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RESUMEN

“ESTUDIO EXPERIMENTAL PARA INCREMENTAR LA RESISTENCIA
DE UN CONCRETO DE F’C=210 KG/CM 2 ADICIONANDO UN
PORCENTAJE DE VIDRIO SODICO CALCICO”

Por: Br. Rojas Lujan José Frank

La busqueda por obtener un concreto con mayor resistencia a la compresién
en su estado endurecido, haciendo uso de algin componente que provenga
de manera facil, util y sobre todo econdmica, adicional a los componentes
bésicos para una mezcla de concreto, ha motivado la presente investigacion:
Estudio experimental para incrementar la resistencia de un concreto de
f'c=210 Kg/cm? adicionando un porcentaje de vidrio sédico calcico, haciendo
uso de vidrio sodico calcico molido, el cual es el vidrio comun y corriente que
encontramos a diario como vidrio de ventanas que a su vez se encuentran en
los lugares de reciclaje y aprovechando que este material contiene silice y
ayuda al cemento a obtener una mayor resistencia.

La presente investigacion estudia la resistencia a la compresion de un
concreto con fc=210Kg/cm? adicionando un porcentaje de vidrio sédico
calcico a la mezcla, usando cemento Fortimax 3. Se determina las
caracteristicas mecanicas del agregado fino y del agregado grueso para poder
dar paso al disefio de mezcla de concreto mediante el método del ACI.

Se realizaron pruebas de resistencia a la compresion en sus diferentes edades
de 7, 14, 21 y 28 dias y finalmente se analizaron los resultados mediantes

graficos y cuadros que se presentan en dicha investigacion.

PALABRAS CLAVES: Concreto, mezcla, vidrio sédico célcico, resistencia a la
compresion.
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ABSTRACT

“EXPERIMENTAL STUDY TO INCREASE THE RESISTANCE OF A
CONCRETE OF F’C=210 KG/CM? ADDING A PERCENTAGE OF SODIUM
CALCIUM GLASS”

By: Br. Rojas Lujan José Frank

The guest to obtain more concrete compressive strength in its cured state ,
using a component that comes easy , useful and above all economically, in
addition to the basic components for a mixture of concrete, has motivated this
research Experimental study to increase the resistance of a concrete of
f'c=210 Kg/Cm? adding a percentage of sodium calcium glass. Making use of
ground sodium calcium glass, which is the ordinary glass encounter daily as
glass windows, which in turn are in places of recycling and using this material
containing silica, and helps cement to obtain a higher resistance

The present research study the resistance to the compression of a concrete
with f'c=210Kg/cm? adding a percentage of glass sodium calcium to the
mixture of concrete, using Fortimax 3 cement. It is determining mechanical
propierties of fine aggregate and coarse aggregate to design the mixture of
concrete with the ACI method.

Compressive strength tests were performed at different ages 7, 14, 21, 28 days
and finally it analyzed the results by graphics, and tables presented in such
research were analyzed

KEY WORDS: Concrete, mix, sodium calcium glass, compressive strength.
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. INTRODUCCION

El concreto es un material compuesto de cemento, agregado grueso,
agregado fino y agua y es un material que ha sido utilizado y estudiado por
cientos de afos en virtud de sus propiedades para ser moldeado en estado
fresco y por su resistencia en estado endurecido. Su aparicion se dio cuando
“los constructores griegos y romanos descubrieron que ciertos depdsitos
volcanicos, mezclados con caliza y arena producian un mortero de gran
fuerza, capaz de resistirla accion del agua dulce o salada”. La versatilidad de
aplicacion del concreto ha permitido su uso en diferentes tipos de estructuras
tales como edificios, calles, avenidas, carreteras, presas y canales, fabricas,
talleres y casas permitiendo la creacion de obras mas comodas y seguras
para los seres humanos. El agua y el cemento insumos de concreto,
reaccionan hidraulicamente generando una reaccion quimica que al fraguar

permite formar el esqueleto de la mezcla.

Se han realizado estudios para observar el comportamiento del concreto al
ser adherido el vidrio molido con el fin de optimizar la mezcla; el estudio
realizado ha sido con vidrio molido del cual se obtuvo buenos resultados. En
este trabajo se evaluaron las propiedades mecanicas de los agregados para
poder hacer el disefio de mezcla de concreto mediante el método del ACI para
luego agregarle un porcentaje de vidrio molido con el fin de obtener una

mezcla con una mayor resistencia a la compresion.
1.1 Planteamiento del Problema

El cemento es una material conglomerante que dia a dia va adquiriendo

mayor demanda en el sector de la construccion, la cual va de la mano con el



crecimiento demografico, hoy por hoy se solicita construcciones con mayor
resistencia, mejor apariencia estética empero haciendo uso de materiales

reciclables.

El concreto es un material compuesto por un aglomerante, agregado grueso,
agregado fino y agua, si fuera el caso con aditivo. Esta mezcla se vuelve
completamente rigida en estado endurecido por ende es solicitada para
diversas aplicaciones de la ingenieria tales como pilares, cimientos, sobre
cimientos, columnas, vigas, losas ya sean enervadas o macizas, puentes,
reservorios, entre otros. Empero como toda estructura presenta defectos
como fisuras, grietas, aplastamiento, deflexiones y corte lo cual implica que
la estructura contenga una mayor cantidad de poros o espacios vacios, la cual
ocasionaria mayor permeabilidad siendo un problema malévolo ya que la
humedad puede llegar a oxidar un gran porcentaje del acero contribuyendo a
una menor resistencia de la estructura, cabe resaltar la resistencia a la

compresion del concreto endurecido.

Hoy en dia la industria de la construccion requiere de construcciones con un
gran manejo de aplicacién en obra y sobretodo una alta resistencia a la
compresion. Si fuera el caso se haria uso de aditivos para poder optimizar su

calidad y resistencia obteniendo como resultado una estructura lozana.

Actualmente la sociedad demuestra un respeto superficial hacia el medio
ambiente, el problema de los desperdicios arrojados en zonas que no estan
contempladas crece al igual que el poblador va llevando una vida bohemia, la
mayoria de nosotros utilizamos espacios no idoneos para verter la basura
dentro de lo cual se encuentra el vidrio. Un 9% es vidrio sodico célcico (fuente:
Diario La Republica) que es el vidrio mas comun, utilizado para hacer
ventanas, lentes, botellas, entre otros, el cual se encuentra en la basura, este

problema aqueja a la poblacion debido que a veces utilizamos rios u orillas



como vertederos clandestinos arrojando los desperdicios y contribuyendo
inconscientemente con la contaminacion ambiental. Por ello se necesita
realizar el reciclaje de vidrio sédico célcico y emplearlo en otro aspecto
dandole un mejor uso y sobre todo obteniendo un beneficio del material y a la
vez amilanando el impacto negativo hacia el medio ambiente.

Estudios certeros del ingeniero civil y ambiental Parviz Soroushian de la
Universidad de Michigan (MSU) en EE.UU. indican que el vidrio sddico calcico
puede ser reutilizado dandonos un increible beneficio mezclandolo con el
cemento, arena, pierda y agua, obteniendo un concreto con mayor grado de
resistencia a la compresion, mas durable y menor grado de absorcion, en su
estado endurecido, no obstante originando un 6ptimo recubrimiento para el

acero y del mismo modo una superestructura sumamente mas rigida.

1.2 Delimitacion del Problema

Por lo mencionado en el problema, el estudio de la tesis se centra en realizar
los ensayos necesarios para conocer las caracteristicas fisicas y mecéanicas
del concreto adicionado de vidrio sodico célcico molido.

1.3 Formulacién del Problema

Realizar el estudio experimental para obtener la resistencia de un concreto de
fc=210 kg/cm2 adicionando un porcentaje de vidrio sodico calcico.

1.4 Formulacion de Hipétesis
1.4.1 General

Con la adicion de vidrio sédico calcico aumentara la resistencia a la

compresion del concreto adicionado con vidrio molido.



1.4.2 Variables

Variable Independiente (V1) : Adicion de Vidrio sodico calcico.

Variable Dependiente (V2) : Resistencia a la compresion

1.4.2 Operacionalizacién de las Variables

VARIABLE | Indicador Medicion
(V1) Adicion de vidrio sodico calcico Kg
(V2) Resistencia a la compresion Kg/cm?

1.5 Objetivo del Estudio

1.5.1 General
Realizar el estudio experimental para obtener la resistencia de un
concreto de fc=210 kg/cm2 adicionando un porcentaje de vidrio

sddico célcico.

1.5.1 Especificos
= Obtener las caracteristicas mecéanicas del agregado grueso y del

agregado fino de una determinada cantera.

* Obtener el disefio de mezcla para un concreto f'c = 210 Kg/cm?

considerando un porcentaje de vidrio sodico calcico.

= Calcular la resistencia del concreto a sus diferente edades de 7,
14, 21y 28 dias.



1.6 Justificacién del Estudio

1.6.1 Justificacion académica

El proyecto de tesis se justifica académicamente porque permitirq
aplicar procedimientos y metodologias ya aprendidas y normadas
para realizar ensayos a las probetas de concreto obteniendo datos
como: datos comparativos de resistencia a la compresion del
concreto convencional y del concreto adicionado de vidrio sédico

calcico.

1.6.2 Justificaciéon Técnica

El presente proyecto esta orientado a ensayos de resistencia a la
compresion y ensayos de trabajabilidad con probetas de concreto
adicionado de vidrio sédico célcico, asi mismo rigiéndose en la

normas establecidas para obtener resultados precisos y puntuales.

1.6.3 Justificacion Social

El proyecto se justifica socialmente porque proporcionara una
alternativa mas adecuada para afrontar el problema del deterioro y
fallas de las estructuras de las edificaciones, obteniendo como
resultado construcciones de mejor calidad para la sociedad y mejor

apariencia estética.



. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de investigacion
Se realizaron investigaciones previas para poder realizar este proyecto
de investigacion tomando como antecedentes tesis nacionales e

internacionales.

2.1.1 Tesis de investigacion: Universidad Nacional de Trujillo —
Facultad de ingenieria — Escuela de Ingenieria de materiales

Influencia del porcentaje vidrio sédico célcico adicionando sobre
la resistencia a la compresion al atague por cloruros vy
trabajabilidad en la fabricacion del concreto convencional para el

sector construccioén

En esta investigacion, se evalud la influencia del porcentaje de vidrio
sédico célcico sobre la trabajabilidad, resistencia a la compresion y la
resistencia al ataque por cloruros en la fabricacién del concreto
convencional para el sector construccion a base del cemento
Pacasmayo tipo |, agregado grueso de %, agregado fino y aditivo
plastificante Sika Plastiment HE 98 al 0.4% con adicién al cemento.

El proposito del estudio fue determinar la cantidad adecuada de vidrio
sddico célcico pasante la malla N° 325 que se debe agregar a un
disefio de mezcla de un concreto convencional. Los porcentajes
estudiados son 4%, 8%, 12%, 16% en adicion al cemento. Se
desarroll6 el ensayo de trabajabilidad segun la norma ASTM C — 143
para evaluar la fluidez del concreto en estado fresco, también se
elaboraron 25 probetas cilindricas de concreto segun la norma ASTM
C — 31 para evaluar su resistencia a la compresion a 28 y 90 dias de

curado y por ultimo se elaboraron 25 probetas paralelepipedas segun



la norma ASTM G-109 expuestas a 90 dias en una solucién NaCl al
3% para medir su resistencia al ataque por cloruros.

La mejor trabajabilidad se da al adicionar un 4% de vidrio sédico
célcico, ya que a ese porcentaje hay una mejor fluidez en comparacion
a los demas porcentajes. Referente a la resistencia a la compresion al
adicionar un 4% de vidrio sodico célcico tanto a 28 y 90 dias de curado
se alcanzé una mayor resistencia de 221.551 Kg-f/lcm? y 28.891 Kg-
flcm? respectivamente. Referente al ensayo de resistencia al ataque
por cloruros el mejor resultado se logré en las probetas con 4% de
vidrio sddico calcico debido a que no presento corrosion en las varillas

de refuerzo.

Mediante el analisis estadistico se confirmé la influencia del porcentaje
del vidrio sédico calcico afiadido sobre la trabajabilidad, resistencia a
la compresion y la resistencia al ataque por cloruros en la fabricacion

del concreto convencional para el sector construccion

Antecedentes empiricos

Meyer Ch. en su investigacion acerca de “concreto con material
reciclado” encontré que las expansiones de mortero con porcentajes
diferentes de vidrio transparente (0%, 10%, 20%, 50% y 100%),
probado de acuerdo con la norma ASTM C — 1260, establece una
expansion del 1.1% en los 14% dias limites para un 10% de vidrio mas
alla del cual se sospecha que se reactiva, debido que para un mayor
porcentaje de vidrio la expansion es mayor y por lo tanto es perjudicial

para el mortero.

Malek B: y colaboradores, en su investigacion “El uso de materiales de
residuo seleccionado en la mezclas de concreto” evalud el porcentaje

de sustitucion de aridos finos con vidrio el cual vario del 0% a 20%.



Concluyendo que los diferentes porcentajes de vidrio molido afadido
no afecta al slump indicando que la presencia de vidrio molido en
mezclas de concreto no afecta a la variabilidad del hormigon, para los
valores de resistencia de compresion y la flexibn se presenta un
aumento hasta una sustitucion de vidrio de 20%, este aumento de
esfuerzo se debe a la textura de la superficie y la fuerza de las

particulas de vidrio en comparacion con la de arena.

Jasem M. y colaboradores. En su investigacion “Reciclaje de vidrio
triturado en las mezclas de concreto” utilizo vidrio reciclado como
remplazo del agregado en el concreto en estado fresco y endurecido
con vidrio molido fino y grueso. Utilizo proporciones de 0 — 100% de
vidrio triturado en muestras de concreto. Los resultados indicaron que
el uso de vidrio molido en concreto es una opcion de reciclaje viable y
eficaz, en particular cuando se utilizan en proporciones de entre el 10%
y 25%, mostrando valores mas altos que los de hormigdon normal en la

resistencia a la compresion.

Arciniegas y Fonseca. En su investigacion “Utilizacién de vidrio
reciclado en morteros” lo evalud con un porcentaje de 10%, 20% y 30%
comprobando que el 10% de vidrio sodico calcico influye
significativamente sobre las propiedades de resistencia a la
compresion de 203.67 Kg/cm? mejorando la durabilidad del concreto

convencional.

Sanchez, Burgos. En su investigacién “influencia del porcentaje y
granulometria de vidrio sédico calcico reciclado sobre la resistencia a
la compresién, permeabilidad y reactividad alcali silice en concreto a
base de cemento PORTLAND Tipo I”, con un porcentaje de 0%, 10%,

20% y 30%; comprobando que el 20% de vidrio sodico calcico en una



granulometria de malla 16 y 100 influye significativamente sobre las
propiedades de resistencia a la compresion a un 32.98 Kg/cm? y

permeabilidad mejorando la durabilidad del concreto convencional.

2.1.2 Tesis de investigacion: Universidad Austral de Chile-
Facultad de ciencias de la ingenieria — Escuela de Ingenieria Civil
en Obras Civiles.

Estudio de la influencia del vidrio molido en hormigones grado
H15, H20 y H30.

La industria de la construccién es la mayor generadora de residuos
sélidos a nivel pais alcanzando un 34% de participacion para el afo
2009, segun las cifras de la Comisién Nacional del Medio Ambiente
(CONAMA). La extracciéon, transporte y tratamiento de materias
primas, ademas del impacto medioambiental ocasionado, impulsa la
busqueda de alternativas para hacer sustentable la ejecucion de

proyectos de obras civiles en ejecucion.

Este trabajo de investigacion tiene por finalidad dar una perspectiva al
lector, acerca de la reutilizacion, del vidrio de desecho, como un
agregado no natural en el hormigdén, considerandolo como un arido
mas, reemplazando una cantidad controlada de arena.

Para determinar la influencia del vidrio triturado en la mezcla, se
confeccionaron mezclas de hormigdén de prueba, de graduacién H15,
H20 y H30, son porcentajes variables de vidrio en remplazo de una
funcién de la arena. Las resistencias obtenidas se comparan con la
resistencia de hormigones patrones, sin adicion de vidrio. Ademas es
de interés para este estudio la variacion producida en otras
propiedades del hormigén, como la docilidad y la densidad final de la

mezcla.



Los resultados muestran que el hormigobn con adicion de vidrio,
mantiene practicamente inalterable sus propiedades, tanto en estado
fresco como endurecido, observandose un ligero aumento en la
resistencia de las mezclas con un 10% de agregado de vidrio, resultado
gue es consistente con estudios previos, y que ademdas confirma la

hipotesis propuesta.

2.2 Fundamentos teoricos
2.2.1 Definiciones

a. El cemento

El cemento es un conglomerante formado a partir de una mezcla
de calizay arcilla calcinadas y posteriormente molidas, que tiene
la propiedad de endurecerse al contacto con el agua. Hasta este
punto la molienda entre las rocas es llamada Clinker, esta se
convierte en cemento cuando se le agrega yeso, este le da la
propiedad a esta mezcla para que pueda fraguar y endurecerse.
Se puede establecer dos tipos basicos de cementos.

¢ De origen arcilloso: obtenidos a partir de arcilla y piedra caliza

en proporcién 1 a 4 aproximadamente.
¢ De origen puzolanico: la puzolana del cemento puede ser de

origen organico o volcéanico.

b. Propiedades Generales del Cemento
e Buena resistencia al ataque quimico.
¢ Resistencia a temperaturas elevadas.
e Resistencia inicial elevada que disminuye con el tiempo.

Conversion interna.
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e Se hade evitar el uso de armaduras. Con el tiempo aumenta
la porosidad.
e Uso apropiado para bajas temperaturas por ser muy

exotérmico.

c. Cementos Adicionales de Cemento Pacasmayo
Compuesto por una mezcla de Clinker, yeso y adiciones
minerales y distintas proporciones. Las adiciones minerales
utilizadas varian entre puzolanas, filler y escorias de alto horno
gue anaden ciertas propiedades de valor agregado al cemento,
otorgandoles caracteristicas especiales. Ademas estos
cementos utilizan cantidades menores de Clinker en su
fabricacion lo que resulta en una menor emisiébn de gases

contaminantes.

e Antisalitre con Fortimax 3
Cemento de resistencia moderada a los sulfatos (componente
MS), al moderado calor de hidratacion (componente MH) y

resistente a los agregados alcali-reactivos (componente R).

Propiedades

v" Moderada resistencia a los sulfatos.
v' Resistente al agua de mar.

v" Moderado calor de hidratacion.

v

Baja reactividad con agregados élcali-reactivos.

Aplicaciones
v Concreto con exposicion moderada a los sulfatos.
v’ Estructuras en contacto con ambientes y suelos himedos

salitrosos.
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Estructuras en ambiente marino.

Obras portuarias.

Concreto en clima calido.

Estructuras de concreto masivo.

Concreto compactado con rodillo.

Obra en presencia de agregados reactivos.
Pavimentos y losas.

Obras con presencia de agregados reactivos.
Obras hidraulicas, canales y alcantarillas.
Pavimentos y losas.

Estructuras en ambiente marino.

Obras portuarias.

Plantas industriales y mineras.

Desague pluviales.

Estructuras de concreto masivo.

NN N N N T N N N N U N N N NN

Concreto compactado con rodillo.

d. El concreto

El concreto es un producto artificial compuesto por agregados,
fino y grueso, agua, y ocasionalmente por aditivos para darle una
caracteristica especifica a la mezcla, de tal manera que el
concreto adquiera una adecuada resistencia a la compresion en
su estado endurecido.

En la actualidad el concreto es el material de construccion de
mayor uso en nuestro pais. La principal limitacion a las multiples
aplicaciones que se pueden dar al concreto es el
desconocimiento de alguno de los aspectos ya indicados; asi
como de la mayor o menor importancia de los mismos de
acuerdo al empleo que se pretende dar al material. Ello obliga al

estudio y actualizacion permanentes para obtener del concreto
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las maximas posibilidades que como material puede ofrecer al
ingeniero.
e Cemento + agua = pasta

e Agregado fino + agregado grueso = hormigon

Las etapas principales de produccién de un buen concreto son:
¢ Dosificacion

e Mezclado

e Transporte

e Colocacién

e Consolidacién

e Curado

Las mezclas de concreto deberan cumplir con los siguientes

requisitos basicos:

a.

La mezcla recién preparada debera tener la trabajabilidad,
consistencia y cohesividad que permitan su adecuada
colocacién en los encofrados. Esta mezcla debera estar libre
de segregacion y tener una exudacion minima.

La mezcla endurecida deber4d tener las propiedades
especificadas en funcién del empleo que se va a dar a la
estructura.

El costo de la unidad cubica de concreto endurecido deberé ser

el minimo compatible con la calidad deseada.

d.1 TIPOS DE CONCRETO

a. Concreto simple
Es una mezcla del cemento portland, agregado fino, agregado
grueso y agua. En la mezcla el agregado grueso debera estar

totalmente envuelto por la pasta de cemento, el agregado fino,
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debera rellenar los espacios entre el agregado grueso y a la
vez estar cubierto por la misma pasta.

Cemento + A. grueso + A. fino + agua = Concreto simple

b. Concreto armado

Es cuando el agregado simple lleva armadura de acero como
refuerzo, actuando la armadura para poder soportar esfuerzos
de traccion.

Concreto simple + armadura = Concreto armado

c. Concreto estructural.

Se denomina asi al concreto simple, cuando éste es dosificado,
mezclado, transportado y colocado de acuerdo a
especificaciones precisas, que garanticen una resistencia

minima pre-establecida y una durabilidad adecuada.

Ventajas Del Concreto

e Maleabilidad

e Continuidad de los elementos estructurales

e Alta resistencia al fuego y al clima

e La mayor parte de los materiales constituyentes estan
disponibles a bajos costos

e Resistencia a la compresién similar a la piedra natural

e Costo relativamente bajo

e Alta resistencia frente a la tensién, ductilidad y dureza del

acero.

Desventajas Del Concreto

El control de calidad no es tan bueno como para otros materiales
de construcciones porque con frecuencia el concreto se prepara
en el sitio en condiciones en donde no hay un responsable

absoluto de su produccion.
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Otra es que el concreto es un material de relativa fragilidad; su
resistencia a la tensidbn es pequefia comparada con su
resistencia a la compresion. No obstante, esta desventaja puede

contrarrestarse reforzando o preforjando el concreto con acero.

. Generalidades de los agregados

Los agregados conforman el esqueleto granular del concreto y
son el elemento mayoritario ya que representan el 70-85% del
peso total del concreto; razén por la cual las propiedades de los
agregados resultan tan importantes para la calidad final de la
mezcla.

Cada elemento tiene su rol dentro de la masa de concreto y su
proporcién en la mezcla es clave para lograr las propiedades
entre las cuales destacan: la trabajabilidad, resistencia,
durabilidad y economia.

La calidad de los agregados depende, de manera muy
importante, de los procedimientos de extraccion y de los
tratamientos a que hayan sido sometidos. En la practica no hay
agregado que se pueda usar con éxito tal como se extrae del

yacimiento, sin tratamiento alguno.

e.l Tipos de agregados
Los agregados por su tamafio generalmente se dividen en dos
grupos: Agregado fino y Agregado grueso.
b.1. Agregado Fino
Son aquellos cuyo material pasa en un 100% el tamiz 3/8, es
decir se encuentran dispersos entre el tamiz N° 4 y tamiz
N°200, segun el tamafio de sus particulas pueden ser:
e Arenas gruesas: Con tamafos de particula entre el tamiz

n°4 y n°10 y el médulo de finura > 3.0
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Arenas medias: Con tamafos de particula entre el tamiz
n°10 y n°40 y el médulo de finura =2.5
Arenas finas: Con tamafos de particula entre el tamiz

n°40 y n°200 y el médulo de finura < 2.0

Segun su procedencia pueden ser:

Arenas de rio: redondas, uniformes y limpias.

Arena de mina: generalmente heterogéneas y sucias.
Arena de playa: con alto contenido de cloruros.
Contenido de agregado fino normalmente del 35% al 45%

por masa o volumen total del agregado.

e.2. Agregado Grueso

Son aquellos en que la mayor parte del material es retenido

por el tamiz n°4, generalmente se obtienen a través de la

explotacion en canteras, estos son cortados para darle la

forma y el tamafio requeridos en obra, deben presentar

ciertas propiedades que lo hagan apto para ser utilizados en

procesos de construccion, tales como:

Ser homogéneos y compactos.

Carecer de grietas nédulos y restos organicos.

Ser resistentes a las cargas que se han de soportar, al
desgaste y a los procesos abrasivos.

No deben ser absorbentes ni permeables.

Ser resistentes al fuego.

Tener adherencia a los morteros.

Estar dentro de los parametros referidos al control de
calidad

16



e. Aditivo
Se denomina aditivo a las sustancias afiadidas a los
componentes fundamentales del concreto con el propdésito de
modificar alguna de sus propiedades y hacerlo mejorar para el
fin a que se destine.

f. Vidrio Sédico Calcico
La silice es parte de la materia prima basica, el sodio le da cierta
facilidad de fusion y el calcio la provee de estabilidad quimica:
silice — sodio — calcio. Se emplea para elaborar, vidrios planos
botellas, frascos tienen un color verde debido al hierro de las
materias primas, tienen poco vidrio. Ej: las ventanas de todos los
edificios lo que diferencia de una ventana pequefia a una
ventana grande es solo el espesor.

e Composicion

Silice -------=-m-mmmmm e 70% - 75%
SodiQ------=-=-=m=smemmoeeeaeeee- 12% - 18%
Potasio m-mmmmmmeeeeeees 0% - 1%
Calcio-----------=-=-=-mmmmmmee- 5% - 14%
Aluminio --- 0.5% - 3%
Magnesio----------------------- 0% - 4%

Probeta de concreto

Las probetas de concreto son un muestreo que se utiliza para
realizar ensayos mecanicos del hormigon endurecido. Se realizan
en moldes metalicos cilindricos de 15 cm de diametro y 30 cm de
altura rigidos.

Es la manera practica de evaluar la resistencia y uniformidad del
concreto en las edificaciones.

Para obtener una resistencia representativa, la norma INTINTEC

determina los procedimientos a seguir en cada etapa de la
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preparacion de las probetas; y el reglamento nacional de
construcciones sefala el tamafio y numero de la muestra de

ensayo.

Ensayo de resistencia a la compresion

Es la medida mas comun de desempefio que emplean los
ingenieros para disefiar edificios y otras estructuras. La resistencia
a la compresion se mide fracturando probetas cilindricas de
concreto en una maquina en una maquina de ensayos de
compresion. Se calcula a partir de la carga de ruptura dividida por
el area de seccion que resiste a la carga.

Los resultados de prueba de resistencia a la compresion se
emplean fundamentalmente para determinar que la mezcla de
concreto suministrada cumpla con los requerimientos de la

resistencia especificada, f'c, es la especificacion del trabajo.

Relacion agua/cemento (a/c)

La relacion agua / cemento constituye un parametro importante de
la composicion del hormigén. Tiene influencia sobre la resistencia,
la durabilidad y la retraccion del hormigén. La relacion agua /
cemento (a/c) es el valor caracteristico mas importante de la
tecnologia del hormigén. De ella dependen la resistencia y la
durabilidad, asi como los coeficientes de retraccion y de fluencia.
También determina la estructura interna de la pasta de cemento
endurecida. La relacion agua cemento es el cociente entre las
cantidades de agua y de cemento existentes en el hormigén fresco.
Es decir que se calcula dividiendo la masa del agua por la del

cemento contenido en un volumen dado de hormigon.
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Slump

Es un ensayo que se le hace al concreto fresco para determinar, su
consistencia o fluidez y que cumpla con los pardmetros

establecidos.

El ensayo consiste en rellenar un molde metalico troncoconico de
dimensiones normalizadas, en tres capas apisonadas con
25 golpes de varilla — pisén vy, luego de retirar el molde, medir el
asentamiento que experimenta la masa de hormigdén colocada en

su interior.

Esta medicion se complementa con la observacion de la forma de
derrumbamiento del cono de hormigén mediante golpes laterales

con la varilla — pison.

Muros de Contencidén

Los muros de contencion se utilizan para detener masas de tierra
u otros materiales sueltos cuando las condiciones no permiten que
estas masas asuman sus pendientes naturales. Estas condiciones
se presentan cuando el ancho de una excavacién, corte o terraplén
esta restringido por condiciones de propiedad, utilizacion de la

estructura o economia.

Por ejemplo, en la construccion de vias férreas o de carreteras, el
ancho de servidumbre de la via es fijo y el corte o terraplén debe
estar contenido dentro de este ancho. De manera similar, los muros
de los sotanos de edificios deben ubicarse dentro de los limites de
la propiedad y contener el suelo alrededor del s6tano.
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2.2.2 Ensayos de los agregados en laboratorio para determinar las
propiedades mecanicas

Para determinar las propiedades mecénicas de los agregados se

realizan los ensayos que se nombraran a continuacion:

a. Contenido de humedad (Norma Técnica Peruana 339.185)
Es la cantidad de agua superficial retenidas por las particulas del
agregado. Viene a ser la diferencia entre el estado actual de

humedad y el estado seco.

El grado de humedad estd directamente relacionado con la
porosidad de las particulas. La porosidad esta también
relacionado con el tamafio de los poros, su permeabilidad y la

cantidad o volumen total de los poros.

El agregado tiene 4 estados:

Seco: Se consigue mediante un horno a 110° C.

Parcialmente seco: En el aire libre.

Saturado superficialmente seco: Es un estado ideal, se dan
cuando sus poros estan llenos de agua y estan secos
superficialmente.

Humedo: cuando los poros y la superficie estan llenos de agua.
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b. Pesos unitarios de agregado fino y grueso (Norma Técnica
Peruana 400.017)

Mediante este ensayo obtendremos el peso unitario del
agregado ya sea suelto o compactado, como también el célculo
de vacios en ambos agregados y una mezcla de ambos.

En este ensayo se obtiene el peso unitario suelto y de la misma

manera se obtiene el peso unitario compactado.

c. Analisis granulométrico del agregado fino, grueso y global

(Norma Técnica Peruana 400.012)

Es la distribucion de los tamafios de las particulas de un
agregado tal como se determina por analisis de tamices, segun
la norma de “método de prueba estandar por el analisis del tamiz
de agregados finos y agregados gruesos”

El método de determinacion granulométrico es hacer pasar las
particulas por una serie de mallas de distintos anchos de
entramada (a modo de coladores) que actian como filtros de los

granos que se llama comunmente columna de tamices.

Cabe resaltar que mediante este ensayo se obtienen datos
mediante los cuales se determina el médulo de finura del

agregado.
Tamafno maximo nominal

Segun la Norma Técnica Peruana es aquel que corresponde al

menor tamiz de la serie utilizada que produce el primer retenido.
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Cabe resaltar que mediante este ensayo se obtienen datos
mediante los cuales se determina el mdodulo de finura del

agregado.

. Peso especifico y absorcién del agregado fino y grueso
(Norma Técnica Peruana 339.022 y 339.021)

La gravedad especifica puede ser expresada como la gravedad
especifica bulk, gravedad especifica bulk (SSD) o gravedad
especifica aparente. La gravedad especifica bulk (SSD) y la
absorcién, se basan en agregados sumergidos en agua

después de 24 horas

Absorcion

Aumento en el peso de los agregados debido al agua en los
poros del material, pero sin incluir el agua adherida a la
superficie exterior de las particulas expresado como un
porcentaje del peso seco.

Gravedad especifica

Relacion entre la masa de una unidad de volumen de un material
a la masa del mismo volumen de agua a una temperatura

indicada. Los valores son adimensionales.

Gravedad especifica aparente
Relacion entre el peso en el aire de una unidad de volumen de
la parte impermeable del agregado a una temperatura indicada
a el peso en el aire de un igual volumen de agua destilada libre
de gas a una temperatura dada.
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Gravedad especifica bulk

Relacion entre el peso en el aire de una unidad de volumen total
(incluyendo los vacios permeables e impermeables de las
particulas pero sin incluir los vacios entre particulas) a una
temperatura establecida para el peso en el aire de un volumen
igual del material libre de agua destilada a una temperatura

establecida.

Gravedad especifica bulk (SSD)

Relacion entre el peso en el aire de una unidad de volumen total
del agregado, incluyendo el peso del agua dentro de los vacios
alcanzados por la sumersion en gua durante aproximadamente
24 horas (pero sin incluir los vacios entre las particulas), a una
temperatura establecida, en comparacion con el peso en el aire
de un volumen igual del material libre de agua destilada a una

temperatura establecida.

2.2.3Consideraciones basicas para el disefio de una mezcla de

concreto.

Economia

El costo del concreto es la suma del costo de los materiales, de la
mano de obra empleada y el equipamiento. Sin embargo excepto
para algunos concretos especiales, el costo de la mano de obray
el equipamiento son muy independientes del tipo y calidad del
concreto producido. Por lo tanto los costos de los materiales son
los mas importantes y los que se deben tomar en cuenta para
comparar mezclas diferentes. Debido a que el cemento es mas
costoso que los agregados, es claro que minimizar el contenido del

cemento en el concreto es el factor mas importante para reducir el
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costo del concreto. En general, esto puede ser echo del siguiente

modo:

e Utilizando el menor slump que permita una adecuada colocacion.

e Utilizando el mayor tamafio maximo del agregado (respeta
ndo las limitaciones indicadas en el capitulo anterior).

e Utilizando una relacién 6ptima del agregado grueso al agregad
o fino

e Y cuando sea necesario utilizando un aditivo conveniente.

Es necesario ademas sefialar que en adicion al costo, hay
otros beneficios relacionados con un bajo contenido de cemento.
En general, las contracciones seran reducidas y habrd menor calor
de hidratacion. Por otra parte un muy bajo contenido de cemento,
disminuira la resistencia temprana del concreto y la uniformidad
del concreto sera una consideracion critica.

La economia de un disefio de mezcla en particular también deberia
tener en cuenta el grado de control de calidad que se
espera en obra. Como discutiremos en capitulos posteriores,
debido a la variabilidad inherente del concreto, la resistencia
promedio del concreto producido debe ser mas alta que la
resistencia a compresion minima especificada. Al menos en
pequefias obras, podria ser mas barato “sobredisefiar” el concreto
qgue implementar el extenso control de calidad que requeriria un

concreto con una mejor relacién costo —eficiencia.
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Trabajabilidad

Claramente un concreto apropiadamente disefiado debe permitir
ser colocado y compactado apropiadamente con el equipamiento
disponible. ElI acabado que permite el concreto debe ser el
requerido y la segregacion y sangrado deben ser minimizados.
Como regla general el concreto debe ser suministrado con la
trabajabilidad minima que permita una adecuada colocacion. La
cantidad de agua requerida por trabajabilidad dependera
principalmente de las caracteristicas de los agregados en lugar de
las caracteristicas del cemento.

Cuando la trabajabilidad debe ser mejorada, el redisefio de la
mezcla debe consistir en incrementar la cantidad de mortero
en lugar de incrementar simplemente el agua y los finos
(cemento). Debido a esto es esencial una cooperacién entre
el disefiador y el constructor para asegurar una buena mezcla
de concreto. En algunos casos una menos mezcla econémica
podria ser la mejor solucién. Y se deben prestar oidos sordos al

frecuente pedido, en obra, de “mas agua”.

Resistencia y Durabilidad

En general las especificaciones del concreto requerirdn una
resistencia minima a compresion. Estas especificaciones también
podrian imponer limitaciones en la maxima relacion agua/cemento
(a/c) y el contenido minimo de cemento. Es importante asegurar
gue estos requisitos no sean mutuamente incompatibles.

Como veremos en otros capitulos, no necesariamente la
resistencia a compresion a 28 dias sera la mas importante, debido

a esto la resistencia a otras edades podria controlar el disefio.
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Las especificaciones también podrian requerir que el concreto
cumpla ciertos requisitos de durabilidad, tales como resistencia al
congelamiento y deshielo ¢ ataque quimico. Estas
consideraciones podrian establecer limitaciones adicionales en
la relacion agua cemento (a/c), el contenido de cemento y en

adicion podria requerir el uso de aditivos.

Entonces, el proceso de disefio de mezcla, envuelve cumplir
con todos los requisitos antes vistos. Asimismo debido a que
no todos los requerimientos pueden ser optimizados
simultdneamente, es necesario compensar unos con otros; (por
ejemplo puede ser mejor emplear una dosificacion que para
determinada cantidad de cemento no tiene la mayor resistencia a
compresion pero que tiene una mayor trabajabilidad).

Finalmente debe ser recordado que incluso la mezcla perfecta no
producira un concreto apropiado si no se lleva a cabo

procedimientos apropiados de colocacion, acabado y curado.

2.2.4 Informacion requerida para el disefio de mezclas

e Analisis granulométrico de los agregados

e Peso unitario compactado de lo agregados (fino y grueso)

e Peso especifico de los agregados (fino y grueso)

e Contenido de humedad y porcentaje de absorcién de los agreg
ados (fino y grueso)

e Perfil y textura de los agregados

e Tipoy marca del cemento

e Peso especifico del cemento

e Relaciones entre resistencia y la relacion agua/cemento, para

combinaciones posibles de cemento y agregados.
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2.2.5 Pasos para el proporcionamiento

Podemos resumir la secuencia del disefio de mezclas de la siguient
e manera:

1. Estudio detallado de los planos y especificaciones técnicas de
obra.

Eleccion de la resistencia promedio (f'cr).

Eleccion del Asentamiento (Slump).

Seleccion del tamafio maximo del agregado grueso.

Estimacion del agua de mezclado y contenido de aire.

Seleccioén de la relacién agua/cemento (a/c).

Calculo del contenido de cemento.

Estimacion del contenido de agregado grueso y agregado fino.

© © N o g s~ w N

Ajustes por humedad y absorcion.
10. Célculo de proporciones en peso.

1. Especificaciones técnicas

Antes de disefiar una mezcla de concreto debemos tener en
mente, primero, el revisar los planos y las especificaciones
técnicas de obra, donde podremos encontrar todos los
requisitos que fijé el ingeniero proyectista para que la obra

pueda cumplir ciertos requisitos durante su vida util.

2. Eleccién de laresistencia promedio (f'cr)

2.1. Célculo de la desviacién estandar

Si se desconoce el valor de la desviacion estandar, se
utilizara la Tabla 2.1 para la determinacion de la
resistencia promedio requerida
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TABLA 1. Resistencia a la compresién promedio.

f'C f'cr
Menos de 210 fc+ 70
210 a 350 fc+ 84
Sobre 350 fc+98

3. Eleccion del asentamiento (Slump)
Si las especificaciones técnicas de obra requieren que el
concreto tenga un determinada consistencia, el asentamiento
puede ser elegido de la siguiente tabla:

TABLA 2. Consistencia y asentamientos.

Consistencia Asentamiento
Seca 0” (Omm) a 2” (50mm)
Plastica 3” (75mm) a 4” (100mm)
Fluida = 5" (125mm)

4. Seleccion de tamafio maximo del agregado
Para obtener el tamafio maximo, tamafio maximo nominal y
modulo de finura se realiza el ensayo de granulometria a los
agregados de una determinada cantera segun la norma

tecnica peruana 400.012.

5. Estimacion del agua de mezclado y contenido de aire
La tabla 3, preparada en base a las recomendaciones del
Comité 211 del ACI, nos proporciona una primera estimacion

del agua de mezclado para concretos hechos con diferentes

tamafos maximos de agregado con o sin aire incorporado.
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Tabla 3. Requerimientos aproximados de agua de mezclado y de contenido de aire para
diferentes valores de asentamiento y tamafios maximos de agregados.

ASENTAMIENTO O
SLUMP (mm)

Agua en It m de concreto para los tamafios maximos de
agregados gruesos y consistencia indicados.

10mm  125mm 20mm 25mm 40mm 50mm  70mm  150mm
@) ) @) 1) ) @) @) ®)

CONCRETOS SIN AIRE INCORPORADO

30a50 1"a2) 205 200 185 180 160 155 145 125

80 a 100 (3"a4”) 225 215 205 195 175 170 160 140

1502180 (6"a7”) 240 230 210 205 185 180 170
Cantidad aproximada 3 25 P 15 1 05 03 0.2

de aire atrapado (%).

CONCRETOS CON AIRE INCORPORADO

30a50 (1"a?2) 180 175 165 160 145 140 135 120
80 a 100 (3"a4”) 200 190 180 175 160 155 150 135
150a180 (6"a7’) 215 205 190 185 170 165 160 -
Contenido | Exposicion |, 5 4.0 35 3.0 25 2.0 1.5+ 1.0¢
total de aire suave
incorporado
(%), en
funcion del Exposicion 6.0 55 50 45 45 4.0 35+ 3.0
grado de moderada
exposicion.
Exposicion | 4 5 7.0 6.0 6.0 5.5 5.0 4.5+ 4.0*
severa
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6. Eleccién de larelacién agua/cemento (a/c)

Para la seleccion de la relacidn a/c, de los cuales se elegira el
menor de los valores, con lo cual se garantiza el cumplimiento
de los requisitos de las especificaciones. Es importante que la
relacion a/c seleccionada con base en la resistencia satisfaga

también los requerimientos de durabilidad

Tabla 4. Relacion agua/cemento y resistencia a la compresién del concreto.

RESISTENCIAA | RELACION AGUA/CEMENTO DE DISENO EN PESO
LA COMPRESION
A LOS 28 DIAS CONCRETO SIN AIRE CONCRETO CON AIRE
(Fer) (kg/cm2)* INCORPORADO INCORPORADO
450 0.38
400 0.43
350 0.48 0.40
300 0.55 0.46
250 0.62 0.53
200 0.70 0.61
150 0.80 0.71

7. Célculo del contenido de cemento

Una vez que la cantidad de agua y la relacion agua/cemento
han sido estimadas, la cantidad de cemento por unidad de
volumen del concreto es determinada dividiendo la cantidad de
agua por la relacion agua/cemento. Sin embargo es posible que
las especificaciones del proyecto establezcan una cantidad de
cemento minima. Tales requerimientos podrian ser
especificados para asegurar un acabado satisfactorio,
determinada calidad de la superficie vertical de los elementos
o trabajabilidad.
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8. Estimacion del contenido del agregado grueso y
agregado fino

Método del comité 211 del ACI

Se determina el contenido del agregado grueso mediante la
tabla 8.1, elaborada por el comité 211 del ACI, en funcion del
tamafo maximo nominal del agregado grueso y del médulo de
fineza del agregado fino. La tabla 7.1 permite obtener un
coeficiente b / bo resultante de la division del peso del agregado
grueso entre el pero unitario seco y compactado del agregado

grueso expresado en Kg/m3

Tabla 5. Volumen del agregado gruesopor unidad de volumen de concreto

TAMANO MAXIMO | Volumen de agregado grueso, Sseco |
compactado (*)por unidad de volumen de
DEL AGREGADO concreto, para diferentes
GRUESO modulos de fineza del agregado fino.
MODULO DE FINEZA DEL AGREG. FINO
mm. Pulg. 2.40 2.60 2.80 3.00
10 3/8” 0.50 0.48 0.46 0.44
12.5 1/2” 0.59 0.57 0.55 0.53
20 3/4” 0.66 0.64 0.62 0.60
25 1” 0.71 0.69 0.67 0.65
40 1% 0.76 0.74 0.72 0.70
50 2" 0.78 0.76 0.74 0.72
70 3" 0.81 0.79 0.77 0.75
150 6” 0.87 0.85 0.83 0.81
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9. Ajuste por humedad y absorcion

El contenido de agua afadida para formar la pasta sera
afectada por el contenido de humedad de los agregados. Si
ellos estdn secos al aire absorberdn agua y disminuirdn la
relacion a/c y la trabajabilidad. Por otro lado si ellos tienen
humedad libre en su superficie (agregados mojados) aportaran
algo de esta agua a la pasta aumentando la relacidon
agua/cemento, la trabajabilidad y disminuyendo la resistencia

a la compresion.

10. Calculo de proporciones en peso

Se dosifica en peso para un volumen de 1 m3

| CEMENTO: AGREGADO FINO: AGREGADO GRUESO / AGUA |
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. MATERIAL Y METODOS

3.1 Material

3.1.1

3.1.2

3.1.3

Poblacién

Por tratarse de una investigacion experimental, la poblacion estara
constituida por probetas cilindricas de concreto, ya que se realizara
el estudio experimental al concreto con el fin de obtener una mezcla

con un mejor comportamiento a la compresion.

Muestra

Se trabajara con un concreto de 210 Kg/cm?, basandose en una
dosificacion disefiada mediante el método del ACI.

Unidad de Analisis

Para el concreto fc = 210 Kg/cm? se realizard el ensayo de
resistencia a la compresion, mediante rupturas de probetas en sus
diferente edades de 7, 14, 21 y 28 dias en las cuales se romperan
una cantidad determinada de probetas por edad para ser mas

puntuales con los datos obteniendo un promedio de las rupturas.

3.2 Método

3.2.1 Tipo de Investigacion

3.2.1.1 Por el propésito: Aplicada- Experimental

3.2.1.2 Por el nivel de conocimientos que se adquieren: Descriptiva
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3.2.2 Disefio de Investigacion

El presente es un estudio experimental por que se pretende un
disefio de mezcla con una mayor resistencia a la compresion
mediante procesos experimentales, los cuales se determinan en
base a una dosificacion realizada mediante el método del ACI
con datos obtenidos de los ensayos de agregados para poder

determinar sus propiedades mecanicas.

3.2.3 Variables de Estudio y Operacionalizacion

3.2.3.1 Variables de estudio

Variable Independiente (V1) : Adicion de Vidrio sédico calcico.

Variable Dependiente (V2): Aumento de la resistencia a la
compresion y mayor
trabajabilidad del concreto.

3.2.3.2 Operacionalizacion de las variables

VARIABLE | Indicador Medicion
(V1) Vidrio sddico calcico Kg
(V2) Resistencia a la compresion Kg/cm?

3.2.4 Instrumentos de Recoleccién de Datos

Para esta investigacion obtuvimos datos mediante:
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» Estudio de ensayos de agregados de una determinada cantera.

= Metodo del ACI para el disefio de mezcla a la que incluiremos

un porcentaje de vidrio molido.

*» Ruptura de probetas en sus diferentes edades de 7, 14, 21y
28 dias.

3.2.5 Procedimiento y analisis de Datos

3.2.5.1 Ensayo de los agregados en laboratorio para determinar

las propiedades mecénicas.

Cantera t*H& C
Direccidon - Av. América Norte 2420

Laboratorio : Mecéanica De Suelos UPAO

a. Ensayo de granulometria (Norma Técnica Peruana
400.012)

Se toma una muestra del agregado y es separada a través de
una serie de tamices que van progresivamente de una abertura
mayor a una menor, para determinar la distribucion del tamafio

de las particulas.

c.1 Moédulo de Finura

Agregado fino: Peso = 1000 gr

%-Ret. Acum. (117 + 3? + % + N°4 + N°8 + N°16 + N°30 + N°50 + N°100)
Mf =
100
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Mf_0+0+0+0+7.02+14.58+36.62+82.64+90.68
- 100

Mf =26

c.1 Tamafio maximo nominal

Agregado grueso: Peso =4000 gr

T.MN =34«

Figura 1. Agitado de columna Figura 2. Cantidad de
tamices. agregado retenido en
cada tamiz.

b. Contenido de humedad (Norma Técnica Peruana 339.185)

Determinar la cantidad de agua existente en cada uno de los

agregados a emplear en la mezcla y que podria afectar a la
mezcla
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Agregado grueso

himedo — seco

% de humedad = Soco x 100
527.7 —521.1
% de humedad = 5211 x 100

¢ 9% de humedad = 1.29

Agregado fino

himedo — seco

% de humedad = Soco x 100
587.9 —577.5
% de humedad = Too T x 100

¢ 9% de humedad =1.81

Figura 3. muestra del Figura 4. Muestra en horno
agregado para a una temperatura de 110°C
deteminar su peso. por 24 horas.

37



c. Pesos Unitarios (Norma Técnica Peruana 400.017)

Determinar el peso unitario seco suelto y compactado para

poder desarrollar un disefio de mezcla adecuado.

b.1. Peso Unitario Seco y Suelto
Agregado fino

4.351 Kg

Peso Unitario seco suelto = 0.00272 m3

Peso Unitario seco suelto = 1599.71 Kg/m3

Agregado grueso

14.910 Kg

Peso Unitario seco suelto = m

Peso Unitario seco suelto = 1581.71 Kg/m3

b.2. Peso Unitario Seco y compactado

Agregado fino

4712 Kg

Peso Unitario seco compactado = 0.00272 m3

Peso Unitario seco compactado = 1732.42 Kg/m3

Agregado grueso

15.326 Kg

Peso Unitario seco compactado = 0.00943 m3

Peso Unitario seco compactado = 1625.25 Kg/m3
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Figura 5. Recipiente para el Figura 6. Compactando la
ensayo de peso unitario. primera capa de la muetsra
del agregado

d. Peso especifico y porcentaje de absorcién (Norma Técnica

Peruana 339.022. y 339.021)
Determinar el peso especifico y % de absorcion tanto del

agregado grueso como del agregado fino de acuerdo a las

normas técnicas peruanas nombradas.

Agregado Fino:

508

Peso especifico nominal = 595 1508 — 1005 — 2.56

Absorcion(%) = 1.01
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Agregado Grueso:

3028.5

Peso especifico nominal =

Absorcion(%) = 0.86

30.285 — 1824.1

= 2.51

3.2.5.2 Para esta investigacién se utiliz6 cemento Pacasmayo

Fortimax 3

De acuerdo a la ficha técnica de Cementos Pacasmayo

(cemento fortimax 3, 13 de febrero del 2015 se obtuvo su

peso especifico.

TABLA 6. Peso especifico de cemento pacasmayo fortimax 3

DESCRIPCION

RESULTADO

PESO ESPECIFICO

2.94

Figura 7. Cemento pacasmayo

Fortimax 3.
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3.2.5.3 Diseio de mezcla para un concreto de f'c = 210 kg/cm?

2. Eleccidn de laresistencia promedio (f'cr)

TABLA 2.1. Resistencia a la compresién promedio.

Kg
f’c=210—2 ; f'c+84 =f'cr
cm

e f'cr =294Kg/cm?...... (a)

3. Eleccion del asentamiento (Slump)
TABLA 3.1. Consistencia y asentamientos.

Para la determinacién de un concreto con resistencia de 210

Kg/cm2 para muros de contencion utilizamos un asentamiento
de 3" a4’

e Slump = (Plastica) 3” - 4”... (b)

4. Seleccion de tamafio maximo del agregado

De acuerdo a los datos obtenidos en el ensayo de agregados:
e Tamafio Maximo Nominal = %" ... (c)

5. Estimacion del agua de mezclado y contenido de aire

Tabla 5.1. Requerimientos aproximados de agua de mezclado y de
contenido de aire para diferentes valores de asentamiento y tamafios
maximos de agregados.

e Sin aire incorporado = 2%...(d)
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e Estimaciéon de agua = 205 Lt/m3...(e)

6. Eleccion de la relacion agua/cemento (a/c)

Tabla 6.1. Relacién agua/cemento y resistencia a la compresion del
concreto.

Para poder encontrar la relacion agua/cemento interpolamos

los datos que necesitamos, mostrados en la tabla 6.1

300 — 250 294 — 250
055—0,62 x—0,62

50 44
—0,07 x-—0,62

(x—0,62)(50) = (44) (-0,07)

¢ Relacién agua/cemento = 0,558...(f)

7. Célculo del contenido de cemento

contenido de agua de mezclado lts/m3

Contenido d to Kg/m3 =
ontenido de cemento Kg/m relacién a/c (para f’cr)

205 Its/m3

Contenido de cemento Kg/m3 = 0.558

e Contenido de cemento Kg/m3 = 367,38 Kg/m3... (g.1)

e Factor cemento = 8,64 Bls...(g.2)

42



contenido de cemento (kg)

Vol d tom3 =
orumett de cemento m peso especifico del cemento (Kg/m3)

367,38 Kg

Volumen de cemento m3 = m

¢ Volumen de cemento (m3) = 0,125...(g.3)

8. Estimacion del contenido del agregado grueso y agregado
fino

Método del comité 211 del ACI

Una vez obtenido b / bo , procedemos a calcular la cantidad de
agregado grueso necesario para un metro cubico de concreto, de

la siguiente manera:

> 2 =064
b

(0]

b
Peso seco del A. grueso (Kg/m3) = — (P. U. compactado del A. grueso
g g bo g

Peso seco del A. grueso (Kg/m3) = 0,64(1625,25)

e Peso seco del A. grueso (Kg/m?3) = 1040,16 Kg/m?...(h.1)

++ Entonces los volimenes de los agregados grueso y fino seran:

peso seco del A. grueso

Vol del A. 3) =
olumen del A. grueso (m3) peso especifico del A. grueso

1040,16

Volumen del A. grueso (m3) = 2.51x 10000

e Volumen del A. grueso (m?) = 0,414m?3...(h.2)
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Volumen del A. fino (m3) = 1 — (Vol. agua + Vol. aire +
Vol. cemento + Vol. A. grueso)

Volumen del A. fino (m3) = 1 — (0,205 + 0,02 + 0,125 + 0,414)

e Volumen del A. fino (m3) = 0,236m?...(h.3)

¢+ Por consiguiente el peso seco del agregado fino sera:

Peso seco del A. fino (Kg/m3) = (Vol. A. fino)x(P. especifico del A. fino)

Peso seco del A. fino (Kg/m3) = (0,236)x(2.56)x(1000)

e Peso seco del A. fino (Kg/m3) = 604,16Kg/m3...(h.4)

9. Ajuste por humedad y absorcién

Agregado grueso

v Humeda: %Wy
v' 9% Absorcion: %Ag

Agregado fino

v" Humeda: %W+

v % Absorcion: %As

Pesos de agregados humedos

%Wg

Peso del A. grueso humedo(Kg) = (Peso A. G.seco)x(1 + 100 )
,29
Peso del A. grueso humedo(Kg) = (1040,16)x(1 + 100 )
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e Peso del A. grueso humedo (Kg) = 1053,58 Kg...(i.1)

%Wf

Peso del A. fino huimedo(Kg) = (Peso A.F.seco)x(1 + 100

)

1,81
Peso del A. fino huimedo(Kg) = (604,16)x(1 + W)

e Peso del A. fino humedo (Kg) = 615,09 Kg...(i.2)

Agua Efectiva

%Wg — %Ag

Agua en A. grueso = (Peso A. G.seco)x( 100 )

1,29 - 0,86 )

Agua en A. grueso = (1040,16)x( 100

e Aguaen A. grueso =4,47...(i.3)

%WIf — %Af

Agua en A. fino = (Peso A.F.seco)x( 100

i 1,81 — 1,01
Agua en A.fino = (604,16)x( T)

e Aguaen A. fino=4,83...(i.4)

Agua efectiva (Lts) = Agua de disefio — (Agua en A. fino +
Agua en A. grueso)

Agua efectiva (Lts) = 205 — (4,83 + 4,47)

e Agua efectiva (Lts) = 195,7 Lts...(i.5)
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10. Calculo de proporciones en peso

Al disefio de mezcla se le adiciona un porcentaje minimo de vidrio

molido.

CEMENTO: AGREGADO FINO: AGREGADO GRUESO: VIDRIO/AGUA

P.cemento :P.A.F.hﬁmedo :P.A.G.hﬁmedo . VIDRIO / A.efectiva
P.cemento P.cemento P.cemento P.cemento
1 : 1.68: 2.87: 0.06kg/bls |  22lts/bls

Galeria de fotos de mezcla de concreto f'c = 210kg/cm? adicionando un

porcentaje minimo de vidrio molido

Figura 8. Muestra de vidrio molido.
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Figura 9. Peso de agregado Figura 10. Prueba de
para realizar la mezcla. slump en el cono de

Abrams

Figura 11. Realizando la Figura 12. Agregando el
mezcla de concreto. vidrio molido a la mezcla
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Figura 13. Prueba de Figura 14. Prueba finalizada
resistencia a la compresion. de resistencia a la compresion.

3.2.6 Técnica de Andalisis de Datos

En esta investigacion se aplicé la Distribucion T de Student

t= Xl — XQ
G, /1 t1
Ny Ny
Donde:
T = valor estadistico de la prueba t de student

Xy = Valor promedio del grupo 1

23 =valor promedio del grupo 2
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Op - = desviacion estandar ponderada de ambos grupos.

N1  =tamafio de la muestra del grupo 1

N2  =tamafio de la muestra del grupo 2

Ecuacion para obtener la desviacion estandar ponderada.

G, = W El + SC_Q
N; +N; -2
Donde:

Gp = Desviacion estandar ponderada

Sc = Suma de cuadrados de cada grupo

N = Tamarfo de la muestra 1y 2.

Tabla 7. Cuadro de resumen de resistencia a la compresion a los 28 dias de un concreto

normal y un concreto adicionado con vidrio molido

N° 1 X2 (X1 - (X1 - (X2 - (X2 -
Xproml)| Xlprom)2 |Xpromz2)|X2prom)2
1 301.93 | 313.8 -3.773 14.235529 -9.2 85.3776
2 307.22 | 315.6 1.517 2.301289 -7.4 55.3536
3 306.14 | 3235 0.437 0.190969 0.5 0.2116
4 307.4 | 322.1 1.697 2.879809 -0.9 0.8836
5 306.4 | 3105 0.697 0.485809 -12.5 157.2516
6 307.4 | 317.2 1.697 2.879809 -5.8 34.1056
7 303.2 | 3294 -2.503 6.265009 6.4 40.4496
8 305.2 | 3284 -0.503 0.253009 5.4 28.7296
9 302.4 | 3225 -3.303 10.909809 -0.5 0.2916
10 305.2 | 319.6 -0.503 0.253009 -3.4 11.8336
11 307.2 | 317.9 1.497 2.241009 5.1 26.4196
12 306.3 | 3285 0.597 0.356409 5.5 29.8116
13 304.2 | 329.4 -1.503 2.259009 6.4 40.4496
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14 306.9 | 3224 1.197 1.432809 -0.6 0.4096
15 304.3 | 326.5 | -1.403 1.968409 3.5 11.9716
16 305.6 | 327.7 | -0.103 0.010609 4.7 21.7156
17 3054 | 327.6 | -0.303 0.091809 4.6 20.7936
18 304.9 | 328.4 | -0.803 0.644809 5.4 28.7296
19 304.8 | 326.4 | -0.903 0.815409 3.4 11.2896
20 305.6 | 328.4 | -0.103 0.010609 5.4 28.7296
21 307.4 | 319.6 1.697 2.879809 -3.4 11.8336
22 307.5 | 316.5 1.797 3.229209 -6.5 42.7716
23 304.6 | 3245 | -1.103 1.216609 1.5 2.1316
24 306.5 | 327.5 0.797 0.635209 4.5 19.8916
25 307.4 | 327.6 1.697 2.879809 4.6 20.7936
26 310.5 | 3234 4.797 23.011209 0.4 0.1296
27 309.7 | 318.5 3.997 15.976009 -4.5 20.6116
28 306.4 | 322.7 0.697 0.485809 -0.3 0.1156
29 301.2 | 326.5 | -4.503 | 20.277009 3.5 11.9716
30 302.2 | 318.6 | -3.503 | 12.271009 -4.4 19.7136
promedio | 305.703| 323.04

X1 = resistencia a la compresion a los 28 dias de un concreto normal

X2 = resistencia a la compresion a los 28 dias de un concreto

adicionando vidrio molido.

N1 =30
N2 =30

Suma de cuadro 1 (Scl) = 2803763.07
Suma de cuadro 2 (Sc2) = 3131430.02

Luego:

G, =319.892037

Ahora se desarrolla la ecuaciéon T:
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t= }_'{1—5'{3

Op o/ 1+ 1
I Me

T =-0.20990179
e El grado de confiabilidad sera del 95 % y un grado de libertad de 56.

Hi = Existe diferencia de resistencia a la compresion a los 28 dias entre

un concreto normal y el concreto adicionado con vidrio molido.

Ho = No existe diferencia de resistencia a la compresion a los 28 dias entre
un concreto normal y el concreto adicionado con vidrio molido.

Si:

P < 0.05 ; entonces : H1 es verdadero

P > 0.05 ; entonces : Ho es aceptado

Entonces el valor de P =0.4172

v' Por consiguiente se determina que no existe diferencia significativa
entre la resistencia a la compresion a los 28 dias del concreto normal y

el concreto adicionado con vidrio molido.

3.2.7 Modelos Estadisticos de Analisis de Datos

En este estudio se realiz6 la distribucidbn normal como control estadistico
para el concreto haciendo uso de programas como Excel para registrar

datos y obtener la curva normal de la resistencia del concreto a los 28 dias
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V. RESULTADOS

Los resultados de esta investigacion se plasma en el cuadro de resumen
de resistencia del concreto f'c = 210 Kg/cm? en sus diferentes edades de 7,

14, 21y 28 dias adicionado con vidrio molido.

Tabla 8. Resumen de resultados de resistencia a la compresion de un concreto fc =210

Kg/cm2 adicionado de vidrio molido, en sus diferentes edades de 7, 14, 21 y 28 dias.

N° DIAS | DESCRIPCION | DIAMETRO fic % DE
RESISTENCIA
PROBETA 1 15.1 167.2
7DIAS  'PROBETA 2 15.2 162.7 0.88
PROBETA 3 15.2 181.2
PROBETA 4 15.2 182.9
14 DIAS | PROBETA5 15.1 214.8 1.05
PROBETA 6 15.2 218.3
PROBETA 7 15.1 231.0
PROBETA 8 15.1 229.4
21DIAS  BROBETA 9 15.1 228.7 1.20
PROBETA 10 15.2 232.6
PROBETA 11 15.1 313.8
PROBETA 12 15.1 315.6
PROBETA 13 15.2 3235
PROBETA 14 15.0 322.1
PROBETA 15 15.1 310.5
-8 DIAS | PROBETA 16 15.0 317.2
PROBETA 17 15.0 329.4 1.50
PROBETA 18 15.0 328.4
PROBETA 19 15.2 3225
PROBETA 20 15.0 319.6
PROBETA 21 15.1 317.9
PROBETA 22 15.1 328.5
PROBETA 23 15.1 329.4
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PROBETA 24 151 322.4
PROBETA 25 15.0 326.5
PROBETA 26 15.2 327.7
PROBETA 27 15.0 327.6
PROBETA 28 15.0 328.4
PROBETA 29 151 326.4
PROBETA 30 15.1 328.4
PROBETA 31 15.1 319.6
PROBETA 32 15.0 316.5
PROBETA 33 15.0 324.5
PROBETA 34 15.0 327.5
PROBETA 35 15.2 327.6
PROBETA 36 15.1 3234
PROBETA 37 151 318.5
PROBETA 38 15.0 322.7
PROBETA 39 15.0 326.5
PROBETA 40 15.1 318.6

Graficol. Resistencia a la compresién de un concreto =210Kg/cm2 aficionado con vidrio

molido

= Kg/cm2

F'c

350
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100
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0
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N° de Dias
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V. DISCUSION DE RESULTADOS

Se realizdé una comparacion de un concreto f'c = 210 Kg/cm? normal de
la tesis: “Relacién de la resistencia a la compresion de cilindros de
concreto a edades de 3, 7, 14, 28 y 56 dias respecto a la resistencia a la
compresion de cilindros de concreto a edad de 28 dias; entre el concreto

f'c =210 Kg/cm? adicionado de vidrio molido.

Grafico 2. Comparacion de la resistencia de dos concretos de fc = 210 Kg/cm?, un

concreto adicionando vidrio molido con un concreto normal

Grafico de resistencia a la compresion de un
concreto normal f'c=210Kg/cm2 vs un concreto
vidriado f'c=210Kg/cm2

N° de Dias

Concreto normal

=== Concreto vidriado

v" Los resultados no fueron los esperados, ya que no existe una
diferencia significativa entre la resistencia a la compresién de un
concreto normal f'c = 210 Kg/cm2 con un concreto f'c =210 Kg/cm2.

adicionado de un porcentaje minimo de vidrio.
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VI. CONCLUSIONES

La resistencia a la compresion obtenida fue de 318.75 Kg7cm? a los
28 dias, utilizando una dosificacioén que incluye un porcentaje minimo

de vidrio molido.

Los resultados obtenidos para obtener las caracteristicas de los
agregados fueron satisfactorios ya que estos cumplen con los husos

granulométricos de la Norma Técnica Peruana 400.037.

La dosificacion para un concreto fc = 210 Kg/cm? agregando un
porcentaje minimo de vidrio molido mediante el método del ACI, fue
de 1:1.68:2.87 : 0.06Kg/bls / 22.7 lts/bls.

La resistencia a la compresion obtenida en sus diferente edades de
7, 14, 21 y 28 dias fueron de 184 Kg/cm?, 220.4 Kg/cm?, 245.4
Kg/cm?y 318.8 Kg/cm? respectivamente, utilizando una dosificacién

que incluye un porcentaje minimo de vidrio molido.

Considerando que la trabajabilidad para un concreto f'c= 210 Kg/cm?
depende del asentamiento (slump) que tiene la mezcla, realizada la
dosificacion resulté 8cm, prueba que fue realiza con el cono de
Abrams, por lo que se concluye que la adherencia del vidrio molido

a la mezcla no afecta sus consistencia en su estado fresco.

Los resultados obtenidos resultaron no satisfactorios en cuanto a la
propiedad de resistencia a la compresién que debe tener el concreto
f'c = 210 Kg/cm?, al parecer el porcentaje de vidrio molido afiadido a

una dosificacion normal fue insuficiente.
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ViIl. RECOMENDACIONES

e Ampliar la investigacion realizando comparaciones de resistencia a la
compresidn de concretos con porcentajes de vidrio molido, mayores a
2%.

e Del estudio experimental con un porcentaje menor al 1% de vidrio
molido en peso de dosificacidon, se puede recomendar su uso para ser

utilizado con fines de acabados (enlucidos)
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