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RESUMEN

El objetivo general de esta investigacion fue “Analizar la resistencia a la compresion
y el peso del concreto por ataque de sulfato de magnesio en un concreto con
remplazo del 50% del agregado fino por vidrio reciclado a comparacion de un
concreto convencional”’, fue una investigacion de tipo aplicada, que tuvo disefio
experimental (cuasi-experimental) y con un nivel de investigacion descriptivo y
explicativo. La muestra de esta investigacion se compone de 144 probetas de
concreto (36 probetas f'c = 210 kg/cm2 (Patron), 36 probetas f'c = 280 kg/cm2
(Patrén), 36 probetas f'c = 210 kg/cm2 con 50 % de vidrio reciclado y 36 probetas
f'c = 280 kg/cm2 con 50 % de vidrio reciclado), donde una cantidad sirvieron para
realizar su curado respectivo de 28 dias y tener un f'c inicial, y el resto fueron para

revisar el deterioro producido por las diferentes cantidades de sulfato de magnesio.

Se cumplié con los objetivos planteados, evidenciando que el concreto f'c = 210
kg/cm2 (50% de vidrio) y f'c = 280 kg/cm2 (50% de vidrio), después estar expuesto
a 1450 mg/It, 9000 mg/It y 80000 mg/It de Sulfato de Magnesio durante 20, 25y 30
dias, su resistencia a la compresion y el peso de las probetas cilindricas no
disminuyen significativamente; en comparacién al concreto f'c = 210 kg/cm2

(Patrén), f'c = 280 kg/cm2 (Patrén) que si varian significativamente.

PALABRAS CLAVES:

Concreto, probetas, vidrio reciclado, sulfato de magnesio, resistencia a la
compresion, deterioro.
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ABSTRACT

The general objective of this research was to "Analyze the compressive strength
and weight of concrete due to magnesium sulfate attack in concrete with
replacement of 50% of the fine aggregate by recycled glass compared to
conventional concrete”, was an investigation of applied type, which had an
experimental design (quasi-experimental) and with a descriptive and explanatory
level of research. The sample for this investigation is made up of 144 concrete
specimens (36 specimens f'c =210 kg / cm2 (Standard), 36 specimens f'c = 280 kg
/ cm2 (Standard), 36 specimens f'c =210 kg / cm2 with 50% recycled glass and 36
test tubes f'c = 280 kg / cm2 with 50% recycled glass), where a quantity served to
carry out their respective 28-day cure and have an initial f'c, and the rest were to
review the deterioration caused by the different amounts of magnesium sulfate.
The stated objectives were met, showing that the concrete f'c = 210 kg / cm2 (50%
glass) and f'c = 280 kg/cm2 (50% glass), after being exposed to 1450 mg / It, 9000
mg/It and 80,000 mg/It of Magnesium Sulfate for 20, 25 and 30 days, its resistance
to compression and the weight of the cylindrical specimens do not decrease
significantly; Compared to concrete, f'c = 210 kg / cm2 (Standard), f'c = 280 kg /
cm2 (Standard), which does vary significantly.

KEYWORDS:

Concrete, specimens, recycled glass, magnesium sulfate, compressive strength,

deterioration
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|. INTRODUCCION

Hoy en dia, el concreto es un material muy elemental, que se usa practicamente en
todo el rubro de la construccion y debido a esto, conforme pasan los afios, se estan
mejorando y realizando nuevos métodos de fabricacion del mismo donde sus
componentes principales pueden ser reemplazados por residuos solidos.

Aunque muchos de estos residuos sélidos afectan el medio ambiente, al poder
reutilizarlos de manera correcta y teniendo un tratamiento especial, se reduce el
dafio que provocan al ambiente. Segun el Ministerio de Ambiente, hasta el 2018 en
el Peru se reciclaba el 1.9% de residuos solidos que se reaprovechan. Debido a
esto, la Ley N° 1278 que representa la “Ley de Gestidon Integral de Residuos
Solidos”, nos evidencia las tareas de los ciudadanos para asegurar la mejor
conservacion en el medio ambiente, gestionando y manejando los residuos sélidos
de manera adecuada.

De estos residuos sélidos, el vidrio es uno de los principales que se recicla en el
Peru, ante esto se podria remplazar un elemento del concreto, el agregado fino, por
vidrio reciclado; este al ser molido y seguir un procedimiento puede trabajar igual
gue la arena gruesa y también poder afectar de manera significativa a las
propiedades fisico - mecanicas del concreto y talvez lograr una resistencia del
concreto optima y que se pueda utilizar tanto en obras de infraestructura vial como
en las de edificaciones.

Con el remplazo de un elemento del concreto por el vidrio molido reciclado, se
busca que se pueda utilizar mas seguidos materiales ecoldgicos que disminuyan el
impacto ambiental y que a la vez, el concreto pueda reducir su costo de fabricacion.
Pero a pesar de disefiar un concreto con estas caracteristicas, siempre estara
presente el tema de corrosion o dafios causados por ataques quimicos ya sea en
estructuras, pavimentos o cualquier otra construccion hecha de concreto, debido a
gue estas sustancias quimicas, primordialmente los sulfatos que se encuentran
presentes en distintos entornos logrando el desgaste del concreto a lo largo del
tiempo.

Los sulfatos son sustancias quimicas encontradas naturalmente en el suelo, en el
agua fredtica y en la atmdésfera y se acumulan en la superficie del concreto,

ocasionandole dafios al pasar el tiempo. En el agua de mar se hallan en grandes



cantidades de sulfatos y en el suelo estos varian grandemente, encontrandose en
orden de 0.1 a 2 % en peso. El sulfato de calcio, de magnesio y de sodio son los
principales encontrados en el agua de mar (Portilla, 2015, p.20).

Con respecto a lo especificado por Portilla, los sulfatos se encuentran presentes,
en una cantidad representativa, en medios donde muchas de las construcciones
gue se realizan en el Peru estan en contacto con esto, ya sean suelos o agua del
mar. La cantidad encontrada en estos medios producen que el concreto sea mas
vulnerable a sufrir dafios o fisuras conforme pase el tiempo y también disminuya
constantemente su resistencia.

El ataque de sulfatos se evidencia cuando hay disminucion de la resistencia de la
pasta del cemento por la pérdida de cohesién que hay entre los materiales de
hidratacion. Y lo productos expansivos producen porosidades en el concreto y por
la permeabilidad de este aumenta, dejando que entren algunos agentes que
apresuran el desgaste (Aguirre y Mejia, 2013, p.10).

Segun lo referido por Aguirre y Mejia, nos damos cuenta que el deterioro del
concreto permite que se filtre agua mas facil en este, ocasionando que las
sustancias quimicas dafiinas encontradas en las aguas subterraneas produzcan el
deterioro mas acelerado desde adentro del concreto.

Se realizan ensayos en un laboratorio para recrear una situacion real al utilizar
apropiadamente los materiales de construccion, instrumentos y equipos calibrados
durante el procedimiento de los ensayos a ejecutar y siguiendo la Norma Técnica
Peruana.

En virtud a esto, se observara el nivel de corrosion en todo el tiempo de exposicion
del concreto a los contenidos del sulfato de magnesio. La idea principal es que
cuando se experimente durante mas tiempo esta situacion, se conseguira los
medios necesarios para reducir y controlarlo.

Por ello, para poder analizar el dafio sufrido en el concreto a causa del ataque del
sulfato de magnesio, se tomé como medida la resistencia a la compresion, ademas
del peso ya que nos permiten revisar de forma contundente la durabilidad del
concreto.

Acorde a lo descrito anteriormente, este proyecto revelara el nivel de corrosion por
Sulfato de Magnesio de 1450 mg/lt, 9000 mg/lt y 80000 mg/lt,, segun los
requerimientos ubicados en el R.N.E. E.060 de concreto armado y una exposicion



a 20, 25y 30 dias, en un concreto cuyo elemento definido como agregado fino sera
remplazado en un 50% por vidrio reciclado molido, asi también poder verificar la
factibilidad de este concreto y analizar el efecto que sufre a diferencia de un

concreto convencional.

La formulacién del problema fue: Para mitigar el dafio causado en el concreto
por el ataque quimico del sulfato de magnesio se estan realizando nuevos métodos
de la fabricacion del concreto, donde sus componentes son remplazados con
materiales reciclados, uno de ellos es el vidrio que al reutilizarlo puede trabajar
como agregado fino. Pero este remplazo, ¢reduce el dafio causado por el sulfato
de magnesio y en cuanto?, esto se verifica con el esfuerzo de compresion y la
medicidn del peso de las probetas.

El concepto de problema general es el siguiente: “Esta constituida por las
premisas tedricas metodoldgicas de las preguntas y de las hipotesis sin confirmar
que el investigador tenga por esas preguntas” (Bueno Sanchez, Eramis, La
investigacion cientifica: teoria y metodologia, p.19).

El problema general de la investigacion fue: ¢Cuanto varia, con respecto al
disefio inicial, la resistencia a la compresion y el peso del concreto por ataque de
sulfato de magnesio en un concreto con remplazo del 50% del agregado fino por

vidrio reciclado y en comparacion a un concreto convencional?
Los problemas especificos de lainvestigacion fueron:

¢ Cuanto es la resistencia a la compresion por ataque de sulfato de magnesio en un
concreto convencional de f'c = 210 kg/cm2 y f'c = 280 kg/cm2 expuesto a 20, 25y
30 dias?

¢ Cuanto es la resistencia a la compresion por ataque de sulfato de magnesio en un
concreto con reemplazo del 50% de agregado fino por vidrio reciclado de f'c = 210

kg/cm2 y f'c = 280 kg/cm2, expuesto a 20, 25 y 30 dias?

¢ Cuanto es la pérdida de peso por ataque de sulfato de magnesio en un concreto

convencional de f'c = 210 kg/cm2 y f'c = 280 kg/cm2, expuesto a 20, 25y 30 dias?



¢, Cuanto es la pérdida de peso por atague de sulfato de magnesio en un concreto
con reemplazo del 50% de agregado fino por vidrio reciclado de f'c = 210 kg/cm2 y
f'c = 280 kg/cm2, expuesto a 20, 25 y 30 dias?

Lajustificacion de lainvestigacién fue: Este proyecto se lograra en base a datos
e informacion verdadera y exacta, siguiendo los procesos y normas establecidas
para asi lograr establecer las medidas para utilizar de manera correcta el vidrio en
el concreto y también verificar con esto la durabilidad al ataque del sulfato en el

concreto con este elemento.

La justificacion tedrica fue: Esta investigacion se ejecuta con el fin de brindar
informacion sobre el uso del vidrio reciclado en el concreto y su comportamiento
ante el atague quimico del sulfato de magnesio, siguiendo el disefio de mezcla
segun el ACI 211 y siguiendo las normas técnicas peruanas para, ademas, realizar
probetas que estaran expuestas al sulfato de magnesio y luego realizar los ensayos
respectivos y cuyos resultados verificara ese uso y comportamiento.

La justificacion econOmica fue: La investigacion da a conocer, segun los datos
obtenidos de los ensayos que se realizaron, si beneficia usar el vidrio en el concreto
para mejorar sus propiedades, como, por ejemplo, si aumenta o disminuye su
resistencia. Por ello, al verificar lo descrito, se podra utilizar el vidrio para minimizar
el costo de fabricacion del concreto.

Lajustificacion social fue: Esta investigacion beneficiara a los ciudadanos ya que
se definié la magnitud del deterioro por ataque de sulfato de magnesio en el
concreto con un componente diferente que en el concreto convencional y con los
resultados se verificard al vidrio reciclado como alternativa para mitigar el
incremento y la propagacion de los ataques quimicos en obras de concreto.

La justificacién ambiental fue: La investigacion dara como resultados probables,
gue tan factible es usar un elemento reutilizable en el concreto, para mitigar con
esto el dafio ambiental que este residuo ocasiona, porque al reutilizarlo y seguir
este proceso experimental y observando que los datos finales son aceptables, se
podra usar mas elementos reciclables como este.

La justificaciéon préactica fue: Esta investigacion se realiza de manera

experimental y brinda la informacién sobre el uso y comportamiento del vidrio en el



concreto, segun los datos obtenidos de los ensayos de rotura y medicion de peso

gue se realizaron a las probetas que estaran expuestas al sulfato de magnesio.

El concepto de hipotesis es el siguiente: “Constituye una herramienta que ayuda
ordenar, estructurar y sintetizar el conocimiento mediante una proposicion” (Bueno
Sanchez, Eramis, La investigacion cientifica: teoria y metodologia, p.53).

La hipotesis general de la investigacion es: La resistencia a la compresion vy el
peso del concreto por ataque de sulfato de magnesio no varian significativamente
en un concreto con remplazo del 50% del agregado fino por vidrio reciclado a
comparacion de un concreto convencional.

Las hipotesis especificas son:

La resistencia a la compresién por ataque de sulfato de magnesio en un concreto
convencional de f'c = 210 kg/cm2 y f'c = 280 kg/cm2, expuesto a 20, 25 y 30 dias

varia significativamente.

La resistencia a la compresién por ataque de sulfato de magnesio en un concreto
con reemplazo del 50% de agregado fino por vidrio reciclado f'c = 210 kg/cm2 y fc

= 280 kg/cm2, expuesto a 20, 25 y 30 dias no varia significativamente.

El peso por atague de sulfato de magnesio en un concreto convencional de f'c =
210 kg/lcm2 y f'c = 280 kg/cm2, expuesto a 20, 25 y 30 dias disminuye

significativamente.

El peso por ataque de sulfato de magnesio en un concreto con reemplazo del 50%
de agregado fino por vidrio reciclado de f'c = 210 kg/cm2 y f'c = 280 kg/cm2,

expuesto a 20, 25 y 30 dias no disminuye significativamente.

El concepto de objetivo es el siguiente: “Es la descripcion de las condiciones
gue deberia prevalecer para poder afirmar que el problema ha sido solucionado en
su totalidad” (Bueno Sanchez, Eramis, La investigaciéon cientifica: teoria vy
metodologia, p.52).

El objetivo general de lainvestigacion es: Analizar la resistencia a la compresién

y el peso del concreto por ataque de sulfato de magnesio en un concreto con



remplazo del 50% del agregado fino por vidrio reciclado a comparacion de un
concreto convencional.

Los objetivos especificos son:

Determinar la resistencia a la compresion por ataque de sulfato de magnesio en
un concreto convencional de f'c = 210 kg/cm2 y f'c = 280 kg/cm2 expuesto a 20,
25y 30 dias.

Determinar la resistencia a la compresion por ataque de sulfato de magnesio en
un concreto con reemplazo del 50% de agregado fino por vidrio reciclado de f'c =
210 kg/cm2 y f'c = 280 kg/cm2 expuesto a 20, 25 y 30 dias.

Determinar la pérdida de peso por atague de sulfato de magnesio en un concreto
convencional de f'c = 210 kg/cm2 y f'c = 280 kg/cm2, expuesto a 20, 25 y 30 dias.

Determinar la pérdida de peso por ataque de sulfato de magnesio en un concreto
con reemplazo del 50% de agregado fino por vidrio reciclado de f'c = 210 kg/cm2 y
f'c = 280 kg/cm2 expuesto a 20, 25y 30 dias



II. MARCO TEORICO

Ochoa Tapia, Luis Miguel (2018), en la tesis con el titulo de “EVALUACION DE LA
INFLUENCIA DEL VIDRIO RECICLADO MOLIDO COMO REDUCTOR DE
AGREGADO FINO PARA EL DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO EN
PAVIMENTOS URBANOS”, para optar el titulo profesional de Ingenieria Civil en la
Universidad Sefior de Sipan.

Tiene como objetivo general, determinar la influencia del vidrio reciclado molido
como reductor de agregado fino para el disefio de mezclas de concreto en
pavimentos urbanos.

Como conclusiones de la investigacion tenemos que:

Las graduaciones del concreto se basaron en los resultados de las pruebas hechas
a los agregados fino y grueso por el método del ACI cuyos resultados fueron que
para un f'c = 175 kg/cm2, con a/c = 0.708 y 7.2 bolsas de cemento por m3 , para
un f'c =210 kg/cm2, a/c=0.623 y 8.6 bolsas por m3y para un f'c = 280 kg/cm2, a/c
= 0.5y 11.1 bolsas por m3.

Las graduaciones del vidrio en porcentajes 10, 20 y 30 se basaron en la proporcién
de agregado fino obtenido en los disefios de mezcla, resultando que para un f'c =
175 kg/cm2, 98.70 m3 en 10%, 197.40 m3 en 20% y 296.10 m3 en 30% , para un
f'c = 210 kg/cm2, 97.2 m3 en 10%, 194.4 m3 en 20% y 291.60 m3 en 30% Yy para
un f'c = 280 kg/cm2 85.90 m3 en 10%, 171.80 m3 en 20% y 257.70 m3 en 30%.
Se estimd, en el concreto en estado fresco, que incorporando vidrio reciclado
molido su asentamiento se reduce, y con un 20% y 30% de vidrio reciclado molido
la solidez baja logrando que la mezcla no sea muy trabajable. Muy diferente ocurre
con 10% de vidrio reciclado encontrando que la consistencia esta en el rango
plastico conservando la trabajabilidad.

Remplazando al agregado fino en porcentajes 10, y 20 y 30 por vidrio reciclado
molido en el concreto, no sufre variaciones significativas su peso, encontrando que
todos los datos obtenidos estan en el rango (2000 - 2500 kg/m3) segun la N.T.P.
339.046-2008.

Al remplazar el 30% de vidrio reciclado molido en el concreto resulta mas alto el f'c
a los 28 dias, resultando para un f'c = 175 kg/cm2, 196.9 kg/cm2, f'c = 210 kg/cm2,
233.54 kg/cm2 y f'c = 280 kg/cm2, 311.37 kg/cm2.



Bazan Alcantara, Lusbeth y Rojas Casique, Reynaldo. (2018), en la tesis con el
titulo de “COMPORTAMIENTO MECANICO DEL CONCRETO F'C = 210
KG/CM2 PARA PAVIMENTO RIGIDO INCORPORANDO VIDRIO RECICLADO,
DISTRITO DE MOYOBAMBA, SAN MARTIN - 2018” para optar el titulo
profesional de Ingeniero Civil en la Universidad Cesar Vallejo.

Nos dice que su objetivo general es analizar el comportamiento mecanico del
concreto f'c = 210 kg/cm2 para pavimento rigido incorporando vidrio reciclado en
el distrito de Moyobamba, San Martin — 2018.

Como conclusiones principales de la investigacion tenemos que:

Segun los ensayos a los agregados con el disefio del ACI 211 se llegé a esta
graduacion del f'c = 210 kg/cm2:

Cemento - 1 p3, Arena - 1.99 p3, Piedra - 2.71 p3, Agua - 24.30 L/ p3

Los datos obtenidos de las pruebas de flexion y compresion concluyeron que la
perfecta resistencia resulta de la incorporacién del 17.65% de vidrio reciclado
remplazando la arena gruesa y la mejor combinacion es:

Cemento - 1 p3, Arena - 1.64 p3, Piedra - 2.71 p3, Agua - 24.30 L/p3, Vidrio
reciclado - 0.35 p3

La prueba de resistencia a la compresion a 28 dias concluyé lo siguiente: 220.29
kg/cm2 en el concreto convencional, 224.18 kg/cm2 en el concreto con 15% de
vidrio reciclado, 213.61 kg/cm2 con 25% y 204.20 kg/cm2 con 35% de vidrio
reciclado remplazando la arena gruesa.

El modulo de rotura del ensayo de resistencia a la flexion del concreto en vigas a
28 dias es, 32.5 kg/cm2 para el concreto convencional, 35.3 kg/cm2 para el
concreto con 15% de vidrio reciclado que remplaza e la arena gruesa, 34.7 kg/cm2
con 25% y 31.1 kg/cm2 con 35% vidrio reciclado. La trabajabilidad mejora, por la
impenetrabilidad del vidrio que logra que el agua lo absorba el resto de materiales

del concreto.

Chacon Quillay, Michael Jonathan (2018), en la tesis con titulo de “ESTUDIO DE
LA CORROSION DEL CONCRETO DE MEDIANA RESISTENCIA POR EFECTO
DE LOS SULFATOS UTILIZANDO CEMENTO QUISQUEYA TIPO | — LIMA,
2018”, para optar el titulo de Ingeniero Civil en la Universidad César Vallejo.

Cuyo objetivo general es determinar la relacién entre la corrosién del concreto y

los ataques por sulfatos, para una resistencia de a/c=0.60, a/c=0.55y a/c=0.50, con



una concentracion de sulfatos de 1400 mg/It, 9500 mg/It y 50 000 mg/It para un
periodo de inmersion de 14, 21 y 28 dias.

Las conclusiones son:

Segun la hipotesis general, “Conocer el efecto del dafio de las sales en el concreto
mediante pruebas de resistencia a la compresion en muestras cilindricas de
concreto utilizando contenidos de sulfatos solubles en diferentes muestras”, se
determiné que sumergiendo las muestras con un a/c de 0.60, 0.55, 0.50, en
distintos contenidos de sulfatos, se hall6 variacion en ensayos de pérdida de peso
y de rotura.

Las cifras siguen lo indicado en el R.N.E. E.060 de concreto armado. Por ello, para
simular la corrosion por sulfatos se utilizé estas dosis del sulfato de magnesio:
Nivel moderado (A): 1400 mg/It

Nivel agresivo (B): 9500 mg/It

Nivel muy agresivo (C): 50 000 mg/It .

El tiempo de exposicion fue de 14, 21y 28 dias. Asimismo, los resultados obtenidos
se evidenciaron en el proceso corrosivo, verificAndose por el peso de cada muestra
y por la reduccion del esfuerzo a la compresion. Estos resultados son reflejados en
gréficas, donde se comprobd que el ataque corrosivo en el concreto es de manera
creciente.

Segun los resultados de los ensayos, se dio respuesta a la hipo6tesis especifica
“Conocer la resistencia por compresion y el efecto del dafio de las sales en el
concreto mediante los ensayos de resistencia en muestras cilindricas de concreto
para una relacién a/c = 0.60, con una concentracion de sulfatos de 1400 mg/It, 9500

mg/It y 50 000 mg/It y para un periodo de inmersién de 14, 21 y 28 dias”.

Para una a/c de 0.60, la variacion porcentual por deterioro en 14 dias de exposicion
llegd a 8.94% en un contenido moderado (A), para el mismo periodo en un
contenido (B), la corrosion crecio a 15.43 % y en su estado mas critico (C), la
corrosion llegd a 27.14%. Segun esto, la corrosion por ataques quimicos crece
constantemente.

Para un periodo de 21 dias, en una a/c = 0.60, con un contenido moderado (A), se
obtuvo un 5.69%, asimismo, en un contenido agresivo (B), la corrosion crecid a

11.66 % y en su estado mas critico (C), la corrosion llegé a 15.99%.



Para un periodo de 28 dias a/c=0.60, en un contenido moderado (A) llegd a 0.24%,
asimismo, en un contenido agresivo (B), la corrosion crecio a 8.57% y en su estado
mas critico (C), la corrosién creci6 a 17.88%.

Para una a/c de 0.55, resulté que hubo existencia de corrosion en las muestras en
los periodos de inmersioén. Por lo tanto, la variacion porcentual por deterioro en una
a/c = 0.50 a 14 dias llegd a 5.02% en un contenido moderado (A), asimismo, en un
contenido agresivo (B), la corrosion crecié a 9.63 % y en su estado mas critico (C),
la corrosion llegd a 20.22%.

En un periodo de 21 dias en una a/c=0.55, los niveles de corrosiébn son mas
acelerados a comparacion al resto de dosificaciones, por ello, la corrosion llegé a
10.76% en un contenido moderado (A), asimismo, en un contenido moderado (B),
la corrosion crecio a 12.25 % y en su estado mas critico (C), la corrosién llego a
16.0 %. Esto, verificado por los ensayos realizados, en el que mas influye, el ensayo
por esfuerzo a la compresion.

En un periodo de 28 dias en una a/c=0.55, se conocio la variacién por corrosion en
las muestras, llegé a 1.82% para un contenido moderado (A), ademas, en ese
mismo periodo de inmersién en un contenido agresivo (B), la corrosion crecié a
19.17 % y en su estado mas critico (C), la corrosién llego a 20.40%.

Para una relacion a/c de 0.50, se determind la existencia de corrosion en las
muestras en diferentes periodos de inmersion. Por ello, se determindé que la
variacion porcentual llegé a 4.57% en un contenido moderado (A), en un contenido
agresivo (B), la corrosion crecié a 6.02 % y en su estado mas critico (C), la corrosién
llegd a 13.43%.

Para un periodo de 21 dias en una a/c=0.50, la corrosion llegé a 0.55% en un
contenido moderado (A), en ese periodo de inmersion en un contenido agresivo
(B), la corrosién crecié a 2.42 % y en su estado mas critico (C), la corrosion llegé a
5.33 %. Esto verificado por los ensayos realizados.

Para un periodo de 28 dias en una a/c=0.50, en un contenido moderado (A) crecio
a 0.07%, asimismo, en un contenido agresivo (B), la corrosién creci6é a 0.27 %y en
su estado mas critico, la corrosion llego a 1.93%.

Se determiné el efecto del grado de corrosion que ejercen las sales de sulfato de

magnesio sobre el concreto en funcion a su nivel de severidad.
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Apaza Hito, Danny Samir (2018), en la tesis con el titulo de “DURABILIDAD DEL
CONCRETO ELABORADO EN BASE A LA CENIZA DEL BAGAZO DE CANA DE
AZUCAR (CBCA) CON CEMENTO PORTLAND, ANTE AGENTES AGRESIVOS”,
para obtener el titulo profesional de Ingenieria Civil en la Universidad Nacional
Federico Villarreal.

Tiene como objetivo general, evaluar y determinar la durabilidad y la resistencia
mecanica del concreto elaborado a base de la CBCA con cemento Portland, post-
interaccidn con agentes agresivos.

Cuyas conclusiones son:

El concreto con 5, 10 y 15% de CBCA no se altera, a diferencia del concreto patréon.
Las 4 mezclas lograron soportar el ensayo de durabilidad al ataque acelerado de la
sustancia agresiva que es el Sulfato de Magnesio, evidenciando por medio del
examen cualitativo la inalterabilidad de estas probetas al no perder peso.

Se demostré6 mediante los resultados del ensayo de resistencia a la compresion
gue sustituir el agregado fino por ceniza es beneficioso, ya que alcanzan
resistencias mayores al concreto patrén, donde la mas recomendable fue el
concreto con 15% de CBCA. Las probetas a los 28 dias, llegaron a los 294 Kg/cmz2,
el esfuerzo a la compresion del concreto aumenta con el 15% en un porcentaje del
25.09.

La ceniza de bagazo no influye alterando la durabilidad del concreto, al contrario,

aumenta la resistencia.

Huapaya Tenazoa, Diego y Valdivia Farromeque, Joffrey (2019), en la tesis con el
titulo de “USO DEL VIDRIO RECICLADO COMO ADICION EN LA
ELABORACION DE CONCRETO FC=315 KG/CM2 PARA OBRAS
PORTUARIAS” para obtener el titulo profesional de Ingeniero Civil en la
Universidad Peruana de Ciencia Aplicadas.

Cuyo objetivo general es desarrollar un concreto HS con escoria de alto horno
fc=315 kg/cm2 con vidrio reciclado como adicién en el concreto para obras
portuarias para reducir el impacto ambiental generado por los residuos sélidos de
vidrio.

Tiene como conclusiones:

Utilizando el vidrio pulverizado con particulas de tamafos aproximados de 45 ym

como adicion en el concreto, se genera una mejor fluidez de la mezcla.
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El concreto en estado fresco con las diversas adiciones de vidrio pulverizado (6 a
9%) provocan variacion de consistencia de hasta 13% por encima de la mezcla
patron.

Debido al contenido, de méas del 70%, de silice (SiO2) en el vidrio pulverizado se
forman mayores cantidades de silicatos en el concreto, que posteriormente al ser
hidratados ayudan al incremento de resistencias con el pasar de los dias.
Adicionando el virio pulverizado en forma particulas con tamanos de 45 ym en el
concreto, se reemplazan los microporos de vacio favoreciendo al incremento de
resistencia.

El vidrio pulverizado adicionado en las mezclas de concreto que contienen cemento
HS con escoria de alto horno presenta un mejor comportamiento en la resistencia
a la compresién con cada incremento del porcentaje de vidrio, obteniendo ventajas
de hasta 23.6% con respecto al concreto patron.

El vidrio pulverizado adicionado en el concreto que contienen cemento HS con
escoria de alto horno expuestas a soluciones de sulfato de magnesio, tiene la mas
alta resistencia a la compresion cuando se adiciona el 7% de vidrio pulverizado,
obteniendo ventajas de hasta el 16.3% con respecto al concreto patrén.

Utilizando el vidrio pulverizado para las mezclas de concreto se favorece al
incremento del f'c, el cual se relaciona directamente con la cantidad de cemento

utilizado. Por consecuencia se daria una reduccion de las cantidades de cemento.

Pefiafiel Carrillo, Daniela Alejandra (2016), en el proyecto experimental con el titulo
de “ANALISIS DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL HORMIGON AL
EMPLEAR VIDRIO RECICLADO MOLIDO EN REEMPLAZO PARCIAL DEL
AGREGADO FINO”, para optar el titulo profesional de Ingeniero Civil en la
Universidad Técnica de Ambato.

Cuyo objetivo general es analizar la resistencia a compresién de probetas
cilindricas de hormigén dosificadas para un f'c de 210 kg/cm? empleando en su
composicién vidrio reciclado molido en granulometrias adecuadas remplazando
parcialmente al agregado fino.

Como conclusiones principales de la investigacion tenemos que:

Procesando el vidrio reciclado de botellas desinfectadas, por medio de una

trituradora, se obtuvo un material donde su curva granulométrica lo acepta como
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ideal para remplazar parcialmente la arena del concreto, porque esta dentro de los
criterios de la norma INEN 872.

El Médulo de Finura del vidrio molido fue 3.226 que corresponde al limite inferior
de arenas gruesas, mientras que el médulo de la arena fue 2.226 tendiendo al limite
superior de arenas finas. Con esto el vidrio molido y la arena se complementaron
para formar el agregado fino.

Aumentando la porcion de vidrio en remplazo de la arena permite que disminuya el
cemento, ya que el vidrio tiene mas dimension de particula y su superficie
especifica disminuye necesitando menor cemento.

La graduacion del hormigdén se baso en los datos obtenidos de los ensayos a los
agregados como arenay ripio donde el agua determinada fue 193.489 Lts. por cada
m3 de hormigon, dicha contenido de agua disminuye cuando se emplea vidrio en
reemplazo de la arena.

La consistencia no varia significativamente, pero si se produce un minimo aumento
del asentamiento cuando se incrementa el vidrio. En todas las mezclas se obtuvo
asentamientos dentro del rango para f'c = 210 kg/cm2 (6 - 9 cm).

Los datos obtenidos del ensayo de compresion a los 7 dias de las probetas de
hormigon de fc¢ = 210 kg/cm2, fueron de 157.26 kg/cm2 en el hormigén
convencional, 157.24 kg/cm2 con remplazo del 10% de la arena por vidrio molido,
156.86 kg/cm2 con 20%, 155.97 kg/cm2 con 30% y 155.58 kg/cm2 con 40%. La
mezcla de hormigén convencional resulté con una mejor resistencia a comparacion
de los gque tenian vidrio logrando un 74.89% de la resistencia requerida

Los ensayos de las probetas a los 14 dias resultaron 192.47kg/cm2 para el
hormigdn convencional, 175.77kg/cm2 con remplazo del 10% de la arena por vidrio
molido, 164.48 kg/cm2 con 20 %, 192.66 kg/cm2 con 30% y 215.23 kg/cm2 con
40%. El hormigon fabricado con 20% de vidrio tuvo un 1.68% de falla de acuerdo a
la resistencia que se requiere, debido a una falla en la mezcla.

Los datos hallados de los ensayos a los 28 dias de fueron 227.73 kg/cm2 en el
hormigdn convencional, 224.09 kg/cm2 con remplazo del 10% de la arena por vidrio
molido, 223.66 kg/cm2 con 20%, 221.68kg/cm2 con 30% y 234.76 kg/cm2 con 40%.

Verificando que todas lograron la resistencia requerida.
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Tras los analisis, el 40% de vidrio molido que remplaza a la arena, es el mas 6ptimo
gue mejora la resistencia y es el que permite obtener mayores resistencias a partir
de los 14 dias.

Se concluye que la elaboracion de hormigén simple con f ‘c= 210 kg/cm2
empleando vidrio reciclado molido que remplaza parcialmente a la arena gruesa es

una posibilidad viable para estructuras y es beneficioso para el ambiente.

Almeida Beltran, Johana. y Trujillo Vivas, Carolina (2017), en la tesis con el titulo
de “PRINCIPIOS BASICOS DE LA CONSTRUCCION SOSTENIBLE
UTILIZANDO VIDRIO TRITURADO EN LA ELABORACION DE HORMIGONES”,
para optar el titulo profesional de Ingenieria Civil en la Universidad Central de

Ecuador.

Tiene como objetivo general, analizar los principios de la construccion sostenible
utilizando vidrio triturado en la elaboracion de Hormigones.

Cuyas conclusiones son:

Elaborar concreto con vidrio triturado muestra beneficios, por ser un elemento
reutilizable minimiza el uso de agregados, como la arena, y el dafio al ambiente, el
vidrio demora 4000 afios en deteriorase y arena que contiene particulas
perjudiciales para el hormigon.

La trabajabilidad del concreto con remplazo parcial del vidrio triturado por la arena
mejora mientras incrementa la cantidad de vidrio.

El asentamiento con vidrio triturado varia mientras incrementa el porcentaje. El
asentamiento de disefo fue de 8cm + 2cm siguiendo lo establecido por el INEN.
La resistencia incrementa mientras se eleva la edad del concreto, tanto en el
concreto convencional como los que incluyen vidrio, ya que, usando este material,
sigue el endurecimiento del cemento y la adhesién crece al avanzar el tiempo por
el libramiento de agua que no absorbe el vidrio.

El aspecto de los testigos de concreto convencional junto a los que tienen remplazo
de arena por vidrio molido al transcurrir el curado no tuvieron diferencias, existio
una baja porosidad en los que incluyen vidrio por el agua no absorbida.

El hormigdn mas o6ptimo fue el de inclusion de vidrio molido al 36% al tener la
resistencia de 21.10 MPa a los 7 dias.
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Al emplear el vidrio molido se consiguié un hormigén con destacadas propiedades
fisico-mecanicas a diferencia al concreto convencional al obtener la resistencia
requerida a tempranas edades, gran adherencia y trabajabilidad.

Se tomod de referencia el proyecto de titulacion de la Ing. Pefafiel, Daniela en el
2016 en el cual se aconseja remplazar los porcentajes de 30% y 40% de vidrio
molido para que resulte la resistencia requerida de 210 kg/cm2, el perfecto
porcentaje de vidrio es el 36.

Utilizando el concreto fabricado con vidrio molido se reduce el impacto ambiental
gue sufre la Tierra, ademas que perfecciona la calidad de las estructuras dando

garantia a los residentes.

Lépez Sanchez, Pedro (2015), en la tesis con el titulo de “ESTUDIO SOBRE LA
DURABILIDAD DE LOS NUEVOS TIPOS DE CEMENTO PARA LA
EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE MORTEROS Y HORMIGONES
FRENTE A ALA ARGESION QUIMICA DE LOS SULFATOS Y DEL AGUA DEL
MAR?”, para optar el grado de Doctor en Ingenieria en la Universidad Politécnica de
Madrid.

Cuyo objetivo general es establecer especificaciones para la evaluacion de la
durabilidad quimica de los actuales tipos de cemento en relacion a los métodos de
ensayo acelerado seleccionados, que permitan calificar si un cemento es 0 no
resistente a sulfatos.

Las conclusiones son:

A pesar de que todos los cementos tenian un poco cantidad de caliza, en ninguna
de estas muestras, en los 5 afio de exposicion a 20° C, se presencio la taumasita.
En las muestras puestas en agua de mar se reduce mucho la portlandita en
comparacion a las probetas puestas en agua patron, ademas todas las muestras
tuvieron un comportamiento satisfactorio en el ambiente marino.

En algunos cementos se vio una reduccion de resistencia en agua de mar en el
primer semestre expuesto. Este desgaste inicial sucede en casi todas las muestras.
Esto evidenciaria que los cementos con menor basicidad tienen un mejor
comportamiento y por ello las sales magnésicas tienen menos portlandita.

Los datos obtenidos sobre los concretos elaborados con cementos resistentes a
sulfatos indican una conducta satisfactoria al exponerse a 5 afios en una condicion

agresiva de sulfatos.
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Los concretos fabricados con cemento portland CEM | con aluminato tricélcico
mayor a 5% han sufrido en ese medio agresivo deterioro importante, con expansion,
roturas y desintegracion de probetas.

Los cementos comunes con caliza se comportaron defectuosamente tras 60 meses
de exposicion en un contenido de 3.4% de sulfatos y se produjo una reduccién de
la resistencia superior al 40%.

Los concretos elaborados con cementos CEM | con C3A elevados al 5%
manifestaron conducta satisfactoria.

Las probetas de concreto elaborados con cementos CEM | — SR expuestos durante
60 meses en sulfatos al 3.4% evidencia una conducta diferenciada a la cantidad de
CsA. En estos el aluminato tricalcico, muestran una buena conducta. Se definio tres

tipos de cementos CEM | duraderos segun su contenido de aluminato tricélcico.

Jiménez Véasquez, Kevin Ernit y Lozano Ovalle, Hernan (2018), en el trabajo de
investigacion con el titulo de “ANALISIS DE LA INFLUENCIA DE SULFATOS Y
CLORUROS EN EL DETERIORO DE ESTRUCTURAS EN CONCRETO EN
ZONAS COSTERAS DEL ATLANTICO COLOMBIANO?”, para optar el titulo de
Ingenieria civil en la Universidad Catolica de Colombia.

Cuyo objetivo general es determinar la influencia de cloruros y sulfatos en el
comportamiento de las propiedades del concreto estructural y su deterioro en
ciudades de la zona costera del Atlantico Colombiano.

Las conclusiones explican:

En la Playa Blanca la relacion de cloruros y sulfatos influyen més en la resistencia
a la compresién del concreto, con una concentracién de cloruros de 20450 g/L,
sulfatos de 2623,6 g/L y también la de Bahia Concha, con una concentracion de
cloruros de 28281,3 g/L, sulfatos de 2646 g/L, donde influyen en un gran tiempo de
exposicion en las propiedades del concreto.

Se determiné que la regién Caribe colombiana presenta variaciones de sustancias,
donde Bahia Concha tiene en su mar mayor cantidad de sulfato 2623,6 mgl/l;
mientras que, para los cloruros es el agua del mar de Playa Blanca la que tiene
mayor presencia de esta sustancia 20450 mg/l.

El concreto es afectado en su resistencia por exposicion a ataques de cloruros,
debido a que las resistencias de las tres zonas de estudio llegaron a 100% o0 mas

a 28 dias expuestos.
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Las muestras expuestas a sulfatos y cloruros + sulfatos reducen su resistencia a
28 dias, debido a que los sulfatos dafian la pasta cementante en el curado
reduciendo su resistencia en 11% con respecto a la muestra de concreto sin
exposicion.

Las muestras falladas a 71 dias de exposicion por cloruros + sulfatos de las tres
zonas de estudio, no cumplieron con el 100% de evolucién de resistencia, porque
esta combinacion incide en la resistencia de las muestras de concreto.

La exposicion de las muestras de concreto de las tres zonas de estudio, evidencian
una reduccién de pH manteniéndose en pH basico, y esto no afecta la durabilidad

del concreto a corto plazo.

Benitez, Williams; Paiz, Kathya; Salmerén, Lilian (2015), en su tesis
“EVALUACION DE MEZCLAS DE CONCRETO HIDRAULICO BAJO CRITERIOS
DE DURABILIDAD, SOMETIDAS A ENSAYOS ACELERADOS POR ATAQUE
DE SULFATOS.” para optar el Grado de Ingeniero Civil en la Universidad de El
Salvador.

Tiene como objetivo general, evaluar mezclas de concreto hidraulico bajo criterios
de durabilidad, sometidas a ensayos acelerados por ataque de sulfatos.

En sus conclusiones indica:

Son necesarios tiempos largos para evaluar la durabilidad del concreto ante el
ataque de sulfatos, mediante la resistencia a la compresion, variaciones de volumen
y de masa.

Segun los resultados de las mezclas con cemento GU y a/c de 0.45 y 0.60 sin
aditivo sufren una variacion en su volumen y expansion, mientras que su masa
aumenta. Se sugiere seguir la investigacion en un mayor tiempo de ensayos. Sin
embargo, en todos los disefios la masa incrementa.

Las mezclas con cemento HE relacién a/c de 0.45 y 0.60 sufren deformaciones y
aumentos de volumen y masa, siendo mezclas con a/c = 0.45 de menor expansion
demostrando asi una menor a/c aumenta la durabilidad del concreto.

La mayoria de las mezclas con cemento GU y a/c de 0.45 y 0.60 con aditivo sufren
deformaciones y aumentos en el volumen y masa, siendo las expansiones-
contracciones caracteristicas del concreto atacado por sulfatos ademas de las

disminuciones de resistencias de la investigacion.
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Utilizando aditivo que incluye aire en la mejora del comportamiento del cemento
ante el ataque del sulfato, es posible la disminucion del margen de pérdida de
resistencia a largo plazo, pero, este se debe ser utilizado en cantidades medidas y
manteniendo una a/c baja, debido a que mas sea la concentracién de este en la
mezcla de concreto, menos sera la resistencia alcanzada.

El cemento HE es la mejor alternativa en cuanto a resistencia ya que al final de los
60 dias de analisis este presenté una pérdida en la resistencia del 27% para una
relacion a/c de 0.45 y del 28% para una relacién a/c de 0.60.

El cemento GU con aditivo inclusor de aire resulté ser la segunda alternativa ante
este tipo de exposiciones, ya que al final de los 60 dias de andlisis este presento
una pérdida en la resistencia del 26% para una relacion a/c de 0.45y del 31% para
una relacion a/c de 0.60.

Otra alternativa a utilizar frente a este tipo de exposiciones fue el cemento GU sin
aditivo debido a que al final de los 60 dias de andlisis, present6 una disminucion de
la resistencia del 30% en una a/c de 0.45 y del 35% en una a/c de 0.60.

Obtener un concreto durable ante este tipo de exposiciones, resulta de la
combinacion optima de diferentes componentes, de los cuales el mas importante
es mantener una relacion a/c baja, ya que los porcentajes de pérdida de resistencia

resultaron ser menores en los disefios con menor relacion a/c.

Cefis, Nicola (2016), en su tesis con el titulo de “MECHANICAL EFFECTS OF
SULFATE ATTACK ON CONCRETE: EXPERIMENTAL CHARACTERIZATION
AND MODELING”, para optar el grado de grado de Doctor en Filosofia en
Ingenieria Estructural, Sismica y Geotécnica en el Politécnico de Milan.

Tiene como objetivo general, obtener datos experimentales sobre concreto, bajo
diferentes condiciones de exposicién y conexion, ademas de desarrollar un modelo
y un numero estrategia para el analisis quimico mecanico del concreto afectado por
el ataque de sulfato.

Cuyas conclusiones son:

Se sometieron a ataques de sulfato en diferentes situaciones de exposicion a las
muestras de concreto y se verificO el cambio de este fendmeno mediante
monitoreos seguidos de las medidas de peso, cambios de longitud y propagacion

de ondas ultrasonicas.
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A partir de los 400 dias de exposicion se realizaron pruebas quimicas y fisicas para
verificar las consecuencias de las reacciones dentro del material, y con esto se
obtuvo datos esenciales sobre la conducta de 2 diferentes concretos expuestos a
ataques externos (sulfatos).

Se utilizdé 2 concretos con agregados de tamafio maximo de 32 mm. y 16 mm.
respectivamente, lo que permitio obtener datos confiables.

Las mediciones hechas en los ejemplares mostraron cémo condiciones de
exposicion, las propiedades quimicas del cemento y que la geometria de la muestra
es importante en la respuesta mecanica general, debido a que la geometria de la
muestra en el caso de ESA y de la concentracion del sulfato de sodio es bien
representado por el cambio de la deformacion de los cilindros sumergidos. La
longitud de la capa externa y la longitud total en la direccién radial es mayor que su
relacion en direccion longitudinal, lo que conlleva a deformaciones radiales
superiores a la longitudinal.

Las consecuencias del sulfato son esenciales: Los testigos expuestos al sulfato de
sodio al 5%, evidenciaron una deformacion, en las direcciones radial y longitudinal,
visiblemente mas bajo que los testigos expuestos al 10%. Lo mismo se puede
verificar en el dafio del testigo a través del tiempo de propagacion de las ondas
ultrasdnicas que son mas altas en el 5%.

Se presenta dos modelos de medicion de dafios:

El primero es el modelo de dafio quimico elastico bifasico, el cual da respuestas en
condiciones totalmente saturadas. Ademas, describe dos variables de medicion, la
variable interna del dafio quimico describe la lixiviacion de los productos de
hidratacion (silicato de calcio hidratado e hidréxido de calcio) y dos variables
internas de dafio mecanico, describen la degradacion debido a la tension y
compresion, causada por el crecimiento de los productos de reaccién. La evolucion
del fendmeno y los efectos macroscopicos en el material dependen de la tasa de
ettringita producida durante las reacciones. Se formula e implementa el modelo
reactivo-usivo, basado en medidas de masa para la simulacién de la difusién de
sulfato y el agotamiento de aluminato. La cantidad de ettringita producida durante
las reacciones estd directamente relacionada con la cantidad de aluminatos

consumidos.
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El segundo modelo es una formulacion trifasica y considera condiciones
parcialmente saturadas. Se realiza la descripcion de la propagacion de humedad a
través de un modelo simplificado valido en el caso de materiales débilmente
permeables. También el modelo de reaccién de uso es apropiado para tener en
cuenta el efecto de condiciones parcialmente saturadas. El efecto mecanico de la
impregnacion del agua se modela mediante una presion interna calculada por
integracion directa de curva capilar. Este nuevo modelo predice que no solo la
expansiéon general se produce por las reacciones quimicas, sino también por el poro

real de presién que surge dentro del material.

Binte Huda, Sumaiya (2014), en su tesis con el titulo de “MECHANICAL AND
DURABILITY PROPERTIES OF RECYCLED AND REPEATED RECYCLED
COARSE AGGREGATE CONCRETE”, para optar el grado de Maestro de Ciencias
Aplicadas en la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Columbia Britanica.
Tiene como objetivo general, desarrollar una solucidbn sostenible para el
reemplazo natural de agregados gruesos en concreto mediante la introduccion de
agregados reciclados repetidos como materia prima para producir concreto
premezclado 3 Green Concrete.

Tiene como conclusiones principales:

La absorcion del agregado grueso reciclado fue 3.75 veces mayor que la del
agregado grueso natural.

Mientras crece la porcion de reemplazo de CAR, laresistencia a la compresion baja.
La Unica excepcion fue el 30% RCA que logr6 una resistencia 5,8% mayor que la
de control a los 148 dias. Esto debido a la textura rugosa y mejores propiedades de
enclavamiento RCA. Por ello, hasta un nivel de reemplazo de RCA del 30%, es
posible lograr una resistencia a la compresion similar o mayor que el concreto
agregado natural grueso.

El progreso de la resistencia a largo plazo del concreto agregado grueso reciclado
es mas favorable que el concreto agregado natural.

El rendimiento de durabilidad del concreto reciclado se ve afectado por la mayor
absorcién y porosidad de CAR.

El resultado de la resistencia al sulfato del hormigén reciclado fue bastante

comparable al CAN. Este estudio mostré que la entrada de iones de cloruro de CAR
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aument6 con la ampliacion del nivel de sustitucion de CAR. Concreto agregado
grueso reciclado repetido.

La densidad aparente, la gravedad especifica y la capacidad de absorcién de
diferentes generaciones de aridos gruesos reciclados repetidos disminuyeron con
el mayor nimero de repeticiones. Los resultados de esta investigacion exhiben que
el CSA A23.2-12A puede usarse para investigar la absorcion de agregados gruesos
reciclados repetidos.

Los resultados de la resistencia a la traccion por division de RC1y RC2 fueron 3.1%
y 4.1% mas altos que la mezcla de control, respectivamente.

La aplicacién de diferentes generaciones de concreto agregado repetido reciclado
exhibié una reduccion en términos de sus propiedades de resistencia, pero todos
alcanzaron su resistencia objetivo a los 120 dias. Las resistencias a la compresion
de RC1 y RC2 fueron bastante comparables a la mezcla de control.

Tres generaciones de concreto agregado grueso reciclado repetido pasaron con
éxito la prueba de durabilidad de congelacién-descongelacion. El rendimiento de
durabilidad del concreto con agregado reciclado repetido fue satisfactorio y para
todas las generaciones consideradas fue superior al 90%, mientras que el criterio
de aprobacioén es solo del 60% del valor inicial. Debido a la presencia del mortero
adherido y las mudltiples capas de la antigua zona de transicion interfacial de
agregados gruesos reciclados repetidos, la propagacién de iones cloruro aumento
con el mayor numero de repeticiones. Después de exponerse a 28 ciclos de
humectacion y secado con solucion de cloruro de sodio, los valores de
concentracion de iones cloruro de control, RC1, RC2 y RC3 fueron 72,9 ppm / m2,

84,5 ppm / m2, 98,5 ppm / m2y 105,9 ppm / m2, respectivamente.

Dehghan Najmabadi, Alireza (2018), en su tesis con el titulo de “DURABILITY
TESTING PROTOCOLS FOR CONCRETE MADE WITH ALTERNATIVE
BINDERS AND RECYCLED MATERIALS”, para optar el grado de Doctor en
Filosofia Departamento de Ingenieria Civil de la Universidad de Toronto.

Su objetivo general es, desarrollar y refinar nuevos enfoques para investigar tres
deterioros mecanismos (es decir, ingreso de cloruro, ataque externo de sulfato y
reaccion de silice alcalina) de una perspectiva microestructural en el contexto del
hormigon AAM y hormigdn fabricado con fibras recuperado de reciclado GFRP.

Tiene como conclusiones:
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Cambiar la solucién de preacondicionamiento de una solucién de agua de cal a una
solucion de NaOH 0.3 N redujo ligeramente los coeficientes de migracion para los
AAS AAS (enunrango de 0.2 10-12a 0.9 10-12 m2/ s), mientras que, las
reducciones fueron mas pronunciadas para los AAM de geopolimero AAF y AAK
(enunrangode 9 10-12a70 10-12m2/s). Debido a la baja concentracion de
la solucion de NaOH (solo 0.3 N) y al corto periodo de preacondicionamiento (6 h),
el preacondicionamiento probablemente indujo refinamientos modestos del sistema
de poros.

Independientemente de la quimica del aglutinante, NT Build 492 pudo distinguir de
manera confiable las variaciones en el rendimiento dentro de las mezclas de
concreto de cemento portland emparejadas producidas con diferentes relaciones w
/ cm, y fue capaz de distinguir de manera confiable las variaciones en el rendimiento
dentro de las mezclas de concreto AAM emparejadas producido con diferentes
proporciones de precursor a activador.

De acuerdo con las recomendaciones de CSA, las mezclas de concreto de cemento
Portland Portland con relaciones w / cm> 0.40 expuestas a la clase de exposicién
CSA S-3 estan en riesgo de susceptibilidad al ataque de sulfato. Los resultados de
esta investigacion respaldan estas recomendaciones, ya que las mezclas de
hormigon de cemento Portland Portland (OPC) con relaciones w/cm de 0,45y 0,48
experimentaron una expansiéon pronunciada con el método de prueba SIA 262/1
modificado, y una gran escala y pérdida de masa con el Método ASTM C1012. El
principal producto secundario de reaccién en el hormigén OPC fue yeso, con trazas
de ettringita. También se observé la formacion de brucita en la superficie de las
muestras, la descalcificacion del aglutinante y la formacién de M-S-H.

Para el concreto AAS, el método ASTM C1012 modificado causé escamas
significativas y pérdida de masa, mientras que los probados por el método SIA
262/1 modificado no experimentaron pérdida de masa, pero una expansion mucho
mayor que el método ASTM C1012 modificado. Se observaron grietas rellenas de
yeso paralelas a las superficies de las muestras para ambos métodos, pero se
observaron méas venas de yeso en las muestras que se probaron con el método
ASTM maodificado. En contraste con el método ASTM modificado, el método SIA

modificado exhibio grietas en zonas mas profundas (hasta ~ 1 cm).
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CONCRETO: Sanchez (2001, p. 19) en su libro con el titulo “Tecnologia del
concreto y del mortero”, nos especifica que, “el concreto se define como la union
del cemento portland hidraulico, los agregados y los aditivos, que al momento de
su endurecimiento forma un todo compacto y al pasar un tiempo soportard mayores
esfuerzos de compresion”.

COMPOSICION DEL CONCRETO

CEMENTO PORTLAND: Es el cemento hidraulico que se elabora por medio de la
trituracion del Clinker fabricado especialmente de silicatos de calcio hidraulicos y

gue incluye sulfato de calcio y caliza como afadidura en la trituracion (N.T.P

334.009, p.5).
Tabla 1. Componentes del Cemento Portland
Nombre del compuesto Férmula Abreviatura
Silicato dicalcico 2Ca0. SiO2 CaS
Silicato tricélcico 3Ca0. SiO2 CsS
Aluminato tricalcico 3Ca0. Al2O3 CsA
Aluminoferrito tretacalcico 4Ca0. AlxOs. Fe20s3 C4AF

Fuente: concreto simple, p.23

El cemento portland es clasificado de la siguiente manera:

CEMENTO PORTLAND TIPO I: Es utlizado generalmente y no requiere de
cualidades especiales, como son los ataques agresivos de sustancias quimicas que
se encuentran en los suelos compuestos 0 en aguas subterraneas (Chacon, 2018,
p. 29).

Este es el que se utilizara en este proyecto, debido a que es el més requerido
en obras de construccion.

CEMENTO PORTLAND TIPO II: Tiene menos calor de hidratacion en comparacion
al tipo |1 y resiste al ataque de sulfatos moderadamente (Pefiafiel, 2016, p. 9).
CEMENTO PORTLAND TIPO lllI: Es el que fragua rapido y logra una resistencia
elevada en menos tiempo (24 horas), se emplea en obras que, expuestas al agua,
lo malo de este cemento es el elevado calor de hidratacién que genera (Pefiafiel,
2016, p. 9).

CEMENTO PORTLAND TIPO IV: Fragua lento y se emplea en obras grandes por
su poco calor de hidratacion (Pefiafiel, 2016, p. 9).

CEMENTO PORTLAND TIPO V: Usado en ambientes con exposicién a sulfatos,

debido a la resistencia que presenta (Pefafiel, 2016, p. 9).
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AGREGADO: Es el grupo de particulas de procedencia natural o artificial, tratados
o fabricados y de medidas con parametros establecidos en esta Norma. Se le
denominan aridos (N.T.P 400.011, p.2).

AGREGADO FINO: Es el agregado sintético de rocas originarias de la disgregacion
natural o artificial, que entra por la malla 9,5 mm (3/8”) y obedece los términos de
la N.T.P. 400.037 (N.T.P 400.011, p.4).

ANALISIS GRANULOMETRICO: Segun la N.T.P. 400.012 de “AGREGADOS.
Analisis granulométrico del agregado fino, grueso y global”’, se toma un ejemplar
seco de agregado, con un volumen conocido y se separa por medio de tamices de
un ancho de mayor a menor, para distribuir la medida de las particulas.

Se utilizara para el agregado fino una bascula de aproximacion de 0.1g y exacta
0.1 g 0 0.1% del volumen del ejemplar, si es mayor que este dentro el rango de uso.
De acuerdo a la N.T.P. 400.012, se utilizar4 tamices encima de las armaduras
elaboradas para que no se pierda material durante el tamizado y seguiran la N.T.P.
350.001. Un agitador mecanico movera vertical y lateral al tamiz ocasionando que
las particulas tengan orientaciones distintas a la superficie del tamiz. Se requiere
una estufa de temperatura entre 110° C + 5° C. La N.T.P. 400.012, informa que la

proporcion del ejemplar del agregado fino es de 300 mg minimo.

AGREGADO GRUESO: Agregado que se retiene en la malla 4,75 mm (N° 4) y
obedece los pardmetros de la N.T.P. 400.037, son originarios de la descomposicion
natural o artificial de las rocas (N.T.P 4000.011, p.4).

ANALISIS GRANULOMETRICO: Se utilizara para el agregado grueso una balanza
de aproximaciéon de 0.5g 6 0.1 g 0 0.1% del volumen del ejemplar, si es mayor que
este dentro el rango de uso. Con respecto a la N.T.P. 400.012, se utilizara tamices
encima de las armaduras elaboradas para que no se pierda material durante el
tamizado y seguiran la NTP 350.001. Un agitador mecénico movera vertical y lateral
al tamiz ocasionando que las particulas tengan orientaciones distintas a la
superficie del tamiz. Se requiere un horno que conserva la temperatura de 110° C
+ 5° C. La N.T.P. 400.012, informa que la proporcién del ejemplar del agregado

grueso es segun la Tabla 2.
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Tabla 2. Cantidad minima de la muestra de agregado grueso o global

Tamaio Maximo Nominal Aberturas Cantidad de la Muestra de
Cuadradas Ensayo, (Proporcién del ejemplar)
mm. Minimo Kg (Ib)
9.5 (3/8”) 1(2)
12.5 (1/27) 2(4)
19.0 (3/4”) 5(11)
25.0 (17) 10 (22)
37.5(17%") 15 (33)
50 (27) 20 (44)
63 (2 '2") 35 (77)
75 (3") 60 (130)
90 (3 14”) 100 (220)
100 (4”) 150 (330)
125 (57) 300 (660)

Fuente: norma técnica peruana 400.012

ADITIVOS: Elementos diferentes al agua, los agregados y el cemento hidraulico,
utilizados en concretos y morteros y afiadidos anteriormente o mientras se realiza
mezclado. Su funcién son las de ser disminuidores de agua, retardar o acelerar
(Sanchez, 2001, “tecnologia del concreto y mortero”, p. 23).

AGUA: Elemento del concreto por el cual, el cemento sufre alteraciones quimicas
gue proporcionan la condicién de fraguar y solidificar logrando asi un solo compacto
con los agregados (Sanchez, 2001, “tecnologia del concreto y mortero”, p. 50).
PROPIEDADES FISICO MECANICAS DEL CONCRETO

PROPIEDADES FISICAS

MANEJABILIDAD: Propiedad del concreto fresco referida a la sencillez para ser:
mezclado, manipulado, trasladado, puesto, compactado y acabado sin perder su
homogeneidad (Rivera, p. 83, “Concreto Simple”).

CONSISTENCIA: Es el estado de fluidez, si es tan consistente o ductil una mezcla
de concreto en estado plastico, por ello esto es el grado de humedad de la mezcla
(Sanchez, 2001, “Tecnologia del concreto y del mortero”, p. 112).

PLASTICIDAD: Propiedad del concreto donde el mismo, puede ser sencillamente

moldeado y que le permita lentamente cambiar de forma al retirar del molde. No se
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consideran ni las muy secas ni las muy fluidas (Sanchez, 2001, “Tecnologia del
concreto y del mortero”, p. 112).
PROPIEDADES MECANICAS
RESISTENCIA A LA COMPRESION: Mayor esfuerzo que soporta este material sin
llegar a quebrarse. La medida para verificar la calidad de concreto es el esfuerzo a
la compresién (Rivva, 2000, “Naturaleza y materiales del concreto”, p. 232).
Usualmente la resistencia del concreto se asocia a sus propiedades y segun su
valor se cuantifica o cualifica. Pero al diseiar la mezcla, hay factores que no
corresponden a la resistencia que podrian perjudicar las propiedades del concreto.
MODULO DE ELASTICIDAD: Propiedad mecénica que especifica la rigidez del
material. Es importante estudiarlo puesto que nos da la condicion para obtener la
deformacion que posee un material cuando se le aplica esfuerzos. En un elemento
gue va a ser usado en funciones estructurales, se debe saber su resistencia y la
deformacion que poseera cuando se le aplique una carga (Carvajal, M. y Gonzaélez,
E., 2012, p. 29).
Cuando no se tiene los datos de las deformaciones por falta del equipo necesario,
el ACI nos da la siguiente formula que se asemeja al valor real del médulo de
elasticidad con relacion a la resistencia a la compresion:
Ec = 15000Vf ¢

Ec= Modulo de elasticidad estético del concreto, en Kgl/cm?2.

f c= Resistencia a la compresion del concreto, en Kg/cm?2.
DURABILIDAD DEL CONCRETO: Cualidad que posee para resistir caracteristicas
fisicas y quimicas a las que se expone en toda su vida util a la que fue planificada.
También, tendrd que resistir a consecuencias naturales que le podria producir

degeneraciones y deterioro (Chacoén, 2018, p.42).

VIDA UTIL:
La vida util es el periodo en el cual la estructura mantiene las condiciones
del proyecto, como a seguridad, funcionalidad y estética sin necesidad

de tener costos aparte de mantenimiento (Cerna, M. y Galicia, W., 2010,
p. 6).
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La vida util es el tiempo que se ided, desde que se ejecuta, durante este

se solicita un mantenimiento que no implique operaciones de

reestructuracion en un futuro (ACI 365, 2000, p.2).
DISENO DE MEZCLA: Se hara un disefio de mezcla del método del ACI-211, para
obtener las proporciones adecuadas de agregado grueso, agregado fino, vidrio,
cantidad de agua y cemento, para con elaborar el concreto normal y con vidrio
reciclado.
DOSIFICACION DEL CONCRETO SEGUN ACI 211
1. La mezcla del concreto sera disenada para una resistencia de f’c= 210 kg/cm?y
f’c= 280 kg/cm>.
2. Se diseflara con asentamiento o Slump de 3”- 4”.
3. Se calcula las propiedades fisicas de los elementos por medio de los ensayos
requeridos.
VIDRIO: Sustancia solida sobre fundida, amorfa, dura, fragil que es complejo
guimico de silicatos sélidos y de cal que corresponde a la férmula: SiO2 (Na20) m
(CaO)n (R.N.E. E.040, 2006).
En este proyecto se utilizara vidrio desechado de una vidrieria de la ciudad de Lima
y se le realizara un ensayo granulométrico siguiendo la N.T.P. 400.012.
COMPONENTES DEL VIDRIO: El vidrio se forma principalmente de silice derivado
de arena, cuarzo, los cuales constituyen las 3/4 partes. Ademas, se constituye del
oxido de sodio, 6xido de calcio que trabaja de estabilizador quimico — mecanico,
oxido de aluminio el cual perfecciona la resistencia mecanica, aumenta la
refractariedad y reduce la propagacion térmica (Pefafiel, 2016, p.21).
FABRICACION DEL VIDRIO: Los componentes del vidrio se muelen y se
almacenan, por medio de sistemas de traslado a gravedad, se pesan y se dosifican
para realizar la mezcla, una vez combinado se colocan en hornos que llegan a
temperaturas de los 1500 ° C, después se funde y se lleva al refinador, para seguir
con el figurado por medio del estirado, soplado, etc. (Pefnafiel, 2016, p.21).
PROPIEDADES DEL VIDRIO: El vidrio suele ser utilizado en vasos, botellas,
ventanas, espejos, etc. Sus propiedades van de acuerdo a su composicion, forma
del recipiente, grado de recocido, entre otros. Su color principal es verde y no es
muy dafino cuando se le usa para cambiarlo por la arena en el concreto, debido a

gue disminuye la reaccion alcali-silice. Tienen también como propiedad que no es
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buen conductor del calor y de electricidad, lo que lo hace conveniente para ser
aislante térmico y eléctrico (Pefafiel, 2016, p.21).

PROPIEDADES FiSICAS — MECANICAS DEL VIDRIO

FRAGILIDAD: Es la propiedad que se produce cuando se generan tensiones
debido a fisuras que no se pueden percibir en la superficie y que ocasiona a
reduccion de la resistencia mecanica (Almeida y Truijillo, 2017, p. 58).

DUREZA: Su valor esta entre 6 a 7 en la escala de Mohs. Este valor se usa en
vidrio templado, recocido y crudo (Pefafiel, 2016, p.22).

ELASTICIDAD: El vidrio es fragil y tiene una conducta plastica al estar en altas
temperaturas, su deformacion plastica se logra desde 600° C. y se funde a 1000°C
(Almeida y Trujillo, 2017, p. 58).

PESO ESPECIFICO: El peso especifico del vidrio es 2500 kg/m3, lo que da al vidrio
un peso de 2,5 gr/cm3 y para un vidrio comercial su peso especifico es 2.59 gr/cm3
(Almeida y Trujillo, 2017, p. 58).

TIPOS DE VIDRIO

VIDRIO SODOCALCICO: Es el mas utilizado para elaborar botellas, cristalerias de
mesa y ventanas, los envases hechos de este vidrio son inertes, debido a que su
contenido no contamina. No resisten mucho el choque térmico (Codina, 2018, p.
13).

Este es el tipo de vidrio a usar en este proyecto de investigaciéon.

VIDRIO AL PLOMO: Resulta de la combinacion de 6xidos de potasio y 6xido de
plomo. Es pesado y posee gran indice de refraccién, por se utiliza en instalaciones
nucleares (Codina, 2018, p. 13).

VIDRIO BOROSILICATO: Posee oOxido bérico, ademas de silice y élcali. Es
durable, resiste a ataques quimicos y choques térmicos. Se usa en elementos de
cocina y en aparatos y equipos de laboratorios (Codina, 2018, p. 13).

VIDRIO RECICLADO: El vidrio es 100% reciclable, lo cual quiere decir que, se
puede hacer un envase de vidrio a partir de otro y con iguales caracteristicas.
Gracias a esto, se abren grandes posibilidades para la gestién de la sociedad y de
gerencias damnificadas por los grandes costos para eliminar residuos (Falcén y
Hemerith, 2017, p. 2).

CARACTERISTICAS DEL VIDRIO RECICLADO

CARACTERISTICAS FiSICAS
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RESISTENCIA A LA TRACCION (300 - 700 kg/cm?2): Esta resistencia varia segin
cuanto dura la carga aplicada. Para vidrio templado 1000 kg/cm2 y para vidrio
recocido 400 kg/cm2. Cuando la carga es permanente esta resistencia disminuye
un 40% (Almeida y Trujillo, 2017, p. 58).

RESISTENCIA A LA COMPRESION (1000 kg/cm?2): Esta resistencia indica que
resiste a fuerzas que lo comprimen (Almeida y Truijillo, 2017, p. 58).

PUNTO DE ABLANDAMIENTO: 75° C.

CONDUCTIVIDAD TERMICA: 1,05w/M*K

CONDUCTIVIDAD TERMICA: 9*108/°C.

INDICE DE REFRACCION: 1.52

CARACTERISTICAS QUIMICAS

Resiste al ataque de reactivos quimicos

Resiste a las sustancias de la atmosfera

Resiste al agua.

DISMINUCION DE LA REACCION ALCALI — SILICE: El vidrio reciclado como
agregado tiene una cantidad de silice amorfo no cristalino, que reacciona con la
pasta del cemento que contiene los alcalis, generados por la humedad, esta
reaccion produce un gel viscoso que se expande ocasionando fisuras en el
concreto. Para controlarlo se puede usar cementos con baja cantidad de alcalino,
0 usar vidrios verdes debido a que, al triturarlo, estas particulas no provocan
expansion en el concreto (Almeida y Truijillo, 2017, p. 59).

VENTAJAS DEL VIDRIO RECICLADO: Logra beneficios sociales, econémicos y
ambientales debido a que genera ahorro energético. El vidrio reciclado se funde a
baja temperatura y también, la energia necesaria para fundirla se puede reducir
hacia la mitad, segun la cantidad de vidrio introducida al horno. Ahorra entre 25 a
32% de energia a usar para elaborar un nuevo vidrio. En el sentido del hogar, el
ahorro de energia del reciclaje del vidrio puede mantener una bombilla de 100
vatios prendido 4 horas. El reciclaje del vidrio previene la destruccion de terrenos
por extraccion y preserva el medio ambiente porque al reciclar 3000 botellas se
ahorra 1 Ton. de materias primas. También reduce la contaminacion de los suelos,
porque 3000 botellas recogidas equivalen a 1000 kilos menos de basura. Si al
elaborar vidrio usamos mitad de material reciclado y la otra mitad de materia prima

se reduce en 50 % de agua utilizada comunmente y la contaminacion del aire baja
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20%. Al reciclar se ahorra econdmicamente, ya que los vertederos no se llenan
rapidamente y no se gastaria en la separacion y clasificacion de desechos (Falcon
y Hemerith, 2017, p. 4).

DESVANTAJAS DEL VIDRIO RECICLADO: En el tema de reciclado no existen
desventajas, talvez lo que se podria considerar como uno, el gasto alto del
combustible para fundir el vidrio o también otro que se podria considerar es el riesgo
de cortes en la recoleccion y trituracion del vidrio.

PROCEDIMIENTO DE APLICACION DEL VIDRIO RECICLADO: En este trabajo
se implementara el vidrio reciclado como remplazo parcial del agregado fino, por
ello, se utilizara vidrio de una vidrieria ubicado en el Cercado de Lima. Después de
la recoleccion del vidrio, se procede a la trituracion del mismo y posteriormente, se
realizar4 una limpieza total para eliminar impurezas que puedan perjudicar el
concreto mas adelante. Asi mismo a la muestra recolectada de vidrio se le hara un
analisis granulométrico con el fin de que cumpla las medidas necesarias para
considerarse agregado fino, siguiendo la N.T.P. 400.012 de “AGREGADOS.
Analisis granulométrico del agregado fino, grueso y global”.

Al acabar con todo este proceso previo, se procederd a realizar el disefio de mezcla
para un fc = 210 kg/cm2 y fc = 280 kg/cm2 por el Método ACI 211, en donde el
vidrio reciclado remplazara al agregado fino en un 50 % en probetas de 4” x 8,
siguiendo la dosificacion requerida.

Este porcentaje del 50 % se selecciono, siguiendo los antecedentes en donde se
evidencia el uso del vidrio en el concreto en porcentajes de 30 a 40 % y que logran
la resistencia requerida. Se realizara 9 probetas para un f'c = 210 kg/cm2 con 50 %
de vidrio reciclado y 9 probetas para un f'c = 280 kg/cm2 y con un curado de 7, 21
y 28 dias, para luego realizarles el ensayo de compresién con el fin de revisar y
verificar que logren la resistencia requerida, con este material reciclado.
EXPOSICION DEL CONCRETO A SOLUCIONES DE SULFATOS, R.N.E. E.060
DE CONCRETO ARMADO: En el capitulo 04 de la Norma E.060 de Concreto
Armado del R.N.E., se detallan las condiciones de durabilidad del concreto
expuesto a sulfatos, debido a que estos se localizan en los suelos y aguas
subterraneas, las cuales ocasionan filtraciones en el concreto, también, es
necesario conocer las caracteristicas del concreto, de tal manera que se pueda

disminuir la desintegracion del concreto expuesto a sulfatos. La dosificacion del
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concreto contendra una a/c apropiada y un esfuerzo a la compresion

desacelerar el deterioro del concreto.

Tabla 3. Concreto expuesto a soluciones de sulfatos

minimo, para

Exposicion a Sulfato Sulfato Tipo de Relacién f'c minimo
Sulfatos soluble en (SO4) en el Cemento | maxima agua (MPa)
agua (S0,) agua ppm — material para
presente en cementante | concretos
el suelo, (en peso) de peso
porcentaje para normal y
en peso concretos de ligero
peso normal
Insignificante | 0.0 £ SO4 < |0 SO4 < - - -
0.1 150
Moderada 0.1 £ SO4 <[ 150 SO4 < | ll, IP(MS), 0.50 28
0.2 1500 IS(MS),
P(MS),
I(PM)(MS),
I((SM)(MS)
Severa 0.2 = SO, < | 1500804 < Vv 0.45 31
2.0 10000
Muy severa 2.0< S0, 10000<S0O, | Tipo V mas 0.45 31
puzolana

Fuente: reglamento nacional de edificaciones, E.060
ATAQUE DE SULFATOS: Los sulfatos (SOs4) son sustancias quimicas

encontradas naturalmente en el suelo, en el agua freatica y en la atmosfera y se

acumulan en la superficie del concreto, ocasionandole dafios al pasar el tiempo.

En el agua de mar se encuentran en grandes cantidades de sulfatos y en el suelo

estos varian grandemente, encontrdndose en orden de 0.1 a 2 % en peso. El

sulfato de calcio, de magnesio y de sodio son los principales encontrados en el
agua de mar (Portilla, 2015, p.20).

Jiménez Vasquez, Kevin Ernit y Lozano Ovalle, Hernan informan lo siguiente:

[...] El ataque de sulfato sobre concreto puede manifestarse en diferentes formas

dependiendo del ambiente atmosférico al que esta expuesto, pues en el momento en

que los sulfatos entran al concreto, se combinan con la pasta de la mezcla que

mantiene el concreto unido y comienza a destruirla. Asi mismo, a medida que el sulfato

se seca, se forman nuevos compuestos, llamados etringita. que ocupan los espacios

vacios y desgastan al concreto. [...] (2018, pag. 23).
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SULFATO DE MAGNESIO (Mg SOg4): El ataque de sustancias quimicas al
concreto es la principal causa que perjudica la durabilidad del concreto. La mas
dafina de estas sustancias es el Sulfato de Magnesio, el cual ataca principalmente
al Aluminato Tricalcico encontrado en el cemento. Esta situacion aumenta cuando
el concreto contiene mas cemento, y todavia mas cuando el Aluminato Tricalcico
esta en los agregados (Garzén, 2013, p. 4).

El aluminato tricélcico (CsA) es el elemento del cemento que logra aumentar el calor
de hidratacién y conduce a malas propiedades al concreto, haciendo que tenga baja
resistencia al sulfato y una alta variacion de su volumen. Ademas, tiene una

hidratacion muy rapida (Brandt, 2008, p.11).

El sulfato inicia atacando los granos del Clinker hidratados, por ello la pasta de

cemento se expande, se blandea y luego se agrieta (Garzon, 2013, p. 19).

Segun esto, el aluminato tricélcico es el primer elemento del cemento en hidratarse
y por ello, en el medio que se encuentra el sulfato de magnesio que es el agua de
mar, hace que reciba esta sustancia mas rapido y por ende formar los compuestos
gue a larga deterioran el concreto. Ademas, acorde a esto, los concretos con mas

cemento sufren mas dafos por esta sustancia.
REACCIONES QUIMICAS QUE PRODUCE EL SUFATO DE MAGNESIO

YESO SECUNDARIO: Se forma del intercambio de los iones de lo sulfatos y
remplazan a los del hidréxido de calcio; y también de la hidratacion de la pasta de
cemento. Produce expansion en el agrietamiento y también, ablandamiento de la
capa externa del concreto y disminucion de su resistencia. Se manifiesta,
deteriorando esquinas y bordes (Brandt, 2008, p.49).

ETRINGITA: Es una sal poco soluble a gua y que produce aumento de volumen,
ademas de tener un efecto expansivo. Inicia el deterioro del concreto cuando
produce fuerzas expansivas que superan la resistencia del concreto, logrando

fisuras con aumento de porosidad (Brandt, 2008, p.49).
CONSECUENCIAS DEL ATAQUE DEL SULFATO DE MAGNESIO EN EL

CONCRETO
Brandt, 2008, explica:
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- Cambio de coloracion, debido a que el cemento pierde su conglomerante y por
ello, quedan los aridos libres. Inicialmente presentan un aspecto poroso.

- Fisuras, que tiene un espesor que aumenta por la expansion. Esto facilita el pase
a las sustancias dafinas para el concreto.

- Pérdida de adherencia entre la pasta del cemento y los agregados.

PROCEDIMIENTO DE EXPOSICION DEL CONCRETO ELABORADO CON
VIDRIO RECICLADO AL SULFATO DE MAGNESIO

Tras realizar los ensayos de resistencia a la compresion a las probetas con vidrio
reciclado para revisar que logren la resistencia requerida se procedera a realizar
las demas probetas para la exposicién al sulfato de magnesio y verificar el dafio
que produce este en el concreto. En este sentido se realizdé 108 probetas entre fc
= 210 kg/cm2 y fc = 280 kg/cm2 convencionales y fc = 210 kg/cm2 y fc = 280
kg/cm2 con 50 % de vidrio reciclado, segun la Tabla 4, para que luego de pasar las
24 horas se saquen los moldes y se pesen para de ahi poder verificar la pérdida de
peso, luego de la exposicién al sulfato de magnesio en fuentes con soluciones de
este en proporciones de 1450 mg/It, 9000 mg/Ilt y 80000mg/It, segun la tabla 2,
durante un periodo de 20, 25 y 30 dias para luego mediante el ensayo de
compresion verificar el dafio que causa el sulfato de magnesio en un concreto
convencional comparado con un concreto con 50 % de vidrio reciclado en remplazo
del agregado fino. Estos resultados se verificaran y se analizaran mejor mediante

gréficos.
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1. METODOLOGIA

3.1. TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION
TIPO DE INVESTIGACION

Para Valderrama (2013), la investigacion aplicada también denominada
“‘investigacién activa, dinamica, practica o empirica”, depende de hallazgos y
aportes teoricos para solucionar los problemas y generar comodidad a la sociedad.
Dicha investigaciobn desea conocer para hacer, actuar, elaborar y cambiar; le
interesa la aplicacién rapida a una realidad precisa.

De acuerdo a lo anterior, este proyecto se basara en el método de investigacion

aplicada, porque brindara una solucion al problema identificado.

DISENO DE INVESTIGACION

Segun Valderrama (2013), el disefio de investigacion es la estrategia que se
empleard para recolectar datos, responder el problema, cumplirlos objetivos y
verificar la veracidad de la hipétesis nula.

Por esto, esta investigacion tiene disefio experimental, cuasi — experimental, debido
a gue se manipula la variable independiente para examinar su impacto en la
variable dependiente y poder obtener valores a través del estudio utilizando el
método cuantitativo que permite la recoleccion y andlisis de datos reflejado en cifras

numeéricas.

NIVEL DE INVESTIGACION
El nivel investigacion de este proyecto es descriptivo y explicativo, porque ademas
de describir el problema, también tiene como finalidad encontrar las causas de

dicho problema.

De esta forma Hernandez, Fernandez y Baptista (2010), la investigacion descriptiva
es la que busca establecer propiedades, particularidades y rasgos de todo
fendbmeno a analizar. Ademas, pretende recoger informacion independiente o

conjunta sobre las variables a las cuales se refieren.

También se menciona que esta investigacion es desarrollada de manera explicativa
puesto que tiene como finalidad explicar los fenébmenos que intervienen durante el
desarrollo y cdmo responde el concreto con vidrio reciclado a los atagues quimicos

del sulfato de magnesio.
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3.2. VARIABLES Y OPERACIONALIZACION
VARIABLE INDEPENDIENTE: Ataque del sulfato de magnesio

Es la variable que tiene un funcionamiento autbnomo, debido a que no depende de
otra, a diferencia de las otras variables que dependen de esta (Valderrama, 2013,
p. 157).

VARIABLE DEPENDIENTE: Corrosion del concreto elaborado con vidrio reciclado
Es la variable que depende de la variable independiente. Su forma de ser y

variacion se condicionan por los sucesos de la realidad (Valderrama, 2013, p. 157).

OPERACIONALIZACION

La operacionalizacion de variables es un procedimiento por el cual se cambian las
variables de teorias indeterminadas a cifras de evaluacion (Valderrama, 2013, p.
160). Ver Anexo 4.

ESCALAS DE MEDICION

Es el grupo de probables valores, ordenados correlativamente con un punto inicial
y final, que una variable puede tomar. La medicion de variables se determina por el
nivel en que dicha variable se logra medir. Las escalas son usadas para medir
variables (Coronado, 2007, p.106).

Escala nominal (escala categérica)
Es la mas elemental para medir. Se clasifica a las unidades de estudio, ya sean
objetos o personas, etc., en categorias en base a caracteristicas, atributos, etc. Se

usa para medir variables cualitativas (Coronado, 2007, p.108).

Ejemplos de variables medidas:
- Géneros (masculino, femenino).

- Raza (blanco, negro).

Escala ordinal (escala categorica)

Se consigue cuando las observaciones se colocan en orden relativo segun las
caracteristicas evaluadas. Se usa para medir variables cualitativas (Coronado,
2007, p.112).

Ejemplos de variables medidas:
- Calificaciones de curso (A, B, C).
- Etapas de vida del ser humano (recién nacido, nifiez, adultez).
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Escala de intervalos (escala numérica)

Es mas refinada, debido a que ademas del orden de categorias, las etiquetas o
numeros consecutivos establecen intervalos iguales para medir. La medicion en
esta escala se basa en la suposicion que se puede conocer la diferencia entre los
objetos medidos. Esto quiere decir, que se puede asignar un niumero a cada objeto
para que la diferencia entre los objetos se refleje en la diferencia entre los nimeros

asignados. Miden variables cuantitativas (Coronado, 2007, p.115).

Ejemplos de variables medidas:
- Lapsos de tiempo entre 1995 — 1999 y 2000 — 2004.

- Temperatura del cuerpo humano.

Escala de razén (escala numérica)

Tiene las propiedades de las escalas ordinal y de intervalo, pero también el cero es
real y absoluto, lo que significa es que el cero representa ausencia de
caracteristicas. Por ello, los nimeros se pueden comparar como proporciones y
nos indica cual grande es un objeto a comparacion de otro. Miden variables
cuantitativas (Coronado, 2007, p.118).

Ejemplos de variables medidas:
- Numero de hijos en una familia.

- Magnitudes fisicas: longitud, masa, intensidad, etc.

3.3. POBLACION, MUESTRA Y MUESTREO
POBLACION

La poblacién se define como el grupo de casos que concuerdan con diferentes
descripciones y se organiza por personas o entidades que segun sus
caracteristicas originan la investigacion. Pero, en algunas investigaciones no se
describen correctamente las caracteristicas de la poblacion y se basan en datos de
estudiantes universitarios. Es necesario por ello definir especificamente las
caracteristicas de la poblacion para poder delimitar los criterios muestrales
(Hernandez, Fernandez y Baptista, 2010, p. 174).

Segun esto, en esta investigacion la poblacién se fijara mediante el andlisis de la
corrosion del concreto por efecto del sulfato de magnesio, debido a que no se puede
dar cifras exactas por ello la muestra se define siguiendo la norma ASTM C39.
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Finalmente, la poblacién en este proyecto seran las probetas cilindricas de concreto
convencional y concreto con vidrio reciclado de 4’x 8” del Laboratorio del WRC
INGEO S.A.C. INGENIERIA'Y GEOTECNIA.

MUESTRA

Es un subgrupo de la poblacién, que evidencia las caracteristicas de esta cuando
aplica el método adecuado de muestreo, del cual se define el nimero de unidades
para la investigacibn y este numero se determina empleando distintos
procedimientos, que logran un error de muestreo para conocer las caracteristicas
poblacionales més representativas (Valderrama, 2013, p. 184).

La muestra de esta investigacion se determind guiandose de la norma ASTM C39,
donde se guia efectuar el promedio de las resistencias obtenidas de los ensayos
de compresion de al menos 3 probetas 4” x 8”. Por ello, se consultd del caso con
técnicos e ingenieros especialistas en concreto del Laboratorio del WRC INGEO
S.A.C. INGENIERIA Y GEOTECNIA, donde se logré determinar la cantidad 144
probetas cilindricas de concreto 4’x 8”. Ver Tabla 4.

Tabla 4. Cantidad de ensayos por dosificacion, contenido de Sulfato de Magnesio
y periodos de exposicion

Rotura de probetas
7 21 28 Muestras
f'c = 210 kg/cm2 (Patrén) 3 3 3 9
f'c = 280 kg/cm2 (Patrén) 3 3 3 9
f'c = 210 kg/cm2 (50% vidrio) 3 3 3 9
f'c = 280 kg/cm2 (50% vidrio) 3 3 3 9
1450 mg/It
Periodo de Inmersién (dias)
20 25 30 Muestras
f'c = 210 kg/cm2 (Patrén) 3 3 3 9
f'c = 280 kg/cm2 (Patrén) 3 3 3 9
f'c = 210 kg/cm2 (50% vidrio) 3 3 3 9
f'c = 280 kg/cm2 (50% vidrio) 3 3 3 9
9000 mg/lt
Periodo de Inmersién (dias)
20 25 30 Muestras
f'c = 210 kg/cm2 (Patrén) 3 3 3 9
f'c = 280 kg/cm2 (Patrén) 3 3 3 9
f'c = 210 kg/cm2 (50% vidrio) 3 3 3 9
f'c = 280 kg/cm2 (50% vidrio) 3 3 3 9
80000 mg/lt
Periodo de Inmersidn (dias)
20 25 30 Muestras
f'c = 210 kg/cm2 (Patrén) 3 3 3 9
f'c = 280 kg/cm2 (Patrén) 3 3 3 9
f'c = 210 kg/cm2 (50% vidrio) 3 3 3 9
f'c = 280 kg/cm2 (50% vidrio) 3 3 3 9
TOTAL 144

Fuente: elaboracion propia
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MUESTREO

El muestreo es un proceso de eleccion de una fraccion de la poblacion y que
identifica los criterios de esta. El muestreo se clasifica en dos tipos, el muestreo
probabilistico y el no probabilistico (Valderrama, 2013, p. 188).

Esta investigacion fue evaluada por un muestreo no probabilistico, ya que la

muestra se selecciono a criterio personal e intencional por parte del investigador.

3.4. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS, VALIDEZ
Y CONFIABILIDAD

TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS

Hernandez, Fernandez y Baptista, afirman: “Después de la eleccion del disefio de
investigacion y la muestra y siguiendo el problema y la hipoétesis, lo que sigue es
recopilar los datos de los atributos y variables de las unidades de analisis” (2010,
p.198).

La recoleccion de datos abarca la elaboracién de un plan para reunir datos con un

fin preciso. El plan es el siguiente:

a) ¢Cuales son las fuentes de donde se obtendran los datos?

b) ¢Ddnde se ubican dichas fuentes?

c) ¢ Por cudl medio o método se recolectaran los datos?

d) Al finalizar la recoleccion de datos, ¢de qué manera vamos a prepararlas

para que puedan analizarse y respondamos al planteamiento del problema?

*Revision de Documentos: Con esta técnica se verificd normas, libros, manuales,
y tesis relacionados al concreto y especialmente a los que utilizan el vidrio en
remplazo de agregado fino y también donde se especifique el andlisis de corrosion
producido por el ataque del sulfato de magnesio en el concreto para determinar el

proceso a seguir en esta investigacion.

*Observacion: Debido a esta técnica se reunen datos que se llevaran al
laboratorio, para realizar los ensayos con los que se analizara la corrosion
producida por el ataque del sulfato de magnesio en un concreto elaborado normal

y con vidrio reciclado.
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INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Segun Valderrama: “Son los medios materiales con los cuales el investigador
recoge y conserva la informacién” (2013, p. 195).

Por ello, en esta investigacion se realizardn ensayos para hallar y lograr los
resultados necesarios de las variables del proyecto. Dichos resultados se colocaran
en fichas de recoleccion de datos. Los ensayos a realizar son principalmente el
ensayo de compresion (NTP339.034) y la medicion del peso de las probetas, luego
de haber realizado el respectivo analisis granulométrico al agregado grueso Yy fino,
asi como también al vidrio molido para considerarlo como agregado fino, ademas
de los ensayos fisicos de los agregados, como el Peso unitario suelto y Peso
unitario compactado (NTP 400.017), Peso especifico y Porcentaje de absorcion
(NTP 400.021 y NTP 400.022) y el Contenido de humedad (NTP 339.185) y de ahi
con esto realizar el disefio de mezcla por el método ACI 211. Todos estos ensayos

se describen en la parte 3.5. Procedimiento y recolectados en fichas de datos.

VALIDEZ

Es el grado efectivo de medicién de la variable que desea medir. Es complejay se
debe lograr en todos aquellos instrumentos usados para la medicion. Cuando la
evidencia de validez de contenido y de criterio sean mayores, la validez se acercara
mejor a simbolizar las variables que se mediran (Hernandez, Fernandez y Baptista,
2010, p. 200). Por ello, la validacién de los instrumentos de recoleccidon de datos

sera evaluado por ingenieros capacitados.

Tabla 5. Rangos y magnitudes de validez

Rangos Magnitud
0.53 a menos Validez nula
0.54 a 0.59 Validez baja
0.60 a 0.65 Valida
0.66a0.71 Muy valida
0.72a0.99 Excelente validez
1 Validez perfecta

Fuente: herrera (199) citado por (Confiabilidad y validez de instrumentos de investigacion, 2013,
p.13).
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Tabla 6. Coeficiente de validez por juicio de expertos

Validez Ingeniero 1 | Ingeniero 2 | Ingeniero 3| Promedio
Variable
Independiente 1 1 1 1
Variable
dependiente 1 1 1 1
indice de validez 1

Fuente: elaboracion propia

Esto evidencia que la validez de los instrumentos de investigacion, es una validez
perfecta.

La validez para los ensayos ejecutados, seran aprobados por el ingeniero
especialista del laboratorio, asi mismo, el profesional tendra que firmar los informes
por cada ensayo realizado, con el fin de dar conformidad y veracidad a los

resultados.

CONFIABILIDAD

La confiabilidad del instrumento se verifica si logra resultados consistentes al
aplicarse en distintas situaciones. La evaluacion sucede al colocar el instrumento
en una misma muestra de sujetos ya sea en dos situaciones no iguales o al ser
observado por dos 0 mas personas diferente. Consiste en el andlisis de la similitud
de todos los datos obtenidos en las distintas aplicaciones del instrumento
(Valderrama, 2013, p. 215).

La confiabilidad en la actual investigacion esta basada en relacion a la calibracion
de los equipos de medicidén que se usaran para los respectivos ensayos. Por ello,
se adjuntaran los certificados necesarios, con el fin de respaldar la correcta

calibracion de los equipos utilizados.

3.5. PROCEDIMIENTO
A.MATERIALES UTILIZADOS

- Cemento
Cemento Sol Tipo |
- Agregado Fino
Arena Gruesa, procedente de la Cantera Trapiche — Puente Piedra.
- Agregado Grueso
Piedra Chancada, procedente de la Cantera UNICON — Yerba buena en Rio

seco, Carabayllo.
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Figura 1. Piedra Chancada y Arena Gruesa

Fuente: Propia
B.ENSAYO DE LOS AGREGADOS
a) ANALISIS GRANULOMETRICO (NTP 400.012)

Este ensayo determina el tamafio de las particulas de dicho agregado al separarlas
mediante tamices que van desde aberturas mayores a menores, para luego verificar

si dicho material es el ideal para el disefio de mezcla.
Proceso del ensayo

- El ejemplar es secado en una estufaa 110°C + 5° C.

- Elegir y ordenar, uno sobre otro y segun el tamafio de abertura, los tamices
correspondientes al agregado a trabajar, luego poner la muestra encima del tamiz
superior.

- Tamizar la muestra manualmente en un tiempo indefinido.

- Pesar la particula de los agregados retenidos en cada tamiza, en una balanza
calibrada.

- Se registra los datos obtenidos en cada tamiz en tablas, segin cada agregado,

para luego graficar la curva granulométrica.
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Tabla 7. Requisitos granulométricos del agregado fino

Tamiz Porcentaje que pasa
9,5 mm (3/8 pulg.) 100
4,75 mm (No. 4) 95 a 100
2,36 mm (No. 8) 80 a 100
1,18 mm (No. 16) 50 a 85
600 pm (No. 30) 25 a 60
300 pm (No. 50) 5a30
150 (No. 100) 0al0

Fuente: norma técnica peruana 400.037

Figura 2. Andlisis granulométrico del agregado fino

Fuente: Propia



Tabla 8. Requisitos granulométricos del agregado grueso

HUSO

TAMARNO
MAXIMO
NOMINAL

PORCENTAJE QUE PASA POR LOS TAMICES NORMALIZADOS

100
mm
(4
pulg)

90 mm
(312
pulg)

75
mm
3
pulg)

63
mm
(212
pulg)

50
mm
2
pulg)

375
mm
112
pulg)

25,0
mm
1
pulg)

19,0
mm
(3/4
pulg)

12,5
mm
s
pulg)

9,5
mm
(3/8
pulg)

4,75
mm

(No.
4)

2,36
mm

(No.
8)

1,18
mm
(No.
16)

300
pm

50)

90 mm a
37,5 mm
(31/2 pulg
a 1 1/2
pulg)

100

90 a
100

25a
60

0ail5

Oa5

63 mm a
37,5 mm
(21/2 pulg
a 11/2
pulg)

100

90
a 100

35
a’70

0ails5

Oa5

50 mm a
25,0 mm
(2 pulg a
1pulg)

100

90 a
100

35a
70

0ail5

0a5

357

50 mm a
4,75 mm
(2 pulg a
No. 4)

100

95 a
100

35a

10 a

0a5

37,5 mm
a 19,0
mm (11/2
pulg a 3/4
pulg)

100

90 a
100

20 a
55

Oab

Oab

467

37,5 mm
a 4,75
mm (11/2
pulg a No.
4)

100

95a
100

10 a

0a5

25,0 mm
a 12,5
mm

(1pulg a
1/2 pulg)

100

90 a
100

Oa
10

Oab

56

25,0 mm
a 9,5 mm
(lpulg a
3/8 pulg)

100

90 a
100

10 a
40

Oa
15

O0a5

57

25,0 mm
a 4,75
mm

(lpulg a
No. 4)

100

95 a
100

25a

0al0

Oab

19,0 mm
a 9,5 mm
(3/4 pulg
a 3/8
pulg)

100

90 a
100

20 a
55

Oa
15

O0a5

67

19,0 mm
a 4 mm
(3/4 pulg
a No. 4)

100

90 a
100

20a

0al0

0a5

12,5 mm
a 4,75
mm (12
pulg a No.
4)

100

90 a
100

40 a
70

0al5

Oab

9,5 mm a
2,36 mm
(3/8 pulg
a No.8)

100

85a
100

10 a
30

0al0

Oab

89

12,5 mm
a 9,5 mm
(/2 pulg
a 3/8
pulg)

100

90 a
100

20 a

5a30

Oa

Oa

4,75 mm
a 1,18
mm (No. 4
a No. 16)

100

85a
100

10 a
40

Oa
10

Oa

Fuente: norma técnica peruana 400.037
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- La tabla 8 especifica los requisitos granulométricos del agregado grueso y el huso

a utilizar segun los porcentajes acumulados.

Figura 3. Andlisis granulométrico del agregado grueso

Fuente: Propia

TAMANO MAXIMO NOMINAL (TMN)
El TMN es el tamafio que se atribuye al tamiz que realiza el primer retenido. Se

utiliza mayormente para el agregado grueso, segun la NTP 400.011.

MODULO DE FINEZA (mf)
Es un factor que resulta de la suma del porcentaje acumulado de los agregados en

los tamices y es divido entre 100, segun la NTP 400.011.

) % Ret. acum (%" +N24+N28 +N216+N230+N250+N2100)
mf =
100

La NTP 400.037, especifica que el mf del agregado fino debe de estar entre 2.3 y
3.1.

No se necesita calcular el mf del agregado grueso.

b) PESO UNITARIO SUELTO Y PESO UNITARIO COMPACTADO (NTP 400.017)
Se determinard la densidad de masa, mas conocido como peso unitario, de los
agregados, estén en estado suelto o compactado. Ademas, se calculara los vacios

gue hay entre las particulas de los agregados.
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Estos resultados serviran para utilizarlos en el disefio de mezcla. Los agregados no

deben exceder los 125 mm de tamafio maximo nominal.
PESO UNITARIO SUELTO

Proceso del ensayo

- Se emplea un envase con un volumen y peso conocido.

- Abarrotar el envase con un cuchardn hasta que rebase, echando el agregado a
una altura menor a 2” desde el borde superior del recipiente.

- Desplazar con una varilla el agregado que sobrepasa el borde superior del
recipiente.

- Apuntar los datos que se obtuvieron al pesar el recipiente con su contenido y
después hallar el peso unitario suelto con la formula dada por la NTP 400.017.

PESO UNITARIO COMPACTADO
Proceso del ensayo

- Se emplea un envase con un volumen y peso conocido.

- Llenar el recipiente a un 1/3 del total, y usar una varilla para apisonar la capa con
25 golpes, después seguir con el mismo proceso con las siguientes 2 capas.

- Desplazar con una varilla el agregado que sobrepasa el borde superior del
recipiente.

- Apuntar los datos que se obtuvieron al pesar el recipiente con su contenido y luego

hallar el peso unitario compactado con la formula dada por la NTP 400.017.

Para hallar el Peso Unitario Suelto y el Peso Unitario Compactado se utiliza la

siguiente formula:

_G-T)
-0

M = Densidad de masa del agregado (kg/m3)
G = Peso del recipiente y del material
T = Masa del recipiente (kg)

V = Volumen del recipiente (m3)
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c) PESO ESPECIFICO Y PORCENTAJE DE ABSORCION

NTP 400.021 - AGREGADO GRUESO

Este ensayo determinara la densidad promedio de particulas del agregado grueso,
la densidad relativa (peso especifico) y la absorcion (luego de 24 horas), del

agregado fino. Esto sera utilizado para el disefio de mezcla.
Proceso del ensayo

- Una muestra se seca a 110 °C £ 5 °C, luego enfriar en un espacio fresco, entre 1
a 3 horas a temperatura ambiente para muestras de tamafio maximo nominal de
1 ¥ pulg o mayores, hasta ser comodo al tacto.

- Luego, hundir el agregado en agua durante 24 h + 4h a temperatura ambiente.

- Retirar el ejemplar del agua y secarla con un trapo absorbente hasta desaparecer
todas las particulas de agua visibles, pero teniendo cuidado para impedir la
evaporacion de la superficie.

- La muestra es pesada en estado de saturacion con superficie seca.

- Luego de pesar la muestra saturada con superficie seca, se coloca en la canasta
de alambre y se calcula el peso en agua a 23 °C £ 1,7 °C. Se debe tener cuidado
de retirar todo el aire atrapado antes de pesarlo, al mover el recipiente
sumergiendo la muestra.

- La muestra es secada en peso constante, a 110 °C + 5 °C y se enfria a temperatura
ambiente entre 1h a 3 h y pesarla.

Peso especifico:

A

o x 100

Pem =

Pem = Peso especifico de la masa

A = Peso de la muestra seca en el aire, g.

B = Peso de la muestra saturada superficialmente seca en el aire, g.
C = Peso en el agua de la muestra saturada.

Absorcion:

Ab (%) = ==x 100
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NTP 400.022 - AGREGADO FINO
Este ensayo determinara la densidad promedio de particulas del agregado fino, la
densidad relativa (peso especifico) y la absorcion (luego de 24 horas), del agregado

fino. Esto sera utilizado para el disefio de mezcla.
Proceso del ensayo

- Una muestra se seca en la estufa a 110 °C + 5 °C y luego se deja que se enfrie.

- Hundir la muestra del agregado en agua durante 24 h * 4 para llenar los poros.
Se saca de agua, se secay se pesa la muestra.

- Se utiliza un picnémetro con capacidad de 500 cm3, donde se coloca 500 mg de
la muestra, luego se llena de agua el picnémetro a un 90% de su capacidad.

- Se sacude el picnometro manualmente entre 15 a 20 minutos.

- Se elimina las burbujas de aire, agitando mecanicamente el picndmetro por
vibracion externa para que no sufra dafios la muestra.

- Luego de eliminar de las burbujas, se ajusta la temperatura del picnOmetro y su
contenido a 23 °C + 2 °C. y se llena con agua el picnémetro a su capacidad de
calibracion. Se calcula el peso total del picnbmetro, material y el agua.

- Se retira el agregado fino del picnébmetro, se seca en la estufa a 110 °C + 5 °C,
luego enfriar durante 1h £ 1/2 h a temperatura ambiente y calcular el peso del
agregado fino.

- Luego determinar el peso del picnémetro lleno totalmente y calibrada, con agua a
23°C +2°C.

El peso especifico y el porcentaje de absorcion se hallan con las siguientes

formulas:

Peso especifico:

Wo
(V-Va)

Pem = x 100

Pem = Peso especifico de la masa.
Wo = Peso en el aire de la muestra secada en el horno, g.
V = Volumen del frasco en cm3 (picnémetro)

Va = Peso en gramos o volumen en cm3 de agua afadida al frasco.
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Absorcion:

500—-Wo

Ab = x 100

d) CONTENIDO DE HUMEDAD (NTP 339.185)
Determina el porcentaje total de humedad evaporable en un ejemplar de agregado
por secado. Esta humedad incluye la humedad superficial y la contenida en los

poros del agregado. Esto servird para hacer el disefio de mezcla.
Proceso del ensayo

- Se pesa un ejemplar humedo del agregado con una precision del 0,1%.
- El ejemplar se seca en una estufa a 110 °C = 5 °C.
- El ejemplar se retira de la estufa y se pesa.

Este contenido se calcula con esta ecuacion y se expresa en porcentaje:

100 (W-D)
D

P =

P = Contenido total de humedad evaporable de la muestra en porcentaje.
W = Masa de la muestra en gramos.

D = Masa de la muestra seca en gramos.

Todos los datos se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 9. Resumen de los ensayos fisicos
ENSAYO FisICO Agregado Grueso Agregado Fino

T MAX NOMINAL

Médulo de fineza

Peso Unitario Suelto

Peso Unitario Compactado

Peso Especifico del agregado

% de absorcion
% Humedad

- Cemento Portland Tipo |

Fuente: laboratorio
-El peso especifico del cemento te lo brinda el fabricante en sus
especificaciones, si no el ACI 211 indica que el peso especifico es 3.15.

C.DISENO DE MEZCLA — METODO DEL COMITE ACI-211
1. Se utiliza los datos de los ensayos fisicos de los agregados.

2. Disefio de mezcla para un f'c = 210 kg/cm2 y f'c = 280 kg/cm?2.
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3. Se elige el Slump a trabajar siguiendo la tabla 10 y también la realizacion de
prueba del Slump segun la NTP 339.035.

Tabla 10. Asentamientos recomendados para distintos tipos de obras

la

Tipo de Estructuras — Slump —

maximo minimo
Zapatas y muros de cimentacion reforzados 3" 1"
Cimentaciones simples y calzaduras 3" 1"
Vigas y muros armados 4" 1"
Columnas 4" 1"
Losas y pavimentos 3" 1"
Concreto Ciclépeo 2" 1"

Fuente: ACI 211.91

4. Calculo de la resistencia a la compresion requerida (f cr) con la tabla 11, siempre

gue existan registros estadisticos anteriores.

Tabla 11. Factor de la resistencia requerida

Resistencia especificada a la Resistencia promedio
compresion requerida a la compresion
f'c (kg/cm2) f'cr (kg/lcm2)
f'c <210 fer=fc+70
210=f'c <350 fer=fc+84
f'c> 350 f'cr=1.1*"c + 50

Fuente: reglamento nacional de edificaciones, E.060

- Si existen registro de resistencia de probetas anteriores, se usa la desviacion

estandar, con la tabla 12.

Tabla 12. Factor de resistencia requerida por desviacion estandar

Resistencia especificada a la
compresion
f'c (kg/cm2)

Resistencia promedio requerida a la compresion

f'cr (kg/lcm2)

Se usa el mayor valor obtenido de las 2 ecuaciones:
f'c <350 fler=1fc+ 1.34*S
fer=fc+2.33*S-35

Se usa el mayor valor obtenido de las 2 ecuaciones:
f'c > 350 f'er=fc + 1.34*S
f'cr =0.90* f'c + 2.33*S

Fuente: reglamento nacional de edificaciones E.060
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Donde:

Xi = Valores de resistencia obtenidos en probetas estandar

X = Promedio de valores de resistencia obtenidos en probetas estandar.

N = Cantidad de muestras.

5. Se halla la cantidad de agua y el porcentaje de contenido de aire con la tabla 13,

utilizando el Slump y el TMN del agregado grueso.

Tabla 13. Requisitos aproximados de cantidad de agua y aire de mezcla para

diferentes asentamientos y tamafios maximos nominales de agregados

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

ASENTAMIENTO O indicados de agregado

SLUMP (mm) 95 [ 125 [ o[ 25 [ 375 [ 50 [ 75 [ 150
mm mm (3/4..) mm mm mm mm mm
(3/8") | (1/2") @) l@ay| @y | @)1 (6

CONCRETO SIN AIRE INCORPORADO
25a50 (1" 2") 207 | 199 | 190 | 179 | 166 | 154 | 130 | 113
752100 (3" 4") 208 | 216 | 205 | 193 | 181 | 169 | 145 | 124

150 a 175 (6"- 7") 243 228 216 202 190 178 160 -

Cantidad aproximada
de aire atrapado en
concreto sin aire
incorporado (%)

3 2.5 2 15 1 0.5 0.3 0.2

CONCRETO CON AIRE INCORPORADO
25a50 (1"- 2" 181 175 168 160 150 142 122 107

75 a 100 (3" 4") 202 | 193 184 | 175 | 165 | 157 | 133 | 119
150 a 175 (6"- 7") 216 | 205 197 | 184 | 174 | 166 | 154 -

% de aire incorporado segun el nivel de exposicién

Exposicién leve 4.5 4.0 3.5 3.0 2.5 2.0 15 1.0
Exposicién moderada 6.0 5.5 5.0 4.5 4.5 4.0 3.5 3.0
Exposicién severa 7.5 7.0 6.0 6.0 5.5 5.0 4.5 4.0

Fuente: ACI 211.91

6. Calcular la relacién agua/cemento (a/c) con la tabla 14, utilizando el fcr.

Se debe interpolar para hallar el a/c, si el f'cr no esta en la tabla 14.
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Tabla 14. Relacion Agua/Cemento por resistencia

Resistencia a la
compresion a los
28 dias (kg/cm2)

Relacion Agua/Cemento en peso

Concreto sin aire

Concreto con aire

incorporado incorporado
408 0.42 -
357 0.47 0.39
306 0.54 0.45
255 0.61 0.52
204 0.69 0.6
153 0.79 0.7

Fuente: ACI 211.91

7. Se calcula el contenido de cemento o factor cemento, utilizando el dato de agua

en litros del paso 5.

A/C =resultado del paso 6

C = Al resultado del paso 6 (kg)

FACTOR CEMENTO (bolsas) = C/Peso de bolsa de cemento (42.5 kg).

8. Calcula el peso del agregado grueso.

Se usa TMN del agregado grueso y el mf del agregado fino, para hallar el

volumen del agregado grueso en la tabla 15.

- Si el mf no se encuentra en la tabla 15, se interpola.

Peso del agregado grueso (kg) = Volumen del agregado grueso de la tabla *

Tabla 15. Volumen de agregado grueso por unidad de volumen de concreto

Peso unitario compactado del agregado grueso

(Ensayo fisico)

TAMARNO Volumen de agregado grueso con
MAXIMO varillas secas por unidad de volumen
NOMINAL DEL de concreto para diferentes médulos
AGREGADO de finura de agregado fino
GRUESO (mm) | 240 2.60 2.80 3.00
9.5 mm (3/8") 0.50 0.48 0.46 0.44
12.5 mm (1/2") 0.59 0.57 0.55 0.53
19 mm (3/4") 0.66 0.64 0.62 0.60
25 mm (1") 0.71 0.69 0.67 0.65
37.5 mm (1 1/2") 0.75 0.73 0.71 0.69
50 mm (2") 0.78 0.76 0.74 0.72
75 mm (3") 0.82 0.80 0.78 0.76
150 mm (6") 0.87 0.85 0.83 0.81

Fuente: ACI 211.91
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9. Calcular los volumenes absolutos

Factor cemento del paso 7 (kg)

Cemento (m3) =
(m3) (Peso especifico del cemento (gr/cm3) *1000)

Cantidad de agua del paso 5

Agua (m3) =
9 (m3) Peso especifico del agua (1000kg/m3)

Contenido de aire del paso 5
100

Aire (m3) =

Peso del agregado grueso del paso 8
Peso especifico del agregado grueso
de los ensayos fisicos de los agregados

Agregado Grueso (m3) =

Sumar los volumenes hallados (> volumenes) para, luego hallar el volumen del

agregado fino.
Volumen del agregado fino = 1m3 - } volumenes.

10. Calcular el peso del agregado fino
Peso del agregado fino (kg)= Volumen de agregado fino del paso 9 * Peso
especifico del agregado fino del ensayo

fisico de los agregados.

* En este punto se analizara el remplazo del 50 % de la arena gruesa por el

vidrio molido y se seguira disefiando de la misma manera.

11. Disefio en seco
Resumen los elementos del concreto.
Cemento = Factor del cemento del paso 7 (kg)
Agua = Cantidad de agua del paso 5 (kg)
Agregado Grueso = Peso del agregado grueso del paso 8 (kg)
Agregado Fino = Peso del agregado fino del paso 10 (kg)
Sumar todos los valores (kg) = > disefio en seco

12. Correccién por humedad

w% de los ensayos fisicos de los agregados
100

+ 1) (ko)

Peso seco * (

Agregado Grueso

% de humedad del agregado grueso + 1)
100

Peso del agregado grueso del paso 8 (kg) * (
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Agregado Fino

% de humedad del agregado fino
1
100 + )

Peso del agregado fino del paso 10 (kg) * (

13. Aporte de agua a la mezcla

(w%—% abs)+Peso del agregado en seco del paso 12 (Lt)
100 '

(W% — % abs) = datos de los ensayos fisicos de cada agregado

Agregado Grueso

(W% — % abs) * Peso del agregado grueso en seco del paso 12
100

Agregado Fino
(W% — % abs) * Peso del agregado fino en seco del paso 12
100

- Sumar todos los aportes = Aporte total de agua (3 aportes).

14. Agua efectiva
Agua = Cantidad de agua del paso 5 (Lt.) — (> aportes) (Lt.)

15. Disefio humedo x m3
Cemento = Factor cemento del paso 7 (kg)
Agua = Cantidad de agua del paso 14 Lt. (Agua efectiva)
Agregado Grueso = Peso de correccion por humedad del paso 12 (kg)
Agregado Fino = Peso de correccion por humedad del paso 12 (kg)

- Sumar todos los pesos (kg) = (> disefio humedo x m3).

16. Proporcién en volumen (Lt. / saco)

Factor cemento del paso 7 (kg)

Cemento =
Factor cemento del paso 7 (kg)

Agregado grueso =
Peso de correccién por humedad del agregado grueso del paso 12 (kg)
Factor cemento del paso 7 (kg)

Peso de correccién por humedad del agregado fino del paso 12 (kg)

Agregado fino =

Factor cemento del paso 7 (kg)

_ Cantidad de agua del paso 14 Lt. (Agua efectiva)
" Factor cemento del paso 7 ( bolsas con decimal)

Agua

17. Proporcién en peso
Cemento (bolsa (kg)) = 42.5 kg (siempre) NTP 334.009
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Agregado grueso (kg) = Proporcion en volumen del paso 16 * Peso de bolsa
de cemento (42.5 kg)
Agregado fino (kg) = Proporcion en volumen del paso 16 * Peso de bolsa de
cemento (42.5 kg)
Agua = Proporcion en volumen del agua del paso 16 (Lt.)
18. Relacion de Agua/Cemento de disefio

Relacién A/C de disefio = Relacién de A/C del paso 6.

Cantidad de agua del paso 14 Lt. (Agua efectiva)

Relacion A/C efectiva =
Factor cemento del paso 7 (kg)

D. Vidrio reciclado

Proceso de recoleccion, lavado, molido y tamizado del vidrio reciclado

El vidrio usado, se recolecto de una vidrieria ubicada en la Av. Huandoy en el distrito
de San Martin de Porres.

Eran retazos de espejos y ventanas, que habian sobrado de trabajos anteriores en
dicho local. El tipo de vidrio que se recolecto es el vidrio sodocalcico, el mas comudn

para la elaboracién de espejos.

Figura 4. Retazos de vidrio ha recoelctar de la vidrieria
Fuente: Propia
Se recolecto, con guantes y con mucho cuidado para evitar cortes y raspones en
las manos, los retazos y se colocaron en sacos para transportarlo al laboratorio

donde en un espacio libre, dentro del laboratorio, se realizara su limpieza, trituracion

manual y tamizado.
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Figura 5. Sacos con los vidrios recolectados

Fuente: Propia

En primer lugar, se realizé el lavado de los retazos de vidrio en un balde, para

eliminar la suciedad o sustancias que pueden dafiar al concreto mas adelante.

Figura 6. Lavado de retazos de vidrio

Fuente: Propia

Luego de haber lavado los retazos de vidrio, se coloca en la maquina Los Angeles,
gue tiene esferas de acero, para triturarlo.

Figura 7. Trituracion del vidrio en la Maquina Los Angeles

Fuente: Propia
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Con un cucharén se saca el vidrio molido de la maquina Los Angeles y se coloca
encima de una malla de 3/8”, como especifica la NTP 400.011 que es la malla que
debe pasar para considerarse agregado fino, y debajo un balde para recibir el vidrio

molido que pasa la malla.

Figura 8. Tamizado de vidrio en una malla de 3/8”

Fuente: Propia

Figura 9. Vidrio molido

Fuente: Propia

Una muestra del vidrio molido se saca del balde y se llevo al laboratorio para realizar
su respectivo analisis granulométrico, para verificar que cumpla los parametros que

especifica la NTP 400.012 y sea considerado para trabajar como agregado fino.
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Figura 10. Analisis granulométrico del vidrio molido

Fuente: Propia
Proceso de remplazo del vidrio en el concreto

El vidrio remplazara al agregado fino en un 50 %, es decir, del peso total del
agregado fino que se calculo en el disefio de mezcla por el método ACI 211, el peso
del vidrio molido sera la mitad de dicho peso total. Se pesara el vidrio, segun el

célculo realizado, y se colocara en el trompo mezcladorpara realziar la mezcla.

D. MEZCLADO DE CONCRETO
Luego de terminado el disefio de mezcla, se procedio a pesar los materiales para
el mezclado del concreto, segun los resultados del disefio, en las balanzas

calibradas del laboratorio.

Figura 11. Pesado del cemento para la mezcla

Fuente: Propia
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Figura 12. Pesado de la piedra chancada para la mezcla

Fuente: Propia
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Figura 13. Pesado de la arena gruesa para la mezcla

Fuente: Propio

Figura 14. Pesado del vidrio molido para la mezcla

Fuente: Propia
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Figura 15. Pesado del vidrio molido para la mezcla

Fuente: Propia

Después de terminado el pesado de los elementos del concreto, se procedid a
colocar cada elemento en el trompo mezclador, segun el orden que especifica en
el “Manual de preparacion, colocacion y cuidados del concreto” de SENCICO,
donde también se especifica el tiempo de mezclado del concreto que es minimo 1
minuto y medio, pero experiencia de los especialistas del laboratorio, se realizé en
el tiempo de 3 minutos de mezclado, 3 minutos de reposo y 2 de remezclado, con
una revoluciones de 30 a 35 por minuto.

Figura 16. Mezclado de concreto en el trompo mezclador

Fuente: Propia
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Figura 17. Mezclado de concreto en el trompo mezclador

Fuente: Propia

E. PRUEBA DEL SLUMP O ASENTAMIENTO (NTP 339.035) (CONO DE
ABRAMS)
Al terminar el proceso de mezclado, se coloca la mezcla en una carretilla, del cual
se retira una muestra que se pone en un molde con forma de cono, el cual debe
humedecerse y estar fijamente sobre una superficie plana mientras se le pisa sus
aletas. Se llena el molde en 3 capas de 1/3 del volumen total, cada uno. Las capas
se compactan con 25 golpes, usando una varilla, hasta llenar por completo el molde
y con la misma varilla se desplaza la mezcla excedente en el borde superior del
molde. Se levanta cuidadosamente el molde evitando movimientos laterales y se
coloca a un costado de la mezcla compactada y se voltea. Se coloca la varilla
encima del molde volteado y se mide la diferencia entre posicion de la varilla 'y la
mayor altura de la mezcla compactada. Con esta medicién se verifica que se

cumpla el slump o asentamiento, con el cual se disefié la mezcla.

v

Figura 18. Prueba del Slump o Asentamiento

Fuente: Propia
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Figura 19. Slump 4”

Fuente: Propia

Todas las mezclas que se realizaron cumplieron con el Slump disefiado.
F. REALIZACION Y CURADO DE PROBETAS DE CONCRETO DE 4” X 8” (NTP
339.033)

Consiguiente a la prueba del slump, se realizaron las probetas o testigos de
concreto, siguiendo la NTP 339.033, para ello se utilizé moldes de PVC de 4” x 87,
en los cuales, todas las mezclas realizadas, se colocaron con un cucharon, en 3
capas de 1/3 del volumen total del molde y cada capa se compacta con una varilla
realizando 25 golpes hasta llenar por completo el molde y con la misma varilla
desplazar la mezcla que sobresale para después, enrasar al tope con el borde

superior.

Figura 20. Molde de probeta de PVC de 4” x 8”

Fuente: Propia
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Figura 21. Realizacién de probetas de concreto

Fuente: Propia

En total se realizaron 144 probetas segun la tabla 4 y se colocaron en un lugar

plano no se puedan tambalear y perjudicar las probetas.

Las probetas se pusieron a reposar unas 24 horas.

[

Figura 22. Secado de probetas de concreto durante 24 horas

Fuente: Propia

Al transcurrir las 24 horas de la realizacion de las probetas, se secaron y se
prosiguié a su extraccion utilizando una compresora de aire, que mediante un
orificio debajo del molde de PVC y por la presiéon de aire se desmoldaron todas las
probetas con el mayor cuidado posible. Luego del desmolde, se pesaron todos los
testigos para los célculos respectivos de esta investigacion.
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Figura 23. Maquina compresora de aire

Fuente: Propia

Figura 24. Soplete de maquina compresora de aire

Fuente: Propia

Figura 25. Probeta desmoldada y pesada

Fuente: Propia
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Figura 26. Colocacion de probetas en pozo curador

Fuente: Propia

Figura 27. Pozo de curado

Fuente: Propia

Todas las probetas se pusieron a curar en el pozo de curado, siguiendo la norma,
sumergiendo en agua en temperatura 16 °C + 7 °C, duarente 7, 21 y 28 dias para
tener un f'c promedio de todas las mezclas. Revisar tabla 4 para verificar cantidad

de probetas en este paso.

G.ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE LAS PROBETAS
DESPUES DEL CURADO (NTP 339.034) Y PESAJE

Al pasar los 7, 21 y 28 dias del curado, algunas probetas segun la tabla 4, se les

realizara el ensayo de resistencia a la compresion, el cual consiste en someter a

las probetas humedas, recién sacadas del pozo de curado y pesadas, a una carga

axial con una velocidad normalizada mediante una prensa compresora calibrada;

hasta que esa probeta falle debido a la carga maxima recibida. Con esto, se

verificard que estos testigos a los 7 dias cumplan con el 70 % de su f'c requerida,
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a los 21 dias cumplan con el 90 % de su f'c requerida y a los 28 dias cumplan con
el 100 % de su f'c requerida. El f'c a los 28 dias de cada una de las mezclas se
promediard y servird como dato incial para el proceso de deterioro por el ataque del

sulfato de magnesio.

oy - .
Figura 28. Probeta himeda sacada del pozo curador

Fuente: Propia

La prensa compresora del laboratorio fue de marca A&A INSTRUMENTS, modelo
STYE-2000 de capacidad de 2000 kN y calibrada,el cual se enia que programarla
velocidad entre 4 a 6 con la manija del lado derecho, para asi realizar la rotura
perfectamente. Luego de ello la resistencia a la compresion se midié al dividir la
carga maxima ejercida sobre el testigo sobre el area de la seccién del testigo, el

cual se expresa en kg/cm2.

Figura 29. Prensa para rotura de testigos

Fuente: Propia

65



Figura 30. Probeta sometida al ensayo de rotura

Fuente: Propia

Figura 31. Rotura de probeta
Fuente: Propia

H. EXPOSICION AL SULFATO DE MAGNESIO

Luego de haber transcurrido los 28 dias del curado y viendo las probetas a utilizar
en la tabla 4, se inici6 con el proceso de exposicion al sulfato de magnesio para
verificar el desgaste que produce esta sustancia en las diferentes probetas de
concreto que se realizaron. Usando la tabla 3, se decidié usar las cantidades de
sulfato de magnesio de 1450 mg/It, 9000 mg/lt y 80000 mg/lt para exponer las
probetas durante 20,25 y 30 dias. Para esto, se utilizé el Manual de Ensayo de
Materiales del MTC; el MTC E 209, “Durabilidad al sulfato de sodio y sulfato de
magnesio”, donde nos especifica la preparacion de la solucion de la solucion del

sulfato de magnesio para el deterioro de las probetas.
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EI MTC E 209, nos explica que el sulfato de magnesio se combina con el agua entre
25 °C a 30 °C y se agita, luego se deja enfriar a 21 °C durante 48 horas, antes de
sumergir las probetas, en recipientes herméticos con capacidad de 40 It. A pesar
de tener esa capacidad cada recipiente, solo se us6 16 It. debido a que entraran 12
probetas en cada recipiente y en total se usaron 9 recipientes.

Por ello se calculo lo siguiente:

Recipientes con 80000 mg/lt de sulfato de magnesio: 16 It. * 80 g. = 1280 g.
Recipientes con 9000 mg/It de sulfato de magnesio: 16 It. * 9 g. = 144 g.
Recipientes con 1450 mg/It de sulfato de magnesio: 16 It. * 1.459. =23.2 g.

3 *1280g = 3840 g.

3*1449 =432 g. Se uso en total 4341.6 gramos de sulfato de magnesio.
3*23.290 =69.6 g.

Figura 32. Sulfato de magnesio — 1kg

Fuente: Propia

Figura 33. Pesado de la muestra de sulfato de magnesio

Fuente: Propia
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Figura 34. Revision de temperatura de la solucién del sulfato de magnesio

Fuente: Propia

. - ’
& Siie : e Sl RIS, ¥

Figura 35. Colocacion de la solucién el sulfato de magnesio en los recipientes y
reposo durante 48 horas

Fuente: Propia

Luego de pasada las 48 horas se procede a colocar todas las probetas en los
recipientes de cada solucion de sulfato para comenzar el proceso de deterioro por

sulfato de magnesio y dejarlos tapados durante 20, 25y 30 dias.

Figura 36. Colocacion de las probetas en las soluciones de sulfato de magnesio

Fuente: Propia
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Figura 37. Colocacion de las probetas en las soluciones de sulfato de magnesio
Fuente: Propia

|. MEDICION DE PESO POR DETERIORO y ENSAYO DE RESISTENCIA A LA
COMPRESION DE PROBETAS DETERIORADAS (NTP 339.034)
Al pasar los 20, 25y 30 dias de la exposicion de las probetas al sulfato de magnesio,
se procede, en los dias respectivos, sacar los testigos de los recipientes, pesar
cada testigo; lo cual se denominara como peso por deterioro. debido a que al estar
expuesto al sulfato de magnesio sucedera una diferencia de peso que se
comparara con el peso medido antes de la exposicion; y el ensayo de resistencia a
la compresién, segun la NTP 339.034, para verificar mejor el deterioro en las

probetas.

Se analizaran los resultados que se obtuvieron en cifras, porcentajes, cuadros y

graficos para poder sacar las conclusiones respectivas.

3.6. METODO DE ANALISIS DE DATOS
El analisis de datos da respuesta a la pregunta inicial, y puede con ello aceptar o

rechazar la hipétesis estudiada. Es recomendable la revision de las preguntas
respondidas, las no respondidas y las viciadas (Valderrama, 2013, p. 229).

Debido a que esta investigacidén es cuantitativa, los andlisis de datos lograran que
estudiemos los ensayos que se realizaron en el laboratorio y podremos describir

los datos obtenidos para dar las conclusiones finales del proyecto.

3.7. ASPECTOS ETICOS
El responsable de esta investigacion respeta la autoria de los autores e

investigadores que han sido mencionados durante toda la investigacion, del cual se

respetara sus pensamientos y analisis del tema, ademas, se citara cada tema.
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IV. RESULTADOS

4.1. ANALISIS GRANULOMETRICO DE LOS AGREGADOS Y DEL VIDRIO
RECICLADO
4.1.1. ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO GRUESO

Piedra Chancada de 1”
PESO INICIAL HUMEDO (gr) = 2495.8
PESO INICIAL SECO (gr) = 2491.6

Tabla 16. Granulometria del agregado grueso

MATERIAL PORCENTAJES ESPECIFICACIONES
MALLA | ABERTURA RETENIDO ACUMULADOS HUSO 5
(mm) (gn) (%) | RETENIDO | PASA
2" 50
11/2" 37.50 0.00 0.00 0.00 100.00 100
1" 24.50 370.10 | 14.85 14.85 85.15 90 - 100
3/4" 19.05 1504.20 | 60.37 75.22 24.78 20 - 55
1/2" 12.50 588.90 | 23.64 98.86 1.14 0-10
3/8" 9.53 19.50 | 0.78 99.64 0.36 0-5
N° 4 4.76 0.00 0.00 99.64 0.36
N° 8 2.38 0.00 0.00 99.64 0.36
FONDO 8.90 0.36 100.00 0.00

Fuente: laboratorio

Grafica 1. Curva granulométrica del agregado grueso
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Modulo de fineza del agregado grueso

Y% Ret. acum (2" +11/2"+1"4+3/4"+1/2"+3/8"+N° 4+N°8)
- 100

_ 0+14.85+75.22+98.86+99.64+99.64+99.64

mf
100

mf = 4.88



- El mf del agregado grueso no es necesario para el disefio de mezcla.

- EIHUSO 5 es el rango de las especificaciones de la granulometria del agregado

grueso, seleccionado mediante la tabla 8, debido a que los porcentajes

acumulado que pasan cumplen con este rango.

- EI TMN del agregado grueso es 17, debido a que es el menor tamiz que retiene

este agregado.

4.1.2. ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO FINO
PESO INICIAL HUMEDO (gr) = 1705.80
PESO INICIAL SECO (gr) = 1645.50

Tabla 17. Granulometria del agregado fino

MATERIAL PORCENTAJES  |ESPECIFICACIONES
MALLA | ABERTURA | RETENIDO ACUMULADOS NTP 400.037
(mm) (@) | (%) |RETENIDO| % PASA

3/8" 9.50 0.00 | 0.00 |  0.00 100.00 100 - 100

N° 4 4.76 2950 | 1.79 |  1.79 98.21 95 - 100

N° 8 2.38 265.20 |16.12| 17.91 82.09 80 - 100

N° 16 1.19 492.10 [29.91| 47.82 52.18 50 - 85

N° 30 0.60 230.20 |13.99|  61.80 38.20 25 - 60

N° 50 0.30 273.40 |16.62| 78.42 21.58 10 - 30
N° 100 0.15 181.50 | 11.03| 89.45 10.55 2-10
FONDO 173.60 | 10.55| 100.00 0.00 0-0

Fuente: laboratorio

Grafica 2. Curva granulométrica del agregado fino
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Modulo de fineza del agregado fino

Y % Ret. acum (%" +N°4+N° 8 +N° 16+N2 30+N° 50+N° 100)
100

mf =

_ 0+1.79+17.91+47.82+61.80+78.42+89.45
B 100

mf

mf = 2.97

- El' mddulo de fineza cumplié con la NTP 400.037, que especifica que el mf del
agregado fino debe de estar dentro del rango de 2.3y 3.1.

- El andlisis granulométrico cumplio con el rango especificado en la tabla 7.

4.1.3. ANALISIS GRANULOMETRICO DEL VIDRIO RECICLADO

PESO INICIAL HUMEDO (gr) = 500
PESO INICIAL SECO (gr) = 500

Tabla 18. Granulometria del vidrio molido

MATERIAL PORCENTAJES
MALLA | ABERTURA RETENIDO ACUMULADOS ESPECIFICACIONES
(mm) (gn) (%) | RETENIDO | % PASA NTP 400.037
3/8" 9.5 0.00 0.00 0.00 100.00 100 - 100
N° 4 4.76 21.80 | 4.36 4.36 95.64 95-100
N° 8 2.38 70.80 [14.16 18.52 81.48 80 -100
N° 16 1.19 119.80 |23.96 42.48 57.52 50-85
N° 30 0.6 100.20 |[20.04 62.52 37.48 25 -60
N° 50 0.3 85.10 |17.02 79.54 20.46 10-30
N° 100 0.15 63.90 |12.78 92.32 7.68 2-10
FONDO 38.4 7.68 100.00 0.00 0-0

Fuente: laboratorio

Grafica 3. Curva granulométrica del vidrio molido
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Modulo de fineza del vidrio molido

Y % Ret. acum (%" +N°4+N° 8 +N° 16+N2 30+N° 50+N° 100)
100

mf =

_0+4.36+18.52+42.48+62.52+79.54+92.32

mf
100

mf = 3.00

- El'médulo de fineza del vidrio molido cumple con la NTP 400.037, que especifica
que el mf del agregado fino debe de estar dentro del rango de 2.3y 3.1.

- El analisis granulométrico del vidrio reciclado cumplié con el rango especificado
en la tabla 7. Debido a esto, pudo trabajar como agregado fino y remplazarlo en
un 50 % en el concreto de f'c = 210 kg/cm2 (50% de vidrio) y en el de f'c = 280
kg/cm2 (50% de vidrio).

4.2. ENSAYOS FiSICOS DE LOS AGREGADOS
Tabla 9. Resumen de ensayos fisicos

ENSAYO FiSICO Agregado Grueso Agregado Fino

T MAX NOMINAL 17 -
Maodulo de fineza - 2.97
Peso Unitario Suelto (kg/m3) 1556 1568
Peso Unitario Compactado (kg/m3) 1761 1693
Peso Especifico del agregado (g/cm3) 2.83 2.71

% de absorcion 0.80 15

% Humedad 0.17 3.66

- Cemento Portland Tipo | 3.11

Fuente: laboratorio

4.3. DISENO DE MEZCLA — METODO DEL COMITE ACI-211
1. Disefio de mezcla para un f'c = 210 kg/cm2 (Patrén) y f'c = 210 kg/cm2 (50%

vidrio).
2. Se utiliza los datos de los ensayos fisicos de los agregados.
3. Se eligi6 el Slump de 3” a 4”, siguiendo la tabla 10.
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Tabla 10. Asentamientos recomendados para distintos tipos de obras

Tipo de Estructuras — Slump, -

maximo | minimo
Zapatas y muros de cimentacion reforzados 3" 1"
Cimentaciones simples y calzaduras 3" 1"
Vigas y muros armados 4" 1"
Columnas 4" 1"
Losas y pavimentos 3" 1"
Concreto Ciclopeo 2" 1"

Fuente: ACI 211.91

4. Calculo de la resistencia a la compresion requerida (f'cr) con la tabla 11.

Tabla 11. Factor de la resistencia requerida

Resistencia especificada a la Resistencia promedio requerida a la
compresion compresion
f'c (kg/lcm2) f'er (kg/cm?2)
f'c <210 fer=fc+70
f'c> 350 fer=1.1*"c + 50

Fuente: reglamento nacional de edificaciones E.060
f'c = 210 kg/cm2 (Patréon y con 50 % de vidrio)

f'cr = 210 kg/cm2 + 84 = 294 kg/cm2
5. Hallar la cantidad de agua y el porcentaje de contenido de aire usando la tabla

13, usando el Slump y el tamafio méximo nominal del agregado grueso.

Tabla 13. Requisitos aproximados de cantidad de agua y aire de mezcla para

diferentes asentamientos y tamafios maximos nominales de agregados

ASENTAMIENTO O

Agua en It/m3 de concreto para los tamafios maximos nominales
indicados de agregado

150 a 175 (6"- 7")

SLUMP (mm) 95 [ 125 |4 375 | 50 | 75 | 150
mm mm (3/4..) mm mm mm mm
(3/8") | (1/2") a2y | @) | 3) | 6
CONCRETO SIN AIRE INCORPORADO
25 a 50 (1"- 2") 207 | 199 | 190 | 179 | 166 | 154 | 130 | 113

208 216 205 193 181 169 145 124

243 228 216 202 190 178 160 -

Cantidad aproximada de
aire atrapado en concreto
sin aire incorporado (%)

3 2.5 2 15 1 0.5 0.3 0.2

C

ONCRETO CON AIRE INCORPORADO

25 a 50 (1"- 2")

181 175 168 160 150 142 122 107

75 a 100 (3'- 4")

202 193 184 175 165 157 133 119

150 a 175 (6"- 7")

216 205 197 184 174 166 154 -

Fuente: ACI 211.91
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- Debido a que es un concreto normal se usara sin aire incorporado.
SLUMP: 37- 4”
TAMANO MAXIMO NOMINAL: 1”
Agua: 193 It.
Contenido de aire: 1.5%
6. Calcular la relacién agua/cemento con la tabla 14, usando el f'cr.

Tabla 14. Relacién Agua/Cemento por resistencia

. . Relaciéon Agua/Cemento en
Resstenma a Deso
la.compresion Concreto sin | Concreto con
a los 28 dias : .

(kg/cm?) ~ aire ~ aire
incorporado | incorporado
408 0.42 -
357 0.47 0.39
0.52
204 0.69 0.6
153 0.79 0.7

Fuente: ACI 211.91

f'cr = 294 kg/cm?2

InterpOIar: Resistencia a la alc,

compresién a los | Concreto sin

28 dias (kg/cm2) | aire incorporado

306 0.54
294 X
255 0.61

294-306 _ x—0.54

294-255 x—0.61

a/c = 0.56

7. Célculo del contenido de cemento o factor cemento.

Agua =193 It.

A/C = 0.56

193

~ 056

= 346 kg



346 kg
FACTOR CEMENTO (bolsas) = 125 kg

= 8.1 bolsas de cemento

8. Calcula el peso del agregado grueso. Usando el tamafio maximo nominal del

agregado grueso y el médulo de fineza del agregado fino en la tabla 15.

Tabla 15. Volumen de agregado grueso por unidad de volumen de concreto

TAMARIO MAXIMO Volumen de {agregado grueso con varillas
secas por unidad de volumen de concreto
NOMINAL DEL , . ,
para diferentes médulos de finura de
AGREGADO do fi
GRUESO (mm) agregado fino
2.40 2.60
9.5 mm (3/8") 0.50 0.48 0.46 0.44
12.5 mm (1/2") 0.59 0.57 0.55 0.53
19 mm (3/4") 0.66 0.64 0.62 0.60
0.71 0.69 0.67 0.65
37.5mm (1 1/2") 0.75 0.73 0.71 0.69
50 mm (2") 0.78 0.76 0.74 0.72
75 mm (3") 0.82 0.80 0.78 0.76
150 mm (6") 0.87 0.85 0.83 0.81
Fuente: ACI 211.91
TAMANO MAXIMO NOMINAL: 1”
Modulo de fineza del agregado fino: 2.97
Interpolar:
Médulo de Volumen de
fineza agregado
grueso (m3)
3.00 0.65
2.97 X
2.80 0.67

2.97-3.00 _ x—-0.65
2.97-2.80 x—-0.67

Volumen de agregado grueso (m3) = 0.65 m3
Peso del agregado grueso (kg) = Volumen del agregado grueso de la tabla * Peso

unitario compactado del agregado grueso.
Peso del agregado grueso (kg) =0.65 m3 x 1761 kg/m3 =1145 kg

9. Calcular los volumenes absolutos
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Factor cemento del paso 7 (kg)

Cemento (m3) = =
(m3) (Peso especifico del cemento (gr/cm3) *1000)

346 kg

——————=0.1111m3
3.112—x1000
cm3

Cantidad de agua del paso 5

Agua (m3) = Peso especifico del agua (1000kg/m3) -
% = 0.1930 m3

Aire (m3) = Contenido di;(i)re del paso 5
==00150 It

Peso del agregado grueso del paso 8

Agregado Grueso (m3) = =

Peso especifico del agregado grueso
de los ensayos fisicos de los agregados

1145 kg

7530 kg3 = 0-4045 m3

> volumenes = 0.1111 m3 + 0.1930 m3 + 0.0150 m3 + 0.4045 m3 = 0.7236 m3

Volumen del agregado fino = 1m3 - Y volumenes =1 m3 - 0.7236 m3 = 0.2764

m3
10. Calcular el peso del agregado fino

Peso del agregado fino (kg) = Volumen de agregado fino del paso 9 * Peso

especifico del agregado fino del ensayo fisico de los agregados.
Peso del agregado fino (kg) = 0.2764 m3 x 2710 kg/m3 = 749 kg

11. Disefio en seco

Resumen los elementos del concreto.
Cemento = 346 kg

Agua = 193 kg

Agregado Grueso = 1145 kg
Agregado Fino = 749 kg

Sumar todos los valores (kg) = > disefio en seco = 2432 kg
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12. Correccién por humedad

w% de los ensayos fisicos de los agregados
100

+ 1) (kg)

Peso seco * (

Agregado Grueso

% de humedad del agregado grueso

Peso del agregado grueso del paso 8 (kg) * ( 100 +1)
= 1145 x (T2 +1) = 1147 kg

Agregado Fino

Peso del agregado fino del paso 10 (kg) * ( 2detumedad delagregado fino 4 4,

100
3.66

=749 x (3324 1) = 777 kg

13. Aporte de agua a la mezcla

(W%—% abs)*Peso del agregado en seco del paso 12
100

(Lt.)

(W% — % abs) = datos de los ensayos fisicos de cada agregado
Agregado Grueso

(W% — % abs) = Peso del agregado grueso en seco del paso 12
100

0.17-0.80)* 1147 k
=< V17RO = 7,23
100

Agregado Fino

(W% — % abs) * Peso del agregado fino en seco del paso 12
100

_ (3.66-1.5)+777 kg _
B 100

16.21

Sumar todos los aportes = Aporte total de agua (> aportes) = 8.99
14. Agua efectiva

Agua = Cantidad de agua del paso 5 (Lt.) — (3> aportes) (Lt.)

=193 1t. - 8.99 = 184 It.

15. Disefio humedo x m3

Cemento = 346 kg

Agua = 184 It.

Agregado Grueso = 1147 kg

Agregado Fino =777 kg
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Sumar todos los pesos (kg) = (> diseno humedo x m3) = 2453 kg
- Parala mezcla con el 50 % de vidrio, f'c = 210 kg/cm2 (50 % de vidrio), el peso
del agregado fino se dividird a la mitad. Entonces, el vidrio peso = 388.5 kg.

16. Proporcién en volumen (Lt. / saco)

Factor cemento del paso 7 (kg) _ 346 kg _

Cemento = =
Factor cemento del paso 7 (kg) 346 kg

Agregado grueso =

Peso de correccion por humedad del agregado grueso del paso 12 (kg)

Factor cemento del paso 7 (kg)

_ 1147kg _
"~ 346kg

3.3

Peso de correccion por humedad del agregado fino del paso 12 (kg)

Agregado fino =

Factor cemento del paso 7 (kg)

_777ke _,
" 346kg
Cantidad de agua del paso 14 Lt. (Agua efectiva 184
Agua = guadelp (A ) _18% 206

" Factor cemento del paso 7 ( bolsas con decimal) 8.1

17. Proporcién en peso

Cemento (bolsa (kg)) = 42.5 kg (siempre) NTP 334.009

Agregado grueso (kg) = Proporcién en volumen del paso 16 * Peso de bolsa
de cemento (42.5 kQ)

=3.3x 42.5=140.7 kg

Agregado fino (kg) = Proporcién en volumen del paso 16 * Peso de bolsa de

cemento (42.5 kQ)
=2.2x425=92.1kg

Agua = Proporcion en volumen del agua del paso 16 (Lt.)
=22.6 It.

18. Relacién de Agua/Cemento de disefio

Relacion A/C de disefio = Relacién de A/C del paso 6.

A/C =0.56

Cantidad de agua del paso 14 Lt. (Agua efectiva)

Relacion A/C efectiva =
Factor cemento del paso 7 (kg)

79



_ 184kg _

= 326k = 053

DISENO DE MEZCLA — METODO DEL COMITE ACI-211

1. Disefio de mezcla para un f'c = 280 kg/cm2 (Patrén) y f'c = 280 kg/cm2 (50%
vidrio).

2. Se utiliza los datos de los ensayos fisicos de los agregados.

3. Se eligié el Slump de 3” a 4”, siguiendo la tabla 10.

Tabla 10. Asentamientos recomendados para distintos tipos de obras

Tipo de Estructuras — Slump, .

maximo | minimo
Zapatas y muros de cimentacion reforzados 3" 1"
Cimentaciones simples y calzaduras 3" 1"
Vigas y muros armados 4" 1
Columnas 4" 1
Losas y pavimentos 3" 1
Concreto Ciclépeo 2" 1

Fuente: ACI 211.91

4. Célculo de la resistencia a la compresion requerida (f'cr) con la tabla 11, ya que

no existan registro de resistencia de probetas de obras anteriores.

Tabla 11. Factor de la resistencia requerida

Resistencia especificada a la

Resistencia promedio

f'c>350

compresion requerida a la compresion
f'c (kg/cm2) f'cr (kg/lcm?2)
fc<210 fer=fc+70

fer=1.1*'c+ 50

Fuente: reglamento nacional de edificaciones, E.060
f'c = 280 kg/cm2 (Patron y con 50 % de vidrio)

f'cr = 280 kg/cm2 + 84 = 364 kg/cm?2

5. Hallar la cantidad de agua y el porcentaje de contenido de aire usando la tabla

13, usando el Slump y el tamafio maximo nominal del agregado grueso.
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Tabla 13. Requisitos aproximados de cantidad de agua y aire de mezcla para

diferentes asentamientos y tamafios maximos nominales de agregados

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

ASENTAMIENTO O indicados de agregado

SLUMP (mm) 9.5 125 19 mm 37.5 50 75 150
mm mm (3/4") mm mm mm mm
(3/8M ] (1/2" @aizn| @9 (3" (6"
CONCRETO SIN AIRE INCORPORADO
25a50(1"-2") 207 199 190 179 166 154 130 113
208 | 216 | 205 |[488] 181 | 169 | 145 | 124
150 a 175 (6"- 7" 243 228 216 202 190 178 160 -
Cantidad aproximada de
aire atrapado en concreto 3 2.5 2 15 1 0.5 0.3 0.2
sin aire incorporado (%)
CONCRETO CON AIRE INCORPORADO
25a50(1"-2" 181 175 168 160 150 142 122 107
75a 100 (3"- 4" 202 193 184 175 165 157 133 119
150a 175 (6"- 7" 216 205 197 184 174 166 154 -

Fuente: ACI 211.91

- Debido a que es un concreto normal se usard sin aire incorporado.
SLUMP: 37- 4”
TAMANO MAXIMO NOMINAL: 1”
Agua: 193 It.
Contenido de aire: 1.5%
6. Calcular la relacién agua/cemento con la tabla 14, usando el f'cr.

Tabla 14. Relacion Agua/Cemento por resistencia

Resistencia a | Relacion Agua/Cemento en peso
la compresion | Concreto sin
a los 28 dias aire Concreto con aire
(kg/cm2) incorporado incorporado
306 0.54 0.45
255 0.61 0.52
204 0.69 0.6
153 0.79 0.7

Fuente: ACI 211.91

f'cr = 364 kg/cm?2
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Interpolar: . .
P Resistencia a la

compresion a los 28

alc,
Concreto sin aire

dias (kg/cm2) incorporado
408 0.42

365 X

357 0.47

364—408 _ x—0.42

364—357 x—0.47

alc =0.47

7. Calculo del contenido de cemento o factor cemento.

Agua =193 It.
A/IC =0.47
193

C= 047 414 kg

41
FACTOR CEMENTO (bolsas) =

4 kg
425 kg

= 9.7 bolsas de cemento

8. Calcula el peso del agregado grueso. Usando el tamafio maximo nominal del

agregado grueso y el médulo de fineza del agregado fino en la tabla 15.

Tabla 15. Volumen de agregado grueso por unidad de volumen de concreto

~ Volumen de agregado grueso con
TAI\\INCI)AI\iI\II(I\)I A'\ﬁAgEH\IfIO varillas sec%s gor ur?idagl de
AGREGADO volymen de concreto para dlferentes
GRUESO (mm) modulos de finura de agregado fino
2.40 2.60

9.5 mm (3/8") 0.50 0.48 0.46 0.44

12.5 mm (1/2") 0.59 0.57 0.55 0.53

19 mm (3/4") 0.66 0.64 0.62 0.60

0.71 0.69 0.67 0.65

37.5 mm (1 1/2") 0.75 0.73 0.71 0.69

50 mm (2") 0.78 0.76 0.74 0.72

75 mm (3") 0.82 0.80 0.78 0.76

150 mm (6") 0.87 0.85 0.83 0.81

Fuente: ACI 211.91
TAMANO MAXIMO NOMINAL: 1”

Modulo de fineza del agregado fino: 2.97
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Interpolar:

Médulo de Volumen de

fineza agregado
grueso (m3)

3.00 0.65

2.97 X

2.80 0.67

2.97-3.00 _ x—0.65
297-2.80 x-0.67

Volumen de agregado grueso (m3) = 0.65 m3

Peso del agregado grueso (kg) = Volumen del agregado grueso de la tabla * Peso

unitario compactado del agregado grueso.
Peso del agregado grueso (kg) =0.65 m3 x 1761 kg/m3 =1145 kg

9. Calcular los volimenes absolutos

Factor cemento del paso 7 (kg)

Cemento (m3) = =
(m3) (Peso especifico del cemento (gr/cm3) *1000)

414 kg

———— =0.1332 m3
3.112—x1000
cm3

Cantidad de agua del paso 5

Agua (m3) = =
9 ( ) Peso especifico del agua (1000kg/m3)
193 It.
—=0.1930 m3
1000kg/m3
. Contenido de aire del paso 5
Aire (m3) = P
100
1.5
— =0.0150 It.
100 0.0150 It

Peso del agregado grueso del paso 8
Peso especifico del agregado grueso
de los ensayos fisicos de los agregados

Agregado Grueso (m3) =

1145 kg

7530 kg3 = 0-4045 m3

> volumenes = 0.1332 m3 + 0.1930 m3 + 0.0150 m3 + 0.4045 m3 = 0.7456 m3
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Volumen del agregado fino = 1Im3 - > volumenes =1 m3 - 0.7456 m3 = 0.2544

m3
10. Calcular el peso del agregado fino

Peso del agregado fino (kg) = Volumen de agregado fino del paso 9 * Peso

especifico del agregado fino del ensayo fisico de los agregados.
Peso del agregado fino (kg) = 0.2544 m3 x 2710 kg/m3 = 689 kg

11. Disefio en seco

Resumen los elementos del concreto.

Cemento = 414 kg

Agua = 193 kg

Agregado Grueso = 1145 kg

Agregado Fino = 689 kg

Sumar todos los valores (kg) = > disefo en seco = 2441 kg

12. Correccién por humedad

w% de los ensayos fisicos de los agregados
100

+ 1) (ko)

Peso seco * (

Agregado Grueso

% de humedad del agregado grueso

Peso del agregado grueso del paso 8 (kg) * ( 100 +1)
= 1145 x (T30 + 1) = 1147 kg

Agregado Fino

Peso del agregado fino del paso 10 (kg) * ( &dehumedad delagregado fino 4 4,

100

= 689 x (1.2 + 1) = 715 kg

13. Aporte de agua a la mezcla

(Ww%—% abs)*Peso del agregado en seco del paso 12
100

(Lt.)

(w% — % abs) = datos de los ensayos fisicos de cada agregado
Agregado Grueso

(W% — % abs) = Peso del agregado grueso en seco del paso 12
100
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0.17-0.80)* 1147 k
= ) 9-.7.23
100

Agregado Fino

(W% — % abs) = Peso del agregado fino en seco del paso 12
100

_ (3.66-1.5)x 715 kg _

100 14.92

Sumar todos los aportes = Aporte total de agua (> aportes) = 7.69

14. Agua efectiva

Agua = Cantidad de agua del paso 5 (Lt.) — (3 aportes) (Lt.)

=193 1t. - 7.69 = 185 It.

15. Disefio humedo x m3

Cemento =414 kg

Agua =185 It.

Agregado Grueso = 1147 kg

Agregado Fino = 715 kg

Sumar todos los pesos (kg) = (> diseno humedo x m3) = 2461 kg
- Parala mezcla con el 50 % de vidrio, f'c = 280 kg/cm2 (50 % de vidrio), el peso

del agregado fino se dividira a la mitad. Entonces, el vidrio peso = 357.5 kg.

16. Proporcién en volumen (Lt. / saco)
Factor cemento del paso 7 (kg) 414 kg

Cemento = =
Factor cemento del paso 7 (kg) 414 kg

Agregado grueso =

Peso de correccién por humedad del agregado grueso del paso 12 (kg)

Factor cemento del paso 7 (kg)

_ 1147kg _

" 414 kg 2.8

Peso de correccién por humedad del agregado fino del paso 12 (kg)

Agregado fino =

Factor cemento del paso 7 (kg)

_ 715kg _
T 414 kg

1.7

_ Cantidad de agua del paso 14 Lt. (Agua efectiva) _ 185
" Factor cemento del paso 7 ( bolsas con decimal) T 97

Agua =19
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17. Proporcion en peso

Cemento (bolsa (kg)) = 42.5 kg (siempre) NTP 334.009

Agregado grueso (kg) = Proporciéon en volumen del paso 16 * Peso de bolsa
de cemento (42.5 kg)

=2.8x425=117.5kg

Agregado fino (kg) = Proporciéon en volumen del paso 16 * Peso de bolsa de

cemento (42.5 kg)
=1.7 x 42.5 = 70.7 kg

Agua = Proporcién en volumen del agua del paso 16 (Lt.)
=19 It.

18. Relacion de Agua/Cemento de disefio

Relacion A/C de disefio = Relacion de A/C del paso 6.

A/C =0.46

Cantidad de agua del paso 14 Lt. (Agua efectiva)

Relacion A/C efectiva =
Factor cemento del paso 7 (kg)

_ 185kg

= ke = 045

Resultados del disefio de mezcla para cadaf'c
f’c = 210 kg/cm2

Cemento = 346 kg

Agua =184 It.

Agregado Grueso = 1147 kg
Agregado Fino = 777 kg

f'c =210 kg/cm2 (50% de vidrio)

Cemento = 346 kg

Agua =184 It.

Agregado Grueso = 1147 kg
Agregado Fino = 388.5 kg
Vidrio = 388.5 kg
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f'c = 280 kg/cm2

Cemento = 414 kg
Agua =185 It.
Agregado Grueso = 1147 kg

Agregado Fino = 715 kg

f'c =280 kg/cm2 (50% de vidrio)

Cemento = 414 kg
Agua =185 It.
Agregado Grueso = 1147 kg
Agregado Fino = 357.5 kg
Vidrio = 357.5 kg

4.4. Relacion de tablas y graficos de la resistencia la compresion inicial de
f'c =210 kg/cm2 (Patrén) y f'c = 210 kg/cm2 (50% de vidrio)

Tabla 19. Resistencia a la compresion y peso de las probetas de concreto de f'c =

210 kg/cm2 (Patrén) a los 7 dias de curado

Resistencia a

Peso Peso luego del| Carga de rotura _

Probeta | la compresion %
inicial (g.) curado (g.) (kn)

(kg/lcm2)
P-21 3883 3902 121.35 158 75
P-22 3869 3887 118.5 154 73
P-27 3921 3942 125.72 163 78

Fuente: laboratorio

Tabla 20. Resistencia a la compresion y peso de las probetas de concreto de f'c =
210 kg/cm2 (50% de vidrio) a los 7 dias de curado

Resistencia ala

Peso Peso luego Carga de rotura »
Probeta | compresion %
inicial (g.) | del curado (g.) (kn)
(kg/cm?2)
P-8 3862 3893 214.37 278 132
P-1 3864 3894 193.89 252 120
P-33 3875 3908 198.7 258 123

Fuente: laboratorio
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Gréfica 4. Comparacion de las resistencias a la compresion de las probetas de
concreto de f'c = 210 kg/cm2 (Patron) y f'c = 210 kg/cm2 (50% de vidrio) a los 7
dias de curado

278
300 252 258
250
200 158 154 163
150 132 120 123
100 75 73 78
~ Al Al AR
0
P-21 p-22 p-27 P-8 P-1 P-33
(f'c=210 kg/cm2 - (f'c=210 kg/cm2 - (f'c=210 kg/cm2 - (f'c=210 kg/cm2 - (f'c=210 kg/cm2 - (f c=210 kg/cm2 -
Patrén) Patrdn) Patrén) 50% vidrio) 50% vidrio) 50% vidrio)
PROBETAS
m Resistencia a la compresion (kg/cm2) ®%

Fuente: Elaboracién propia

Interpretacidén: Segun la grafica 4, los testigos cilindricos de f'c = 210 kg/cm2 (50%
de vidrio) tuvieron mejores resultados de resistencia a la compresion a los 7 dias
de curado y sobrepasaron el 100% del f'c de disefio, en comparacion a los testigos
cilindricos de f'c = 210 kg/cm2 (Patron) que cumplieron con pasar el 70 % del f'c
de disefio.

Tabla 21. Resistencia a la compresion y peso de las probetas de concreto de f'c =

210 kg/cm2 (Patron) a los 21 dias de curado

Resistencia a

Peso inicial | Peso luego del |Carga de rotura _

Probeta @) do (9) (kn) lacompresion | %
: curado (g. n

I I (kg/lcm2)
P-19 3887 3926 154.81 201 96
P-32 3846 3887 149.19 194 92
P-26 3918 3955 151.26 196 93

Fuente: laboratorio




Tabla 22. Resistencia a la compresidn y peso de las probetas de concreto de f'c =
210 kg/cm2 (50% de vidrio) a los 21 dias de curado

Resistencia a
Peso inicial | Peso luego del Cargade _
Probeta la compresion %
(9.) curado (g.) rotura (kn)

(kg/lcm2)
P-3 3866 3903 209.52 272 130
P-27 3897 3934 217.39 282 134
P-29 3889 3928 216.23 281 134

Fuente: laboratorio

Gréafica 5. Comparacion de las resistencias a la compresion de las probetas de
concreto de f'c = 210 kg/cm2 (Patrén) y f'c = 210 kg/cm2 (50% de vidrio) a los 7

dias de curado

300
250
200
150
100

0

P-19 P-32 P-26 pP-27 P-29
(f'c=210 kg/cm2 (f'c=210 kg/cm2 (f'c=210 kg/cm2 (f c= 210 kg/cmz (f'c=210 kg/cm2 (f'c=210 kg/cm2
- Patrén) - Patron) - Patron) - 50% vidrio) - 50% vidrio) - 50% vidrio)
PROBETAS

m Resistencia a la compresion (kg/cm2) ®m%

Fuente: Elaboracién propia

Interpretacién: Segun la grafica 5, las probetas cilindricas de f'c = 210 kg/cm2
(50% de vidrio) tuvieron mejores resultados de resistencia a la compresién a los 21
dias de curado y sobrepasaron el 100% del f'c de disefio, en comparacion a las
probetas cilindricas de f'c = 210 kg/cm2 (Patrén) que cumplieron con pasar el 90 %

del f'c de disefio.
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Tabla 23. Resistencia a la compresion y peso de las probetas de concreto de f'c =

210 kg/cm2 (Patrén) a los 28 dias de curado

Resistencia a
Peso inicial | Peso luego del |Carga de rotura _
Probeta @) do () (kn) lacompresion | %
. curado n

J J (kg/lcm2)
P-20 4022 4062 195.62 254 121
P-6 3925 3960 186.41 242 115
P-3 3896 3935 167.07 217 103

Fuente: laboratorio

Tabla 24. Resistencia a la compresion y peso de las probetas de concreto de f'c =
10 kg/cm2 (50% de vidrio) a los 28 dias de curado

Resistencia a
Peso inicial | Peso luego del | Carga de rotura _
Probeta @) do (@) (kn) la compresion %
. curado (g. n

J J (kg/lcm?2)
P-4 4014 4045 294.76 383 182
P-7 3990 4015 291.53 378 180
P-12 3872 3905 218.69 284 135

Fuente: laboratorio

Gréafica 6. Comparacion de las resistencias a la compresion de las probetas de
concreto de f'c = 210 kg/cm2 (Patrén) y f'c = 210 kg/cm2 (50% de vidrio) a los 28
dias de curado

500
400 383 378
284
254
. - 217 182 180
- fn A H= EN HE NN
0
P-20 P-6 P-3 P-4 P-7 P-12
(f'c=210 kg/cm2 (f'c=210 kg/cm2 (f c=210 kg/cm2 (f'c=210 kg/cm2 (f'c=210 kg/cm2 (f'c=210 kg/cm2
- Patron) - Patron) - Patron) -50% vidrio) - 50% vidrio) - 50% vidrio)
PROBETAS

m Resistencia a la compresién (kg/cm2) ®m%

Fuente: Elaboracion propia
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Interpretacidén: Segun la gréafica 6, los testigos cilindricos de f'c = 210 kg/cm2 (50%
de vidrio) tuvieron mejores resultados de resistencia a la compresion a los 28 dias
de curado y, como ya se habia observado en los anteriores resultados,
sobrepasaron el 100% del f'c de disefio; en comparacion a los testigos cilindricos
de f'c = 210 kg/cm2 (Patrén) que recién a los 28 dias de curado cumplieron con

pasar el 100 % del f'c de disefio.

4.5. Relacion de tablas y graficos de la resistencia la compresion inicial de
f’c =280 kg/cm2 (Patrén)y f'c = 280 kg/cm2 (50% de vidrio)
Tabla 25. Resistencia a la compresion y peso de las probetas de concreto de f'c =

280 kg/cm2 (Patron) a los 7 dias de curado

o Resistencia ala
Peso inicial | Peso luego del Cargade .
Probeta compresion %
(9.) curado (g.) rotura (kn)
(kg/cm?2)
P-21 3784 3806 165.42 215 77
P-19 3797 3813 158.8 206 74
P-28 3795 3818 161.93 210 75

Fuente: laboratorio

Tabla 26.Resistencia a la compresion y peso de las probetas de concreto de f'c =
280 kg/cm2 (50% de vidrio) a los 7 dias de curado

Resistencia a

Peso inicial | Peso luego del | Carga de rotura _

Probeta @) do (@) (kn) lacompresion | %
: curado (g. n

J J (kg/lcm2)
P-2 3909 3938 228.36 296 106
P-1 3879 3911 170.05 221 79
P-34 3915 3947 223.64 290 104

Fuente: laboratorio

Grafica 7. Comparacion de las resistencias a la compresion de las probetas de
concreto de f'c = 280 kg/cm2 (Patrén) y f'c = 280 kg/cm2 (50% de vidrio) a los 7

dias de curado
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Fuente: Elaboracion propia

Patrdn)

Patrdn)

50% vidrio)

PROBETAS
m Resistencia a la compresién (kg/cm2) %

50% vidrio)

50% vidrio)

Interpretacidén: Segun la grafica 7, las probetas cilindricas de f'c = 280 kg/cm2

(50% de vidrio) tuvieron mejores resultados de resistencia a la compresion a los 7

dias de curado y sobrepasaron el 100% del f ¢ de disefo, a excepcion de la probeta

P-1 que cumplio con el 79 % del f'c de disefio. En comparacion, a las probetas

cilindricas de f'c = 210 kg/cm2 (Patrén) que pasaron el 70 % del f'c de disefio.

Tabla 27. Resistencia a la compresion y peso de las probetas de concreto de f'c =

280 kg/cm2 (Patrén) a los 21 dias de curado

Resistencia a

Probeta Peso inicial | Peso luego del |Carga de rotura la compresion | %
(9.) curado (g.) (kn) (kglem2)

P-15 3807 3854 203.56 264 94

pP-27 3799 3850 201.73 262 94

P-31 3877 3919 208.24 270 96

Fuente: laboratorio

Tabla 28. Resistencia a la compresion y peso de las probetas de concreto de f'c =
280 kg/cm2 (50% de vidrio) a los 21 dias de curado

Resistencia a
Peso inicial |Peso luego del Carga de _
Probeta la compresion | %
(9. curado (g.) rotura (kn)

(kg/lcm?2)
P-11 3900 3937 231.57 301 108
P-26 3921 3953 256.44 333 119
P-32 3916 3948 259.78 337 120

Fuente: laboratorio
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Gréfica 8. Comparacion de las resistencias a la compresion de las probetas de
concreto de f'c = 280 kg/cm2 (Patrén) y f'c = 280 kg/cm2 (50% vidrio) a los 21 dias
de curado
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P-15 P-27 P-31 P-11 P-26 P-32
(f'c=280 kg/cm2 - (f'c=280 kg/cm2 - (f'c=280 kg/cm2 - (f'c=280 kg/cm2 - (f'c=280 kg/cm2 - (f'c=280 kg/cm?2 -
Patron) Patroén) Patrén) 50% vidrio) 50% vidrio) 50% vidrio)
PROBETAS

m Resistencia a la compresion (kg/cm2) ®m%

Fuente: Elaboracién propia

Interpretacidén: Segun la gréafica 8, los testigos cilindricos de f'c = 280 kg/cm2 (50%
de vidrio) tuvieron mejores resultados de resistencia a la compresién a los 21 dias
de curado y sobrepasaron el 100% del f'c de disefio, en comparacién a los testigos
cilindricos de f'c = 280 kg/cm2 (Patrén) que cumplieron con pasar el 90 % del f'c
de disefio.

Tabla 29. Resistencia a la compresion y peso de las probetas de concreto de f'c =
280 kg/cm2 (Patron) a los 28 dias de curado

Resistencia ala

Peso inicial | Peso luego del |Carga de rotura .

Probeta @) do (9) (kn) compresion %
. curado (g. n

9 I (kg/cm2)
P-20 4015 4060 231.96 301 108
P-12 3960 4008 236.75 307 110
P-22 3816 3861 228.42 297 106

Fuente: laboratorio
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Tabla 30. Resistencia a la compresién y peso de las probetas de concreto de f'c =
280 kg/cm2 (50% de vidrio) a los 28 dias de curado

Resistencia a
Peso inicial | Peso luego del |Carga de rotura .
Probeta @) do (9) (kn) lacompresion | %
. curado (g. n
9 I (kg/cm2)
P-4 3947 3981 293.23 381 136
P-6 3913 3950 289.13 375 134
P-7 4026 4062 267.99 348 124

Fuente: laboratorio

Gréfica 9. Comparacion de las resistencias a la compresion de las probetas de
concreto de f'c = 280 kg/cm2 (Patrén) y f'c = 280 kg/cm2 (50% de vidrio) a los 28
dias de curado
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Fuente: Elaboracion propia

Interpretacién: Segun la grafica 9, las probetas cilindricas de f'c = 280 kg/cm2
(50% de vidrio) tuvieron mejores resultados de resistencia a la compresién a los 28
dias de curado y, como ya se habia observado en los anteriores resultados,
sobrepasaron el 100% del f'c de disefio; en comparacién a las probetas cilindricas
de f'c = 280 kg/cm2 (Patron) que recién a los 28 dias de curado cumplieron con

pasar el 100 % del f'c de disefio.
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Tabla 31. Resistencias a la compresién promedio inicial segun cada f'c de disefio

a los 28 dias de curado

- Resistencia
c
promedio inicial
f'c =210 kg/cm2
238 kg/cm2
(Patrén)
f'c =210 kg/cm2 (50%
o 348 kg/cm2
de vidrio)
f'c = 280 kg/cm2
) 302 kg/cm2
(Patron)
f'c =280 kg/cm2 (50%
o 368 kg/cm2
de vidrio)

Fuente: laboratorio

Grafica 10. Comparacion de la resistencia a la compresion promedio inicial de f'c
= 210 kg/cm2 (Patrén) y f'c = 210 kg/cm2 (50% de vidrio)

400

348

300

238

200

100

f'c = 210 kg/cm2 (Patrén) f'c = 210 kg/cm2 (50% de vidrio)
f’c de disefio

Fuente: Elaboracion propia
Interpretacion: La grafica 10, nos evidencia que el promedio de las resistencias a
la compresion de las probetas cilindricas de f'c = 210 kg/cm2 (50% de vidrio) es

mayor al promedio de las resistencias a la compresion de las probetas cilindricas
de f'c = 210 kg/cm2 (Patron); todo ello a los 28 dias de curado.

Gréfica 11. Comparacion de la resistencia a la compresion promedio inicial de f'c
= 210 kg/cm2 (Patron) y f'c = 210 kg/cm2 (50% de vidrio)
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f'c = 280 kg/cm2 (Patrén)

368
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Interpretacion: La grafica 11, nos evidencia que el promedio de las resistencias a

la compresion de las probetas cilindricas de f'c = 280 kg/cm2 (50% de vidrio) es

mayor al promedio de las resistencias a la compresion de las probetas cilindricas

de f'c = 280 kg/cm2 (Patron); todo ello a los 28 dias de curado.

4.6. Relacion de tablas y graficos de la resistencia a la compresion de las
probetas cilindricas de f'c =210 kg/cm2 (Patrén) y f'c =210 kg/cm2 (50%
de vidrio) expuestas a 1450 mg/t, 9000 mg/It y 80000 mg/It de sulfato de

magnesio durante 20, 25y 30 dias.

Tabla 32. Resistencia a la compresion de las probetas cilindricas de f'c = 210
kg/cm2 (Patrén) expuestas a 1450 mg/t, 9000 mg/lt y 80000 mg/It de sulfato de

magnesio durante 20 dias.

Contenido Resistencia
f'c de | de sulfato Probeta nggtsrie ala Resistencia
disefio de (kn) compresion Promedio
magnesio (kg/cm?2) (kg/cm?2)
P-1 195.84 254
:}14;/?[ P-12 171.39 223 231
P-36 165.41 215
210 9000 P-5 198.99 258
kg/cm2 ma/lt P-14 163.94 213 210
(Patrom)| ™9 P29 | 122.12 159
P-2 175.47 228
Srgg?lg P-15 146.39 190 196
P-9 131.3 170

Fuente: laboratorio
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Tabla 33. Resistencia a la compresion de las probetas cilindricas de f'c = 210
kg/cm2 (50% de vidrio) expuestas a 1450 mg/t, 9000 mg/It y 80000 mg/It de sulfato
de magnesio durante 20 dias.

Contenido Caraa de Resistencia
f'c de | de sulfato Probeta Ro%ura ala Resistencia
disefio de K compresion | Promedio
magnesio (kn) (kg/lcm?2) (kg/cm?2)
P-20 299.51 389
%4g5/ﬁ P17 | 256.3 333 347
P-32 247.1 321
210 P-23 277.4 360
"?ég[;f ?nogﬁ P-25 | 248.61 323 329
de P-28 233.9 304
vidrio) P-24 273.5 355
80000 P-9 249.7 324 318
mg/lt
g P26 | 211.46 275

Fuente: laboratorio

Tabla 34. Porcentajes de corrosion, basandose en la resistencia a la compresion

inicial del f'c = 210 kg/cm2 (Patrén) curado a los 28 dias, de la resistencia a la

compresion promedio de las probetas cilindricas de f'c = 210 kg/cm2 expuestas a

1450 mg/t, 9000 mg/It y 80000 mg/It de sulfato de magnesio durante 20 dias

Resistencia la compresién
f'c de |promedio inicial luego de los 28
disefio dias de curado 238
(kg/cm?2)
Contenido de Resistencigra la | Porcentaje
sulfato de compresion de .
maanesio promedio Corrosion
210 J (kg/cm2) (%)
kg/cm2 | 1450 mg/lt 231 3.15
(Patron) 19000 mgiit 210 11.80
80000 mg/lt 196 17.60

Fuente: laboratorio
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Tabla 35. Porcentajes de corrosion, basandose en la resistencia a la compresion
inicial del f'c = 210 kg/cm2 (50% de vidrio) curado a los 28 dias, de la resistencia a
la compresion promedio de las probetas cilindricas de f'c = 210 kg/cm2 (50% de

vidrio) expuestas a 1450 mg/t, 9000 mg/lt y 80000 mg/It de sulfato de magnesio
durante 20 dias

Resistencia a la compresion
f'c de | promedio inicial luego de los 28 348
diseio dias de curado
(kg/cm2)
_ Resistencia a la | Porcentaje
Contenido de|] compresion de
210 sulfato de promedio Corrosién
kg/cm2 | magnesio (kglcm2) (%)
(50%
_de_ 1450 mg/It 347 0.15
vidrio) 1 9000 mg/lt 329 5.50
80000 mg/lt 318 8.64

Fuente: laboratorio

Gréfica 12. Comparacion de porcentajes de corrosién de la resistencia a la

compresion promedio de las probetas cilindricas de f'c = 210 kg/cm2 (Patron) y f'c
= 210 kg/cm2 (50% de vidrio) expuestas a 1450 mg/t, 9000 mg/It y 80000 mg/It de
sulfato de magnesio durante 20 dias
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Contenido de Sulfato de Magnesio

m{'c=210 kg/cm2 (Patron) m f'c=210 kg/cm2 (50% vidrio)

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: La gréafica 12 evidencia que, segun los contenidos de 1450, 9000

y 80000 mg/It de sulfato de magnesio, los testigos cilindricos de f'c = 210 kg/cm2
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(Patrén) sufren mas deterioro en porcentajes de 3.15%, 11.80% y 17.60%,

respectivamente; a los 20 dias de exposicion. Esto, en comparacion a los testigos

cilindricos de f'c

= 210 kg/lcm2 (50% de vidrio) que sufren menos dafio en

porcentajes de 0.15%, 5.5% y 8.64%, respectivamente.

Tabla 36. Resistencia a la compresion de las probetas cilindricas de f'c = 210

kg/cm2 expuestas a 1450 mg/t, 9000 mg/Ilt y 80000 mg/It de sulfato de magnesio

durante 25 dias

Contenido Carga de Resistencia RSSiStegf:ia
f'c de | de sulfato ala romedio
disefio de Probeta Roktrl:ra compresion (kg/cm2)
magnesio (kn) (kg/cm2)
P-17 178.34 232
%495”? P25 | 14823 ] 192 220
P-28 182.87 237
210 9000 P-8 178.07 231
kg/lcm2 It P-10 | 142.19 185 205
(Patron) | M9 P31 | 1525 108
P-11 154.8 201
8,382? P-4 155.02 201 181
P-30 107.39 139

Fuente: laboratorio

Tabla 37. Resistencia a la compresion de las probetas cilindricas de f'c = 210
kg/cm2 (50% de vidrio) expuestas a 1450 mg/t, 9000 mg/It y 80000 mg/It de sulfato

de magnesio durante 25 dias

Contenido Caraa de Resistencia | Resistencia
f'cde |desulfato | , Rogt] a ala Promedio
disefio de ku compresion (kg/cm?2)

magnesio (kn) (kg/cm?2)

P-18 239.03 310

:}1495/3 P-31 270.65 351 336
210 pP-22 265.67 345
kglcm?2 9000 P-16 206.82 269
e g P30 | 266.95 | 347
80000 P-6 248.5 323

ma/lt P-21 251.36 326 312
g P-19 | 221.26 287

Fuente: laboratorio
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Tabla 38. Porcentajes de corrosion, basandose en la resistencia a la compresion
inicial del f'c = 210 kg/cm2 (Patron) curado a los 28 dias, de la resistencia a la
compresion promedio de las probetas cilindricas de f'c = 210 kg/cm2 (Patron)
expuestas a 1450 mg/t, 9000 mg/It y 80000 mg/lt de sulfato de magnesio durante

25 dias Resistencia la compresion
f'c de promedio inicial luego de 238
disefio los 28 dias de curado
(kg/cm2)
Contenido | Resistencia a | Porcentaj
de sulfato | la compresion e de
210 de promedio Corrosion
kg/cm2 |_magnesio (kg/cm2) (%)
(Patron) | 1450 mg/it 220 7.36
9000 mg/lt 205 14.03
80000 mg/It 181 24.14

Fuente: laboratorio

Tabla 39. Porcentajes de corrosion, basandose en la resistencia a la compresion
inicial del f'c = 210 kg/cm2 (50% de vidrio) curado a los 28 dias, de la resistencia a
la compresion promedio de las probetas cilindricas de f'c = 210 kg/cm2 (50% de
vidrio) expuestas a 1450 mg/t, 9000 mg/lt y 80000 mg/It de sulfato de magnesio

durante 25 dias

Resistencia a la compresion
f'cde | promedio inicial luego de los 348
disefio 28 dias de curado
(kg/cm2)
_ Resistencia a la | Porcentaje
Contenido compresion de
210 |desulfatode|  promedio Corrosion
kg/cm2 | magnesio (kg/cm?2) (%)
(50%
de 1450 mg/It 336 3.58
vidrio) [ 9000 mg/it 321 7.62
80000 mg/lt 312 10.32

Fuente: laboratorio

Gréafica 13. Comparacion de porcentajes de corrosion de la resistencia a la
compresion promedio de las probetas cilindricas de f'c = 210 kg/cm2 (Patrén) y f'c
= 210 kg/cm2 (50% de vidrio) expuestas a 1450 mg/t, 9000 mg/It y 80000 mg/It de

sulfato de magnesio durante 25 dias
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Fuente: Elaboracion propia

Interpretacién: La gréfica 13 evidencia que, segun los contenidos de 1450, 9000
y 80000 mg/It de sulfato de magnesio, los testigos cilindricos de f'c = 210 kg/cm2
(patron) sufren mas deterioro en porcentajes de 7.36%, 14.03% y 24.14%,
respectivamente; a los 25 dias de exposicion. Esto, en comparacion a los testigos
cilindricos de f'c = 210 kg/cm2 (50% de vidrio) que sufren menos dafio en

porcentajes de 3.58%, 7.62% y 10.32%, respectivamente.

Tabla 40. Resistencia a la compresion de las probetas cilindricas de f'c = 210

kg/cm2 (Patron) expuestas a 1450 mg/t, 9000 mg/lt y 80000 mg/It de sulfato de
magnesio durante 30 dias

Contenido Carga de Resistencia Resistenci
f'c de de sulfato ala esistencia
disefio de Probeta Roktrt:ra compresion Promedio
magnesio (kn) (kg/cm2) (kg/cm2)
P-18 | 163.32 212
#495”(: P-16 | 146.71 190 210
P-34 | 175.36 228
210 9000 P-13 143.9 187
kg/cm2 mallt P-7 149.7 194 199
(Patrony| ™9 P35 | 167.20 | 217
P-23 | 115.59 150
%ggﬂto P-24 | 131.35 171 158
P-33 | 118.16 153

Fuente: laboratorio
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Tabla 41. Resistencia a la compresion de las probetas cilindricas de f'c = 210
kg/cm2 (50% de vidrio) expuestas a 1450 mg/t, 9000 mg/It y 80000 mg/It de sulfato
de magnesio durante 30 dias

Contenido Caraa de | Resistencia _ .
fcde [desulfato |, 75098 % ala Resistencia
disefio de (kn) compresiéon | Promedio

magnesio (kg/cm2) (kg/cm2)

P-11 274.77 357
r1n495/ﬁ P-14 | 2354 306 327
210 P-34 246.43 320
P-15 258.4 335
(‘ggoc/omdi ?nog?ﬁ P2 | 247.71 | 322 317
vidio) e Tonss T o0
srgo%o P-10 | 2554 332 301
g P-13 | 210.32 273

Fuente: laboratorio

Tabla 42. Porcentajes de corrosion, basandose en la resistencia a la compresion
inicial del f'c = 210 kg/cm2 (Patron) curado a los 28 dias, de la resistencia a la
compresion promedio de las probetas cilindricas de f'c = 210 kg/cm2 expuestas a
1450 mg/t, 9000 mg/lt y 80000 mg/It de sulfato de magnesio durante 30 dias

Resistencia la compresién
f'c de promedio inicial luego de los 238
disefio 28 dias de curado
(kg/lcm2)
_ Resistencia a la | Porcentaje
Contenido compresion de
210 |de sulfato de promedio Corrosion
kg/cm2 | Madnesio (kg/cm2) (%)
(Patron) I'1450 mgiit 210 11.74
9000 mg/It 199 16.19
80000 mg/It 158 33.61

Fuente: laboratorio
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Tabla 43. Porcentajes de corrosion, basandose en la resistencia a la compresion
inicial del f'c = 210 kg/cm2 (50% de vidrio) curado a los 28 dias, de la resistencia a
la compresion promedio de las probetas cilindricas de f'c = 210 kg/cm2 (50% de

vidrio) expuestas a 1450 mg/t, 9000 mg/lt y 80000 mg/It de sulfato de magnesio
durante 30 dias

Resistencia a la compresion
f'c de promedio inicial luego de los
disefo 28 dias de curado 348
(kg/cm2)
. Resistencia a la | Porcentaje
Contenido compresién de
210 de sulfato de promedio Corrosion
magnesio ka/ 2 %
kg/cm? (kg/lcm2) (%)
(50% de | 1450 mg/lt 327 5.91
vidrio) - 15000 mg/it 317 8.93
80000 mg/lIt 301 13.36

Fuente: laboratorio

Gréfica 14. Comparacion de porcentajes de corrosion de la resistencia a la
compresion promedio de las probetas cilindricas de f'c = 210 kg/cm2 (Patron) y f'c

= 210 kg/cm2 (50% de vidrio) expuestas a 1450 mg/t, 9000 mg/It y 80000 mg/It de
sulfato de magnesio durante 30 dias
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Fuente: Elaboracion propia
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Interpretacién: La gréfica 14 evidencia que, segun los contenidos de 1450, 9000

y 80000 mg/It de sulfato de magnesio, las probetas cilindricas de f'c = 210 kg/cm2

(Patron) sufren més deterioro en porcentajes de 11.74%, 16.19% y 33.61%,

respectivamente; a los 30 dias de exposicidon. Esto, en comparacién a las probetas

cilindricas de f'c

= 210 kg/cm2 (50% de vidrio) que sufren menos dafio en

porcentajes de 5.91%, 8.93% y 13.36%, respectivamente.

4.7. Relacion de tablas y graficos de la resistencia a la compresion de las
probetas cilindricas de f'c = 280 kg/cm2 (Patrén) y f'c = 280 kg/cm2 (50%
de vidrio) expuestas a 1450 mg/t, 9000 mg/It y 80000 mg/It de sulfato de

magnesio durante 20, 25y 30 dias.

Tabla 44. Resistencia a la compresion de las probetas cilindricas de f'c = 280
kg/cm2 (Patrén) expuestas a 1450 mg/t, 9000 mg/It y 80000 mg/It de sulfato de

magnesio durante 20 dias

Contenido . .
fjc d~e de sulfato Probeta Carga de Izeizsolfr:(:)rr]gls?éi RF? sister&gia
disefio de Rotura (kn) (kg/cma) (;3;2;2';’
magnesio
PO | 2415 314
r1n4g5/lc: P-13 | 208.43 271 286
P26 | 211.65 275
280 P18 | 234.87 305
kg/cm2 ?nogolﬁ P24 | 186.3 242 269
(Patron) P-25 | 199.42 259
P17 | 1856 241
8;;8%0 P2 | 216.39 281 250
P29 | 175.78 228

Fuente: laboratorio

Tabla 45. Resistencia a la compresion de las probetas cilindricas de f'c = 280
kg/cm2 (50% de vidrio) expuestas a 1450 mg/t, 9000 mg/It y 80000 mg/It de sulfato

de magnesio durante 20 dias
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Contenido Resistencia a i ;
fcde | desulfato |, | Cargade | "0 " C Resistencia
disefio de Rotura (kn) . /f ; Promedio

magnesio (kg/icm2) (kg/cm2)

P-19 301.73 392
:;145”(: P-15 275.17 357 366
250 g P25 | 269.2 350
kglcm?2 9000 P-20 280.85 365
(50% ma/lt P-21 275.92 358 352
de g P-14 | 256.3 333
vidrio) P24 | 24381 317
8r20?|t0 P-10 280.35 364 340
g P29 | 260.72 338

Fuente: laboratorio

Tabla 46. Porcentajes de corrosion, basandose en la resistencia a la compresion
inicial del f'c = 280 kg/cm2 (Patron) curado a los 28 dias, de la resistencia a la
compresion promedio de las probetas cilindricas de f'c = 280 kg/cm2 expuestas a
1450 mg/t, 9000 mg/It y 80000 mg/It de sulfato de magnesio durante 20 dias

Resistencia a la compresion
f'c de promedio inicial luego de los 302
disefio 28 dias de curado
(kg/cm?2)
_ Resistencia a la | Porcentaje
Contenido compresion de
de sulfato de promedio Corrosion
280 magnesio (kg/cm?2) (%)
kg/cm?2
(Patron) 1450 mg/It 286 5.19
9000 mg/lt 269 11.07
80000 mg/lt 250 17.20

Fuente: laboratorio
Tabla 47. Porcentajes de corrosion, basandose en la resistencia a la compresion
inicial del f'c = 280 kg/cm2 (50% de vidrio) curado a los 28 dias, de la resistencia a
la compresion promedio de las probetas cilindricas de f'c = 280 kg/cm2 (50% de
vidrio) expuestas a 1450 mg/t, 9000 mg/lt y 80000 mg/It de sulfato de magnesio
durante 20 dias
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Resistencia a la compresion
f'cde promedio inicial luego de los 368
disefio 28 dias de curado
(kg/cm?2)
) Resistencia a la | Porcentaje
_ promedio Corrosion
kg/lcm2 | magnesio (kg/cm2) (%)
(50% de
vidrio) 1450 mg/lt 366 0.50
9000 mg/It 352 4.38
80000 mg/It 340 7.70

Fuente: laboratorio

Grafica 15. Comparacion de porcentajes de corrosién de la resistencia a la
compresion promedio de las probetas cilindricas de f'c = 280 kg/cm2 (Patron) y f'c

= 280 kg/cm2 (50% de vidrio) expuestas a 1450 mg/t, 9000 mg/It y 80000 mg/It de
sulfato de magnesio durante 20 dias
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Fuente: Elaboracién propia
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17.20
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m f'c=280 kg/cm2 (50% vidrio)

Interpretacién: La gréafica 15 evidencia que, segun los contenidos de 1450, 9000

y 80000 mg/It de sulfato de magnesio, las probetas cilindricas de f'c = 280 kg/cm2

(Patrén) sufren mas deterioro en porcentajes de 5.19%, 11.07% y 17.20%,

respectivamente; a los 20 dias de exposicion. Esto, en comparacion a las probetas
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cilindricas de f'c = 280 kg/cm2 (50% de vidrio) que sufren menos dafio en

porcentajes de 0.50%, 4.38% y 7.70%, respectivamente.

Tabla 48. Resistencia a la compresion de las probetas cilindricas de f'c = 280
kg/cm2 (Patrén) expuestas a 1450 mg/t, 9000 mg/It y 80000 mg/It de sulfato de
magnesio durante 25 dias

Contenido . .
fcde de sulfato Carga de ReSIStenCIa..,a Resistencia
disefio de Probeta] Rotura |la compresion Promedio
magnesio (kn) (kg/cm2) (kglcm2)
P-7 | 207.19 269
r1n45/I(: P-6 | 211.83 275 280
250 9 P-30 | 22757 205
P-16 | 212.29 276
(‘géfrrgﬁ) ?nog?ﬁ P-14 | 200.95 261 250
P-33 | 163.94 213
P-5 | 185.06 240
8r202t0 P-4 | 179.77 233 226
9 P-32 | 1575 204

Fuente: laboratorio

Tabla 49. Resistencia a la compresion de las probetas cilindricas de f'c = 280
kg/cm2 (50% de vidrio) expuestas a 1450 mg/t, 9000 mg/It y 80000 mg/It de sulfato

de magnesio durante 25 dias

Contenido Resistenciaa | Resi i
fcde de sulfato | , .| Cargade | “~- C esistencia
disefio de Rotura (kn) . p Promedio

magnesio (kglcm2) (kgicm?)

P-13 231.62 301
145/|(: P-31 | 298.05 387 352
280 Mg P33 | 284.79 370
P-3 215.9 280
kg/cm2 9000
(50% de | P16 | 28163 366 345
vidrioy | ™9 P35 | 300.34 390
P-23 285.2 370
8r20?|? P-5 264.3 343 332
9 P-30 217.21 282

Fuente: laboratorio

107



Tabla 50. Porcentajes de corrosion, basandose en la resistencia a la compresion
inicial del f'c = 280 kg/cm2 (Patron) curado a los 28 dias, de la resistencia a la
compresiéon promedio de las probetas cilindricas de f'c = 280 kg/cm2 expuestas a
1450 mg/t, 9000 mg/It y 80000 mg/It de sulfato de magnesio durante 25 dias

Resistencia a la compresion
f'c de promedio inicial luego de los 302
disefio 28 dias de curado
(kg/lcm2)
Contenid Resistencia a la | Porcentaje
d Onh?rl' 8 compresion de
280 ?nzugnigioe promedio Corrosion
kg/cm2 (kg/cm2) (%)
(Patrén) | 1450 mg/it 280 7.34
9000 mg/It 250 17.29
80000 mg/It 226 25.15

Fuente: laboratorio

Tabla 51. Porcentajes de corrosion, basandose en la resistencia a la compresion
inicial del f'c = 280 kg/cm2 (50% de vidrio) curado a los 28 dias, de la resistencia a
la compresion promedio de las probetas cilindricas de f'c = 280 kg/cm2 (50% de
vidrio) expuestas a 1450 mg/t, 9000 mg/Ilt y 80000 mg/It de sulfato de magnesio

durante 25 dias

Resistencia a la compresion
f'c de promedio inicial luego de los 28 368
disefio dias de curado
(kg/cm?2)
. Resistencia ala | Porcentaje
cszaquge compresion de
280 magnesio promedio Corrosion
kg/cm2 (kg/cm2) (%)
(50% de | 1450 mg/lt 352 4.29
vidrio)
9000 mg/lt 345 6.17
332
80000 mg/It 0.83

Fuente: laboratorio

Grafica 16. Comparacion de porcentajes de corrosién de la resistencia a la
compresion promedio de las probetas cilindricas de f'c = 280 kg/cm2 (Patrén) y f'c
= 280 kg/cm2 (50% de vidrio) expuestas a 1450 mg/t, 9000 mg/It y 80000 mg/It de

sulfato de magnesio durante 25 dias
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Fuente: Elaboracion propia

Interpretaciéon: En la grafica 16 se visualiza que, segun los contenidos de 1450,
9000 y 80000 mg/It de sulfato de magnesio, las probetas cilindricas de f'c = 280
kg/cm2 (Patron) sufren mas deterioro en porcentajes de 7.34%, 17.29% y 25.15%,
respectivamente; a los 25 dias de exposicion. Esto, en comparacion a las probetas
cilindricas de f'c = 280 kg/cm2 (50% de vidrio) que sufren menos dafio en

porcentajes de 4.22%, 6.17% y 9.83%, respectivamente.

Tabla 52. Resistencia a la compresion de las probetas cilindricas de f'c = 280

kg/cm2 (Patron) expuestas a 1450 mg/t, 9000 mg/lt y 80000 mg/It de sulfato de
magnesio durante 30 dias

(ode | QIR0 | o | Cargace |Resilenciasia) Resstonen
disefio de . Rotura (kn) (kglcm2) (kglcm2)
magnesio
P1 | 1915 249
1450 mg/it| P-11 | 213.96 278 262
P35 | 199.95 260
280 P-8 | 203.98 240
kglem2 9000 mg/it| P-10 | 194.15 252 235
(Patron) P34 | 164.88 214
P3 | 13228 172
Eiggﬂto P23 | 17155 223 190
P-36 | 134.16 174

Fuente: laboratorio
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Tabla 53. Resistencia a la compresion de las probetas cilindricas de f'c = 280
kg/cm2 (50% de vidrio) expuestas a 1450 mg/t, 9000 mg/It y 80000 mg/It de sulfato
de magnesio durante 30 dias

Contenido . :
) | de sulfato Carga de ReS|stenC|a_1'a Resistencia
f'c de disefio de Probeta] Rotura |lacompresion] promedio
magnesio (kn) (kg/cm2) (kglcm?)
P-17 278.5 362
:;1495/?[ P-18 | 221.26 287 342
280 P-27 | 290.63 377
kg/cm2 9000 P-12 | 220.98 287
(50%de | o P-8 | 279.6 363 336
vidrio) g P-36 | 275.65 358
P-9 268.4 348
8;])02? P-22 255.8 332 321
9% I'p28 | 2184 284

Fuente: laboratorio

Tabla 54. Porcentajes de corrosion, basandose en la resistencia a la compresion
inicial del f'c = 280 kg/cm2 (Patron) curado a los 28 dias, de la resistencia a la
compresion promedio de las probetas cilindricas de f'c = 280 kg/cm2 expuestas a
1450 mg/t, 9000 mg/It y 80000 mg/It de sulfato de magnesio durante 30 dias

Resistencia a la compresion
f'c de promedio inicial luego de los 302
disefio 28 dias de curado
(kg/cm?2)
. Resistencia a la | Porcentaje
Contenido compresion de
280 d‘:nsa‘g‘;aég_ge promedio Corrosion
i 0
kg/cm2 (kg/cm2) (%)
(Patron) | 1450 mg/lt 262 13.24
9000 mg/It 235 2203
80000 mg/lt 190 37.24

Fuente: laboratorio
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Tabla 55. Porcentajes de corrosion, basandose en la resistencia a la compresion
inicial del f'c = 280 kg/cm2 (50% de vidrio) curado a los 28 dias, de la resistencia a
la compresion promedio de las probetas cilindricas de f'c = 280 kg/cm2 (50% de
vidrio) expuestas a 1450 mg/t, 9000 mg/lt y 80000 mg/It de sulfato de magnesio

durante 30 dias

fcde Resistencia a la compresion promedlo

disers inicial luego de los 28 dias de curado 368
iseno (kg/cm2)
280 Contenido de Resistencig/a la | Porcentaje
sulfato de compresion de L
kg/cm?2 nesi promedio Corrosién
(50% magnesio (kg/cm2) (%)
de 1450 mg/lt 342 7.05
vidrio) I™9500 mgit 336 8.71
80000 mg/It 321 12.67

Fuente: laboratorio

Gréfica 17. Comparacion de porcentajes de corrosién de la resistencia a la
compresion promedio de las probetas cilindricas de f'c = 280 kg/cm2 (Patrén) y f'c
= 280 kg/cm2 (50% de vidrio) expuestas a 1450 mg/t, 9000 mg/It y 80000 mg/It de

sulfato de magnesio durante 30 dias
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o Contenido de Sulfato de Magnesio

m{'c=280 kg/cm2 (Patrdon) f'c=280 kg/cm2 (50% vidrio)

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacién: En la gréfica 17 se visualiza que, segun los contenidos de 1450,
9000 y 80000 mg/It de sulfato de magnesio, los testigos cilindricos de f'c = 280
kg/cm2 (Patron) sufren mas deterioro en porcentajes de 13.24%, 22.03% y 37.24%,
respectivamente; a los 30 dias de exposicion. Esto, en comparacion a los testigos
cilindricos de f'c = 280 kg/cm2 (50% de vidrio) que sufren menos dafio en

porcentajes de 7.05%, 8.71% y 12.67%, respectivamente.
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4.8. Relacion de tablas y graficos de la pérdida de peso por exposicion al

sulfato de magnesio en las probetas cilindricas del f'c =210 kg/cm2y f'c
=210 kg/cm2 (50% de vidrio) expuestas a 1450 mg/t, 9000 mg/It y 80000
mg/It durante 20, 25y 30 dias.

Tabla 56. Pérdida de peso de las probetas cilindricas de f'c = 210 kg/cm2 (Patron)

expuestas a 1450 mg/It, 9000 mg/lt y 80000 mg/It de sulfato de magnesio durante
20, 25y 30 dias

P
fede Contenido de Dias Peso Iue;(;sc(;lel Pesdc:alt;ego Diferencia Variacié
disefio sulfato qe dq - Probeta | Inicial | curado exposicion de peso n (%)
magnesio | exposicion (9) gle 28 @) (9.
dias (g.)

P-1 [3919| 3954 3950 -4 0.10
20 P-12 (3904 | 3934 3928 -6 0.15
P-36 |3895| 3930 3926 -4 0.10
P-17 | 3922 | 3962 3957 -5 0.13
1450 mg/It 25 P-25 (3928 | 3967 3961 -6 0.15
P-28 | 3953 | 3981 3975 -6 0.15
P-18 | 3912 | 3954 3944 -10 0.25
30 P-16 [3911| 3953 3944 -9 0.23
P-34 | 3921 | 3959 3949 -10 0.25
P-5 3948 | 3991 3984 -7 0.18
20 P-14 |3922| 3958 3949 -9 0.23
P-29 | 3885| 3916 3907 -9 0.23
210 P-8 [3927| 3976 | 3966 -10 | 0.25
kg/cm2 | 9000 mg/lt 25 P-10 (3898 | 3943 3934 -9 0.23
(Patron) P-31 [3933] 3970 | 3957 -13 | 0.33
P-13 13944 | 3989 3979 -10 0.25
30 P-7 |3970| 4012 3997 -15 0.37
P-35 | 3979 | 4015 3998 -17 0.42
P-2 [3945| 3993 3980 -13 0.33
20 P-15 (3918 | 3951 3939 -12 0.30
P-9 3923 | 3953 3937 -16 0.40
P-11 | 3930 | 3981 3964 -17 0.43
80000 mg/lt 25 P-4 |3952| 3994 3969 -25 0.63
P-30 |3876| 3912 3889 -23 0.59
P-23 |4003| 4062 4039 -23 0.57
30 P-24 4028 | 4076 4046 -30 0.74
P-33 | 3965 | 4009 3980 -29 0.72

Fuente: laboratorio
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Tabla 57. Pérdida de peso de las probetas cilindricas de f'c = 210 kg/cm2 (50% de

vidrio) expuestas a 1450 mg/It, 9000 mg/It y 80000 mg/It de sulfato de magnesio
durante 20, 25y 30 dias

Peso

f'cde ggr]stSI?;?g Dias P_es_o luego del I:)esoloellljae 9% | piferencia Variacio
disefio de o de_ - Probeta | Inicial curad9 de exposicion de peso n (%)
magnesio posicion (9. 28(§<]1I|)as @) (9.
P-20 | 3887 | 3925 3923 -2 0.05
20 P-17 [3891| 3930 3928 -2 0.05
P-32 | 3912 | 3945 3944 -1 0.03
P-18 | 3883 | 3921 3918 -3 0.08
fn“g‘:;ﬁ 25 | P-31 | 3957 | 3992 | 3989 3 | 0.08
P-22 13991 | 4026 4024 -2 0.05
P-11 | 3986 | 4025 4020 -5 0.12
30 P-14 | 3855 | 3888 3881 -7 0.18
P-34 | 3967 | 3995 3988 -7 0.18
P-23 | 3901 | 3928 3925 -3 0.08
20 P-25 [ 3895 | 3933 3928 -5 0.13
210 P-28 | 3816 | 3852 3847 -5 0.13
kg/cm2 9000 P-16 [ 3903 | 3945 3939 -6 0.15
(%Oe% mollt 25 P-35 | 3951 | 3984 3978 -6 0.15
vidrio) P-30 | 3946 | 3985 3977 -8 0.20
P-15 | 3917 | 3957 3950 -7 0.18
30 P-2 3892 | 3929 3922 -7 0.18
P-36 | 3856 | 3882 3874 -8 0.21
P-24 14001 | 4032 4027 -5 0.12
20 P-9 3966 | 4012 4005 -7 0.17
P-26 | 3886 | 3915 3909 -6 0.15
P-6 |3997| 4038 4030 -8 0.20
Sgg?lto 25 | P21 |3991| 4024 | 4018 6 | 0.5
P-19 | 3891 | 3921 3913 -8 0.20
P-5 [4011| 4046 4037 -9 0.22
30 P-10 | 4027 | 4068 4061 -7/ 0.17
P-13 | 3869 | 3909 3899 -10 0.26

Fuente: laboratorio
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Tabla 58. Resumen de la diferencia de peso de las probetas cilindricas de f'c = 210
kg/cm2 (Patrén) expuestas 1450 mg/lt, 9000 mg/lt y 80000 mg/lt de sulfato de
magnesio durante 20 dias

Fuente: laboratorio

f'c =210
kg/cm2
(Patrén)

Contenido de Diferencia
sulfato de |Probeta] de peso
magnesio (9.)

P-1 -4
1450 mg/lt P-12 -6
P-36 -4
P-5 -7
9000 mg/It P-14 -9
P-29 -9
P-2 -13
80000 mg/lt | P-15 -12
P-9 -16

Tabla 59. Resumen de la diferencia de peso de las probetas cilindricas de f'c = 210
kg/cm2 (50% de vidrio) expuestas 1450 mg/It, 9000 mg/It y 80000 mg/It de sulfato

de magnesio durante 20 dias

Fuente: laboratorio

f'c =210
kg/cm2

(50% de
vidrio)

Contenido

de sulfato Diferencia
de Probeta] de peso

magnesio @)
P-20 -2
1450 mg/lt | P-17 -2
P-32 -1
P-23 -3
9000 mg/lt | P-25 -5
P-28 -5
P-24 -5
80000 mg/It P-9 -7
P-26 -6
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Gréfica 18. Disminucién de peso de las probetas cilindricas de f'c = 210 kg/cm2
(Patrén) y f'c = 210 kg/cm2 (50% de vidrio) a los 20 dias exposicion en 1450 mg/It,
9000 mg/It y 80000 mg/It de Sulfato de Magnesio

KN
o

AN
N

Disminucién de epso (g.)

KN
AN

AN
(@)}

-18
—{"c =210 kg/cm2 (Patrén) f'c =210 kg/cm2 (50% de vidrio)

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacién: En la gréfica 18, se verifica que las probetas cilindricas de f'c = 210
kg/cm2 (Patrén) pierden mas peso a los 20 dias de exposicion en 1450 mg/It, 9000
mg/It y 80000 mg/It de Sulfato de Magnesio, que las probetas cilindricas de f'c =
210 kg/cm2 (50% de vidrio). Con unas disminucies de peso mayores de 6, 9y 16
gramos de las probetas cilindricas de f'c = 210 kg/cm2 (Patrén), en comparacién a
la disminucion mayor de 2, 5y 7 gramos de las probetas cilindricas de f'c = 210
kg/cm2 (50% de vidrio).
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Tabla 60. Resumen de la diferencia de peso de las probetas cilindricas de f'c = 210
kg/cm2 (Patrén) expuestas a 1450 mg/lt, 9000 mg/lt y 80000 mg/It de sulfato de

magnesio durante 25 dias

f'c =210
kg/cm2

Contenido , .
Diferencia
de sulfato
de Probeta | de peso
magnesio @)
P-17 -5
1450 mg/lt] P-25 -6
P-28 -6
P-8 -10
9000 mg/lt] P-10 -9
P-31 -13
P-11 -17
80000 P-4 o5
mg/It
P-30 -23

Fuente: laboratorio

Tabla 61. Resumen de la diferencia de peso de las probetas cilindricas de f'c =

210 kg/cm2 (50% de vidrio) expuestas a 1450 mg/It, 9000 mg/It y 80000 mg/It de
sulfato de magnesio durante 25 dias

f'c =210
kg/cm2

(50% de
vidrio)

Contenido : .
Diferencia
de sulfato
de Probeta | de peso
magnesio @)
P-18 -3
1450 mg/lt] P-31 -3
pP-22 -2
P-16 -6
9000 mg/lt] P-35 -6
P-30 -8
P-6 -8
80000 P21 6
mg/It
P-19 -8

Fuente: laboratorio

Grafica 19. Disminucién de peso de las probetas cilindricas de f'c = 210 kg/cm2

(Patrén) y f'c = 210 kg/cm2 (50% de vidrio) a los 25 dias exposicion en 1450 mg/It,
9000 mg/It y 80000 mg/It de Sulfato de Magnesio
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Fuente: Elaboracién propia

f'c =210 kg/cm2 (50% de vidrio)

Interpretacién: En la gréfica 19, se verifica que las probetas cilindricas de f'c = 210

kg/cm2 (Patrén) pierden mas peso a los 25 dias de exposicion en 1450 mg/It, 9000

mg/It y 80000 mg/It de Sulfato de Magnesio, que las probetas cilindricas de f'c =

210 kg/cm2 (50% de vidrio). Con unas disminuciones de peso mayores de 6,13 y

25 gramos de las probetas cilindricas de f'c = 210 kg/cm2 (Patrén), en comparacion

a la disminucion mayor de 3,8 y 8 gramos de las probetas cilindricas de f'c = 210

kg/cm2 (50% de vidrio).

Tabla 62. Resumen de la diferencia de peso de las probetas cilindricas de f'c =210
kg/cm2 (Patrén) expuestas a 1450 mg/It, 9000 mg/It y 80000 mg/Ilt de sulfato de

magnesio durante 30 dias

f'c
=210
kg/cm?2
(Patrén)

Contenido de Diferencia
sulfato de Probeta | de peso
magnesio (9.)

P-18 -10
1450 mg/It P-16 -9
P-34 -10
P-13 -10
9000 mg/It P-7 -15
P-35 -17
P-23 -23
80000 mg/It P-24 -30
P-33 -29

Fuente: laboratorio
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Tabla 63. Resumen de la diferencia de peso de las probetas cilindricas de f'c = 210
kg/cm2 (50% de vidrio) expuestas a 1450 mg/It, 9000 mg/It y 80000 mg/It de sulfato
de magnesio durante 30 dias

Contenido de Diferencia
sulfato de Probeta | de peso

magnesio (9.)
P-11 -5
fc=210| 1450 mg/lt P-14 -7
kg/cm2 P-34 -/
(50% de P-15 -7
vidrio) 9000 mg/It P-2 -7
P-36 -8
P-5 -9
80000 mg/It P-10 -7
P-13 -10

Fuente: laboratorio

Gréfica 20. Disminucién de peso de las probetas cilindricas de f'c = 210 kg/cm2
(Patrén) y f'c = 210 kg/cm2 (50% de vidrio) a los 30 dias exposicion en 1450 mg/It,
9000 mg/It y 80000 mg/It de Sulfato de Magnesio
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Fuente: Elaboracion propia

Interpretacién: En la gréfica 20 se verifica que los testigos cilindricos de f'c =210
kg/cm2 (Patrén) pierden mas peso a los 20 dias de exposicion en 1450 mg/It, 9000
mg/It y 80000 mg/It de Sulfato de Magnesio, que las probetas cilindricas de f'c =
210 kg/cm2 (50% de vidrio). Con unas disminuciones de peso mayores de 10, 17y

30 gramos, respectivamente, de los testigos cilindricos de f'c = 210 kg/cm2
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(Patrén), en comparacion a las disminuciones mayores de 7, 8 y 10 gramos,

respectivamente de las probetas cilindricas de f'c = 210 kg/cm2 (50% de vidrio).

4.9.

Relacion de tablas y graficos de la pérdida de peso por exposicion al

sulfato de magnesio en las probetas cilindricas de f'c = 280 kg/cm2 (Patron)
y f'c = 280 kg/cm2 (50% de vidrio) expuestas a 1450 mg/t, 9000 mg/It y 80000
mg/It durante 20, 25y 30 dias.
Tabla 64. Pérdida de peso de las probetas cilindricas de f'c = 280 kg/cm2 (Patron)

expuestas a 1450 mg/lt, 9000 mg/Ilt y 80000 mg/It de sulfato de magnesio durante
20, 25y 30 dias

Peso

f'c de (égnstsl?;ctlg Dias P9S.° luego del PesdoeI:Jaego Diferencia Variaci6
disefio de de_ - Probeta | Inicial c;rsagg de exposicion de peso n (%)
magnesio | €XPosicion (g) (g'l)as @) (9.)
P-9 3860 | 3906 3903 -3 0.08
20 P-13 | 3817 | 3866 3861 -5 0.13
P-26 3894 | 3932 3928 -4 0.10
1450 P-7 3827 | 3875 3870 -5 0.13
mgllt 25 P-6 3968 | 4014 4010 -4 0.10
P-30 | 3874 | 3904 3898 -6 0.15
P-1 |3828| 3882 3873 -9 0.23
30 P-11 | 3977 | 4020 4013 -7 0.17
P-35 3878 | 3921 3912 -9 0.23
P-18 | 3978 | 4028 4022 -6 0.15
20 P-24 13880 | 3932 3924 -8 0.20
P-25 | 3798 | 3843 3836 -7 0.18
280 9000 P-16 | 3932 | 3985 3978 -7 0.18
kg/cm2 25 P-14 |3984 | 4041 4029 -12 0.30
. mg/It
(Patrén) P-33 13853 3899 | 3888 -11 | 0.28
P-8 |3967 | 4022 4013 -9 0.22
30 P-10 14013 | 4071 4058 -13 0.32
P-34 3956 | 3998 3982 -16 0.40
P-17 13962 | 4019 4008 -11 0.27
20 P-2 |3835| 3890 3880 -10 0.26
P-29 3947 | 3985 3972 -13 0.33
80000 P-5 |3880| 3937 3920 -17 0.43
mglt 25 P-4 | 307 | 3954 3932 -22 0.56
P-32 | 3789 | 3826 3805 -21 0.55
P-3 |3979| 4044 4022 -22 0.54
30 P-23 14055 | 4110 4082 -28 0.68
P-36 | 3921 | 3953 3924 -29 0.73

Fuente: laboratorio
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Tabla 65. Pérdida de peso de las probetas cilindricas de f'c = 280 kg/cm2 (50% de

vidrio) expuestas a 1450 mg/It, 9000 mg/It y 80000 mg/It de sulfato de magnesio
durante 20, 25y 30 dias

Peso

f Contenid Dias Peso | luego del Peso Diferencia o

© d~e 0 de de Probeta] Inicial | curado luego .d?,la de peso Variacion
disefio | sulfato de i exposicion b (%)
magnesio exposicion (9.) Eje 28 @) (9.)
dias (g.)

P-19 | 3873 | 3913 3912 -1 0.03

20 P-15 13884 | 3927 3925 -2 0.05

P-25 13876 | 3909 3908 -1 0.03

1450 P-13 | 3878 | 3918 3916 -2 0.05

mollt 25 P-31 [3945| 3976 3973 -3 0.08

P-33 13891 | 3925 3922 -3 0.08

P-17 3883 | 3927 3921 -6 0.15

30 P-18 13856 | 3901 3894 -7 0.18

P-27 13897 | 3931 3927 -4 0.10

P-20 |3893| 3935 3931 -4 0.10

20 P-21 3914 | 3953 3949 -4 0.10

280 P-14 13886 | 3917 3914 -3 0.08

kalem2 | 9000 P-3 [3902| 3947 | 3941 -6 0.15

(50% mollt 25 P-16 | 3927 | 3975 3968 -7 0.18

vigreio) P-35 13924 | 3967 3961 -6 0.15

P-12 3904 | 3947 3941 -6 0.15

30 P-8 |3966| 4015 4007 -8 0.20

P-36 13942 | 3978 3972 -6 0.15

P-24 13991 | 4035 4029 -6 0.15

20 P-10 [4050| 4096 4090 -6 0.15

P-29 3972 | 4008 4003 -5 0.12

80000 P-23 [3995| 4041 4035 -6 0.15

mgllt 25 P-5 3987 | 4025 4018 -7 0.17

P-30 13912 | 3957 3950 -7 0.18

P-9 4023 | 4068 4060 -8 0.20

30 P-22 13997 | 4040 4031 -9 0.22

P-28 13879 | 3913 3904 -9 0.23

Fuente: laboratorio
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Tabla 66. Resumen de la diferencia de peso de las probetas cilindricas de f'c = 280
kg/cm2 (Patrén) expuestas 1450 mg/lt, 9000 mg/lt y 80000 mg/lt de sulfato de
magnesio durante 20 dias

Contenido : .
de sulfato Diferencia

de Probeta | de peso
magnesio @)
P-9 -3
fc=280 [1450 mg/lt P-13 -5
kg/cm2 P-26 -4
(Patron) P-18 -6
9000 mg/It P-24 -8
P-25 -7
P-17 -11
%0000 | 5p a0
P-29 -13

Fuente: laboratorio

Tabla 67. Resumen de la diferencia de peso de las probetas cilindricas de f'c = 280
kg/cm2 expuestas 1450 mg/It, 9000 mg/lt y 80000 mg/It de sulfato de magnesio
durante 20 dias

Contenido Diferencia
de sulfato de| Probeta de peso

magnesio (9.)
P-19 -1
fc=280 | 1450 mg/lt P-15 -2
kg/cm?2 P-25 -1
(50% de P-20 -4
vidrio) | 9000 mg/it pP-21 -4
P-14 -3
P-24 -6
80000 mg/It P-10 -6
P-29 -5

Fuente: laboratorio

Grafica 21. Disminucién de peso de las probetas cilindricas de f'c = 280 kg/cm2
(Patrén) y f'c = 280 kg/cm2 (50% de vidrio) a los 20 dias exposicion en 1450 mg/It,
9000 mg/It y 80000 mg/It de Sulfato de Magnesio
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Fuente: Elaboracién propia

f'c =280 kg/cm2 (50% de vidrio)

Interpretacién: La gréfica 21 evidencia que las probetas cilindricas de f'c = 280

kg/cm2 (Patrén) pierden mas peso a los 20 dias de exposicion en 1450 mg/It, 9000

mg/It y 80000 mg/It de Sulfato de Magnesio, que las probetas cilindricas de f'c =

280 kg/cm2 (50% de vidrio). Con unas disminuciones de peso mayores de 5, 8y 13

gramos, respectivamente, de las probetas cilindricas de f'c = 280 kg/cm2 (Patron),

en comparacion a las disminuciones mayores de 2,4 y 6gramos, respectivamente

de las probetas cilindricas de f'c = 280 kg/cm2 (50% de vidrio).

Tabla 68. Resumen de la diferencia de peso de las probetas cilindricas de f'c = 280
kg/cm2 (Patrén) expuestas 1450 mg/lt, 9000 mg/lt y 80000 mg/Ilt de sulfato de

magnesio durante 25 dias

f'c =280
kg/cm?2
(Patrén)

Contenido de Diferencia
sulfato de Probeta | de peso
magnesio (9.)

P-7 -5
1450 mg/It P-6 -4
P-30 -6
P-16 -7
9000 mg/It P-14 -12
P-33 -11
P-5 -17
80000 mg/It P-4 -22
P-32 -21

Fuente: laboratorio
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Tabla 69. Resumen de la diferencia de peso de las probetas cilindricas de f'c = 280
kg/cm2 (50% de vidrio) expuestas 1450 mg/It, 9000 mg/It y 80000 mg/It de sulfato

de magnesio durante 25 dias

Contenido , .
Diferencia
de sulfato
de Probeta | de peso
magnesio @)
) P-13 -2
fk0/=2820 1450 mg/it| P-31 -3
giem P-33 -3
(50% de
vidrio) P-3 -6
9000 mg/lt] P-16 -7
P-35 -6
P-23 -6
80000 P K
mg/It
P-30 -7

Fuente: laboratorio

Gréfica 22. Disminucién de peso de las probetas cilindricas de f'c = 280 kg/cm2

(Patrén) y f'c = 280 kg/cm2 (50% de vidrio) a los 25 dias exposicion en 1450 mg/It,
9000 mg/It y 80000 mg/It de Sulfato de Magnesio

s - ;
o S &

R
o

Disminucién de epso (g.)

-25

—1f"c =280 kg/cm2 (Patrén)

Fuente: Elaboracion propia

f'c =280 kg/cm2 (50% de vidrio)

Interpretaciéon: La gréfica 22 evidencia que los testigos cilindricos de f'c = 280

kg/cm2 (Patrén) pierden mas peso a los 20 dias de exposicion en 1450 mg/It, 9000
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mg/It y 80000 mg/lt de Sulfato de Magnesio, que los testigos cilindricos de f'c = 280

kg/cm2 (50% de vidrio). Con unas disminuciones de peso mayores de 6,12 y 22

gramos, respectivamente, de los testigos cilindricos de f'c = 280 kg/cm2 (Patrén),

en comparacion a las disminuciones mayores de 3,7 y 7gramos, respectivamente

de las probetas cilindricas de f'c = 280 kg/cm2 (50% de vidrio).

Tabla 70. Resumen de la diferencia de peso de las probetas cilindricas de f'c = 280
kg/cm2 (Patrén) expuestas 1450 mg/lt, 9000 mg/lt y 80000 mg/It de sulfato de

magnesio durante 30 dias

Contenido de Diferencia
sulfato de Probeta de peso

magnesio (9.)
P-1 -9
fe 1450 mg/It P-11 -7
=280 P-35 -9
kg/cm2 P-8 -9
(Patron)| 9000 mg/It P-10 -13
P-34 -16
P-3 -22
80000 mg/It P-23 -28
P-36 -29

Fuente: laboratorio

Tabla 71. Resumen de la diferencia de peso de las probetas cilindricas de f'c = 280
kg/cm2 (50% de vidrio) expuestas 1450 mg/It, 9000 mg/It y 80000 mg/It de sulfato

de magnesio durante 30 dias

Fuente: laboratorio

f'c =280
kg/cm2

(50% de
vidrio)

Contenido . .
Diferencia
de sulfato
de Probeta | de peso
magnesio @)
P-17 -6
1450 mg/It P-18 -7
P-27 -4
P-12 -6
9000 mg/lt P-8 -8
P-36 -6
80000 P-9 8
P-22 -9
mg/It
P-28 -9
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Gréfica 23. Disminucién de peso de las probetas cilindricas de f'c = 280 kg/cm2
(Patrén) y f'c = 280 kg/cm2 (50% de vidrio) a los 30 dias exposicion en 1450 mg/It,
9000 mg/It y 80000 mg/It de Sulfato de Magnesio

N R
S o o

N
o1

Disminucion de peso (g,)

w
S

-35
—{f"c =280 kg/cm2 (Patrdn) f'c =280 kg/cm2 (50% de vidrio)

Fuente: Laboratorio

Interpretacién: La gréfica 23 evidencia que las probetas cilindricas de f'c = 280
kg/cm2 (Patron) pierden més peso a los 30 dias de exposicion en 1450 mg/It, 9000
mg/It y 80000 mg/It de Sulfato de Magnesio, que las probetas cilindricas de f'c =
280 kg/cm2 (50% de vidrio). Con unas disminuciones de peso mayores de 9,16 y
29 gramos, respectivamente, de las probetas cilindricas de f'c = 280 kg/cm2
(Patrén), en comparacion a las disminuciones mayores de 6,8 y 9 gramos,

respectivamente de las probetas cilindricas de f'c = 280 kg/cm2 (50% de vidrio).
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V. DISCUSION

Discusiéon N°1:

Conforme a la hipétesis general “La resistencia a la compresion y el peso del
concreto por atague de sulfato de magnesio no varian significativamente en un
concreto con remplazo del 50% del agregado fino por vidrio reciclado a
comparacion de un concreto convencional” se determind, por medio de los ensayos,
gue el concreto con remplazo del 50% del agregado fino por vidrio reciclado tiene
mejores propiedades mecanicas que un concreto patron. Esto se verificd, con la

inalterabilidad de la resistencia a la compresién y la disminuciéon minima del peso.

Apaza, 2018, en su tesis con el titulo “Durabilidad del concreto elaborado en
base ala ceniza del bagazo de cafia de azucar (CBCA) con cemento portland,
ante agentes agresivos”, concluye: El concreto fabricado con un agregado
reciclado, como el CBCA, no sufrié variaciones a comparacion del concreto patron.
Las mezclas con este agregado reciclado toleraron el ensayo de durabilidad al
ataque acelerado del Sulfato de Magnesio, evidenciando la inalterabilidad de las
muestras sin pérdida de peso. También, se demostré por medio de los datos
obtenidos de los ensayos de resistencia a la compresion, que remplazar el
agregado fino por este agregado reciclado fue util, puesto que lograron resistencias
mayores al del concreto patrén.

Las investigaciones se asemejan, debido a que los elementos que se remplazan,
son elementos que se reciclan y en las dos investigaciones se analiza el dafio que
produce el sulfato de magnesio en el concreto, analizando la resistencia a la
compresion y la pérdida de peso. En los dos se concluye que, al remplazar el
agregado fino por cualquiera de estos elementos reciclados, como el CBCA y el
vidrio; el concreto tuvo mejores propiedades mecanicas, dependiendo del
porcentaje de remplazo utilizado y de los disefios de mezclas a los cuales se
realizaron los ensayos. Ademas, que la cantidad de sulfato utilizado en el estudio
del remplazo del CBCA, el cual es 1400 mg/lt se asoma al primer contenido de
sulfato de magnesio de esta investigacion, que es 1450 mg/It y que produce una

corrosion moderada en el concreto.



Discusioén 2:

Conforme a la hipotesis especifica “La resistencia a la compresién por ataque de
sulfato de magnesio en un concreto convencional de fc = 210 kg/cm2 y fc = 280
kg/cm2, expuesto a 20, 25 y 30 dias varia significativamente”, se determiné que la
resistencia a la compresion del concreto fc = 210 kg/cm2 y fc = 280 kg/cm2
expuesto a sulfato de magnesio durante 20, 25 y 30 dias sufre una reduccion
significativa debido a las cantidades de sulfato de magnesio a la cuales estan

expuestas.

Chacon,2018, en su tesis con titulo de “Estudio de la corrosion del concreto de
mediana resistencia por efecto de los sulfatos utilizando cemento Quisqueya
tipo | — Lima, 2018”, concluye: que el fc = 210 kg/cm2 y f'c = 280 kg/cm2 sufren
reducciones en sus resistencias a la compresion, al utilizar contenidos de 1400,
9500 y 50000 mg/It de sulfato de magnesio, en porcentajes que oscilan entre los 7
y 18% y estas reducciones aumentan al transcurrir los 14, 21 y 28 dias Las dos
investigaciones se asemejan, debido a que usan el R.N.E. para determinar el
contenido de sulfato a utilizar, que en esta investigacion fueron de 1450, 9000 y
80000 mg/lt. Con ello se visualizd6 que el Sulfato de Magnesio segun sus
contenidos, reduce en gran porcentaje la resistencia a la compresion del concreto
fc = 210 kg/cm2 y fc = 280 kg/cm. En esta investigacion la resistencia se redujo

entre 3y 38 % debido a los diferentes contenidos de Sulfato de Magnesio.

Discusioén 3:

Conforme a la hipotesis especifica: “La resistencia a la compresion por ataque de
sulfato de magnesio en un concreto con reemplazo del 50% de agregado fino por
vidrio reciclado f'c = 210 kg/cm2 y f'c = 280 kg/cm2, expuesto a 20, 25y 30 dias no
varia significativamente”, se determiné que la resistencia a la compresion del
concreto fc = 210 kg/cm2 (50% de vidrio) y fc = 280 kg/cm2 (50% de vidrio)
expuesto a sulfato de magnesio durante 20, 25 y 30 dias no sufren una reduccion
significativa a pesar de las cantidades de sulfato de magnesio a la cuales estan
expuestas, en comparacion al concreto f'c = 210 kg/cm2 y f'c = 280 kg/cm2

(patrén), que si sufren una reduccion de su resistencia.
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Huapaya y Valdivia, 2019, en la tesis con el titulo de “Uso del vidrio reciclado
en la elaboracion de concreto fc=315 kg/cm2 para obras portuarias”,,
concluye que: El vidrio pulverizado adicionado en las mezclas de concreto que
contienen cemento HS con escoria de alto horno expuestas a soluciones de sulfato
de magnesio (simulando el agua de mar) tienen la maxima resistencia a la
compresion cuando se adiciona el 7% de vidrio pulverizado, obteniendo ventajas
de hasta el 16.3% con respecto al concreto patron. Esto quiere decir, que el
concreto con adicién de vidrio posee mejores resistencias, a pesar de estar
expuesto a una sustancia dafiina como es el sulfato de magnesio, en comparacion
a un concreto patron o sin adicion. Comparando el concreto con vidrio y el concreto
patron, en la investigacion de Huapaya y Valdivia hay una ventaja de 16.3% a favor
del concreto con vidrio. En esta investigacion al comparar los valores de exposicion
a los 30 dias, resulta que el concreto con vidrio tiene una ventaja de 11.11% sobre
el concreto patrén, esto en el f'c = 210 kg/cm2 y para el concreto f'c = 280 kg/cm2

esta ventaja es de 14.77%.

Discusion 4:

Conforme a la hipotesis especifica: “El peso por ataque de sulfato de magnesio en
un concreto convencional de fc = 210 kg/cm2 y fc = 280 kg/cm2, expuesto a 20, 25
y 30 dias disminuye significativamente”. se determiné que el peso de las probetas
cilindricas del concreto fc = 210 kg/cm2 y fc = 280 kg/cm2 expuestas a sulfato de
magnesio durante 20, 25 y 30 dias sufre una reduccién significativa segun las

cantidades de sulfato de magnesio a la cuales estan expuestas.

Chacon,2018, en su tesis con titulo de “Estudio de la corrosiéon del concreto de
mediana resistencia por efecto de los sulfatos utilizando cemento Quisqueya
tipo | — Lima, 2018”, concluye: que las probetas cilindricas de fc = 210 kg/cm2 y
f'c = 280 kg/cm2 sufren reducciones en sus pesos, al utilizar contenidos de 1400,
9500 y 50000 mg/lt de sulfato de magnesio, entre 2 a 24 gramos y estas
reducciones aumentan al transcurrir los 14, 21 y 28 dias Las dos investigaciones
se asemejan, debido a que usan el R.N.E. para determinar el contenido de sulfato
a utilizar, que en esta investigacion fueron de 1450, 9000 y 80000 mg/lt. Con ello
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se visualizé que el Sulfato de Magnesio segun sus contenidos, reduce en gran
cantidad el peso de las probetas cilindricas de concreto f'c = 210 kg/cm2 y fc = 280
kg/cm2. En esta investigacion el peso de las probetas se redujo entre 3 a 30 gramos

debido a los diferentes contenidos de sulfato.

Discusién 5:

Conforme a la hipétesis especifica: “El peso por ataque de sulfato de magnesio en
un concreto con reemplazo del 50% de agregado fino por vidrio reciclado de fc =
210 kg/cm2 y fc = 280 kg/cm2, expuesto a 20, 25 y 30 dias no disminuye
significativamente”. se obtuvo que el peso de las probetas cilindricas del concreto
fc = 210 kg/cm2 (50% de vidrio) y fc = 280 kg/cm2 (50% de vidrio) expuestas a
sulfato de magnesio durante 20, 25 y 30 dias tienen una reduccion de peso, pero
no significativa o excesiva, segun las cantidades de sulfato de magnesio a la cuales

estan expuestas.

Huapaya y Valdivia, 2019, en la tesis con el titulo de “Uso del vidrio reciclado
en la elaboracién de concreto f'c=315 kg/cm2 para obras portuarias”, concluye
gue: El concreto en estado fresco con las diferentes adiciones de vidrio pulverizado
(6 a 9%) provocan variacion de consistencia de hasta 13% por encima de la mezcla
patron. En nuestra investigacion se presenta la pérdida de peso para verificar la
corrosion en el concreto, a diferencia de la tesis de Huapaya y Valdivia que hacen
el andlisis de la resistencia a la compresion; pero un dato de la investigacion de
Huapaya y Valdivia, evidencia un tema similar, la vista de la superficie de la probeta
expuesta a Sulfato de Magnesio. En la Figura 38, se visualiza que la probeta con
vidrio expuesta a sulfato de Magnesio no sufre un descaramiento o fisuras en la
superficie, comunmente al producirse reacciones expansivas y aun menos una
coloracion amarilla debido a la pérdida de conglomerante del cemento. Esto
supondria que no tuvo una pérdida de peso significativa, como si la tuvieron las

probetas sin vidrio en esta investigacion.
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Figura 38. Probeta sin descaramiento superficial

Fuente: Huapaya y Valdivia, 2019

Figura 39. Coloracion amarillenta en la probeta sin vidrio

Fuente: Propia

Figura 40. Probeta con vidrio sin presencia de coloracion amarillenta

Fuente: Propia
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VI. CONCLUSIONES

Conclusion general:

Se concluy6 que el concreto f'c = 210 kg/cm2 (50% de vidrio) y f'c = 280 kg/cm2
(50% de vidrio), después estar expuesto a 1450 mg/It, 9000 mg/It y 80000 mg/It de
Sulfato de Magnesio durante 20 , 25 y 30 dias, su resistencia a la compresiéon y el
peso de las probetas cilindricas no varian significativamente, es decir, no tienen
una disminucion significativa o alta; en comparacién al concreto f'c = 210 kg/cm2
(Patrén), f'c = 280 kg/cm2 (Patrén) que si varian significativamente. Por lo tanto,
también se podria especificar que al remplazar el 50% de agregado fino por vidrio
reciclado, este remplazo brinda mejores propiedades al concreto, el cual una de
ellas seria y que explicar mejor esta investigacion, la de reducir la corrosién por

ataques quimicos en el concreto.
Conclusiones especificas
Conclusion 1:

Finalmente, el concreto f'c = 210 kg/cm2 (Patrén) tuvo una resistencia a la
compresién promedio inicial, luego de 28 dias de curado, de 238 kg/cm2 y al estar
expuesto durante 20 dias a 1450 mg/It de Sulfato de Magnesio, la resistencia a la
compresion promedio fue 231 kg/cm2 que equivale a 3.15% menos que la
resistencia promedio inicial. Al estar expuesto a 9000 mg/It de Sulfato de Magnesio,
la resistencia a la compresion promedio fue 210 kg/cm2, equivalente a 11.80%
menor que la resistencia promedio inicial. Y al estar expuesto a 80000 mg/It de
Sulfato de Magnesio, la resistencia a la compresion promedio fue 196 kg/cm2

equivalente a 17.60% menor a la resistencia promedio inicial.

Durante 25 dias de exposicion a 1450 mg/lt de Sulfato de Magnesio, la resistencia
a la compresion promedio fue 220 kg/cm2, equivalente a 7.36% menor a la
resistencia promedio inicial. Al exponerse a 9000 mg/It de Sulfato de Magnesio, la
resistencia a la compresién promedio fue 205 kg/cm2 que es igual a 14.03% menor
que la resistencia promedio inicial. Y al estar expuesto a 80000 mg/It de Sulfato de
Magnesio, la resistencia a la compresién promedio fue 181 kg/cm2, igual a 24.14%

menor que la resistencia promedio inicial.



Durante 30 dias de exposicion a 1450 mg/lt de Sulfato de Magnesio, la resistencia
a la compresion promedio fue 210 kg/cm2, equivalente a 11.74% menos que la
resistencia promedio inicial. Al exponerse a 9000 mg/It de Sulfato de Magnesio, la
resistencia a la compresién promedio fue 199 kg/cm2, que es igual a 16.19% menos
que la resistencia promedio inicial. Y al estar expuesto a 80000 mg/It de Sulfato de
Magnesio, la resistencia a la compresion promedio fue 158 kg/cm2 que equivale al

33.61% menos que la resistencia promedio inicial.

Para el concreto f'c = 280 kg/cm2 (Patrén), se obtuvo una resistencia a la
compresion promedio inicial, luego de 28 dias de curado, de 302 kg/cm2 vy al
exponerse a 1450 mg/It, durante 20 dias, la resistencia a la compresion promedio
fue 286 kg/cm2 que equivale al 5.19% menos que la resistencia promedio inicial. Al
exponerse a 9000 mg/lt, resultd una resistencia a la compresion promedio de 269
kg/cm2 que es el 11.07% menor que la resistencia promedio inicial. Y al exponerse
a 80000 mg/It se obtuvo una resistencia a la compresion promedio de 250 kg/cm2

que es el 17.20%, menos que la resistencia promedio inicial.

Al exponerse durante 25 dias en 1450 mg/It de Sulfato de Magnesio, la resistencia
a la compresion fue 280 kg/cm2 que equivale al 7.39% menor que la resistencia
promedio inicial. Al estar expuesto a 9000 mg/lt, la resistencia a la compresion
promedio resultdé 250 kg/cm2, siendo este equivalente al 17.29% menor que la
resistencia promedio inicial. La resistencia a la compresion promedio de la
exposicién a 80000 mg/lt, resulté 226 kg/cm2 que es el 25.15% menor que la

resistencia promedio inicial.

A los 30 dias de exposicion en 1450 mg/lt de Sulfato de Magnesio, la resistencia a
la compresion promedio resultdé 262 kg/cm2 que es el 13.24% menos que la
resistencia a la compresion promedio inicial. Expuesto a 9000 mg/It se obtuvo una
resistencia a la compresion promedio de 235 kg/cm2 que equivale al 22.03% menor
gue la resistencia a la compresion promedio inicial. Y al estar expuesto a 80000
mg/lt de Sulfato de Magnesio se determind una resistencia a la compresion
promedio de 190 kg/cm2, equivalente al 37.24% menos que la resistencia la

compresion inicial.
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Conclusion 2:

Se concluye que el concreto f'c = 210 kg/cm2 (50% de vidrio) tuvo una resistencia
a la compresion promedio inicial, luego de 28 dias de curado, de 348 kg/cm2 y al
estar expuesto durante 20 dias a 1450 mg/It de Sulfato de Magnesio, la resistencia
a la compresion promedio fue 347 kg/cm2 que equivale a 0.15% menos que la
resistencia promedio inicial. Al estar expuesto a 9000 mg/It de Sulfato de Magnesio,
la resistencia a la compresion promedio fue 329 kg/cm2, equivalente a 5.50%
menor que la resistencia promedio inicial. Y al estar expuesto a 80000 mg/It de
Sulfato de Magnesio, la resistencia a la compresion promedio fue 318 kg/cm2

equivalente a 8.64% menor a la resistencia promedio inicial.

Durante 25 dias de exposicion a 1450 mg/It de Sulfato de Magnesio, la resistencia
a la compresion promedio fue 336 kg/cm2, equivalente a 3.58% menor a la
resistencia promedio inicial. Al exponerse a 9000 mg/It de Sulfato de Magnesio, la
resistencia a la compresion promedio fue 321 kg/cm2 que es igual a 7.62% menor
gue la resistencia promedio inicial. Y al estar expuesto a 80000 mg/It de Sulfato de
Magnesio, la resistencia a la compresién promedio fue 312 kg/cm2, igual a 10.32%

menor que la resistencia promedio inicial.

Durante 30 dias de exposicion a 1450 mg/It de Sulfato de Magnesio, la resistencia
a la compresion promedio fue 327 kg/cmz2, equivalente a 5.91% menos que la
resistencia promedio inicial. Al exponerse a 9000 mg/It de Sulfato de Magnesio, la
resistencia a la compresion promedio fue 317 kg/cm2, que es igual a 8.93% menos
que la resistencia promedio inicial. Y al estar expuesto a 80000 mg/It de Sulfato de
Magnesio, la resistencia a la compresiéon promedio fue 301 kg/cm2 que equivale al

13.36% menos que la resistencia promedio inicial.

Para el concreto f'c = 280 kg/cm2 (50% de vidrio), se obtuvo una resistencia a la
compresion promedio inicial, luego de 28 dias de curado, de 368 kg/cm2 vy al
exponerse a 1450 mg/It, durante 20 dias, la resistencia a la compresion promedio
fue 366 kg/cm2 que equivale al 0.50% menos que la resistencia promedio inicial. Al
exponerse a 9000 mg/lt, resultd una resistencia a la compresion promedio de 352

kg/cm2 que es el 4.38% menor que la resistencia promedio inicial. Y al exponerse
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a 80000 mg/It se obtuvo una resistencia a la compresion promedio de 340 kg/cm2

gue es el 7.72%, menos que la resistencia promedio inicial.

Al exponerse durante 25 dias en 1450 mg/lt de Sulfato de Magnesio, la resistencia
a la compresion fue 352 kg/cm2 que equivale al 4.22% menor que la resistencia
promedio inicial. Al estar expuesto a 9000 mg/lt, la resistencia a la compresion
promedio resultdé 345 kg/cm2, siendo este equivalente al 6.17% menor que la
resistencia promedio inicial. La resistencia a la compresién promedio de la
exposicion a 80000 mg/lt, resulté 332 kg/cm2 que es el 9.38% menor que la

resistencia promedio inicial.

A los 30 dias de exposicion en 1450 mg/It de Sulfato de Magnesio, la resistencia a
la compresién promedio resultd 342 kg/cm2 que es el 7.05% menos que la
resistencia a la compresion promedio inicial. Expuesto a 9000 mg/It se obtuvo una
resistencia a la compresioén promedio de 336 kg/cm2 que equivale al 8.71% menor
gue la resistencia a la compresion promedio inicial. Y al estar expuesto a 80000
mg/lt de Sulfato de Magnesio se determiné una resistencia a la compresion
promedio de 321 kg/cm2, equivalente al 12.67% menos que la resistencia la

compresion inicial.
Conclusion 3:

En conclusion, el peso de las probetas cilindricas del concreto de f'c =210 kg/cm2
(Patrén) expuestas a 1450 mg/lt de Sulfato de Magnesio durante 20 dias, se redujo
en 4,6 y 4 gramos. Al exponerse a 9000 mg/lt de Sulfato de Magnesio el peso de
las probetas cilindricas se disminuy6 en 7,9 y 9 gramos. Después de exponerse a
80000 mg/It de Sulfato de Magnesio, el peso se redujo en 13,12 y 16 gramos.

A los 25 dias de exposicién en 1450 mg/It de Sulfato de Magnesio el peso de las
probetas cilindricas se redujo en 5,6 y 6 gramos. Exponiendo en 9000 mg/It de
Sulfato de Magnesio, el peso se redujo en 10,9 y 13 gramos. Mientras que al
exponer a 80000 mg/lt de Sulfato de Magnesio, el peso disminuy6 en 17,25y 23

gramos.

A los 30 dias de exposicion en 1450 mg/It de Sulfato de Magnesio, el peso de las

probetas cilindricas se redujo en 10, 9 y 10 gramos. Al exponer las probetas
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cilindricas en 9000 mg/t el peso disminuyo en 10, 15y 17 gramos. Exponiendo en

80000 mg/lt, el peso de las probetas cilindricas se redujo en 23, 30 y 29 gramos.

En las probetas cilindricas del concreto de f'c = 280 kg/cm2 (Patron) expuestas a
1450 mg/It de Sulfato de Magnesio durante 20 dias, el peso se redujo en 3,5y 4
gramos. Exponiendo a 9000 mg/It de Sulfato de Magnesio el peso de las probetas
cilindricas se disminuyé en 6,8 y 7 gramos. Luego de exponerse a 80000 mg/It de

Sulfato de Magnesio, el peso se redujo en 11,10 y 13 gramos.

A los 25 dias de exposicion en 1450 mg/It de Sulfato de Magnesio el peso de las
probetas cilindricas disminuyé en 5, 4 y 6 gramos. Exponiendo en 9000 mg/Ilt de
Sulfato de Magnesio, el peso se redujo en 7,12 y 11 gramos. Mientras que al
exponer a 80000 mg/It de Sulfato de Magnesio, el peso se redujo en 17,22 y 21

gramos.

A los 30 dias de exposicion en 1450 mg/It de Sulfato de Magnesio, el peso de las
probetas cilindricas disminuyé en 9, 7 y 9 gramos. Al exponer las probetas
cilindricas en 9000 mg/lt, el peso disminuyd en 9, 13 y 16 gramos. Exponiendo en

80000 mg/lt, el peso de las probetas cilindricas se redujo en 22, 28 y 29 gramos.
Conclusion 4:

En conclusion, el peso de las probetas cilindricas del concreto de f'c =210 kg/cm2
(50% de vidrio) expuestas a 1450 mg/lt de Sulfato de Magnesio durante 20 dias,
se redujo en 2, 2 y 1 gramos. Al exponerse a 9000 mg/It de Sulfato de Magnesio el
peso de las probetas cilindricas se disminuy6 en 3, 5 y 5 gramos. Después de
exponerse a 80000 mg/Ilt de Sulfato de Magnesio, el peso se redujo en 5, 7y 6

gramos.

A los 25 dias de exposicion en 1450 mg/It de Sulfato de Magnesio el peso de las
probetas cilindricas se redujo en 3, 3 y 2 gramos. Exponiendo en 9000 mg/It de
Sulfato de Magnesio, el peso se redujo en 6, 6 y 8 gramos. Mientras que al exponer

a 80000 mg/lt de Sulfato de Magnesio, el peso disminuyo en 8, 6 y 8 gramos.

A los 30 dias de exposicion en 1450 mg/It de Sulfato de Magnesio, el peso de las

probetas cilindricas se redujo en 5, 7 y 7 gramos. Al exponer las probetas cilindricas
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en 9000 mg/t el peso disminuyé en 7, 7 y 8 gramos. Exponiendo en 80000 mg/lt, el

peso de las probetas cilindricas se redujo en 9, 7 y 10 gramos.

En las probetas cilindricas del concreto de f'c = 280 kg/cm2 (50% de vidrio)
expuestas a 1450 mg/lt de Sulfato de Magnesio durante 20 dias, el peso se redujo
en 1, 2y 1gramos. Exponiendo a 9000 mg/It de Sulfato de Magnesio el peso de las
probetas cilindricas se disminuy6 en 4, 4 y 3 gramos. Luego de exponerse a 80000

mg/It de Sulfato de Magnesio, el peso se redujo en 6, 6 y 5 gramos.

A los 25 dias de exposicion en 1450 mg/It de Sulfato de Magnesio el peso de las
probetas cilindricas disminuyé en 2, 3 y 3 gramos. Exponiendo en 9000 mg/Ilt de
Sulfato de Magnesio, el peso se redujo en 6,7 y 6 gramos. Mientras que al exponer
a 80000 mg/It de Sulfato de Magnesio, el peso se redujo en 6, 7y 7 gramos.

A los 30 dias de exposicién en 1450 mg/lt de Sulfato de Magnesio, el peso de las
probetas cilindricas disminuy6 en 6, 7 y 4 gramos. Al exponer las probetas
cilindricas en 9000 mg/lt, el peso disminuyd en 6, 8 y 6 gramos. Exponiendo en

80000 mg/lt, el peso de las probetas cilindricas se redujo en 8, 9y 9 gramos.
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ViIl. RECOMENDACIONES

Recomendacion 1:

Se recomienda hacer los ensayos de exposicidn al sulfato de magnesio durante un
tiempo mayor a la estipulada, para verificar con mas amplitud el dafio ocasionado
en el concreto. Porque a mayor tiempo expuesto, en las probetas cilindricas se
visualiza mejor el dafio que producen las reacciones expansivas, como, por
ejemplo, una coloracién amarillenta mas abundante debido a la pérdida de su
conglomerante, la amplitud de grietas y la visibilidad de la piedra chancada del

concreto.
Recomendacion 2:

Se recomienda utilizar cantidades mayores de sulfato de magnesio con la finalidad
de que se evidencie el dafio producido por el ataque del sulfato de magnesio en el
concreto; siguiendo el R.N.E. E.060, para elegir estas cantidades segun los niveles

moderado, severo y muy Severo.
Recomendacion 3:

Se recomienda utilizar diferentes materiales ecologicos o reciclables, aparte del
vidrio, para poder comparar con cuél de estos elementos, el concreto mejora sus
propiedades mecanicas y su durabilidad ante los ataques quimicos a los que puede

estar expuesto el concreto en zonas costeras.
Recomendacion 4:

Se recomienda utilizar diferentes proporciones de remplazo del agregado fino para
analizar su impacto en las propiedades del concreto y con ello determinar la mejor

proporcion para utilizar en el concreto.
Recomendacion 5:

Se recomienda no sélo usar el sulfato de magnesio, para realizar las
investigaciones, sino también los otros sulfatos, como el sulfato de sodio y de calcio,

ademas de los cloruros, para con ello comparar resultados en general y visualizar
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gue sustancia puede perjudicar mas al concreto, aparte del sulfato de magnesio y

con cual el concreto con remplazo de vidrio disminuye o aumenta su durabilidad.
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ANEXO 4

MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

VARIABLES DE DEFINICION DEFINICION ESCALA DE
ESTUDIO CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADOR MEDICION
Cantidad de
Jiménez Vasquez, sulfato de
Kevin Ernity Lozano Ataque de magnesio:
[O\ﬁagleég 3Lneagé El Sulfato de sulfatos 1450 mallt
sulf.ait.o sobre concreto Magnesi_o es'la mod ;n?d s Razon
uede manifestarse sustancia mas 00 ol
gn diferentes formas perjudicial para el 2000 ol
dependiendo del concreto debido a Zg\(l)?)roamgllt
- . gue ataca -
e oy | rectamerte a
' Aluminato c=
| momento L
VARIABLE pues en e Tricalcico que se ) 210kg/cm2
INDEPENDIENTE | _°" q“el'os sulfatos encuentra en el Disefio de )
(X) entrzn a COnC[etO, se cemento y es adan mezcla fic=
Ataque de sulfato corge llr;a:qggé}aaqzzsta maés dafiino si el 280kg/cm2 Razon
de magnesio B Aluminato o
destruirla. Asi mismo, encuentraden los SLUMP 3" - 4”
a medida que el Ma}gr(iga 0S.
ientras mas
e, | cementoene
concreto esta exposicion:
compuestos, llamados sustancia o Exposicion de | 20,25y 30 )
desgastan al concreto.
[...1(2018, p. 23).
La corrosion del Pérdida de
concreto se Corrosion peso
verifica cuando
El ataque de sulfatos hay pérdida de Ensayo de Razén
se evidencia cuando di pesoy del gomzpresmn
hay disminucion de la :Ser;;qgﬁgg aelaa d?és 5y30
resistencia de la pasta - o
del cemento por la d cl;)_gnpresmn, Anallslls -
o it ebido a que se granulométrico
VARIABLE pg?édr?a?/ee%?rgelzlgn producen fisuras Concreto con
DEPENDIENTE materiales de en el concreto, vidrio reciclado 50% en
Corro(s)%n del hidratacion. Y lo ngﬁlggngstiail ,rAe n:g Iaazd%(:ieno Raz6n
concreto productos expansivos P sustancias 9es
elaborado con producen porosidades dafiinas Resistencia a
e ) en el concreto y por la y L
vidrio reciclado permeabilidad de este acelerando el la compresion
; desgaste 7,21y 28 dias
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entre algunos agentes | Mernamente. Y el Testigos para
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Mejia, 2013, p.10) agre_gado fino Visibilidad del Razén
' PR debido a que deterioro de
disminuye la probetas.
reaccion alcali-
silice .
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ANEXO 5

MATRIZ DE CONSISTENCIA

“Analisis corrosivo del concreto elaborado con vidrio reciclado por efecto del ataque del sulfato de magnesio, Lima — 2019"

Problema General

Objetivo General

Hipétesis General

Variable Independiente: Ataque del sulfato de magnesio

¢, Cuanto varia, con respecto al disefio
nicial, la resistencia a la compresion y
el peso del concreto por ataque de
sulfato de magnesio en un concreto
con remplazo del 50% del agregado
fino por vidrio reciclado y en
comparacion a un concreto
convencional?

Analizar la resistencia a la
compresion y el peso del concreto
por ataque de sulfato de magnesio
en un concreto con remplazo del
50% del agregado fino por vidrio
reciclado a comparaciébn de un
concreto convencional.

La resistencia a la compresion y el
peso del concreto por ataque de sulfato
de magnesio no varian
significativamente en un concreto con
remplazo del 50% del agregado fino
por vidrio reciclado a comparaciéon de
un concreto convencional.

Dimensiones Indicadores Instrumentos
Cantidad de sulfato de
magnesio:
Ataque de 1450 mg/lt- moderado R.N.E. E.060
sulfatos Capitulo 4

9000 mg/lt- severa

80000mg/It — muy severa

Exposicion del Concreto
a sulfatos

Problema Especifica

Obijetivo Especifica

Hipotesis Especifica

¢, Cuanto es la resistencia a la
compresién por ataque de sulfato de
magnesio en un concreto
convencional de f'c = 210 kg/cm2y f'c
= 280 kg/cm2 expuesto a 20, 25y 30
dias?

¢, Cuanto es la resistencia a la
compresién por ataque de sulfato de
magnesio en un concreto con
reemplazo del 50% de agregado fino
por vidrio reciclado de fc 210
kg/cm2y f'c = 280 kg/cm2, expuesto a
20, 25y 30 dias?

¢, Cuanto es la pérdida de peso por
ataque de sulfato de magnesio en un
concreto convencional de f'c = 210
kg/cm2y f'c = 280 kg/cm2, expuesto a
20, 25y 30 dias?

¢, Cuanto es la pérdida de peso por
ataque de sulfato de magnesio en un
concreto con reemplazo del 50% de
agregado fino por vidrio reciclado de fc
= 210 kg/cm2 y fc 280 kg/cm2,
expuesto a 20, 25y 30 dias?

Determinar la resistencia a la
compresion por ataque de sulfato de
magnesio en un concreto
convencional de f'c = 210 kg/cm2 y
f'c = 280 kg/cm2 expuesto a 20, 25
y 30 dias.

Determinar la resistencia a la
compresion por ataque de sulfato de
magnesio en un concreto con
reemplazo del 50% de agregado fino
por vidrio reciclado de fc = 210
kg/cm2 y f'c = 280 kg/cm2 expuesto
a 20, 25y 30 dias.

Determinar la pérdida de peso por
ataque de sulfato de magnesio en
un concreto convencional de f'c =
210 kg/lcm2 y f'c 280 kg/cm2,
expuesto a 20, 25y 30 dias.

Determinar la pérdida de peso por
ataque de sulfato de magnesio en
un concreto con reemplazo del 50%
de agregado fino por vidrio reciclado
de f'c = 210 kg/cm2 y f'c = 280
kg/cm?2 expuesto a 20, 25y 30 dias.

La resistencia a la compresion por
ataque de sulfato de magnesio en un
concreto convencional de fc = 210
kg/cm2 y fc = 280 kg/cm2, expuesto a
20, 25 'y 30 dias  varia
significativamente.

La resistencia a la compresion por
ataque de sulfato de magnesio en un
concreto con reemplazo del 50% de
agregado fino por vidrio reciclado f'c =
210 kg/lcm2 y fc 280 kg/lcm2,
expuesto a 20, 25 y 30 dias no varia
significativamente.

El peso por ataque de sulfato de
magnesio en un concreto convencional
de fc = 210 kg/cm2 y fc = 280 kg/cm2,
expuesto a 20, 25 y 30 dias disminuye
significativamente.

El peso por ataque de sulfato de
magnesio en un concreto con
reemplazo del 50% de agregado fino
por vidrio reciclado de fc = 210 kg/cm2
y fc = 280 kg/cm2, expuesto a 20, 25y
B30 dias no disminuye
significativamente.

f'c = 210kg/cm2

f'c = 280kg/cm2

Método ACI 211.1-91

Disefio de
mezcla Dosificacion
NTP 339.035
SLUMP 3"-4”
Exposicion | Periodos de exposicion: | Ficha de recoleccion de
de sulfatos | 20, 25y 30 dias datos

Variable Depe

ndiente: Corrosion del conc

reto elaborado con vidrio

reciclado

Pérdida de peso Balanza de precisiéon
Corrosion

Ensayo de compresién NTP 339.034

20, 25y 30 dias

Andlisis granulométrico NTP 400.012
Concreto
con vidrio 50% en remplazo de NTP 339.034
reciclado Agregado fino

Resistencia a la

compresion

7,21y 28 dias

Testigos para ensayos

ASTM C39

Probetas de
4" x 8"

Visibilidad del deterioro
de probetas.
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ANEXO 6

INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS: FICHA DE REGISTRO DE DATOS

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
“ANALISIS CORROSIVO DEL CONCRETO ELABORADO CON VIDRIO RECICLADO
POR EFECTO DEL ATAQUE DEL SULFATO DE MAGNESIO, LIMA -2019”
N° de ficha: cevveeeieireceeennes

Fecha: wieeviieriniernnnnens
Provincia/Distrito:
Datos del laboratorio:
(32 .40 K=o Yoo - | A
0= o 2 o 1 o 1

DISENO DE MEZCLA

PARTE A: ANALISIS GRANULOMETRICO
AGREGADO GRUESO

Tamiz Peso Retenido (g.)| % Retenido | % Retenido Acum. | % Pasa

o
17"
17
3/4”
1/2”
3/8”
N° 4
Fondo
AGREGADO FINO

Tamiz Peso Retenido (g.)| % Retenido | % Retenido Acum. | % Pasa
3/8”
N° 4
N° 8
N° 16
N° 30
N° 50
N° 100

Fondo
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VIDRIO RECICLADO

Tamiz Peso Retenido (g.)| % Retenido | % Retenido Acum. | % Pasa

3/8”

N° 4

N° 8

N° 16

N° 30

N° 50

N° 100

Fondo

PARTE B: ENSAYOS FISICOS DE LOS AGREGADOS

ENSAYO FisICO

AGREGADO GRUESO | AGREGADO FINO

T MAX NOMINAL

Moédulo de fineza

Peso Unitario Suelto (kg/m3)

Peso Unitario Compactado (kg/m3)

Peso Especifico del agregado (g/cm3)

% de absorcién

% Humedad

- Cemento Portland Tipo |

PARTE C: RESULTADOS DEL DISENO DE MEZCLA

f'c =210 kg/cm2 f'c =280 kg/cm2

Cemento

Agregado Grueso

Agregado Fino

Agua
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ANEXO 7

INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS: FICHA DE REGISTRO DE DATOS
UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
“ANALISIS CORROSIVO DEL CONCRETO ELABORADO CON VIDRIO RECICLADO

POR EFECTO DEL ATAQUE DEL SULFATO DE MAGNESIO, LIMA —-2019”

Datos del laboratorio:

N° de ficha: .covvveeriiirernnenes

Fecha: cooeecvviviinnnnns

Provincia/Distrito:

= V40 1 BT 0 o3 - |

[0 4= o 5 [ Y o A

Nombre de la Probeta: .......c.ceviieeeeeeeeeees
PARTE A: F'C DE DISENO.
Marcar el disefio empleado.

F'c de disefio

210 kg/cm2 (PATRON)

280 kg/cm2 (PATRON)

210 kg/cm2 (50% de vidrio)

280 kg/cm2 (50% de vidrio)

PARTE B: DIAS DE CURADO

DIAS DE 21

CURADO 28

PARTE C: PESO INICIAL, PESO LUEGO DEL CURADO, RESISTENCIA

A LA COMPRESION.

Peso Inicial (g.)

Peso luego de

curado (g.)

Resistencia a la

compresion
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ANEXO 8

INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS: FICHA DE REGISTRO DE DATOS

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

“ANALISIS CORROSIVO DEL CONCRETO ELABORADO CON VIDRIO RECICLADO
POR EFECTO DEL ATAQUE DEL SULFATO DE MAGNESIO, LIMA —2019”

N° de ficha: .cvcvievemennnnnnnn

Fecha: coveeiviiiiiiieieinns

Datos del laboratorio:

Provincia/Distrito:

= V40 1 BT 0 o3 - |

Direccion: ...

Nombre de la Probeta: .......c.ceviieeeeeeeeeees
PARTE A: F'C DE DISENO: Marcar el disefio empleado.

f'c de disefo

210 kg/cm2 (PATRON)

280 kg/cm2 (PATRON)

210 kg/cm2 (50% de vidrio)

280 kg/cm2 (50% de vidrio)

PARTE B: ATAQUE DE SULFATO: Marcar la proporcion empleada.

Contenido de

1450 mg/It

Sulfato de Magnesio

9000 mg/lt

80000 mg/It

PARTE C: EXPOSICION AL SULFATO DE MAGNESIO: Marcar el periodo de

exposicion

Exposicién 20 dias

al sulfato de

25 dias

30 dias

magnesio

PARTE D: CORROSION DEL CONCRETO

f'c inicial
(kg/cm?2)

f'c después de
la exposicién
(kg/cm2)

g.)

Peso inicial

(9.)

Peso antes de
la exposicion

Peso después
de la
exposicion (g9)
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ANEXO 9

ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO GRUESO

WRC INGEO 5.A.C.

INGENIERIR Y GEOTECNIA

TESISTA
TESIS

FECHA

: ANICAMA ZUMAETA LEONARDO JAVIER

: ANALISIS CORROSIVO DEL CONCRETO ELABORADO CON VIDRIO RECICLADO POR EFECTO DEL ATAQUE
DEL SULFATO DE MAGNESIO, LIMA - 2019

: 30 DE ENERO DEL 2020

ESTUDIOS - PROYECTOS

SUELOS - CONCRETO - ASFALTO

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO - ASTM - C33

Material

: Agregado Grueso

Piedra Chancada de1"

PESO INICIAL HUMEDO (gr) 2495.8 % W 0.17
PESO INICIAL SECO (ar) 24916
ABERTURA MATERIAL RETENIDO PORCENTAJES ACUMULADOS ESPECIFICACIONES
i (mm) @ | %) Retenido | Pasa HUSO §
27 50.00
11/2" 37 50 000 000 000 100 00 100
1 24.50 370.10 14.85 14.85 85.15 90 - 100
3/4" 19.05 1504.20 60.37 75.22 24.78 20 - 55
1/2" 12.50 588.90 23.64 98.86 1.14 0 - 10
3/8" 9.53 19.50 0.78 99.64 0.36 0-5
N° 4 4.76 0.00 0.00 99.64 0.36
N® B 2.38 0.00 0.00 99.64 0.36
FONDO 8.90 0.36 100.00 0.00
CURVA GRANULOMETRICA

[ 100
| % :
B

u:" 60 = -

(e}

8 ]

< 40 +——

>

g 20 5
g
| g ,

0.10 1.00 |
Hecho Por

WWW.WRCINGEOSRC.COM

LIMA: Calle Las Magnolias Mz. H1 Lt. N° 3 - Urb. Los Jazmines de Naranjal - S.M.P. « Telf.: (01) 485-0702 l/éel‘: 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
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ANEXO 10

ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO FINO

®
il 2} | SUELOS - CONCRETO - ASFALTO

INGENIERIR Y GEOTECNIA

TESISTA : ANICAMA ZUMAETA LEONARDO JAVIER

TESIS : ANALISIS CORROSIVO DEL CONCRETO ELABORADO CON VIDRIO RECICLADO POR EFECTO DEL ATAQUE
DEL SULFATO DE MAGNESIO, LIMA - 2019

FECHA : 30 DE ENERO DEL 2020

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO - ASTM - C33

Material . Arena Gruesa
PESO INICIAL HUMEDO (gr) 1705.80 % W 3.66
PESO INICIAL SECO (gr) 1645.50 MF 2.97
ABERTURA MATERIAL RETENIDO PORCENTAJES ACUMULADOS ESPECIFICACIONES
MALLAS
(mm) {an l %) Retenido I Pasa HUSO NTP 400,037
3/8" 9.50 0.00 0.00 0.00 100.00 100 - 100
No4 4.76 28.50 1.78 1.79 98.21 85 - 100
N°g 2.38 265.20 16.12 17.91 82.09 80 - 100
N° 16 1.19 492.10 29.91 47.82 52.18 50 - 85
N° 30 0.60 230.20 13.99 61.80 38.20 25 - 60
N° 50 0.30 273.40 16.62 78.42 21.58 10 - 30
N° 100 0.15 181.50 11.03 89.45 10.55 2 -10
FONDO 173.60 10.55 | 100.00 0.00 0-0
CURVA GRANULOMETRICA
100 T =] T : ;
Lol % o iy s
80 o faer Jokgma e Nier ) S| i
L Pg e
i | 1 |
" 48 / t L
< 60 1 i | |
| i i
2 | ‘ARE- // ; a |
| e 40 5 - / - f f -
| = ¥ " | ; i
‘ 20 = [ I
’ — i 3
i 0.10 1.00 10.00
{ DIAMETRO DE LAS PARTICULAS i
\ / |
|
Hecho Por

LIMA: Calle Las Magnolias Mz. H1 Lt. N° 3 - Urb. Los Jazmines de Naranjal - S.M.P. « Telf.: (01) 485-0702 / Cg/ 988 339 871 /985 034 720
BAGUA - AMAZONAS: Jr. Madre de Dios N° 400 / Cel.: 971 138 046 + TUMBES - TUMBES: Jr. BolivarN° 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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ANEXO 11

ANALISIS GRANULOMETRICO DEL VIDRIO RECICLADO
®
wnc INGED s H c ESTUDIOS - PROYECTOS
| | | SUELOS - CONCRETO - ASFALTO

INGENIERIR Y GEOTECNIA

TESISTA : ANICAMA ZUMAETA LEONARDO JAVIER

TESIS : ANALISIS CORROSIVO DEL CONCRETO ELABORADO CON VIDRIO RECICLADO POR EFECTO DEL ATAQUE
DEL SULFATO DE MAGNESIO, LIMA - 2019

FECHA : 30 DE ENERO DEL 2020

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO - ASTM - C33

Material . VIDRIO RECICLADO
PESO INICIAL HUMEDO (gr) 500.00 % W 0.00
PESO INICIAL SECO (gr) 500.00 MF 3.00
ABERTURA MATERIAL PORCENTAJES ACUMULADOS ESPECIFICACIONES
MALLAS
(mm) ton | o Retsnido | Pasa HUSO NTP 400,037
3/8" 9.50 0.00 0.00 0.00 100.00 100 - 100
N°4 4.76 21.8C 4.36 4.26 85.64 35 - 100
N°8 2.38 70.80 14.16 18.52 81.48 80 - 100
N° 16 1.19 119.80 23.96 42.48 57.52 50 - 85
N° 30 0.60 100.20 20.04 62.52 37.48 25 - 60
N° 50 0.30 85.10 17.02 79.54 20.46 10 - 30
N° 100 0.15 63.90 12.78 92.32 7.68 2-10
FONDO 38.40 7.68 100.00 0.00 0-0
CURVA GRANULOMETRICA
100
80
60
3
o 40 t
. |
20 s
0 j | |
e.10 1.00 \ 10.00
|
DIAMETRO DE LAS PARTICULAS |
S usar / |
[ — e ——e —/]
1 , /
Hecho Por : Téc. Franklin C.

— TN
ATA CAS
et \nRGE/ VPA 28
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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ANEXO 12

DISENO DE MEZCLA F'C = 210 KG/CM2
®
wnc INGED s H c ESTUDIOS - PROYECTOS
i 11 g SUELOS - CONCRETO - ASFALTO

INGENIERIR Y GEOTECNIR

SOLICITA : ANICAMA ZUMAETA, LEONARDO JAVIER

TESIS : ANALISIS CORROSIVO DEL CONCRETO ELABORADO CON VIDRIO RECICLADO POR EFECTO DEL ATAQUE
DEL SULFATO DE MAGNESIO, LIMA - 2019

FECHA : 30 DE ENERO DEL 2020

DISENO DE MEZCLA MET DEL COMITE 211- ACI

1- DATOS PARA EL CALCULO DEL DISENO :

f'c 210
RESISTENCIA SOLICITADA ASENT. 3-4 pulz
ENSAYO FISICO Agxe Grueso Agre. Fino
T MAX NOMINAL =
MODULO DE FINEZA 297
PESO UNITARIO. SUELTO 1556 1568
PESO UNITARIO. COMPACTADO 1761 1693
PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO 2.83 2.71
% DE ABSORCION 0.80 1.5
%HUMEDAD 0.17 3.66
CEMENTO PORTLAND TIPO I 3.11
2- RESISTENCIA PROMEDIO DE DISENO:
f'cr = 210 + 84 = 294
3- CALCULO DE LA CANTIDAD DE AGUA Y AIRE ATRAPADO
agua en litros = 193 TABLA 10.2.1
contenido de aire en % = 15 TABLA 11.2.1

4- RELACION AGUA CEMENTO

A/C= 0.56

LIMA: Calle Las Magnolias Mz. H1 Lt. N° 3 - Urb. Los Jazmines de Naranjal - S.M.P. « Telf. (01) 485-0702 / Cel,:1988 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
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WRC INGEO S.R.C.

INGENIERIA Y GEOTECNIA

SUELOS - CONCRETO - ASFALTO

WWW.WRCINGEOSAC.COM

5- FACTOR CEMENTO

AfCs
C=  A/056
c= [ ulxe

6- AGREGADO GRUESO

1761 X 0.65

7- VOLUMENES ABSOLUTOS

ESTUDIOS - PROYECTOS

bclsas deC

= 1145 Kg

en volumen

M3

0.1111

0.1930

0.0150

en peso Ko.
Cemento 346
Agua 193
Aire 15
Ag.Grueso 1145

0.4045

volumen del Ag. Fino
volumen del Ag. Fino
peso del Ag. Fino =

8-DISENO SECO

Cemento

Agua
Agre.Grueso
Agre.fino

suma de valores

9- CORRECCION POR HUMEDAD

Agre.Grueso
Agre.fino

o\

\
\ 70
\%

suma de valores

0.7236

1

0.7236

0.2764

749

&

en Ko

346

193

1145

749

2432

& & & & &

1147

777

& &

~

vome
\VoB° S

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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WRC INGEO S.A.C.

INGENIERIAR Y GEOTECNIA

SUELOS - CONCRETO - ASFALTO

10- AGUA EFECTIVA

aporte Ag. Grueso
aporte de Ag. Fino
aporte total de agua

Agua efectiva ..........

11- DISENO HUMEDO x M3

Cemento

Aonin
Agua

Agre. Grueso
Agre.fino

12- PROPORCION EN VOLUMEN

Cemento
Agre.Grueso
Agre.fino
Agua

13- PROPORCION PESO

Cemento
Agre.Grueso
Agre.fino

Aoua
Agua

ESTUDIOS — PROYECTOS

7.23

-16.21

-8.99

184

346

184

1147

777

2453

Lt/Saco

1

33

2.2

22.6

425

140.7

92.1

2774

<=5

FRRRE

14- RELACION DE AGUA CEMENTO DE DISENO

Relacion A/C de disefio
Relacion A/C efectiva

0.558

0.53

WWW.WRCINGEOSRAC.COM

LIMA: Calle Las Magnolias Mz. H1 Lt. N° 3 - Urb. Los Jazmines de Naranjal - S.M.P. « Telf.: (01) 485-0702/ Cé.: 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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ANEXO 13

DISENO DE MEZCLA F'C = 280 KG/CM2

WRC INGED 5.A.C.

INGENIERIA Y GEOTECNIA

TESISTA : ANICAMA ZUMAETA LEONARDO JAVIER

TESIS : ANALISIS CORROSIVO DEL CONCRETO ELABORADO CON VIDRIO RECICLADO POR EFECTO DEL ATAQUE

DEL SULFATO DE MAGNESIO, LIMA - 2019
FECHA : 30 DE ENERO DEL 2020

ESTUDIOS - PROYECTOS
SUELOS - CONCRETO - ASFALTO

DISENO DE MEZCLA MET DEL COMITE 211- ACI

1- DATOS PARA EL CALCULO DEL DISENO :

f'c 280
RESISTENCIA SOLICITADA ASENT. 3-4 pul
ENSAYO FISICO Agre. Grueso Agre. Fino
T MAX NOMINAL ™
MODULO DE FINEZA 297
PESO UNITARIO. SUELTO 1556 1568
PESO UNITARIO. COMPACTADO 1761 1693
PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO 2.83 271
% DE ABSORCION 0.80 15
%HUMEDAD 0.17 3.66
CEMENTO PORTLAND TIPO 1 3.11
2- RESISTENCIA PROMEDIO DE DISENO:
f'cr = 280 + 84 = 364
3-CALCULO DE LA CANTIDAD DE AGUA Y AIRE ATRAPADO
agua en litros = 193 TABLA 10.2.1
contenido de aire en % = <. A5 TABLA 11.2.1

2

4- RELACION AGUA CEMENTO

A/C= 0.47

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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®
i i | SUELOS - CONCRETO - ASFALTO

INGENIERIR Y GEOTECNIR

5- FACTOR CEMENTO

57 Jooksasdec

A/C= 0.47

C= A /056

6- AGREGADO GRUESO

1761 X 065 . [ s xe
7- VOLUMENES ABSOLUTOS
en peso Kg. en volumen M3
Cemento 414 0.1332
Agua 193 0.1930
Aire 15 0.0150
Ag.Grueso 1145 0.4045
suma de valores 0.7456
volumen del Ag. Fino = 1- 0.7456
volumen del Ag. Fino = 0.2544
peso del Ag. Fino = 689 Kg
8-DISENO SECO
en Ko
Cemento 414 Kg
Agua 193 Kg
Agre.Grueso 1145 Kg
Agre.fino 689 Kg
suma de valores 2441 Kg

9- CORRECCION POR HUMEDAD

Agre.Grueso Yy 1147
Agre.fino g 715

& &

LIMA: Calle Las Magnolias Mz. H1 Lt. N° 3 - Urb. Los Jazmines de Naranjal - S.M.P. « Telf.: (01) 485-0702/ Cel.: 988539 871/985034 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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WRC INGEO 5.A.C.

INGENIERIA Y GEOTECNIR

10- AGUA EFECTIVA

aporte Ag. Grueso
aporte de Ag. Fino
aporte total de agua

Agua efectiva ..........

11- DISENO HUMEDO x M3

Cemento
Agua
Agre.Grueso
Agre.fino

12- PROPORCION EN VOLUMEN

Cemento
Agre.Grueso
Agre.fino
Agua

13- PROPORCION PESO

Cemento
Agre.Grueso
Agre.fino
Agua

14- RELACION DE AGUA CEMENTO DE DISENO

Relacion A/C de disefio
Relacion A/C efectiva

7.23

-14.92

-7.69

185

414

185

1147

715

2461

Lt/Saco

1

2.8

1.7

19.0

42.5

117.5

70.7

19.0

0.466

0.45

ESTUDIOS - PROYECTOS
SUELOS - CONCRETO - ASFALTO

WWW.WRCINGEOSAC.COM

EE &L

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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ANEXO 14

ROTURA DE PROBETAS DE F'C= 210 KG/CM2 (PATRON) LUEGO DEL
CURADO DE 28 DIAS

®
[ | [ | | SUELOS - CONCRETO - ASFALTO

INGENIERIR Y GEOTECNIRA

peaace ] i
(3] - o
20 | & 2 8
o
ol |%e |o0g | e
W & & &
£
w
'A
5% 5 i
23 ﬁ & o~
g E
x
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Comaya
Corrauzicinide (Midenkna Macima

(kin)

1998632
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15947
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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

165



ANEXO 15

ROTURA DE PROBETAS DE F'C= 280 KG/CM2 (PATRON) LUEGO DEL

ESTUDIOS - PROYECTOS
SUELOS - CONCRETO - ASFALTO

®
|

CURADO DE 28 DIAS

INGENIERIR Y GEOTECNIR

@ WRC INGEOD 5.A.C

WWW.WRCINGEOSAC.COM

/
/

8789 oD
STILEVY vivavZ 39H0r

ceiisiid of ?

T i seuoloBARSqO
90} 08z 162 282€2 Zr'eee A 000'} wz vS'8L oL 002 14 0z/£0/6 02/20/0L | (NOMLVd) Zwo/By 082=24 | Z2d
1 o
M b T
oLk 08z L0€ 134324 GL'9eC , 000'tL ae yS8L [«13 [o4e74 :74 0z/eos 0zrzonL (NOX1Vd) Zzwo/By 08Z=24 Zid
{
!
;
|
801 08z Loe £859€2 96°1eC | 000'}L oz $yS'8L [«13 ooz 8 0z/e0/6 0z/rzonL (NO¥LVd) wo/By 08Z=294 0Z-d
|
By) (uy) | epouasisay onswelp
0.4 | epeoypedsy | (zwoby) ( { (zwo) (uo) {wo) (seip) eimoy opejoep
Buixely | Bwixepy | 9puojpoauoDd | jeime uoREaYRUSP| oBjpod
% 2.4 Bpoud}Sisay ebies ebied op J0joe Jojoefey ealy |onawelq | ey pep3 8peysaj | apeysy
6€ O INLSV SOJRIANITIO SOOILSIAL 3A NQISTFUdWOD V1V VIONILSISA
¢ 0202 ep 0zrew ep g : VHO34
6102 - VI '0ISINOVIN 30 OLV4INS 130 3NDVLY 130 010343 ¥Od 0QVY12103Y ORAIA NOD OAYHO8YT3 OLIHONOD 130 OAISOYYOD SISITYNY * $I1S3L
YIIAVF OQ¥YNOIT 'VLIVINNZ YIWVOINY : VvL0nos
0202 - W31 - €0€ INHOANI

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

166



ESTUDIOS - PROYECTOS
SUELOS - CONCRETO - ASFALTO

WWW.WRCINGEOSHAC.COM

OYSYIND3 _.Omuksmm_zmoz. M

gere9 did
OISV VAV

caseenseine

pits
ettty

29500

®

CURADO DE 28 DIAS

INGENIERIA Y GEOTECNIRA

ROTURA DE PROBETAS DE F'C= 210 KG/CM2 (50% DE VIDRIO) LUEGO DEL

@ WRC INGEO 5.R.C

ANEXO 16

X o

= ST R R 1 89UOIORUeSq0O

sel o1z 8z 00ezz | 69812 200} 002 va'8L ol 00z ;4 0Z/E0/0C | 0Z/ZONZ | (OUPIA 3P %08) ZWo/BY 0LZ=94 | ZL-d

-
- :
o8l oLz 88 e | esiez 000°} 002 y5'8L ot 00z 8z 0Z/E0/0Z | 0Z/Z0/Z | (OMPIA 9P %05) Zwa/By 01Z=04 | L-d
z8l oiz €8¢ 15008 | 9LveT 000'} 002 ve8L ol [*}v4 82 | 02/0/0Z | 02/20/1Z | (OMPIA @ %0g) Zwo/By 012=04 | ¥-d
. (6) (ux) eouds|sey | osjpwelp
0.4 | epeoyoadsy | (Zwoyby) (zwo) | (wo) (wo) | (seip) eanjoy opejoep
ewxe| ew
% 0.4 |moumsisay | | | R eoe | uopemy | TV |onswmic | emiy | pep3 | speuoes | apeuoay uoroeaupuepl oPPod
6€ O INLSV SOOJIANITIO SCOILSAL 3Ad NQISTUdINOD V1 ¥ VIONILSISZY

o 0Z0Z @p oziew ep 0Z : YH034
6102 - VI ‘OISINOYIN 30 OLY4INS 130 3INDVLY 7130 019343 ¥Od 0QY0103d ORIAIA NOO CAVHOEYTI OLIHONOD 130 ONISONHOD SISITYNY SIs3L
H3IIAVF OO¥YNOIT 'VLIVINNZ YWVOINY : V1101708
020Z - W31 -90€ INOANI

167

+ Cel.: 985034 720

E-mail: adm@wrcingeosac.com

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

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




ANEXO 17

ROTURA DE PROBETAS DE F'C= 280 KG/CM2 (50% DE VIDRIO) LUEGO DEL

CURADO DE 28 DIAS

@ WRC INGEO S.A.C

ESTUDIOS - PROYECTOS
SUELOS - CONCRETO - ASFALTO
WWW.WRCINGEOSHAC.COM

®
|

INGENIERIA Y GEOTECNIR

1 $8UOIOBAIOSGO

124) 08 8re rere 66292 000'} 00T yS'8L oL ooz 8 02/£0/02 ozrone (oupiA ap %08) Zwo/BY 08Z=24 Id
v .
veL 08z =741 £846Z £1'682 000} 00T yS'8L [+ [s)er4 :74 0z/enne ozrzoine (o1pIA 3p %0g) Zwo/BY 082=24 d
o€l 082 18€ Lo6i6Z €2'E62 000} 002 vS8L [+]3 oo 8 0zZ/e0/02 o0zreone (ouPpIA 3p %09) Zwo/By 08Z=24 7d
(By) (ux) BlaUd)S|SAY onaweyp
0.4 |epeoyjoadsy | (zwo/By) (zwo) | (wo) (wo) (seip) iMooy opejoep 1
Buwicel | ewixey | 2p LQIIALI0D 1 eamje { uojoesyRUAP| ofiipod
% 2.4 eouasisay | Tt | aen Reipitony vojoeioy | MY |OUSWEID | ey | pep3 | epeyosy | epeuoad

6€ O WLSVY SOORIANITIO SOOILSAL 30 NQISTHJNOD V1 V VIONILSISHY

]

¢

0202 8P 0Z1eW 9p 0Z *

6102 - VINIT 'OISINOVIN 30 OLY4INS 13a 3NDVLY 130 010343 ¥Od OAV'I0103Y OINAIA NOD OQVHO8YT3 OLIHYONOD 130 OAISOHHOD SISITYNY *

YIIAVF OOHYNOIT 'VLIVINNZ YWVOINY *

020Z - W31-80€*

v4034
$I1S3L
VLIOnos
3WAOANI

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

168



ANEXO 18

ESTUDIOS - PROYECTOS
SUELOS - CONCRETO - ASFALTO

ROTURA DE PROBETAS DE F'C= 210 KG/CM2 (PATRON) EXPUESTAS A
1450 MG/LT DURANTE 30 DIAS
®
i
INGENIERIR Y GEOTECNIA

@ WRC INGED 5.A.C

WWW.WRCINGEOSRAC.COM

OTULSVI V.

82v89 410
R“N 39H0P

fwmv.

SYSVINDIL03O AVIHINIONI O4M
; :

| seuoB.UeSqO
SYIQ 0¢ ILNVENA
] : " ; ; OISINOVIN 30 OLV4INS
96 8€Z 82z 18821 L 2
7] 9E'GL 000'4 002 yS'8L oL 00z oe 0z/90/4 0ziSIT 30 L70W 09t volsandxa | *Ed
(NONLVd) 2wosBy 012= 2.4
L S SVIO 0¢ ILNVENA
08 " o8l . Lriokt : g - : OISINOVIN 30 OLV4INS 2
096t} L9 000t 002 ¥S'8L ol ooz oe 0z/90/4 02ISIT 20 17O ogvi v oisanaa | v
(NOYLVd) 2wo/By 012= 2.4
SVIA 0¢ ILNVHNG
& oz { i S ; ; : ; OISINOVW 30 OLY4INS o
4+ 59 zeeol 000t 002 vS'8L oL 0oz 0 02/90/1 02ISIT 20 LW ogvL volsanaxa | ©Vd
(NO¥LVd) 2woBy 012=2.4
(By) (ux) ejoLA)s|saY onjawep uoosadxy
0.4 |epeoypads3 | (zwo/By) (zwo) | (wo) (wo) | uojoisodx:y | eimoy
BUWIXZN | Bunxep | ap uojooa1i0d | einyje X * ap ojou} uofoeoyRUAP| ofiped
2 SIS ealy BYo9,
% 2.4 YUY | per | wBawo op Ikowy uorRreY oRewma| wmly | epswq | spewoed | Lo oo,
6€ O WLSY SOJI™MANITIO SODILSAL 3A NQISTHdINOD V1V VIONILSISIH
. 0202 oF owunlep | : VHO3d
610Z - YW1 OISINOVIN 30 OLV41NS 7130 INDVLY 130 010343 ¥Od OAY 10103 ORIAIA NOD DAVHOEY T3 OLIHONOD 130 OAISONNBOD SISITYNY 51831
HIIAVF OTHYNO3IT ‘'VLIVINNZ YINVOINY V1I010s
0202 - N3 -009 IWOANI

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

169



ANEXO 19

o
-
-
O w
-
o @
=
n
o 2
Cw
L
1 O
=
0o
o
e T |
=
n g
W ow
=
n
© m

9000 MG/LT DURANTE 30 DIAS

ROTURA DE PROBETAS DE F'C= 210 KG/CM2 (PATRON) EXPUESTAS A
WRC INGEO 5.A.C
INGENIERIA Y GEOTECNIA

WWW.WRCINGEOSRAC.COM

82v89 di

OTULSVO V1vd

394or

‘OV'SVYIN3L039 xsmm_Zmo Jum

J

\

*

|
/

© SeUCIIBAIRSQD
SVIA 0 ILNVAENG
- ; 7 y : OISANOVK 30 OLV4INS
18 8€T L1 650LL | 6291 000’k 002 $58L oL ooz o 02/90/1 02SOZ | 30" yow o008 ¥ o1s3ndxa | €
(NOULVd) Zwo/By 012= 24
= A SVIA 02 ALNVANA
? 3 " ] / OISANOVK 30 OLV4INS ¢
z8 >4 6l gezsL L6yl 000'} 002 vS8L oL 0oz (V3] 02/90/1 020 | 20" yow 0008 v oLsandxa | 29
(NOMLVd) Zwo/By 012= 24
SVIO 0 ALNVENG
y 3 : i 1 OISINOVI 30 OLV4INS 2
6L >4 8L elovl 6EVl 000} 002 vS'8L oL 00z 0 02/90/1 0ZSOZ | 34 1v/oW 0008 v oleandxa | €9
(NO¥LVd) ZwosBy oL2=24
3%) (uy) ejoualsisay | onewelp uojoisodx3
0.4 | epeoypadsy | (zwosby) { (zwa) | (wo) (wo) |uopisodx3y | eimoy
BWIXE | BWIXE) | 9P UQRIBLIOD | /eIy ap djoju| uoIEIYHUAP| obiped
% 9.4 ejouaysisay ol peeey #p dogoel uofoeiey ealy | ogswel] | esmjy ap seil 9p eyoay ap Yooy
6€ O WLSY SOJRIANITIO SOOILSIL 3A NQISTHAWOD VI V VIONILSISHY J
¢ 0zZ0Z ep ownfep | : VHO34
6102 - VI OISINOVIN 30 OLVAINS 130 3NDV.LY 130 010343 ¥Od OAVI0103Y OI¥AIA NOO OQVHOEYT13 OLIONID 130 OAISONNOD SISITYNY SIS3L
HIAAVF OGAUYNOIT ‘VLIVINNZ YWYOINY V1I010S
0202 - iN31 - 109 JNOINI

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

170



ANEXO 20
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ANEXO 21
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ANEXO 22
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ANEXO 23
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ANEXO 24

ESTUDIOS - PROYECTOS
SUELOS - CONCRETO - ASFALTO

1450 MG/LT DURANTE 30 DIAS
@ WRC INGEO S.A.C.

ROTURA DE PROBETAS DE F'C= 280 KG/CM2 (PATRON) EXPUESTAS A
INGENIERIA Y GEOTECNIR

WWW.WRCINGEOSRAC.COM
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ANEXO 25

ESTUDIOS - PROYECTOS
SUELOS - CONCRETO - ASFALTO

9000 MG/LT DURANTE 30 DIAS
@ WRC INGED S.A.C.

ROTURA DE PROBETAS DE F'C= 280 KG/CM2 (PATRON) EXPUESTAS A
INGENIERIAR Y GEOTECNIRA

WWW.WRCINGEOSRAC.COM
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ANEXO 26

ESTUDIOS - PROYECTOS
SUELOS - CONCRETO - ASFALTO

80000 MG/LT DURANTE 30 DIAS
@ WRC INGEOD 5.A.C.

ROTURA DE PROBETAS DE F'C= 280 KG/CM2 (PATRON) EXPUESTAS A
INGENIERIAR Y GEOTECNIR

WWW.WRCINGEOSRC.COM
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ANEXO 27

ROTURA DE PROBETAS DE F'C= 280 KG/CM2 (50% DE VIDRIO)

EXPUESTAS A 1450 MG/LT DURANTE 30 DIAS

ESTUDIOS - PROYECTOS
SUELOS - CONCRETO - ASFALTO
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ANEXO 28

ROTURA DE PROBETAS DE F'C= 280 KG/CM2 (50% DE VIDRIO)

EXPUESTAS A 9000 MG/LT DURANTE 30 DIAS

@ WRC INGEO 5.A.C
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ANEXO 29

ROTURA DE PROBETAS DE F'C= 280 KG/CM2 (50% DE VIDRIO)

EXPUESTAS A 80000 MG/LT DURANTE 30 DIAS

ESTUDIOS - PROYECTOS
SUELOS - CONCRETO - ASFALTO
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ANEXO 30

PESO DE LAS PROBETAS CILINDRICAS DE F'C = 210 KG/CM2 (PATRON)
®
wnc INGEO s H c ESTUDIODS - PROYECTOS
| | | SUELOS - CONCRETO - ASFALTO

INGENIERIR Y GEOTECNIR

INFORME 1612 - LEM - 2020
SOLICITA : ANICAMA ZUMAETA, LEONARDOQ JAVIER

TESIS : ANALISIS CORROSIVO DEL CONCRETO ELABORADO CON VIDRIO RECICLADO
POR EFECTO DEL ATAQUE DEL SULFATO DE MAGNESIO LIMA - 2019
FECHA 25 DE JUNIO DE 2020

PESO EN GRAMOS DE TESTIGOS CILINDRICOS ASTM C 39
(f'c =210 kg/cm2)

Peso luego Peso luego de la
Piobatas Peso | del curado exposicion
Inicial (g.) | de 28 dias correspondiente al
(9) suifato de magnesio (g.)
P-1 3919 3954 3950
P-2 3945 3993 3980
P-3 3896 3935 -
P-4 3952 3994 3969
P-5 3948 3991 3984
P-6 3925 3960 -
P-7 3970 4012 3997
P-8 3927 3976 3966
P-9 3923 3953 3937
P-10 3898 3943 334
P-11 3930 3979 3964
[ P12 3904 3934 3928
P-13 3944 3989 3979
P-14 3922 3958 3949
P-15 3918 3951 3939
P-16 3911 3953 3944
P-17 3922 3962 3957
P-18 3912 3954 3944
P-19 3887 3926 -
P-20 4022 4062 -
P-21 3883 3902 -
P-22 3869 3887 -
P-23 4003 |- 4062 4039
P-24 4028 - .. 4076 4046
P-25 3928 . 73967 3961
P-26 3918 3955 -
» P-27 3921 3942 -
P-28 3953 3981 -
P-29 38285 3916 3907
P-30 3876 3909 3889 N\
P-31 3933 3972 3957 \
P-32 3846 3887 - / |
P-33 3965 4009 3980 /
P-34 3921 3959 3949 [ /
p-35 2979 4015 2008 / s
P-36 3895 3930 3926 W
‘ *G@'\/ i
%\F Lo
F\* \O
\‘&g\\\ o \%

LIMA: Calle Las Magnolias Mz. H1 Lt. N° 3 - Urb. Los Jazmines de Naranjal - S.M.P. « Telf.: (01) 485-0702/ CE .1 988 389 871 /985 034 720
BAGUA - AMAZONAS: Jr. Madre de Dios N° 400 / Cel.: 971 138 046 + TUMBES - TUMBES: Jr. Bolivar N° 6327+ 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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ANEXO 31

PESO DE LAS PROBETAS CILINDRICAS DE F'C = 210 KG/CM2 (50% DE
VIDRIO)

®
| | | SUELOS - CONCRETO - ASFALTO

INGENIERIA Y GEOTECNIA

INFORME 1613 - LEM - 2020
SOLICITA : ANICAMA ZUMAETA, LEONARDQ JAVIER

TESIS : ANALISIS CORROSIVO DEL CONCRETO ELABORADO CON VIDRIO RECICLADO
POR EFECTO DEL ATAQUE DEL SULFATO DE MAGNESIO LIMA - 2019
FECHA 25 DE JUNIO DE 2020

PESO EN GRAMOS DE TESTIGOS CILINDRICOS ASTM C 39
(f'c = 210 kg/cm2 - 50% de vidrio)

Peso luego Peso luego de la
Pribtad Peso del curado exposicion
Inicial (g.) | de 28 dias correspondiente al
{g) suifato de magnesio (g.)
P-1 3864 3894 -
P-2 3892 3929 3922
P-3 3866 3903 -
P-4 4014 4045 -
P-5 4011 4046 4037
P-6 3997 4038 4030
P-7 3990 4015 -
P-8 3862 3893 -
P-9 3966 4012 4005
P-10 4027 4068 4061
P-11 3986 4025 4020
P-12 3872 3905 -
P-13 3869 3909 3899
P-14 3855 3888 3881
P-15 3917 3957 3950
P-16 3903 3945 3939
P-17 3891 3930 3928
P-18 3883 3921 3918
P-19 3891 3921 3913
P-20 3887 3925 3923
P-21 3991 4024 4018
P-22 3991 4026 4024
P-23 3901 .- 3928 3925
P-24 4001 - 2.4032 4027
P-25 3895 . 73933 3928
P-26 3886 3915 3909
o P-27 3897 3934 -
P-28 3816 3852 3847
P-29 3]%9 3928 -
P-30 3946 3985 3977
P-31 3957 3992 3989 \
P-32 3912 3945 3944 \
P-33 3875 3908 -
P-34 3967 3995 3988 [
P-35 3251 3284 3078 f
P-36 3856 3882 3874 \ /

JO¢ -
LIMA: Calle Las Magnolias Mz. H1 Lt. N° 3 - Urb. Los Jazmines de Naranjal - S.M.P. « Telf.: (01) 485-0702 / Cel.: 988 3392?(’/ 985034 720
BAGUA - AMAZONAS: Jr. Madre de Dios N° 400 / Cel.: 971 138 046 « TUMBES - TUMBES: Jr. Bolivar N° 632 + Cef.: 985 034 720
JAEN - CAJAMARCA: Calle Los Laureles N° 870 - Sect. Morro Solar + Cel.: 985 034 720
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ANEXO 32

PESO DE LAS PROBETAS CILINDRICAS DE F'C = 280 KG/CM2 (PATRON)

®
5} i i SUELOS - CONCRETO - ASFALTO

INGENIERIR Y GEOTECNIA

INFORME 1614 - LEM - 2020

SOLICITA : ANICAMA ZIIMAETA, | EONARDO JAVIER

TESIS : ANALISIS CORROSIVO DEL CONCRETO ELABORADO CON VIDRIO RECICLADO
POR EFECTO DEL ATAQUE DEL SULFATO DE MAGNESIO LIMA - 2019

FECHA 25 DE JUNIO DE 2020

PESO EN GRAMOS DE TESTIGOS CILINDRICOS ASTM C 39
(f'c = 280 kg/icm2 )

Peso luego Peso luego de la
Probetss Peso del curado exposicion
Inicial (g.) | de 28 dias correspondiente al
{9) suifaio de magnesio (g.)
P-1 3828 3882 3873
P-2 3835 3890 3880
P-3 3979 4044 4022
P-4 3907 3954 3932
P-5 3880 3937 3920
P-6 3968 4014 4010
P-7 3827 3875 3870
P-8 3967 4022 4013
P-9 3860 3906 3903
P-10 4013 4071 4058
P-11 3977 4020 4013
P-12 3960 008, b o0 " eanT
P-13 3817 3866 3861
P-14 3984 4041 4029
P-15 3807 3854 -
P-16 3932 3985 3978
P-17 3962 4019 4008 o
P-18 3978 4028 4022
P-19 3797 3813 - /
P-20 4015 4060 -
P-21 3784 3806 -
P-22 3816 3861 -
P-23 4055 - 4110 4082
P-24 3880 * 14,3932 3924
P-25 3798 73843 3836
P-26 3894 3932 3928
P-27 3799 3850 -
P-28 3795 3818 -
P-29 3047 3085 3972
P-30 3874 3904 3898 \
P-31 3877 3919 |
P-32 3789 3826 3805
P-33 3853 3899 3888 /
P-34 3956 3998 3982 { /
pP-35 3878 3921 3012 \ / o N
\1)
P-36 3921 3953 3924 *&0‘;(,“

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({}85 034 720
BAGUA - AMAZONAS: Jr. Madre de Dios N° 400 / Cel.: 971 138 046 + TUMBES - TUMBES: Jr. Bolivar N° 632 « Cel.: 985 034 720
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ANEXO 33

PESO DE LAS PROBETAS CILINDRICAS DE F'C = 280 KG/CM2 (50% DE
VIDRIO)

c ®
| ICI

SUELOS - CONCRETO - ASFALTO
INGENIERIAR Y GEOTECNIR

INFORME 1615 - LEM - 2020

WWW.WRCINGEOSRAC.COM

SOLICITA : ANICAMA ZUMAETA, LEONARDO JAVIER

TESIS - ANALISIS CORROSIVO DEL CONCRETO ELABORADO CON VIDRIO RECICLADO
POR EFECTO DEL ATAQUE DEL SULFATO DE MAGNESIO LIMA - 2019

FECHA 25 DE JUNIO DE 2020

PESO EN GRAMOS DE TESTIGOS CILINDRICOS ASTM C 39
(f'c = 280 kg/cm2 - 50% de vidrio)

Peso luego Peso luego de la
Probetas Peso del curado exposicion
Inicial (g.) | de 28 dias correspondiente al
(Q) suifato de magnesio (g.)
P-1 3879 3911 -
P-2 3909 3938 -
P-3 3902 3947 3941
P-4 3947 3981 -
P-5 3987 4025 4018
P-6 3913 3950 -
P-7 4026 4062 -
P-8 3966 4015 4007
P-9 4023 4068 4060
P-10 4050 4096 4090
P-11 3900 3937 -
P-12 3904 3947 3941
P-13 3878 3918 3916
P-14 3886 3917 3914
P-15 3884 3927 3925
P-16 3927 3975 3968
P-17 3883 3927 3921
P-18 3856 3901 3894
P-19 3873 3913 3912
P-20 3893 3935 3931 /
P21 3914 3953 3949 ASEEC
P-22 3997 4040 4031 S /\\
P-23 3995 | 4041 4035 )/ ¥
P-24 3991 . 4035 4029 Q \ /]
P-25 3876 %3909 3908 ] ;
726 3921 3953 2 ‘”INBL/
. P-27 3897 3931 3927 opE
P-28 3879 3913 3904
P-29 3972 4008 4003 Ry
P-30 3912 3957 3950 / \
P-31 3945 3976 3973 / |
P-32 3916 3948 - /
P33 3891 3925 3922 {
P-34 3915 3947 B ‘
P-35 3924 3967 3961
P-36 3942 3978 3972 \

LIMA: Calle Las Magnolias Mz. H1 Lt. N° 3 - Urb. Los Jazmines de Naranjal - S.M.P. « Telf.: (01) 485-0702 / Cel.: 9887339 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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ANEXO 34

LICENCIA DE FUNCIONAMIENTO DEL LABORATORIO DE SUELOS WRC
INGENIERIA'Y GEOTECNIA S.A.C.

VAN MAKTIe (8 PRaE

CERTIFICADO N° : 0022378 22378-16

EXPEDIENTE N® - 35429-01-2016 PECHA « 06/06/2016
CERTANT ¥ | FRCHA ©
CODIGO | 160916 LU 20518931076

ARTA OC COMERCIO!  100.00 =2

LICENCIA DE FUNCIONAMIENTO PARA ESTABLECIMIENTO
COMERCIAL,INDUSTRIAL, PROFESIONAL Y/O DE SERVICIO

Hablenda cumalida con ks fequisitos establecidos y en pikacin 3 ko previsto en el articula 83° (3.6),
&ummdenmw,mmm,yenommnkmmhw N® 28976
(WM&M“@W},;W”MW:

wownes 0 Razow sociaL . WRC INGENTERTA Y GEOTECNIA SAC.
GIRO : ACTIVIDADES DE INGENIERIA ¥ ARQUITECTURA
UBICACION : NZ. ML ut.o:-goo!swg:_ﬁhm_um

San Matinde Perves, 7 de  Junio  del 2016

RES . N IR1Y 1N SWEC SR sy

= carvden 38 G0 BAVITED IO GUEH Verrad i § 1 Cumen Curnpie bek nOmMas (o de saniad y SAgundas, it & feolmodn posteier.
mmmamcwymamnwm nmamw-mmm
wmumm-wm.tnmamam.m.MWomMnmma
v en0d. NO AUTOMIZA FL S0 DE LA VEA PUBLICA NI RETIRO MUNICIPAL

PUNCIONAMIENTO DESDE 07:00 HASTA LAS 23:00 HORAS

Nt 022378
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ANEXO 35

CERTIFICADO DE CALIBRACION DE LA PRENSA DE CONCRETO
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ANEXO 36

CERTIFICADO DE CALIBRACION DE LA BALANZA NO AUTOMATICA (3000

g.)

\\

CERTIFICADO DE CALIBRACION

MM-0057-2020
Laboratorio de Masa Pagina 1 de 3
Expediente 20-0036
Solicitante WRC INGENIERIA Y GEOTECNIA S.A.C Este certificado de calibracion
documenta la trazabilidad a los
Direccién Mz. H1 Lote. 3 Coo. Los Jazmines de Naranjal San ¢
patrones nacionales s

Martin de Porres - Lima - Lima. z 4 .
internacionales, que realizan las

unidades de la medicion de

Instrumento de Medicién BALANZA NO AUTOMATICA acuerdo . con el  Sistema

Marca OHAUS Internacional de Unidades (Sl).

Modelo EB3

Ndmaero de Serle 8020132282 Los resultados son validos en el

Procédencla CHINA momento de la calibracion. Al
solicitante  le  corresponde

Tipo ELECTRONICA A

3 ¢ disponer en su momento la

Miiencion NOTNOGA ejecucion de una recalibracion.

Capacidad Maxima 3000 g

Divisién de escala (d) 0.1 g Este certificado de calibracién no

Div. de Verificacién (e) 0.1 g podrd ser reproducido

Capacidad Minima 5 g parcialmente sin la aprobacion

Clase de Exactitud I por escrito del laboratorio
emisor.

Ahic-Dut smcmmato R ono Los certificados de calibracion sin
firma y sello no son vélidos.

Fecha de Calibracién 2020-02-01

Método de Calibracién

La calibracion se realiz6 segun el método descrito en el PC-011, "Procedimiento de calibracién de Balanzas de
Funcionamiento no Automatico Clase | y Clase 11" del SNM-INDECOPI. Edicién tercera.

Trazabilidad

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

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

2020-02-04

Mz. D Lt. 08 A.H. Moisés Woll, Ventanilla, Callao, Pera Telf: (01)532-6587 / #966 955 274
E- mall: ventas@laberm.pe [ metrologia@labem.pe / web: www.lakocm.pe

189



\\

LAB |
y ¢ CERTIFICADO DE CALIBRACION
CM: MM-0057-2020
| Pagina 2 de 3
Resultados de Medicién
INSPECCION VISUAL
AJUSTE DE CERO TIENE ESCALA NO TIENE
OSCILACION LIBRE  |TIENE CURSOR NO TIENE
PLATAFORMA TIENE  [NIVELACION  [TIENE
SISTEMA DE TRABA [NO TIENE
ENSAYO DE REPETIBILIDAD
Temperatura Inicial 283 °C Final 28.7 °C
Humedad Rel. Inicial 52 % Final 52 %
Medicién Cargall= 1500 g Cargal2 = 3000 g
Ne I(g) [ at(g) | E(g) I(g) [ at(g) | E(g)
1 1500.0 0.07 -0.02 3000.0 0.06 -0.01
2 1500.0 0.07 -0.02 3000.0 0.06 -0.01
3 1500.0 0.07 -0.02 3000.0 0.06 -0.01
4 1500.0 0.07 -0.02 3000.0 0.06 -0.01
5 1500.0 0.07 -0.02 3000.0 0.06 -0.01
6 1500.0 0.07 -0.02 3000.0 0.06 -0.01
v/ 1500.0 0.07 -0.02 3000.0 0.06 -0.01
8 1500.0 0.07 -0.02 3000.0 0.06 -0.01
9 1500.0 0.07 -0.02 3000.0 0.06 -0.01
10 1500.0 0.07 -0.02 3000.0 0.06 -0.01
Carga (g) Emax - Emin (g) e.m.p. (g)
1500 0.0 0.2
3000 0.0 03
I_l ENSAYOQ DE EXCENTRICIDAD
3 1 ? Temperatura Inicial 287 °C Final
3 4 Humedad Rel. Inicial 52 % Final
Posicion de las Cargas
Posicién Determinacién del Error en Cero Eo Determinacién del Error Corregido Ec e.m.p.
dela Carga | AL EO Carga I AL E Ec
Carga |Minima*| (8) (g) (8) L(g) (g) (g) (g) (g) t(g)
1 1.0 0.05 0.00 1000.0 0.05 0.00 0.00 0.2
2 1.0 0.05 0.00 1000.1 0.08 0.07 0.07 0.2
3 1 1.0 0.05 0.00 1000 1000.1 0.04 0.11 0.11 0.2
4 g 1.0 0.05 0.00 g 1000.0 0.03 0.02 0.02 0.2
) 1.0 0.05 0.00 1000.0 0.06 -0.01 -0.01 0.2
* Valor entre 0y 10e E=l+%e-AL-L Ec=E-Eo

//

Mz, D LL 08 A.H. Moisés Woll, Ventanilla, Callac, Perti Tolf: (01)532-8587 | #U66 Yah 274
E- mail: ventas@labcm.pe / metrologia@labem.pe / web: www.labcm.pe
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LAB CERTIFICADO DE CALIBRACION

CM: MM-0057-2020

Pagina 3 de 3
ENSAYO DE PESAJE
Temperatura Inicial 285 °C Final 288 °C
Humedad Rel. Inicial 52 % Final 52 %
Carga CRECIENTES DECRECIENTES VR
Lg) | 1(g) | aug) | E(g) Yok
E | AL E E 3
] 1 o nae T ao ) Eiek b (g) | E(g) | Ec(g) | *(g)
5 5.0 0.05 0.00 0.01 5.0 0.06 -0.01 0.00 01
100 100.0 0.06 -0.01 0.00 100.0 0.06 -0.01 0.00 0.1
200 200.0 0.06 -0.01 0.00 200.0 0.06 -0.01 0.00 0.1

500 500.0 0.06 -0.01 0.00 500.0 0.06 -0.01 0.00 0.1
1000 | 1000.0 0.07 -0.02 -0.01 1000.0 0.05 0.00 0.01 0.2
1500 | 1500.1 0.09 0.06 0.07 1500.0 0.06 -0.01 0.00 0.2
2000 | 2000.0 0.03 0.02 0.03 2000.0 0.05 0.00 0.01 0.2
2500 | 2500.0 0.05 0.00 0.01 2500.1 0.06 0.09 0.10 03
3000 | 3000.1 0.06 0.09 0.10 3000.1 0.06 0.09 0.10 0.3

E=I+%e-0L-L Ec=E-E0

Incertidumbre expandida de medicién U =2 x 0.0162  + 0.000000060212859 R’

Lectura corregida R corregina 2 R + 0.0000202760 R
Nota: L: Carga aplicada a la balanza. E: Error encontrado
1! Indicacidn de lo balanza. E,: Erroren cero.
A L: Carga adicional. E ¢! Error corregido.

Observaciones
Con fines de identificacion se colocd una etiqueta autoadhesiva color verde con indicacién "CALIBRADQ
La clase de la balanza y |a capacidad minima fueron determinadas segtin NMP-003-2009.

De la evaluacion de los resultados se puede concluir que el equipo se encuentra APTO PARA SU USO.

Fin del documento

\ /)

Mz, D Lt OR A W Moisée Wall, Vantanilla, Callas, Part Talf (11)532.65R7 | #96R 955 274
B ail, vanlas@laburn.ps [ metrologia@labem.pe / web: www.labem pe
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