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RESUMEN

El crecimiento de la poblacién ha sido un factor decisivo en la expansion de la
industria de la construccion, especialmente en Perd, donde la demanda de
infraestructuras como escuelas, hospitales y carreteras sigue en aumento. En este
contexto, el concreto, compuesto por cemento, agua, piedra y arena, juega un papel
esencial, lo que ha motivado la exploracién de nuevos materiales y tecnologias para

mejorar sus propiedades sin comprometer la calidad.

Este proyecto tiene como objetivo informar al lector sobre una alternativa
innovadora para el aprovechamiento del vidrio desaprovechado en el sector de la
construccion, aportando beneficios a la ingenieria civil y contribuyendo a la
reduccion de residuos. La investigacion se centré en el uso de vidrio en polvo como
sustituto parcial del agregado fino en proporciones del 5%, 10% y 15%, con el fin
de evaluar su influencia en las caracteristicas de un concreto de resistencia F'c=
210 kg/cm?2.

Para ello, se adquirieron los agregados de la cantera Cruz de David en el centro
poblado EIl Milagro, el vidrio fue recolectado de una vidrieria cercana, y se utilizo
cemento Portland Tipo ICo Pacasmayo Extraforte. Se realizaron ensayos sobre los
agregados para determinar sus propiedades fisicas y mecanicas, lo que permitio

desarrollar el disefio de mezclas segun el método de la norma ACI 211.

Tras realizar los ensayos y disefiar las mezclas, se concluyé que el concreto con
un 5% de vidrio como sustituto parcial del agregado fino alcanz6 la mayor
resistencia a la compresion a los 28 dias, con un valor de 259.75 kg/cm2. Ademas,
el concreto con un 10% y 15% de vidrio también superd la resistencia del concreto
patrén, alcanzando un valor de 243.02 kg/cm2 y 240 kg/cm2 respectivamente. Es
importante destacar que todas las mezclas que incluyeron vidrio superaron la
resistencia del concreto patron, lo que permite concluir que el vidrio en polvo es un

reemplazante efectivo del agregado fino, en este caso, la arena gruesa.

Estos resultados no solo demuestran el potencial del vidrio en polvo como material
sostenible, sino que también abren la puerta a nuevas aplicaciones en el disefio de

concretos mas resistentes y ecolégicos para la industria de la construccion.

Palabras claves: polvo de vidrio, agregado fino, concreto, compresion, resistencia.



ABSTRACT

Population growth has been a decisive factor in the expansion of the construction
industry, especially in Peru, where the demand for infrastructure such as schools,
hospitals, and roads continue to increase. In this context, concrete, composed of
cement, water, stone, and sand, plays an essential role, which has motivated the
exploration of new materials and technologies to improve its properties without

compromising quality.

This project aims to inform the reader about an innovative alternative for the
utilization of waste glass in the construction sector, providing benefits to civil
engineering and contributing to waste reduction. The research focused on the use
of powdered glass as a partial replacement for fine aggregate in proportions of 5%,
10%, and 15%, in order to evaluate its influence on the characteristics of concrete

with a compressive strength of F’c= 210 kg/cm2.

For this purpose, aggregates were obtained from the Cruz de David quarry in the El
Milagro village, the glass was collected from a nearby glass shop, and Portland Type
ICo Pacasmayo Extraforte cement was used. Tests were carried out on the
aggregates to determine their physical and mechanical properties, which allowed

the development of mix designs according to the ACI 211 method.

After conducting the tests and designing the mixes, it was concluded that concrete
with 5% glass as a partial replacement for fine aggregate achieved the highest
compressive strength at 28 days, with a value of 259.75 kg/cm2. Additionally, the
concrete with 10% and 15% glass also surpassed the strength of the control
concrete, reaching a value of 243.02 kg/cm2 and 240 kg/cmz2. It is important to
highlight that all mixes containing glass exceeded the strength of the control mix,
leading to the conclusion that powdered glass is an effective replacement for fine

aggregate, in this case, coarse sand.

These results not only demonstrate the potential of powdered glass as a sustainable
material but also open the door to new applications in the design of more durable

and eco-friendly concretes for the construction industry.

Keywords: glass powder, fine aggregate, concrete, compression, strength.
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I.INTRODUCCION

1.1.Problema de Investigacion

En los Ultimos afos, se ha observado un notable incremento en la industria
de la construccion, impulsado por diversos factores, siendo el principal el constante
crecimiento poblacional alrededor del mundo. Este crecimiento genera una
demanda creciente de infraestructuras basicas como escuelas, hospitales, y
carreteras. En el Perud, el sector de la construccion muestra un crecimiento
sostenido, lo que subraya la necesidad continua de mejorar el rendimiento y la

durabilidad de las estructuras de concreto.

El concreto, compuesto por una mezcla de cemento, agua, piedra y arena,
es uno de los materiales mas utilizados en la construccion debido a su capacidad
de formar estructuras resistentes y duraderas una vez endurecido. El uso
generalizado del concreto en construcciones a nivel nacional hace imprescindible
investigar nuevos materiales y desarrollar tecnologias que potencien sus
caracteristicas, al tiempo que se busca reducir costos sin comprometer la calidad.
En este contexto, surgen los aditivos, compuestos que interactian con los
materiales del concreto para conferirles propiedades adicionales o fortalecer las ya

existentes.

La contaminaciébn ambiental es un problema cada vez mas grave que
requiere medidas urgentes para frenar el deterioro ambiental. En el Peru, se
generan diariamente 21 mil toneladas de basura, con un promedio de 0,8 kg de
basura por ciudadano, de las cuales solo el 1.8% se recicla (Pachas, 2023). Segun
el Tercer Informe sobre los Resultados de la Gestion de Residuos Solidos 2021-
2022 del Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, cerca del 4% de
estos residuos son vidrio, lo que equivale a casi mil toneladas de vidrio desechadas
diariamente (VIVIENDA, 2023). Esto es preocupante ya que el vidrio, teéricamente,
es un material 100% reciclable.

Ante esta situacién, y con el objetivo de reutilizar el vidrio desperdiciado, se
propone esta investigacion para usar vidrio en polvo como reemplazo parcial del
agregado fino en un disefio de mezcla de concreto F'c = 210 kg/cm2. El propdésito
es determinar la influencia del vidrio en polvo en las caracteristicas del concreto en

estado fresco y duro, incluyendo asentamiento, temperatura, peso unitario y



resistencia a la compresion. La correcta incorporacion del vidrio en polvo como
sustituto parcial del agregado fino en la mezcla de concreto permitira un cambio
favorable en el sector de la construccion, reutilizando un recurso que normalmente
se desperdicia, disminuyendo la contaminacién y fomentando el reciclaje, evitando

gradualmente el deterioro ambiental.

Ademas de los beneficios ambientales, esta investigacién también tiene el
potencial de influir positivamente en el ambito académico y de investigacion. Al
estudiar las propiedades del concreto modificado con vidrio en polvo, se pueden
generar nuevas lineas de investigacion que exploren otros materiales reciclables
en el concreto. Esto puede llevar a colaboraciones entre universidades, institutos
de investigacion y la industria de la construccion, promoviendo la innovacion vy el
desarrollo de nuevas tecnologias sostenibles. A largo plazo, la incorporacién de
materiales reciclables en el concreto puede convertirse en una practica estandar,
contribuyendo no solo a la sostenibilidad ambiental, sino también al avance del

conocimiento en el campo de los materiales de construccion.

1.2.0Objetivos
1.2.1. Objetivo General

Determinar la influencia en las caracteristicas de un concreto adicionando

polvo de vidrio con sustitucion parcial del agregado fino en 5%, 10% y 15%.

1.2.2. Objetivos Especificos

e Determinar las propiedades fisicas y mecéanicas de los agregados mediante
ensayos de laboratorio.

e Realizar el disefio de mezcla del concreto F’'c=210 kg/cm2 sustituyendo el
agregado fino en un 5%, 10% y 15% con vidrio en polvo.

e Determinar el asentamiento (slump), temperatura y peso unitario, del
concreto fresco con y sin agregado de vidrio en polvo.

e Realizar el ensayo de resistencia a la compresion del concreto con y sin
agregado de vidrio en polvo a los 7, 14 y 28 dias.

e Elaborar un analisis comparativo de los resultados obtenidos respecto a las
propiedades del concreto en estado fresco y el ensayo de resistencia a la

compresion.



1.3. Justificacion del Estudio

La presente investigacion se realizara con el fin de centrarnos en el uso de
polvo de vidrio como un reemplazo parcial del agregado fino aplicando
procedimientos y metodologias extraidas de las normas técnicas peruanas y
americanas, sirviendo como alternativa de reemplazo de agregados en futuras
construcciones y generando una base de datos para futuros estudios relacionados

con este topico.
1.3.1. Justificacion Académica

Esta investigacion aporta al conocimiento cientifico sobre el uso de
materiales reciclables en la construccion, especificamente en la optimizacion del
concreto mediante la inclusion de vidrio en polvo. Al explorar las propiedades fisicas
y mecénicas del concreto modificado, se generan datos valiosos que pueden abrir
nuevas lineas de investigaciéon en el campo de los materiales de construccion
sostenibles. Ademas, los resultados obtenidos pueden ser utilizados como
referencia para futuras investigaciones y proyectos académicos, promoviendo asi

la innovacion y el desarrollo tecnolégico en la industria de la construccion.
1.3.2. Justificacion Practica

Desde un punto de vista practico, la incorporacion de vidrio en polvo como
reemplazo parcial del agregado fino en el concreto puede mejorar ciertas
propiedades del material, como su resistencia y durabilidad. La implementacion de
esta técnica puede llevar a la creacion de mezclas de concreto mas eficientes y
sostenibles, lo que es crucial para la industria de la construccion, especialmente en
un contexto de crecimiento constante como el peruano. Esta practica no solo
optimiza el uso de recursos, sino que también ofrece una solucion viable para la

gestion de residuos de vidrio.
1.3.3. Justificacion Social

Socialmente, este proyecto tiene el potencial de contribuir significativamente
a la reduccién de la contaminacion ambiental y al fomento del reciclaje. Al reutilizar
el vidrio desechado, se disminuye la cantidad de residuos solidos que terminan en
los vertederos, mitigando asi su impacto ambiental. Ademas, al promover practicas

de reciclaje y sostenibilidad en la construccion, se sensibiliza a la sociedad sobre



la importancia de adoptar medidas ecoldgicas y se impulsa un cambio cultural hacia
una gestiéon mas responsable de los residuos. En dltima instancia, esto puede llevar
a una mejora en la calidad de vida de la poblacion, al contribuir a un entorno mas

limpio y saludable.

II. MARCO DE REFERENCIA
2.1.Antecedentes de Estudio

2.1.1. Antecedentes Internacionales

Amaya & Araque (2020) en su tesis “Estudio de las propiedades fisico-
mecanicas del concreto con incorporacion de vidrio molido y analisis comparativo a
partir de concreto con fibra de acero y concreto convencional”. El propdsito fue
investigar como varia el desempefo del concreto al sustituir parcialmente el
agregado fino con diferentes porcentajes (3%, 5% y 8%) y al introducir fibra de
acero. Fue necesario llevar a cabo pruebas de trituracién utilizando la maquina de
los Angeles, andlisis granulométricos y ensayos de compresion en cilindros,
considerando diversas edades de falla establecidas para cada muestra. Los
resultados obtenidos permitieron calcular la resistencia a la compresiéon y el médulo
de elasticidad de cada muestra. Se pudo concluir que, la mezcla con 3% de vidrio,
a los 28 dias, fue la que produjo una mejor resistencia con 359 kg/cm2, siendo casi
20% mayor que la convencional y 30% mayor que las demas muestras. Por lo tanto,
el aporte de este antecedente radica en que nos demuestra que al reemplazar el
agregado fino en pequeias cantidades se obtiene una mayor resistencia
comparado al uso de fibras de acero.

Hernandez & Rojas (2021) en su tesis “Estudio de la resistencia a la
compresion del concreto, con vidrio molido reciclado como sustituto parcial del
agregado fino”. Su objetivo fue examinar los cambios en la resistencia a la
compresion del hormigdn alterado con vidrio reciclado a través de pruebas de
laboratorio. Para estos ensayos de laboratorio se empled vidrio reciclado
proveniente de los residuos de una fabrica, y se sustituy6 parcialmente el agregado
fino por porcentajes de 0%, 4%, 5%, 6% en términos de peso y por esto se llevaron
a cabo pruebas de granulometria, contenido de humedad, masa unitaria suelta y
compactada, densidad especifica y absorcion para evaluar las caracteristicas de
los agregados. Se pudo concluir que, el concreto que sustituyo el agregado fino con

vidrio molido al 6%, logré6 un aumento notable del 6.5% en la resistencia a la



compresion en comparacion con la muestra de referencia, tras un periodo de 28
dias y se sugiere la incorporacion de vidrio reciclado en la industria de la
construccion como un sustituto de los agregados convencionales en la produccion
de concreto. Esta alternativa no solo posibilita la reduccién de costos, sino que
también incrementa significativamente la resistencia a la compresion de la mezcla.
Por lo tanto, el aporte de este antecedente radica en que nos permite conocer que
emplear el vidrio molido en determinados porcentajes es viable como un
sustituyente parcial del agregado fino y tiene propiedades que son influyentes para
bien en la resistencia del concreto.

2.1.2. Antecedentes Nacionales

Paredes (2019) en su tesis “Analisis de la resistencia a la compresién del
concreto F'c=210 kg/cm2 con adiciéon de vidrio reciclado molido”. Su principal
objetivo fue evaluar la resistencia a la compresion del concreto al incorporar vidrio
reciclado molido como reemplazo parcial del agregado fino en porcentajes 15%,
20% y 25%, buscando comparar estos concretos con uno convencional. Se
realizaron las pruebas de resistencia a la compresidon con los porcentajes
seleccionados, a los 7, 14 y 28 dias de curado. Se pudo concluir que, a los 28 dias
de curado, el concreto con 15% de vidrio reciclado molido como reemplazo del
agregado fino produjo una resistencia a la compresién de 252 kg/cm2, siendo 18%
superior en comparacion con el concreto convencional. Por lo tanto, el aporte de
este antecedente radica en que al experimentar con diversos porcentajes de vidrio
se puede obtener una mejor resistencia que la de un concreto clasico sin reemplazo
parcial de agregados.

Anco & Sarmiento (2021) en su tesis “Influencia del vidrio molido reciclado
como agregado fino para mejorar las propiedades fisicas y mecéanicas del
concreto”. Su principal objetivo fue examinar el efecto de la incorporacion de vidrio
molido reciclado como sustituto del agregado fino en la mezcla de concreto,
reuniendo datos de multiples investigaciones a nivel nacional e internacional con el
propésito de analizar como se pueden mejorar las caracteristicas fisicas y
mecanicas del concreto. Se reemplazo6 el 5%, 10%, 15%, 20% y 25% del agregado
y se pudo concluir que, el vidrio exhibe propiedades comparables al cemento, lo
que conduce a la mejora de las caracteristicas fisicas y mecénicas del concreto. En
el ensayo de resistencia a la compresion, se obtiene el mejor resultado de 351

kg/cm2 con un nivel 6ptimo del 20% de vidrio molido, lo que representa un aumento



del 26% en el ensayo de RCPT. Por lo tanto, el aporte del proyecto se considera
gue es la demostracion de la efectividad del vidrio como sustituto del agregado fino
en pequefios porcentajes y cOmo este afecta en su resistencia, temperatura.

2.1.3. Antecedentes Locales

Ledn & Razuri (2020) en su tesis “Resistencia a la compresion de un
concreto agregando vidrio finamente molido”. Su principal objetivo fue determinar
la influencia del vidrio reciclado finamente molido (VRFM) en porcentajes de 10%,
15% y 20% sobre la resistencia a la compresion de un concreto fc=210 kg/cm2. El
ensayo de resistencia se llevé a cabo en muestras de concreto a las edades de 14
y 28 dias. Con los datos obtenidos pudieron concluir que todos los grupos
experimentales superaron a la muestra patron, siendo el de 10% de VRFM el que
presentd una mayor resistencia con 274.13 kg/cm2 a los 14 dias y 294.80 kg/cm2
a los 28 dias. Esto representd un aumento del 56.4% y 19.1% respectivamente
sobre la resistencia del grupo control. Por lo tanto, el aporte de este proyecto es
que la adicién de vidrio reciclado finamente molido incrementa la resistencia del
concreto siendo el porcentaje 6ptimo, en este caso del 10%.

Chavez (2019) en su investigacion “Influencia del tamafio de vidrio molido en
la resistencia  a compresion del  concreto, Trujillo 2019”. Tuvieron como
su principal objetivo evaluar como el tamafio del vidrio molido influye en la
resistencia a compresion del concreto, con el objetivo de disminuir la contaminacion
al aprovechar residuos de vidrio. Para el ensayo, se plantearon utilizar vidrio
residual como una alternativa en la fabricacién de concreto, reemplazando el 30%,
40%, 50% y 60% del agregado fino por vidrio molido en los mismos porcentajes y
tamafos. Con los datos que obtuvieron pudieron concluir que el disefio mas
eficiente se logré al sustituir el 60% del agregado fino por vidrio de malla #8,
alcanzando una resistencia promedio de 205 kg/cm? a los 7 dias y de 249 kg/cmz a
los 28 dias. Por lo tanto, el aporte que nos brinda este proyecto ofrece beneficios
significativos al reducir la contaminaciéon mediante el uso de residuos de vidrio en
la fabricacién de concreto, lo que promueve la sostenibilidad en la industria de la
construccion. Ademas de contribuir a la proteccidon ambiental, esta innovacion
también puede resultar en ahorros econémicos y abrir nuevas posibilidades para el

uso de materiales reciclados en la construccion.



2.2.Marco Teorico

2.2.1. Vidrio

El vidrio es un elemento que presenta un aspecto sélido y duro, aunque es
fragil y transparente. A pesar de comportarse como sélido, en realidad es un fluido
de altamente viscoso. Su composicion incluye varios 6xidos de metal, siendo su
principal componente el 6xido de silicio, conocido como silicio (SiO4).

2.2.1.1. Composicion del vidrio

El componente principal del vidrio es la silice, que en su estado puro tiene
un punto de fusién elevado. Para reducir este punto de fusion y facilitar la
fabricacion del vidrio, se afiaden otros compuestos como el carbonato de sodio y la

caliza. Los componentes fundamentales del vidrio son Catalan (2023):

e La silice (SiO2), un componente presente en la arena, se encuentra en la
naturaleza principalmente en forma de cuarzo y se utiliza en la produccion
de vidrio, ceramica y cemento.

e Los alcalis, como el carbonato de sodio (Na2CO3), son sales blancas y
translicidas, que ademas de usarse en la fabricacion de vidrio, se emplean
en la produccion de jabon y tintes. En la fabricacion del vidrio, su funcion es
reducir la temperatura de fusién.

e Lacal, o carbonato de calcio, es una roca sedimentaria cuya funcion principal

en la produccion del vidrio es actuar como estabilizante.
Tabla 1

Intervalos de los componentes quimicos en los vidrios comunes.

Componentes Rango (%)
Sio2 68 - 75
Al203 0-4
Fe203 0-45
CaO 9-14
Na203 10- 16

Nota. La tabla indica los principales componentes del vidrio y sus intervalos

porcentuales. Fuente: Segura et al. (2022)



2.2.1.2. Tipos de vidrio

Catalan (2023) clasifica al vidrio en los siguientes tipos de acuerdo a las

diversas caracteristicas que poseen y el uso que se les da:

Vidrio sodocalcico

El vidrio mas comun, es empleado para fabricar diversos tipos de recipientes,
articulos para cristaleria, vidrios para ventanas, entre otros. Los recipientes

de este tipo de vidrio son inertes por lo que no corrompen el contenido.
Vidrio al plomo

Se obtiene mediante féormulas que mezclan 6xidos de potasio con éxidos de
plomo y es popularmente conocido como cristal al plomo. Se utiliza de
manera efectiva en entornos nucleares para proporcionar proteccion al

personal
Vidrio de borosilicato

Compuesto principalmente por 6xido bdérico, junto con silice y élcali, se
caracteriza por su resistencia a ataques quimicos, durabilidad y capacidad
para soportar choques térmicos. Es empleado en la fabricacion de utensilios

de cocina e instrumentos de laboratorio.
2.2.1.3. Fabricacion del vidrio

El proceso de produccion del vidrio comienza con la recoleccion de las

materias primas, principalmente arena silicea y 6xidos metalicos. Luego, estas

materias primas se trituran, almacenan, transportan, dosifican y mezclan. Una vez

gue se obtiene una mezcla homogénea, se lleva a un horno de fusion que alcanza

temperaturas entre 1500 y 1600°C. Después de fundir el vidrio, este se somete a

un bafio de estafo, pasa por un horno de templado y, finalmente, se corta, limpia 'y

almacena. En la Figura 1, se puede observar el proceso de produccion del vidrio

mencionado.

Figura 1

Proceso de fabricaciéon del vidrio.



Las materias primas s funden
en una cuba a unos 1300° C.

Al enfriarse se forma
una lamina dura de

1
El vidrio fundido flota vidrio plano
sobre el estano formando
una lamina uniforme.

Aditivos  Vidrio reciclado  Carbonato
\ de sodio

Estafo fundido

Calentador

Nota. Fuente: Industrias Inoxrohl SAS (s.f.).

Las formas mas habituales en el proceso de moldeado del vidrio incluyen
envases, vidrios planos, ampolletas, entre otros. Una vez completadas las
operaciones de moldeado, los objetos de vidrio pueden someterse a una variedad
de procesos secundarios y de acabado, como el recocido, templado, pintado y

decorado.

2.2.1.4. Propiedades del vidrio

2.2.1.4.1. Propiedades fisicas del vidrio

Una de las caracteristicas principales del vidrio es su punto de fusién, el cual
se encuentra cerca de los 5000 °C debido a su elevado contenido de silice .En
cuanto a su resistencia mecanica, normalmente varia entre 3.000 y 5.500 N/cmz2,
aunque puede superar los 70.000 N/cm? si se le aplica un tratamiento especial.
Ademas, el vidrio es un mal conductor tanto de electricidad como de calor.

El vidrio tiene un tono verdoso natural, pero puede volverse translicido
mediante el uso de decolorantes. Asimismo, para su uso en la conservacion de
alimentos, aceites o farmacos, se le afladen componentes que alteran su color
original. (Matos et al., 2023)

2.2.1.4.2. Propiedades mecénicas del vidrio

El vidrio es un material con una resistencia excepcionalmente alta a la
compresion, alcanzando aproximadamente 10.000 N/cm?, lo que hace que sea
practicamente imposible que se rompa bajo estas fuerzas. Sin embargo, su
resistencia a la traccion varia considerablemente dependiendo de los tratamientos

térmicos aplicados. El vidrio recocido, por ejemplo, tiene una resistencia a la
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traccion de alrededor de 400 N/cmz2, mientras que el vidrio templado, que ha sido
sometido a un tratamiento térmico especial, puede soportar hasta 1.000 N/cmz2. En
cuanto a la resistencia a la flexién, que implica la coexistencia de tensiones de
traccion en una cara y compresion en la otra, el vidrio tiende a romperse cuando la
resistencia a la traccion, que es la menor de las dos, se ve superada. Para un vidrio
recocido sin defectos visibles, esta resistencia es de 400 N/cm2, mientras que para
el vidrio templado es de 1.000 N/cm?2. (Matos et al., 2023)

2.2.1.5. Utilizacion de vidrio en la preparacién de concretos

2.2.1.5.1. Reaccién alcali silice (ASR)

Inicialmente, se propuso el uso del vidrio como sustituto del agregado para
concreto, pero en la década de 1970, la reaccion alcalisilice (ASR) representaba un
obstaculo. Esta reaccion ocurre en el concreto debido a la interaccion entre sus
componentes (cemento Portland, agua, agregados, adiciones minerales y aditivos),
principalmente por la presencia de silice amorfo. Cuando la pasta de cemento, que
es alcalina, se combina con la humedad, ataca la silice presente en los agregados,
formando un gel silicato-alcalino viscoso que causa una expansion desigual en el
concreto, generando grietas. Por tanto, no es aconsejable utilizarlo en estructuras
expuestas constantemente a la humedad o al agua, aunque este efecto se
manifiesta a largo plazo.

Por lo tanto, el uso de vidrio como aditivo para concreto es limitado. Sin
embargo, estudios indican que, al utilizar particulas de vidrio mas finas, de un
tamafio minimo de 0.15 mm (tamiz N° 100 segun ASTM), la reaccion alcali-silice se
reduce e incluso no afecta en la reaccion ASR, por el contrario adquiere
propiedades puzolanicas. Ademas, el color del vidrio también influye en la
expansion del concreto, ya que esta relacionado con su composicion quimica. Los
colores mas comunes en botellas de vidrio son verdes, ambar y transparente,
siendo el vidrio transparente el mas expansivo, seguido por el ambar, y el verde el
menos reactivo debido a la presencia de 6xido de cromo en su composicion. Es
decir, la composicion quimica del vidrio influye directamente en la expansion del
concreto, y cualquier variacion en la estructura original del vidrio podria aumentar

dicha expansion.
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Tabla 2

Composicion quimica del cemento y vidrio reciclado.

Contenido Cemento Vidrio
Si02 20.2 72.5
CaO 61.9 9.7
Al203 4.7 0.4

Nota. En esta comparacion, el aspecto destacado es el alto contenido de silicio en
el vidrio, el cual le confiere propiedades puzolanicas permitiendo que el vidrio
reaccione de manera favorable con los hidratos del cemento, generando efectos

beneficiosos. Fuente: Segura et al. (2022).

Una ventaja del uso de vidrio en concreto es que proporciona una alta
resistencia a la abrasién, lo que lo hace muy recomendable para pavimentos de
carreteras, losas de aeropuertos, entre otros. Ademas, afadir vidrio en la
fabricacion de concreto y asfalto para pavimentos tiene la capacidad de reflejar los
rayos de luz, lo que es especialmente (til en condiciones de poca visibilidad.
(Vargas, 2019)

Figura 2

Usos del vidrio reciclado segun el tamafio de las particulas.

S
Tamizado
\ J 1 l
Tamano vidrio: 10 R :
B Tamarnovidrio:5 mm Molienda
Trituracion $ | l
¢/ COMO agregado ) Polvo de
decorativoen Como reemplazo Vidiio
concreto de laarenaen
arquitectonico. morteros,
Lavado Como reemplazo concretos, " :
naturalde concretos °'T'?;efmp 57
agregadoen compactadosy parcialgel cemento
concreto, concreto bloques de SSLCOficEEs0
- compactadoy pavimento
Recoleccion bloques de
pavimento
(" Residuos de
vidrio
\ descartados

Nota. Fuente: Vargas (2019).
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2.2.1.5.2. Vidrio como reemplazo del agregado grueso

En la industria de la construccion, el uso del vidrio como agregado grueso
no es muy recomendado, aunque puede ser utilizado en pequefias cantidades. Esto
se debe a que su forma plana y alargada afecta negativamente la trabajabilidad del
concreto, ya que, para un agregado grueso, es preferible que tenga una superficie
rugosa. Esta caracteristica del vidrio puede generar uniones débiles entre el
agregado y la pasta, lo que disminuye la resistencia a la compresion. Ademas, su
manejo se vuelve mas complicado, ya que es necesario utilizar equipo de

proteccion personal debido al riesgo de cortaduras.

Asimismo, al utilizar vidrio como agregado grueso, es crucial considerar la
reaccion alcali-silice (ASR), ya que la probabilidad de que ocurra es mayor. Por
esta razon, se sugiere que este tipo de concreto solo se produzca si se emplea
cemento con bajo contenido alcalino o si se incluyen grandes porcentajes de

puzolanas. (Segura et al., 2022)
2.2.1.5.3. Vidrio como reemplazo del agregado fino

El uso de vidrio como agregado fino es ampliamente recomendado en la
literatura, ya que provoca cambios significativos en las propiedades del concreto.
De hecho, tiende a aumentar la resistencia a la compresion, especialmente a largo
plazo, y mejora las propiedades térmicas del material. Ademas, no afecta la
durabilidad del concreto y, cuando el vidrio es molido de manera muy fina, no
contribuye a la reaccion alcali-silice (ASR). No obstante, una de las caracteristicas
del concreto que puede verse mas afectada por la adicion de vidrio es el
asentamiento y la trabajabilidad. Sin embargo, esta Ultima puede mejorarse

agregando mas agua a la mezcla. (Segura et al., 2022)

2.2.1.6. Reutilizacién del vidrio y reciclaje

Desde una perspectiva medioambiental, la reutilizacién supera al reciclaje
en términos de beneficios ya que significa un ahorro de energia al utilizar mas veces

un mismo envase, en vez de darle un solo uso.

El vidrio es un material totalmente reciclable. Durante el reciclaje, no se

comprometen las propiedades del material, y se logra un ahorro del 30% de energia
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en comparacion a la fabricacion de un vidrio nuevo. Entre las principales ventajas

del reciclado de vidrio tenemos (Catalan, 2023):

e Reduccion de la erosion asociada a la extraccion de materias primas

esenciales para fabricar vidrio.

e Cada tonelada de vidrio reciclado contribuye a un ahorro de 1200 kg de

materias primas.

e Se reduce la cantidad de residuos enviados a vertederos, disminuyendo

costos de recoleccion, disposicion y tratamiento de los mismos.

2.2.2. Agregados

Los agregados son materiales duros de diversas formas y tamafios,
extraidos mecanicamente de canteras, que constituyen una gran parte del concreto.
Es fundamental que sean de calidad, estén limpios, bien gradados y libres de
materiales organicos o compuestos perjudiciales. Las caracteristicas del agregado
influyen directamente en las propiedades finales del concreto, como la densidad,

resistencia, forma y porosidad. (Shetty & Jain, 2020)
2.2.2.1. Agregado Fino

Es un tipo de agregado que pasa por el tamiz de 9.5 mm (3/8 pulg) y queda
retenido en el tamiz normalizado de 74 um (N°200), cumpliendo con los limites
establecidos en la NTP 400.037. Este agregado puede estar compuesto por arena

natural, arena procesada, o una mezcla de ambas. (Norma NTP 400.037, 2019)
2.2.2.2. Agregado Grueso

El agregado retenido en el tamiz normalizado de 4.75 mm (N°4) proviene de
la desintegracion natural o mecanica de materiales pétreos, y debe cumplir con los
limites de la NTP 400.037. Este agregado puede estar compuesto por grava, piedra
chancada, concreto reciclado, o una combinacion de estos. Ademas, en concretos
gue estan en contacto constante con suelos hiumedos o susceptibles a la humedad,
no se deben utilizar agregados reactivos, ya que pueden causar una expansion
excesiva del concreto. (Norma NTP 400.037, 2019)

2.2.2.3. Propiedades fisicas y mecanicas de los agregados

2.2.2.3.1. Propiedades fisicas de los agregados
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v Andlisis Granulométrico

El andlisis granulométrico o granulometria de los agregados consiste en
determinar la distribucion de tamafos de particulas en un agregado. Se realiza
mediante tamizado, donde el agregado se pasa a través de una serie de tamices
con mallas de diferentes tamafios. Este andlisis permite clasificar el agregado en
funcion de su tamafio y gradacion, lo que afecta sus propiedades y su desempefio
en mezclas como el concreto. (Shetty, 2020)

v Mo6dulo de Finura

El modulo de finura de los agregados es un indice humérico que mide la
finura o grosor promedio de las particulas en un agregado. Se calcula a partir de un
analisis granulométrico, sumando los porcentajes retenidos en una serie de tamices
y dividiendo el total por 100. Un médulo de finura mas alto indica particulas més

grandes, mientras que un valor mas bajo sugiere particulas mas finas. (Li, 2021)
v' Peso Especifico

El peso especifico de los agregados, tanto finos como gruesos, es una
medida de la densidad del material en relacion con el volumen total que ocupa.
Para los agregados finos (como arena), se considera el peso por unidad de volumen
incluyendo los espacios entre las particulas, mientras que para los agregados
gruesos (como grava), se mide el peso en relacién con el volumen total del

agregado, incluyendo también los espacios interparticulares. (Shetty & Jain, 2020)
v' Absorcién

La absorcién de los agregados, tanto finos como gruesos, se refiere a la
capacidad del material para absorber agua en sus poros. Se mide como el
porcentaje de aumento en el peso del agregado después de estar sumergido en
agua durante un periodo especifico, en comparacion con su peso seco. La
absorcién es importante para ajustar la cantidad de agua en las mezclas de
concreto y garantizar la consistencia y resistencia adecuadas del material. (Shetty,
2020)

v" Contenido de Humedad
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La humedad de los agregados, tanto finos como gruesos, es el contenido de
agua presente en el material, medido como un porcentaje del peso seco del
agregado. Se determina al comparar el peso del agregado en estado humedo con
su peso después de haber sido secado completamente. La humedad es crucial para
ajustar la cantidad de agua en las mezclas de concreto y asegurar la consistencia
y calidad del material. (Shetty, 2020)

v" Peso Unitario

El peso unitario de los agregados, tanto finos como gruesos, es la masa del
material por unidad de volumen. Se mide en condiciones especificas de
compactacion y humedad, y puede ser expresado en peso por volumen seco o
hamedo. Este parametro es esencial para determinar la cantidad de agregado
necesaria en una mezcla de concreto y para evaluar la densidad del material.
(Shetty, 2020)

2.2.2.3.2. Propiedades mecéanicas de los agregados

v Dureza

La dureza se define como la capacidad de un material para resistir el
desgaste causado por agentes externos. En los agregados, la dureza se mide
mediante el ensayo de abrasion realizado con la maquina de Los Angeles. Los
agregados que presentan altos valores de desgaste por abrasion, es decir,
porcentajes superiores al 50%, suelen producir resistencias inadecuadas. En el
caso de los agregados gruesos, este ensayo consiste en colocar la muestra junto
con bolas de acero en la maquina de Los Angeles, donde se somete a rotaciones

y giros a una velocidad especifica para determinar su dureza. (Shetty & Jain, 2020)
v Resistencia

La resistencia del concreto se refiere a su capacidad para soportar fuerzas
como traccién, compresion, flexion y corte. Generalmente, se mide por la
resistencia a la compresion, que esta relacionada con la absorcion, el peso
especifico y la porosidad del material. Estas muestras se curan y luego se someten
a pruebas de resistencia a la compresién en el estado endurecido. La resistencia

del concreto se alcanza tipicamente después de 28 dias de vaciado y curado. Los
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factores que influyen en la resistencia incluyen la relacion agua-cemento, el tipo de

cemento utilizado y la adecuada realizacion del curado de las muestras. (Li, 2021)

2.2.2.4. Ensayos para determinar las propiedades de los agregados
2.2.2.4.1. Analisis Granulométrico de los agregados (NTP 400.012):

El andlisis granulométrico de los agregados se realiza para determinar la
distribucion de tamafios de particulas en una muestra seca mediante el uso de una
serie de tamices con aberturas de tamafos especificos. Se emplea para asegurar
gue la gradacién del material cumpla con las especificaciones técnicas del proyecto
y para controlar la produccién de agregados.

Equipos y materiales (NTP 400.012):

e Balanzas: Para agregados finos, precisién de 0,1 g; para agregados
gruesos, precision de 0,5 g.
¢ Horno: Mantiene una temperatura constante de 110 £ 5 °C.

e Tamices: Seleccionados segun las especificaciones del material.
Procedimiento (NTP 400.012):

1. Secar la muestra a 110 + 5°C hasta obtener un peso constante.

2. Realizar el tamizado utilizando tamices ordenados por tamafio de abertura.
Tamizar manualmente o con equipo mecanico durante el tiempo necesario.

3. Evitar sobrecargar los tamices y asegurarse de que la cantidad de material
en cada tamiz no cause deformacion.

4. Continuar el tamizado hasta que menos del 1% del peso retenido pase a
través de cada tamiz en un minuto.

5. Medir el peso de la muestra en cada tamiz con precision y comparar con el

peso inicial.
Célculos:

e Calcular los porcentajes de material que pasa o queda en cada tamiz.
e Para determinar el modulo de finura, sumar los porcentajes acumulados en

tamices de diferentes tamafos y dividir el total por 100.

Este analisis es crucial para garantizar que los agregados cumplan con los

requisitos de gradacién para su uso en mezclas de concreto.
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Tabla 3

Requerimiento granulométrico para el agregado fino.

Tamiz Porcentaje que pasa (%)
9.5mm (3/8 pulg) 100
4.75mm (N°4) 95 a 100
2.36mm (N°8) 80 a 100
1.18mm (N°16) 50 a 85
600um (N°30) 25a 60
300um (N°50) 5a30
150um (N°100) 0alo

Nota. Fuente: NTP 400.037 (2018).
2.2.2.4.2. Peso unitario de los agregados (NTP 400.017):

Para llevar a cabo este ensayo, nos basaremos en la NTP 400.017, que es
un método de ensayo normalizado para determinar la masa por unidad de volumen

o densidad y los vacios en los agregados y presenta lo siguiente:
Equipos y materiales (NTP 400.017):

e Balanza: Precision del 0,1% respecto al peso del material.

e Recipiente de medida: Metalico, cilindrico, con asas, impermeable, con
bordes y fondo pulidos y resistentes.

e Equipo de calibracion: Placa de vidrio de al menos 6 mm de grosor y 25 mm
mayor que el didmetro del recipiente.

e Varilla compactadora: De acero, 16 mm de diametro y 600 mm de longitud,
con un extremo semiesférico.

o Pala de mano: Para llenar el recipiente con el agregado.
Procedimiento (NTP 400.017):

1. Calibracion del recipiente:

e Llenar el recipiente con agua, cubrir con una placa de vidrio.

e Medir el peso y la temperatura del agua para calcular la densidad.

e Calcular el volumen del recipiente dividiendo el peso por la densidad.

2. Peso Unitario Suelto:
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Llenar el recipiente con el agregado desde una altura maxima de 50 mm.
Nivelar el agregado y pesar el recipiente con su contenido.

Registrar los pesos con precision de 0,05 kg.

Peso Unitario Compactado:

Llenar el recipiente en tres capas, compactando cada una con 25 golpes de
la varilla.

Nivelar la superficie y pesar el recipiente lleno.

Registrar los pesos con precisiéon de 0,05 kg.

2.2.2.4.3. Peso especifico y absorciéon del agregado fino (NTP 400.022):

El peso especifico se utiliza para determinar el volumen que ocupa un

agregado en mezclas como el concreto de cemento Portland y concreto bituminoso,

analizadas segun su volumen. Los valores de absorcion calculan cdmo cambia la

masa de un agregado debido al agua absorbida en sus poros, comparado con su

condicioén seca, asumiendo que ha alcanzado su méaxima absorcion.

Equipos y materiales (NTP 400.022):

Balanza: Capacidad minima de 1,000 g y sensibilidad de 0.1 g.

Estufa: Mantiene una temperatura constante de 110 + 5 °C.

Frasco volumétrico: Capacidad de 500 cms3, calibrado con precision de 0.1
cmia 20 °C.

Molde cénico de metal: Dimensiones especificas (base menor 40 £ 3 mm,
base mayor 90 £ 3 mm, altura 75 £ 3 mm).

Varilla para apisonado: De metal, recta, con peso de 340 + 15 g y extremo

plano de 25 + 3 mm de didmetro.

Procedimiento (NTP 400.022):

1.

Colocar 500 g de muestra en el frasco, agregar agua a 23 £+ 2 °C hasta la
marca de 500 cm3, agitar para eliminar burbujas de aire.

Continuar agitando manualmente o mediante vibracidon externa para eliminar
todas las burbujas (15-20 minutos manualmente).

Ajustar la temperatura a 23 + 2 °C y llenar el frasco hasta su capacidad
calibrada. Medir el peso total del frasco con la muestra y el agua.
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4. Secar el agregado fino en la estufa a 110 + 5 °C hasta peso constante, enfriar

a temperatura ambiente, y medir el peso final.
Célculos:

Hacer los calculos correspondientes de acuerdo a las férmulas estipuladas

en la norma.

2.2.2.4.4. Peso especifico y absorcion del agregado grueso (NTP
400.021):

El peso especifico de los agregados gruesos es crucial para determinar los
volimenes compactados en la dosificacion de morteros y concretos, y esta
relacionado con el peso unitario del material. Ademas, permite evaluar la densidad,
el contenido de vacios y la capacidad de absorcion del agregado grueso, que mide

cuanta agua pueden retener los poros del agregado.
Equipos y materiales (NTP 400.021):

e Balanza con una sensibilidad de 0,5 g y capacidad minima de 5,000 g, con
dispositivo para suspender la muestra en agua.

e Cesta de malla de alambre con aberturas iguales o0 menores al tamiz N° 6 0
un recipiente de 4 a 7 litros para agregados de hasta 37,5 mm (1 % pulg).

e Depoésito de agua estanco para la inmersion de la cesta de alambre, con
dispositivo para suspenderla desde la balanza.

e Tamices normalizados de 4,75 mm (N° 4) u otros segun N.T.P. 350.001.
Procedimiento (NTP 400.021):

1. Secar la muestra a peso constante a 110 °C + 5 °C, ventilarla hasta enfriarla
(alrededor de 50 °C), y luego sumergirla en agua a temperatura ambiente
durante 24 * 4 horas.

2. El secado inicial y el remojo de 24 horas pueden omitirse si los agregados
se usaran en su condicion natural de humedad o si sus superficies se
mantienen continuamente hiumedas antes del ensayo.
2.2.2.4.5. Contenido de humedad de los agregados (NTP 339.185):
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Este ensayo mide el porcentaje total de humedad en una muestra de

agregado fino o grueso mediante secado, y se utiliza para ajustar las proporciones

de los ingredientes en la produccién de concreto.

Equipos y materiales (NTP 339.185):

Balanza: Con sensibilidad del 0,1% y precision del 0,1% en intervalos del
10% de su capacidad total.

Fuente de calor: Un horno ventilado que mantenga 110°C + 5°C. Alternativas
como planchas, cocinas eléctricas o a gas, lamparas calorificas o hornos
microondas ventilados también son aceptables.

Recipiente para la muestra: Debe ser resistente al calor y suficientemente

grande para evitar derrames.

Procedimiento (NTP 339.185):

Pesar la muestra.

Secar completamente la muestra en el recipiente usando la fuente de calor
elegida, evitando la pérdida de particulas.

Pesar la muestra seca con una precision de 0,1% una vez que se haya

enfriado para no dafar la balanza.

Céalculos:

El contenido de humedad superficial se calcula como la diferencia entre el

contenido de humedad total evaporable y la absorcion, utilizando la masa de la

muestra seca.

2.2.2.4.6. Resistencia a la degradacion en agregados gruesos de
tamafios menores por Abrasion e Impacto en la Maquina de Los
Angeles (NTP 400.019):

La resistencia a la abrasion o desgaste de los agregados gruesos es crucial

para el disefio de mezclas de concreto, ya que influye en la durabilidad y resistencia

del material para diferentes aplicaciones. Este ensayo determina el porcentaje de

desgaste del agregado sometido a roce continuo con particulas y esferas de acero

usando la maquina de Los Angeles, ayudando a verificar si el agregado es

adecuado para la mezcla de concreto.
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Equipos y materiales (NTP 400.019):

e Balanza
e Horno
e Tamices

e Maquina de Los Angeles

e Carga abrasiva (esferas de acero)
Procedimiento (NTP 400.019):

Seleccionar los tamices de 3/87, 17, %" y V2".
Tamizar el suelo segun el tipo especificado en la norma (Tipo A).

Clasificar el suelo en cada tamiz y pesar el material retenido en cada uno.

w0 NP

Introducir el material y las esferas de acero en la maquina de Los Angeles y
girar el cilindro a 30-33 rpm durante aproximadamente 30 minutos.
5. Tras completar el ciclo, descargar el material, separar preliminarmente con

el tamiz n°12 y pesar la muestra.
Célculos:

Calcular la pérdida como el porcentaje de la masa original de la muestra,
determinando la diferencia entre la masa inicial y final de la muestra de ensayo.

Reportar este valor como el porcentaje de pérdida.

2.2.3. Concreto

Segun Neville (2019) el concreto, conocido también como hormigoén, es un
material de construccién que se forma a partir de una mezcla de cemento, agua,
agregados como arena, grava o piedra triturada y, a veces, aditivos para mejorar
sus propiedades. Su relevancia se debe a su durabilidad, resistencia y versatilidad,
lo que lo hace perfecto para soportar cargas pesadas y resistir condiciones
climaticas extremas. Las principales caracteristicas del concreto incluyen su alta
resistencia a la compresion, durabilidad, plasticidad en estado fresco, facilidad de
trabajo, control de permeabilidad y la relacion agua/cemento que afecta sus
propiedades.

2.2.3.1. Componentes del Concreto

a) Agua
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El agua es crucial en la mezcla de concreto, ya que hidrata el cemento y
permite que se produzca la reaccion quimica que lo endurece y fortalece. La
cantidad de agua influye en la manejabilidad del concreto y en su resistencia final.
Demasiada agua puede debilitar el concreto, mientras que muy poca puede
complicar la mezcla y el vertido. Es fundamental mantener una proporcion correcta
de agua a cemento para obtener un concreto de buena calidad.

b) Cemento

Un cemento de calidad para concreto debe contar con resistencia suficiente,
baja cantidad de impurezas y facilidad de manejo. En Peru, la Norma Técnica
Peruana (NTP) 334.020 regula los estandares del cemento utilizado en la
construccion, especificando sus propiedades fisicas y quimicas. Cumplir con esta
norma es fundamental para asegurar la durabilidad y resistencia de las estructuras.

c) Agregado Fino

Un buen agregado fino para concreto debe ser limpio, con una granulometria
adecuada y libre de materiales organicos y finos perjudiciales. En Perq, la Norma
Técnica Peruana (NTP) 400.022 regula las caracteristicas de los agregados para
concreto.

d) Agregado Grueso

Un buen agregado grueso para concreto debe ser limpio, de tamafo
uniforme y con una forma angular que mejore la adherencia con la pasta de
cemento. En Perd, la Norma Técnica Peruana (NTP) 400.023 establece las
especificaciones para los agregados gruesos, incluyendo requisitos sobre la
granulometria, la densidad y la resistencia.

2.2.3.2. Propiedades del concreto

2.2.3.2.1. Propiedades del concreto en estado fresco

Folliard (2021) nos menciona que el concreto fresco posee diversas

propiedades, entre las cuales tenemos:
v' Trabajabilidad (slump)

La trabajabilidad (slump) del concreto es la medida de su facilidad para ser
mezclado, transportado, colocado y compactado. Refleja la consistencia y fluidez

del concreto, influyendo en su manejo y en la calidad final de la estructura.
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El asentamiento (slump) adecuado del concreto varia segun el proyecto. Un
mayor asentamiento indica un concreto mas fluido, ideal para aplicaciones con
refuerzo denso o formas complejas, aunque si es muy alto puede provocar
segregacion y menor resistencia. Un menor asentamiento significa un concreto mas
rigido, adecuado para estructuras que requieren estabilidad, pero puede dificultar
Su manejo si es muy bajo. Lo ideal es ajustar el slump a las necesidades especificas
del proyecto. (Folliard, 2021)

v’ Temperatura

La propiedad de temperatura del concreto se refiere al control del calor en la
mezcla durante su fabricacion, transporte y colocacion. Es crucial porque afecta la
velocidad de hidratacion del cemento, la resistencia final, y la prevencion de fisuras.
Mantener una temperatura adecuada asegura que el concreto desarrolle sus

propiedades de manera Optima. (Folliard, 2021)
v' Peso Unitario

El peso unitario del concreto es la relacion entre la masa del concreto y su
volumen. Esta propiedad es fundamental para determinar la resistencia, durabilidad
y la capacidad de carga del concreto, influenciando el disefio estructural y el
rendimiento de la mezcla en distintas aplicaciones. (Folliard, 2021)

2.2.3.2.2. Propiedades del concreto en estado endurecido

Entre las propiedades que el concreto posee al endurecerse, una de las

principales y la que investigamos en esta ocasion es la siguiente:
v' Resistencia a la compresion

La resistencia a la compresion del concreto es la capacidad del material para
soportar cargas aplicadas que tienden a reducir su tamafio. Es una propiedad
crucial, ya que determina la capacidad del concreto para resistir esfuerzos y cargas
sin romperse, lo que la convierte en un indicador fundamental de la calidad,
durabilidad y desempefio del concreto en estructuras y elementos constructivos. La
resistencia a la compresion es, por tanto, uno de los parametros mas utilizados para
evaluar la idoneidad del concreto en diversas aplicaciones estructurales. (Folliard,
2021)
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2.2.3.3. Ensayos para determinar las propiedades del concreto
2.2.3.3.1. Ensayos sobre el concreto fresco
A) Asentamiento (slump) del concreto — (NTP 339.035):

Este ensayo se realiza con el fin de determinar la consistencia de mezclas
de concreto con agregados de hasta 37,5 mm de tamafo utilizando el cono de
Abrams (NTP 339.035).

Equipos y materiales (NTP 339.035):

e Cono de Abrams: Metal, espesor minimo de 0,15 cm, diametro superior de
10 cm, diametro inferior de 20 cm, y altura de 30 cm. Las dimensiones deben
tener una tolerancia de £ 3 mm. Las bases deben formar un angulo de 90°,
y el cono debe contar con agarraderas para evitar distorsiones durante la
medicion.

e Varilla compactadora: Cilindrica, de acero liso, con 1,6 cm de diametro y 60
cm de longitud, con extremos redondeados a una semiesfera de 1,6 cm.

o Dispositivo de medida: Regla, cinta métrica o wincha de al menos 30 cm para
medir el asentamiento del concreto.

e Cucharén: Adecuado para colocar la mezcla en el cono de Abrams.
Procedimiento (NTP 339.035):

1. Humedecer el cono de Abrams y colocarlo sobre una base plana.

2. Llenar el cono con la mezcla de concreto en tres capas, compactando cada
capa con 25 golpes de la varilla. La tercera capa debe sobresalir del borde
del cono.

3. Enrasar el concreto con la varilla, limpiar el exceso alrededor del cono y
retirar el cono verticalmente.

4. Medir el asentamiento del concreto utilizando una wincha, calculando la
diferencia entre la altura inicial del cono y la altura del cono deformado.

B) Peso unitario del concreto — (NTP 339.046):

Se realiza con el fin de determinar el peso unitario del concreto fresco.

Equipos y materiales (NTP 339.046):
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Balanza: Precision de 45 g 0 0,3% de la carga de ensayo, lo que sea
mayor, para medir el peso del recipiente y su contenido, hasta 2600 kg/m3.
Barra compactadora: Barra de acero liso, 1,6 cm de diametro y 60 cm de
longitud, con un extremo redondeado a 1,6 cm para compactar el concreto.
Molde cilindrico: Cilindro de acero con capacidad adecuada para el tamafio
maximo del agregado grueso en el concreto.

Placa de alisado: Rectangular, espesor minimo de 1,2 cm, con una longitud
5 cm mayor que el diametro del molde, utilizada para nivelar la mezcla.
Mazo: Cabeza de caucho, masa de 600 = 200 g, para golpear el molde y
mejorar la compactacion del concreto.

Cucharén: Tamafo adecuado para colocar el concreto en el molde sin

derrames.

Procedimiento (NTP 339.046):

1.

4.
5.

Seleccionar el método de compactacion por apisonado o vibracion interior
segun el asentamiento del concreto. Para asentamientos mayores a 7,5
cm, usar apisonado.

Consolidacién por apisonado: Colocar el concreto en el molde cilindrico en
tres capas, compactando cada capa con 25 golpes de la varilla
compactadora.

Nivelar la parte superior del molde con la placa de alisado para asegurarse
de que quede completamente lleno y nivelado.

Limpiar el concreto alrededor del molde y en las paredes exteriores.

Medir la masa del molde con el concreto para determinar el peso unitario.

C) Temperatura del concreto — (NTP 339.184):

Se realiza con el fin de determinar la temperatura del concreto y ver si esta en

Optimas condiciones para desarrollar correctamente sus propiedades.

Equipos y materiales (NTP 339.184):

Balanza
Termdmetro digital
Concreto de mezcla

Agua potable
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e Trompo mezclador de concreto

e Carretilla
Procedimiento (NTP 339.184):

1. Mezclado: Preparar los materiales en las cantidades especificadas en el
disefio de mezcla previamente calculado.

2. Proceso de mezclado: Mezclar durante 5 minutos, hacer una pausa de 1
minuto, y luego mezclar nuevamente durante 5 minutos para asegurar una
mezcla homogénea.

3. Vaciado: Transferir la mezcla a una superficie limpia, como una carretilla.

4. Medicion de temperatura: Colocar el termdémetro digital en la muestra y
esperar de 2 a 3 minutos hasta que la temperatura se estabilice y no muestre
cambios.
2.2.3.3.2. Ensayos sobre el concreto endurecido

A) Resistencia a la compresién del concreto (NTP 339.034 / ASTM C39):

El objetivo de este ensayo es determinar la carga axial o resistencia a la
compresion de probetas cilindricas de concreto (NTP 339.034). La resistencia del
concreto dependera de la calidad de los agregados, el mezclado, curado, edad,

colocacion, y el tamafio y forma de las probetas.
Equipos y materiales (NTP 339.034 / ASTM C39):

e Maquina de ensayo: Debe estar calibrada con capacidad de carga suficiente,

y su calibracién debe realizarse anualmente, sin exceder los 13 meses.
Procedimiento (NTP 339.034 / ASTM C39):

1. Curado: Los moldes cilindricos de concreto se ensayan después de curados
alos 7, 14, 21 y 28 dias. Al retirarlos del curado, deben protegerse para
evitar la pérdida de humedad.

2. Colocacion en la maquina: Colocar dos bloques de acero, uno arriba y otro
abajo de la probeta, y asegurarla con una faja antes de ubicarla en la
maquina de ensayo.

3. Ensayo: Configurar la maquina ingresando las dimensiones de la probeta y
asegurarse de que el indicador de carga esté en cero. Aplicar la carga axial

de manera continua hasta que la probeta muestre una fractura definida.
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Céalculos:

Dividir la carga axial maxima registrada entre el area de la seccion

transversal de la probeta para determinar la resistencia a la compresion.

2.2.4. Disefio de Mezcla del concreto (ACI 211):

Consiste en preparar una mezcla de concreto con proporciones iniciales
calculadas mediante diversos métodos. A la mezcla de prueba se le realizan varios
ensayos de control de calidad, como el asentamiento, la pérdida de manejabilidad,

la masa unitaria, los tiempos de fraguado y la resistencia a la compresion.

Para llevar a cabo nuestro disefio nos ayudaremos de la Norma ACI 211 de

Disefio de Mezclas.
2.2.4.1. Informacién requerida para el disefio de mezcla (ACI 211):
¢ Andlisis Granulométrico de los agregados
e Contenido de Humedad de los agregados
e Peso Unitario suelto y compactado de los agregados
e Peso especifico y absorcion de los agregados
e Peso especifico del cemento
2.2.4.2. Procedimiento (ACI 211):

2.2.4.2.1. Eleccion del asentamiento

Tabla 4

Valores de asentamiento de acuerdo a la consistencia.

Consistencia Slump Trabajabilidad

Seca 0"a2” Poco trabajable
Plastica 3’ad” Trabajable

Fluida >5” Muy trabajable

Nota. Fuente: ACI.211(2022).

2.2.4.2.2. Seleccion del tamafio maximo del agregado
Se tiene que saber que los agregados bien graduados con tamafios maximos
nominales mas grandes tienen menos vacios, lo que significa que requieren menos

mortero por unidad de volumen. Sin embargo, reducir el tamafio maximo nominal
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del agregado puede ser beneficioso para lograr altas resistencias con una relacion
agua/cemento especifico.

2.2.4.2.3. Estimacién del contenido de aguay aire en la mezcla

La cantidad de agua necesaria por unidad de volumen para alcanzar un
asentamiento especifico depende principalmente del tamafio nominal maximo, la

forma y la gradacion de los agregados.

Tabla b

Requerimiento aproximado de agua de mezclado y contenido de aire para

diferentes slump (asentamiento) y tamafio maximo de agregado.

Agua en Kg/m3 de concreto - tamafio maximo de
Asentamiento, cm

(pulg)

agregado, pulg
3,8” 1/2” 3/4” 1” 1 1/2” 2” 3” 6”

Concreto sin Aire Incorporado
De25a5.0(1"a2") 207 199 190 179 166 154 130 113
De7.5a10(3"a4") 228 216 205 193 181 169 145 124
Del5a175(6"a7") 243 228 216 202 190 178 160 @ ---
Cantidad aprox. aire 3 25 2 15 1 0.5 0.3 0.2

atrapado

Concreto con Aire Incorporado
De25a5.0(1"a2" 181 175 168 160 150 142 122 107
De 7.5a10 (3"a4") 202 193 184 175 165 157 133 119
Del1l5al1l7.5(6"a7") 216 205 197 174 174 166 154 ---

Promedio recomendado de aire por incluir
Exposicion ligera 4.5 4 3.5 3 25 2 1.5 1
Exposicién moderada 6 5.5 5 45 45 4 3.5 3
Exposicion severa 7.5 7 6 6 5.5 5 4.5 4

Nota. Fuente: ACI.211(2022).

2.2.4.2.4. Resistenciarequerida
Es un parametro fundamental que determina la capacidad del concreto para

soportar cargas y tensiones sin fallar.
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Tabla 6

Resistencia promedio a la compresion requerida (f'cr).

. ] L Resistencia a la compresion
Resistencia a la compresion (f'c) . ]
Requerida (f'cr)

f'c <210 kg/cm? f'er=f'c + 70 kg/cm?
210 kg/em?< f'c < 350 kg/cm? f'cr =f'c + 84 kg/cm?
f'c 2 350 kg/cm? f'cr =1.10 f'c +50 kg/cm?

Nota. Fuente: ACI.211(2022).
2.2.4.2.5. Relacién agua/cemento

Tabla 7

Relacion agua/cemento para diferentes resistencias a la compresion a los 28 dias.

Relacién a/c (en peso)

Resistencia a la compresion alos Concreto sin aire Concreto con aire
28 dias Kg/cm2 incluido incluido
450 0.38 0.31
400 0.43 0.34
350 0.48 0.40
300 0.55 0.46
250 0.62 0.53
200 0.70 0.61
150 0.80 0.72

Nota. Fuente: ACI.211(2022).

2.2.4.2.6. Calculo del contenido de cemento
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Para tener las proporciones exactas que debe llevar nuestro concreto para

tener resultados favorecedores en nuestro ensayo.

a
C=—"—_
a/C
Donde:
e a: cantidad de agua por unidad de volumen estimada (Kg/m3).
e C: cantidad de cemento por unidad de volumen (Kg/m3).
e a/C: relacién agua-cemento seleccionada.

2.2.4.2.7. Estimacién del contenido de agregado grueso y fino

Tabla 8

Volumen de agregado grueso segun su TMN y médulo de finura del agregado fino.

TMN del Volumen del agregado grueso varillado (compactado) en
agregado seco por volumen unitario de concreto para diferentes

grueso en maodulos de finura de agregado fino.

mm 2.40 2.60 2.80 3.00
9.5mm (3/8”) 0.50 0.48 0.46 0.44
12.5mm (1/2”) 0.59 0.57 0.55 0.53
19mm (3/4”) 0.66 0.64 0.62 0.60
25mm (17) 0.71 0.69 0.67 0.65
37.5mm(11/2") 0.75 0.73 0.71 0.69
50mm (2”) 0.78 0.76 0.74 0.72
75mm (3”) 0.82 0.80 0.78 0.76
150mm (6”) 0.87 0.85 0.83 0.81

Nota. Fuente: ACI.211(2022).
2.2.4.2.8. Ajustes por humedad de los agregados

El contenido de agua que se afiade para preparar la pasta de cemento se ve
influenciado por el nivel de humedad de los agregados. Si los agregados estan
secos, absorberan parte del agua afiadida, lo que reducird la relacion agua/cemento
y la trabajabilidad de la mezcla. En cambio, si los agregados tienen humedad libre

en su superficie (es decir, estan mojados), estos transferiran parte de su agua a la
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pasta, lo que incrementara la relacion agua/cemento y la trabajabilidad, pero

reducira la resistencia a la compresion del concreto.

o%hhum (AG O AF)
100

Phum = Ps (AG 0 AF) * (1 + )

Donde:

e Ps: Peso seco
e Ag:Agregado grueso
e Af: Agregado fino
2.2.4.2.9. Aporte de agua a la mezclay agua efectiva

En este paso vamos a calcular el aporte del agua de mezcla y con la

sumatoria calculamos el agua efectiva que se va a emplear en el disefio de mezcla.

Ps(AG 0 AF) * (%hum — %abs)
100

Aporte =

Donde:

e Ps: Peso seco

e Ag:Agregado grueso

e Af: Agregado fino

e %hum: Humedad del agregado
e &abs: absorcién del agregado

2.2.4.2.10. Proporciones de disefio

Convertimos los agregados del disefio de mezcla de kg a metros cubicos
para calcular la dosificacion de los materiales. Para ello dividimos los pesos de cada

material en funcion de 1 bolsa de cemento.

2.3.Marco Conceptual
2.3.1. Cemento Portland

Producto obtenido al pulverizar el clinker Portland, al que se le puede afadir
sulfato de calcio y otros productos que no excedan del 1% en peso del total, siempre
y cuando no afecten las propiedades del cemento resultante. Todos los aditivos

deben pulverizarse conjuntamente con el clinker. (Gonzalez & Martinez, 2022)
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2.3.2. Tamafio Maximo Nominal

El tamafio maximo nominal se refiere al tamafio mas grande especificado
para las particulas de agregado grueso en una mezcla de concreto. Se determina
como el tamafio de la malla por la cual pasa el 100% del agregado grueso,
reteniéndose al menos el 95%. Este factor afecta la trabajabilidad, resistencia y

densidad del concreto. (Pérez & Rodriguez, 2021)
2.3.3. Relacién agua/cemento

La relacion agua-cemento es el cociente que compara la cantidad de agua
con la cantidad de cemento en una mezcla de concreto. Este parametro impacta la
trabajabilidad, resistencia y durabilidad del concreto. Una relacién agua-cemento
mas baja suele generar un concreto méas fuerte y duradero, siempre que se

mantenga una trabajabilidad adecuada. (Castafieda & Gomez, 2020)
2.3.4. Probetas

Las probetas son muestras de concreto preparadas y curadas siguiendo
normas estandar, utilizadas para realizar ensayos de laboratorio, como pruebas de
resistencia a la compresion, flexion o absorcion de agua. Estas muestras reflejan la
calidad y propiedades del concreto empleado en una obra, siendo esenciales para
asegurar que se cumplan los requisitos de disefio y especificaciones. (ACI 318,
2019)

2.3.5. Curado

Proceso utilizado para evitar la evaporacion del agua en una mezcla de
concreto, lo cual podria causar grietas por retraccion y alterar la relacion agua-
cemento. Se recomienda un buen curado durante los primeros 7 dias para obtener
resultados 6ptimos. (ACI 308, 2019)

2.3.6. Reciclaje

Proceso en el cual las materias primas de materiales usados en la vida diaria,
como papel, aluminio, vidrio, plastico, entre otros, se transforman nuevamente en
nuevos materiales una vez finalizado su ciclo de vida util. (Gémez & Rodriguez,
2021)

2.3.7. AClI
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American Concrete Institute, una de las principales instituciones mundiales

en la practica y manejo del concreto. (AC 318, 2019)
2.3.8. ASTM

American Society for Testing and Materials, una organizacién que desarrolla
normas técnicas para una amplia gama de materiales, productos, sistemas y
servicios. (ASTM International, 2018)

2.3.9. Cono de Abrams

El Cono de Abrams es un instrumento metalico empleado en ensayos de

concreto fresco para medir su consistencia. (ACI 318, 2019)
2.4.Sistema de hipotesis

La sustitucion parcial en un concreto fc= 210 kg/cm2 del agregado fino con polvo
de vidrio en un 5% influiria significativamente en sus propiedades de asentamiento,
temperatura, peso unitario y aumentaria su resistencia a la compresion en un 10%

a comparaciéon de un concreto con caracteristicas habituales.

2.4.1. Variables

2.4.1.1. Variable Independiente

e Polvo de vidrio como sustituto parcial del agregado fino.
2.4.1.2. Variable Dependiente

¢ Influencia en las caracteristicas de un concreto.

2.4.2. Operacionalizacion de Variables
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Matriz de operacionalizacion de variables.
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Variable

Definicién

Conceptual

Definicién Operacional

Dimensiones

Indicadores

Instrumento

de medicion

Polvo de vidrio
como sustituto
parcial del

agregado fino

Consiste en el
reemplazo parcial de
agregado fino con
vidrio pulverizado o en

polvo.

El vidrio en polvo es un material
inorganico transparente, amorfo
y fragil que se obtiene a partir de
arena de silice, carbonato de
sodio y caliza. Posee diversos

usos y aplicaciones industriales.

Propiedades
fisicasy
mecanicas de

los agregados

Andlisis Granulométrico
Contenido de Humedad
Peso Especifico y
Absorcion

Tamafio Maximo
Nominal

Desgaste de los agreg.
Peso Unitario

Moédulo de finura

Fichas de
recoleccion
de datos
para
ensayos.
Normas,
ACI, NTP.

Influencia en
las
caracteristicas

de un concreto

Se puede describir las
caracteristicas tanto
para concreto fresco
como endurecido a
través de diversos

ensayos.

Se delimita mediante ensayos de
laboratorio, para medir las
propiedades del concreto y como
este reacciona a las diferentes

cargas efectuadas sobre él.

Disefio de

Mezcla

ACl 211

Ensayos sobre
el concreto

fresco

Asentamiento
Temperatura

Peso Unitario

Ensayos sobre
el concreto

endurecido

Resistencia a la

compresion

Fichas de
recoleccion
de datos
para
ensayos.
Normas, ACI,
NTP.

Nota. Fuente: Elaboracién Propia.
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[I.METODOLOGIA EMPLEADA
3.1.Tipo y Nivel de investigacion

3.1.1. De acuerdo ala orientacién o finalidad

Segun la orientacion o finalidad, esta investigacion es de tipo aplicada, ya
gue la misma se centra en resolver problemas practicos y especificos, en este caso
vendria a ser la influencia del uso de polvo de vidrio como sustituto parcial del
agregado fino en las caracteristicas de un concreto. Asimismo, este tipo de
investigacion busca aplicar los resultados obtenidos de los ensayos, trasladando el
conocimiento tedrico a soluciones practicas que beneficien a la sociedad y a

diversos sectores de la construccion.
3.1.2. Nivel de investigacion

Segun el nivel de investigacion, esta investigacion es del tipo experimental
debido a su enfoque en manipular una variable independiente, el polvo de vidrio
como sustituto parcial del agregado fino, y observar sus efectos directos sobre una
variable dependiente, las caracteristicas de un concreto. La metodologia empleada,
que incluye la preparacion de probetas de concreto, el ensayo de compresion sobre
las probetas, y el analisis comparativo de los resultados obtenidos, permite
establecer relaciones causales entre el uso del polvo de vidrio y las propiedades
mecanicas del concreto. Ademas, el control riguroso de las variables asegura la
validez y fiabilidad de los resultados, que es una caracteristica esencial de la

investigacion experimental.

3.2. Poblacién y muestra de estudio
3.2.1. Poblacion

Para la presente investigacién, se tomara como poblacion el conjunto de
especimenes o0 probetas de concreto, elaborados con agregado fino y grueso
obtenidos en la cantera Cruz de David ubicada en el centro poblado El Milagro, y
con vidrio obtenido de una vidrieria comun. Las probetas tendran una dimensién
aproximada de 15 cm de didmetro por 30 cm de altura, empleando cerca de 0.7 m3
de concreto patron y concreto con polvo de vidrio, posteriormente seran analizadas
en laboratorio con el fin de realizar el ensayo de resistencia a la compresion del

concreto segun las normas ASTM C31 Y C39.
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3.2.2. Muestra

La muestra de estudio estd compuesta por un total de 132 probetas de
concreto fabricadas con cemento Portland Tipo ICo Pacasmayo (Extraforte), agua
potable, agregado fino y grueso de la cantera Cruz de David y polvo de vidrio, y se
encuentran subdivididas en 4 grupos segun el disefio de mezcla empleado en cada
caso, ya sea el disefio para concreto patron o el disefio para concreto con
sustitucion parcial del agregado fino con polvo de vidrio en 5%, 10% y 15%. Lo

mencionado anteriormente se encuentra detallado en la siguiente tabla.
Tabla 10

Muestras de estudio segun el disefio de mezcla y la edad.

EDAD(DIAS) PARA ROTURA DE MUESTRAS

MUESTRA 7 dias 14 dias 28 dias
Concreto Patron(CP) 11 11 11
210kg/cm?

Concreto Patrén con 5% 11 11 11

de vidrio (CV5)

Concreto Patron con 10% 11 11 11
de vidrio (CV10)

Concreto Patron con 15% 11 11 11

de vidrio (CV15)

Subtotal 44 44 44

Total de muestras 132

Nota. Donde (CP) representa concreto patron, (CV5) concreto con 5% de vidrio,
(CV10) concreto con 10% de vidrio y (CV10) concreto con 15% de vidrio. Fuente:

Elaboracion Propia.

3.3.Disefio de investigacion
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Para la presente investigacion, el disefio es de naturaleza experimental
debido a que los grupos de especimenes asignados no fueron seleccionados al
azary se centra en la manipulacién deliberada de la variable independiente, que en
este caso es la proporcién de polvo de vidrio utilizado como sustituto del agregado
fino en la mezcla de concreto. Este enfoque experimental permite observar y medir
los efectos especificos de esta manipulacién sobre la variable dependiente,
caracteristicas de un concreto, tales como la resistencia a la compresion,
temperatura, entre otros. Al realizar pruebas controladas en un entorno como el
laboratorio, donde se puede asegurar la constancia de todas las demas variables,
el estudio puede establecer relaciones causales claras entre el uso del polvo de
vidrio como sustituto parcial del agregado fino y las caracteristicas resultantes del

concreto.

3.4.Técnicas e instrumentos de investigacion

3.4.1. Técnicas de recoleccion de datos

Se empleara la técnica de observacién experimental, iniciando con el
procesamiento del material como agregados y vidrio para luego ser usados en el

disefo de mezcla.

Asimismo, se utilizara la técnica de revision documentaria con el fin de
utilizar datos e informacion hechos por otros, para facilitar la comprensién del tema
de estudio. Por lo tanto, se hara uso de las normas ASTM, NTP y ACI necesarias

para determinar las propiedades de agregados y del concreto.
3.4.2. Instrumentos de recoleccion de datos

Como instrumentos tenemos a todos los equipos necesarios para realizar
los ensayos correspondientes de los agregados, asi como los ensayos para medir
las propiedades del concreto en estado fresco y endurecido como la resistencia a
la compresién. Entre ellos tenemos al Cono de Abrahams, aguja de Vicat, tamices,
hornos, termémetro, prensa hidraulica, bandejas, trompo mezclador, carretillas,

entre otros.
3.5.Procesamiento y analisis de datos

Como primera fase, se hizo la visita a la cantera Cruz de David ubicada en
el centro poblado EI Milagro para hacer la adquisicion de los agregados, los cuales
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estan certificados por la misma, y posteriormente fueron analizados en laboratorio
de concreto de la Universidad Privada Antenor Orrego. Por otra parte, nos dirigimos
a una vidriera para consultar y adquirir vidrio en pedazos, obteniendo

aproximadamente 50kg.

En la segunda fase, se realizaron ensayos sobre el agregado fino y grueso,
como el andlisis granulométrico, el cual con ayuda de tamices obtuvimos el médulo
de fineza del agregado fino y el tamafio maximo nominal del agregado grueso.
También, se realizo el ensayo de peso unitario y compacto de los agregados para
poder determinar la densidad de masa. Ademas, realizamos el calculo del
contenido de humedad de los agregados para poder determinar la cantidad de agua
de nuestros materiales y luego, efectuamos el célculo de peso especifico y
absorcion con el fin de dosificar y tener la mejor mezcla. En el caso del vidrio, fue
triturado manualmente en la vidriera mediante una trituradora de vidrio hasta quedar
hecho polvo posteriormente fue llenado en sacos y trasladado al laboratorio, luego
fue tamizado en la malla N°100 (0.15 mm). El retenido que quedaba en este tamiz

era nuevamente molido hasta que pasara a través de la malla N°100.

Para la tercera fase, se realiz6 el disefio de mezclas segun lo establecido
por la norma ACI 211 para cada grupo de especimenes, ya sea con 5%, 10% y
15% de polvo de vidrio o sin polvo de vidrio. En este caso, se elaboraron 132
especimenes de concreto fc= 210 kg/cm2 constituyendo aproximadamente 0.80
m3 de concreto, los cuales estan subdivididos segun el tipo de disefio de mezcla 'y

la edad sefialada para la rotura.

Para la cuarta y ultima fase, desarrollamos los ensayos sobre el concreto
fresco y endurecido. Para los ensayos con el concreto fresco, iniciamos elaborando
el ensayo de temperatura con la ayuda de un termémetro, el cual nos ayudo6 a medir
la temperatura y variaciones en nuestra mezcla elaborada en el trompo mezclador.
Luego, el ensayo de peso unitario, para poder reconocer las propiedades y ver la
cantidad de mezcla que nos da nuestra dosificacion. Por ultimo, el ensayo del
asentamiento del concreto, para poder medir la consistencia de nuestro concreto.
Para el concreto endurecido, se realizo el ensayo de compresion del concreto con
la ayuda de probetas, con el fin de determinar, bajo cargas de aplastamiento, el

comportamiento de nuestro concreto.
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Se uso6 Microsoft Excel y Microsoft Word para la recopilacion, procesamiento
y andlisis de datos, ademas de la elaboracion de tablas correspondientes a cada

ensayo segun las normas a utilizar.

IV. PRESENTACION DE RESULTADOS
4.1.Analisis e interpretacion de resultados

4.1.1. Obtencién de los materiales

El seleccionar cuidadosamente los materiales a utilizar es crucial en la
investigacion, ya que de esta eleccion dependen tanto el resultado como la
consistencia de los disefios de mezcla propuestos. A continuacion se describe el

procedimiento para adquirir los materiales:
4.1.1.1. Cemento

Inicialmente, teniamos la intencién de adquirir el cemento Pacasmayo tipo |
para la fabricacion de las probetas de concreto, pero después de investigar un poco
mas, analizamos que el cemento Pacasmayo Extraforte era el mas comercializado
y, por lo tanto, el mas comunmente utilizado. Esto nos llevo a decidir comprar el
cemento Pacasmayo Extraforte en una distribuidora Dino que se encontraba
camino al centro poblado El Milagro, asegurandonos de obtener un producto de
calidad y ampliamente aceptado en el mercado.

4.1.1.2. Agregado fino y grueso

Al principio se consideré usar los agregados de una distribuidora, pero se
encontré que estos materiales no cumplian con los estandares de calidad y
uniformidad necesarios. Por ello, decidimos obtener los agregados de la cantera
Cruz de David, ubicada en el centro poblado EI Milagro. Alli, adquirimos arena
gruesa zarandeada como agregado fino y piedra chancada de 1/2" como agregado
grueso. Para mantener sus propiedades fisicas, almacenamos los agregados en

sacos antes de transportarlos al laboratorio.
4.1.1.3. Vidrio

El material utilizado fue suministrado por una vidriera local especializada en
la produccion y venta de insumos derivados del vidrio, acumulado como residuo en
sus instalaciones. Para esta investigacion, el vidrio debia contener suficiente silicio

en su composicidén para reaccionar quimicamente y actuar como puzolana. Se
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determind que el vidrio debia ser incoloro (transparente) para evitar reacciones
indeseadas y la presencia de otros elementos en su composicion, ademas de ser
vidrio convencional (crudo) y no tipos como el templado o laminado. Es importante
destacar que el vidrio con estas caracteristicas es el mas comun en el mercado
peruano, por lo que su adquisicion no present6é dificultades. Se utilizd una
trituradora de vidrio para convertir el vidrio en polvo y reducir el tamafio de las
particulas a uno similar al de la arena gruesa, actuando como agregado fino (pasa
por el tamiz N°100).

4.1.2. Ensayos sobre los agregados

A continuacion presentamos los ensayos sobre los agregados efectuados en
el laboratorio de concreto de la UPAO en el transcurso de los meses Junio, Julio y

Agosto.

4.1.2.1. Agregado Fino: Arena Gruesa zarandeada
4.1.2.1.1. Andlisis Granulométrico (NTP 400.012)

El tamafo del agregado fino se determina de acuerdo con la norma NTP
400.012. Los datos obtenidos se presentan en la Tabla 11, los cuales corresponden

a la curva granulométrica mostrada en la Figura 3.



Tabla 11

Andlisis granulométrico del Agregado Fino.

41

N° Abertura P.Retenido % Ret. % Ret. % Que NTP

Malla (mm) (9) Parcial Acum. pasa  400.037
3/8" 9.50 0.00 0.00 0.00 100.00 100
N° 4 4.75 30.20 4.72 4.72 95.28 95-100
N° 8 2.36 85.20 13.30 18.02 81.98 80-100
N° 16 1.18 119.90 18.72 36.74 63.26 50-85
N° 30 0.60 138.80 21.67 58.41 4159 25-60
N° 50 0.30 116.10 18.13 76.53 23.47 5-30
N° 100 0.15 112.00 17.49 94.92 5.98 0-10
N° 200 0.08 22.50 3.51 97.53 2.47
<200 FONDO 15.80 2.47 100.00 0.00

TOTAL 640.5 100.00

Moddulo de fineza 2.88

Nota. Se aprecia el médulo de fineza del agregado. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3

Curva granulométrica del agregado fino.
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Nota. Se observa que el % que pasa se encuentra dentro de los limites superior e

inferior que estipula la NTP 400.037. Fuente: Elaboracién propia.

4.1.2.1.2. Ensayo de Peso Unitario (NTP 400.017)
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Para determinar el peso unitario suelto y compactado del agregado fino, se
utilizé la norma NTP 400.017. Los datos obtenidos se presentan a continuacion en
las Tablas 12 y 13:

Tabla 12

Ensayo de peso unitario suelto del agregado fino.

PESO UNITARIO SUELTO

Descripcion Unid. Muestral Muestra2 Muestra3
Peso recipiente + muestra kg 6.339 6.341 6.333
suelta
Peso del recipiente kg 3.091 3.091 3.091
Peso de la muestra en kg 3.248 3.250 3.242
estado suelto
Volumen del recipiente m3 0.0020602 0.0020602 0.0020602
Peso unitario suelto kg/m3 1576.59 1577.86 1573.63
Peso unitario suelto kg/m3 1576.03
promedio

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 13

Ensayo de peso unitario compactado del agregado fino.

PESO UNITARIO COMPACTADO

Descripcion Unid. Muestral Muestra2 Muestra3
Peso recipiente + muestra kg 6.839 6.827 6.824
compactada
Peso del recipiente kg 3.091 3.091 3.091
Peso de la muestra en kg 3.748 3.764 3.733
estado compactado
Volumen del recipiente m3 0.0020602 0.0020602 0.0020602
Peso unitario suelto kg/m3 1819.34 1813.66 1812.06
Peso unitario compactado kg/m3 1815.02

promedio




Nota. Fuente: Elaboracion propia.

4.1.2.1.3. Ensayo de Peso especifico y Absorcion (NTP 400.022)
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Para determinar el peso especifico y la absorcion del agregado fino, se utilizo

la norma NTP 400.022. La muestra fue procesada a partir de su contenido de

humedad natural, y los resultados se muestran en las tablas siguientes.

Tabla 14

Ensayo de peso especifico y absorcién del agregado fino.

Descripcion Unidad Muestra
A Peso picndmetro + agua gr 905.20
B Peso de la muestra seca en gr 493.70
horno
C Peso de la muestra SSS ar 500.00
D Peso picndbmetro + agua + gr 1215.20
muestra
Peso especifico base seca = gr/cm3 2.60
B/(C-(D-A))
Peso especifico base SSS= gr/cm3 2.63
C/(C-(D-A))
Peso especifico aparente = gr/cm3 2.69
B/(B-(D-A))
% de absorcion = (C-B)*100/B % 1.28

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

4.1.2.1.4. Ensayo de Contenido de humedad (NTP 339.185)

Para medir el contenido de humedad, se aplico la norma NTP 399.185. Los

resultados de la prueba se encuentran en la tabla siguiente.

Tabla 15

Contenido de humedad del agregado fino.
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Descripcion Unid. Muestra 1 Muestra 2

Peso recipiente gr 194.60 93.40
Peso recipiente + arena humeda gr 1794.60 1393.40
Peso recipiente + arena seca gr 1782.50 1385.50
Peso del agua contenida gr 12.10 7.90
Peso de la arena humeda gr 1600.00 1300.00
Peso de la arena seca ar 1587.90 1292.10
Contenido de Humedad % 0.76 0.61
Contenido de Humedad Promedio % 0.69

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

4.1.2.2. Agregado Grueso: Piedra Chancada 2"
4.1.2.2.1. Andlisis Granulométrico (NTP 400.012)

El tamafo del agregado grueso se determina de acuerdo con la norma NTP

400.012. Los datos obtenidos se presentan en la Tabla 16, los cuales corresponden

a la curva granulométrica mostrada en la Figura 4.

Tabla 16

Andlisis granulométrico del Agregado Grueso.

N° Abertura P.Retenido % Ret. % Ret. % Que HUSO 67

Malla (mm) (9) Parcial Acum. pasa
11/2" 37.50 0.00 0.00 0.00 100.00 -
1" 25.00 0.00 0.00 0.00 100.00 100
3/4" 19.00 187.30 3.65 3.65 96.35 90-100
1/2" 12.50 2743.50 5341 57.06 42.94 -
3/8" 9.50 1073.50 20.90 77.96 22.04 20 -55
N° 4 4.75 840.30 16.36 94.32 5.68 0-10
BC FONDO 292.00 5.68 100.00 0.00
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TOTAL 5136.60 100.00
TMN 1/2” ™ 1”

Nota. Se aprecia el Tamafio maximo nominal del agregado grueso ( 1/2") y el

Tamafo maximo (1), Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4

Curva granulométrica del agregado grueso.
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Nota. Se observa que el % que pasa se encuentra dentro de los limites superior e

inferior que estipula la NTP 400.037. Fuente: Elaboracién propia.
4.1.2.2.2. Ensayo de Abrasion en maquina Los Angeles (NTP 400.019)

Para evaluar el desgaste de particulas pequefias mediante el ensayo de
Abrasién Los Angeles, se empled el procedimiento estandar segun la NTP 400.019

por el método B. Los resultados obtenidos se muestran en las siguientes tablas:

Tabla 17

Método de abrasion Los Angeles de acuerdo a la granulometria del agregado
grueso.
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Método A B C D
Diametro Cantidad de material a emplear en gramos
Pasa el Retenido
tamiz en el tamiz
37.5mm (1 25 mm (17) 1250+10
1/2")
25mm (1”) 19 mm 1250+10
(3/47)
19 mm 12.5 mm 1250+£10 2500
(3/4”) (1/27)
12.5 mm 9.5 mm 1250410 2502.4
(1/2”) (3/8”)
9.5 mm 6.3 mm 2500+10
(3/8”) (1/4”)
6.3 mm 4.75 mm 250010
(1/4”) (N°4)
4.75 mm 2.36 mm 5000+10
(N°4) (N°8)
Peso Total 5000+10 5002.4 5000410 5000+10
N° esferas 12 11 8 6
N° revoluciones 500 500 500 500

Nota. Al ser un agregado que pasa por el tamiz 3/4” y queda retenido en el tamiz
1/2", se hace uso del método B para el ensayo de abrasion los Angeles. Fuente:
Elaboracion propia.

Tabla 18

Desgaste por abrasion del agregado grueso.

Datos ensayo Resultado
Masa inicial del agregado grueso (A) 5002.4
Masa final del agregado grueso (B) 4178.7
% Abrasion= A-B/A*100 16.47%

Nota. El desgaste del agregado grueso al ser <50% cumple con los estandares de
la NTP 400.037. Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.2.2.3. Ensayo de Peso Unitario (NTP 400.017)

Para determinar el peso unitario suelto y compactado del agregado grueso,

se utilizé la norma NTP 400.017. Los datos obtenidos se presentan a continuacion

en las Tablas 12 y 13:

Tabla 19

Ensayo de peso unitario suelto del agregado grueso.

PESO UNITARIO SUELTO

Descripcion Unid. Muestral Muestra2 Muestra3
Peso recipiente + muestra kg 20.962 20.910 20.954
suelta
Peso del recipiente kg 7.105 7.105 7.105
Peso de la muestra en kg 13.857 13.806 13.850
estado suelto
Volumen del recipiente m3 0.0091588 0.0091588 0.0091588
Peso unitario suelto kg/m3 1512.96 1507.36 1512.18
Peso unitario suelto kg/m3 1510.83

promedio

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 20

Ensayo de peso unitario compactado del agregado grueso.

PESO UNITARIO COMPACTADO

Descripcion Unid. Muestral Muestra2 Muestra3
Peso recipiente + muestra kg 22.713 22.722 21.712
compactada
Peso del recipiente kg 7.105 7.105 7.105
Peso de la muestra en kg 15.608 15.618 15.607
estado compactado
Volumen del recipiente m3 0.0091588 0.0091588 0.0091588

Peso unitario suelto kg/m3 1704.18

1705.22 1704.04
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Peso unitario suelto kg/m3 1704.48

compactado

Nota. Fuente: Elaboracion propia.
4.1.2.2.4. Ensayo de Peso especifico y Absorcién (NTP 400.021)

Para determinar el peso especifico y la absorcion del agregado grueso, se utilizé la
norma NTP 400.021. La muestra fue procesada a partir de su contenido de
humedad natural, y los resultados se muestran en las tablas siguientes.

Tabla 21

Ensayo de peso especifico y absorcion del agregado grueso.

Descripcion Unidad Muestra
A Peso de la muestra SSS (al ar 3134.40
aire)
B Peso de la muestra saturada gr 1994.30
en agua
C Peso de la muestra seca en ar 3117.10

horno (al aire)

Peso especifico base seca = gr/cm3 2.73
C/(A-B)

Peso especifico base SSS = gr/cm3 2.75
A/(A-B)

Peso especifico aparente gr/cm3 2.78
= C/(C-B)

% de absorcion=(A-C)*100/C % 0.56

Nota. Fuente: Elaboracion propia.
4.1.2.2.5. Ensayo de Contenido de Humedad (NTP 339.185)

Para medir el contenido de humedad, se aplicé la norma NTP 399.185. Los

resultados de la prueba se encuentran en la tabla siguiente.

Tabla 22

Contenido de humedad del agregado grueso.



Descripcion Unid. Muestra 1 Muestra 2

Peso recipiente ar 166.70 188.50
Peso recipiente + piedra himeda gr 3767.90 3314.50
Peso recipiente + piedra seca ar 3757.50 3306.00
Peso del agua contenida ar 10.40 8.50
Peso de la piedra humeda ar 3601.20 3126.00
Peso de la piedra seca gr 3590.80 3117.50
Contenido de Humedad % 0.29 0.27
Contenido de Humedad Promedio % 0.28

Nota. Fuente: Elaboracion propia

4.1.3. Disefio de mezcla para Concreto patrén (CP)

4.1.3.1. Datos obtenidos para el disefio de mezcla

Tabla 23

Datos de los agregados obtenidos mediante ensayos para el disefio de mezcla.

Datos Obtenidos Agregado Fino Agregado Grueso  Cemento

C. Humedad 0.69
Absorcion % 1.28
P. Especifico 2600
(kg/m3)

P.U. Suelto 1576
(kg/m3)

P.U. Compactado 1815
(kg/m3)

TMN )
M. Fineza 2.88

0.28 -
0.56 -

2730 3150

1511 -

1704 -

1/2" -

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

4.1.3.2. Eleccién de asentamiento
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Para elegir el asentamiento, se toma en cuenta la Tabla N°4 en donde las
condiciones para la elaboraciéon del concreto requieren que este tenga una
consistencia pléstica. Esto significa que el valor del slump debe estar en el rango
de 3 a 4 pulgadas.

4.1.3.3. Seleccion del tamafio maximo nominal

En este caso, después de haber realizado el analisis granulométrico del

agregado grueso, el tamafio maximo nominal es de 1/2".
4.1.3.4. Calculo de agua de mezclay contenido de aire

El calculo del agua de mezcla y contenido de aire se realiza mediante la
Tabla N°5, donde observamos los requerimientos necesarios y al no presentar aire
atrapado, interceptamos tanto el TMN de 1/2" y el slump de 3 a 4”. Por consiguiente,
obtenemos una cantidad de agua para mezcla de 216 Its/m3 para un concreto sin

aire incorporado con un 2% de aire atrapado.
4.1.3.5. Resistencia requerida (F’cr)

Para determinar la resistencia requerida se tiene en cuenta la Tabla N°6, que

nos indica lo siguiente para un concreto de F’'c=210 kg/cm2:
F'cr = (f'c + 84) kg/cm?2
F'cr = 210 4+ 84 = 294 kg/cm?2
4.1.3.6. Relacion agua/cemento

Después de haber determinado la resistencia requerida, mediante la Tabla
N°7 se realiza el calculo de la relacion agua/cemento, al no encontrarse el valor
requerido para un concreto sin aire incluido fcr=294 kg/cm2, procedemos a

interpolar entre los valores proximos:

300 - 0.55
294 — X
250 - 0.62

Donde:
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300 — 250 294 — 250
0.55—0.62 x—0.62

x = 0.558
Entonces nuestra relacion agua/cemento seria 0.558
4.1.3.7. Calculo del contenido de cemento

Después de haber hallado la relacion agua/cemento, procedemos a calcular

el contenido de cemento usando el agua de mezcla obtenida anteriormente.
a
—=0.558
C

216
—— = 0.558
c

c =387 kg/m3

Para determinar el nimero de bolsas de cemento a usar por 1 m3, dividimos

el contenido de cemento entre el peso de cada bolsa (42.5 kg):

N°bol —387—91bl 3
olsas = =— = 9.1 bolsas por m

4.1.3.8. Estimacién del contenido de agregado grueso

Para calcular el contenido de agregado grueso, nos dirigimos a la Tabla N°8
y observamos que no hay un valor exacto para nuestro TMN de 1/2" y mddulo de

finura de 2.88. Por ello, interpolamos entre los valores préximos de la siguiente

forma:
3.00 — 0.53
2.88 - X
2.80 — 0.55
Donde:

3.00—2.80 2.88—2.80
0.53—0.55 x—0.55

x = 0.542
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Ahora que tenemos el volumen del agregado grueso varillado en seco por
volumen unitario de concreto, calculamos el peso seco del agregado grueso

multiplicando su peso unitario compactado por el valor que hemos hallado:

Peso seco del agregado grueso = 1704 * 0.542
Peso seco del agregado grueso = 923.57 kg
4.1.3.9. Estimacion del contenido de agregado fino

Para calcular el contenido de agregado fino, primero vamos a calcular el
volumen absoluto de la mezcla, dividiendo los pesos obtenidos del cemento, agua,

aire y agregado grueso entre sus pesos especificos:

Vol to = ¢ —387—0123 3
o cemento = Pespecifico 3150 m
Vol = 0 =0.216 m3
olagua = 5 = 0.216 m
+
Vol aire = 2 = 0.02 m3
ol aire = 75 = 0.02m
Vol d _ 22357 _ 338 m3
ol agregado grueso = ——-- = 0.338m \

Vol total = 0.697 m3

Ahora procedemos a calcular el volumen del agregado fino restandole a 1

m3 de concreto el volumen obtenido:
Vol agregado fino = 1m 3 — 0.697 m3 = 0.303 m3

Calculamos el peso del agregado fino multiplicando su volumen por el peso

especifico:
Peso agregado fino = 0.303 x 2600 = 787.8 kg
4.1.3.10. Presentacion del disefio de mezcla en estado seco

Tabla 24



53

Cantidad de materiales para el disefio de mezcla en estado seco

Material Cantidad en estado seco
Cemento 387 kg/m3
Agua 216 lts/m3
Agregado Grueso 923.57 kg/m3
Agregado Fino 787.8 kg/m3

Nota. Fuente: Elaboracion propia.
4.1.3.11. Ajustes por humedad de los agregados

Para obtener el peso humedo de los agregados vamos a realizar la siguiente

ecuacion:

%humedad N
100

D

Peso himedo = Peso seco * (

e Peso humedo agregado grueso = 923.57 x (% + 1) = 926.16 kg

e Peso humedo agregado fino = 787.8 * (% + 1) = 79324 kg

4.1.3.12. Aporte de agua a la mezcla y agua efectiva

Una vez calculados los pesos humedos de los agregados vamos a calcular

el aporte del agua de mezcla con la siguiente formula:

Peso seco * (Y%ohum — %abs)
100

Aporte =

787.8+(0.69-1.28)
100

923.57%(0.28—0.56)

e Aporte ag grueso = 0 = —2.5861t

— 4.648 It

e Aporte ag fino =

Suma = —7.234 It

Ahora calculamos el agua efectiva restando el aporte al agua anteriormente

calculada:
Agua efectiva = 216 — (—7.234) = 223.23 Its

4.1.3.13. Dosificacion de la mezcla
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Siguiendo la metodologia mencionada y utilizando los datos de los
agregados, se determina el peso necesario de cada material para el disefio de
mezcla del concreto patrén (CP). La Tabla 25 presenta los valores obtenidos en
kilogramos para el disefio de mezcla del concreto patrén, que se utilizara para la
fabricacion de probetas y posteriormente seran usadas en el ensayo de resistencia

a la compresion.

Tabla 25

Disefio de mezcla de concreto patron (CP)

Material Cantidad corregida
Cemento 387 kg/m3
Agua 223.23 Its/m3
Agregado Grueso 926.16 kg/m3
Agregado Fino 793.24 kg/m3

Nota. Cantidades corregidas necesarias para el disefio de 1m3 de mezcla de

concreto patron (CP). Fuente: Elaboracion propia.
4.1.4. Diseiio de mezcla con 5% de vidrio (CV5)

Siguiendo la metodologia mencionada y utilizando los datos de los
agregados, se determina el peso necesario de cada material para el diseiio de
mezcla del concreto con 5% de vidrio como sustituto parcial del agregado fino
(CV5). La Tabla 26 presenta los valores obtenidos en kilogramos para el disefio de
mezcla del concreto con 5% de vidrio como sustituto del agregado fino , que se
utilizard para la fabricacion de probetas y posteriormente seran usadas en el ensayo

de resistencia a la compresion.

Tabla 26

Disefio de mezcla de concreto con 5% de vidrio como sustituto parcial del agregado

fino.
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Material Cantidad
Cemento 387 kg/m3
Agua 223.23 lts/m3
Agregado Grueso 926.16 kg/m3
Agregado Fino 753.58 kg/m3
Vidrio en polvo (5%) 39.66 kg/m3

Nota. Cantidades necesarias para el disefio de 1m3 de mezcla de concreto con 5%
de vidrio (CV5) como sustituto parcial del agregado fino. Fuente: Elaboracién

propia.
4.1.5. Disefio de mezcla con 10% de vidrio (CV10)

Siguiendo la metodologia mencionada y utilizando los datos de los
agregados, se determina el peso necesario de cada material para el disefio de
mezcla de concreto con 10% de vidrio como sustituto parcial del agregado fino
(CV10). La Tabla 27 presenta los valores obtenidos en kilogramos para el disefio
de mezcla del concreto con 10% de vidrio como sustituto del agregado fino , que se
utilizara para la fabricacion de probetas y posteriormente seran usadas en el ensayo

de resistencia a la compresion.

Tabla 27

Disefio de mezcla de concreto con 10% de vidrio como sustituto parcial del

agregado fino.

Material Cantidad
Cemento 387 kg/m3
Agua 223.23 Its/m3
Agregado Grueso 926.16 kg/m3
Agregado Fino 713.92 kg/m3

Vidrio en polvo (10%) 79.32 kg/m3
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Nota. Cantidades necesarias para el disefio de 1m3 de mezcla de concreto con
10% de vidrio (CV10) como sustituto parcial del agregado fino. Fuente: Elaboracion

propia.
4.1.6. Disefio de mezcla con 15% de vidrio (CV15)

Siguiendo la metodologia mencionada y utilizando los datos de los
agregados, se determina el peso necesario de cada material para el disefio de
mezcla de concreto con 15% de vidrio como sustituto parcial del agregado fino
(CV15). La Tabla 26 presenta los valores obtenidos en kilogramos para el disefio
de mezcla del concreto con 15% de vidrio como sustituto del agregado fino , que se
utilizara para la fabricacion de probetas y posteriormente seran usadas en el ensayo

de resistencia a la compresion.

Tabla 28

Disefio de mezcla de concreto con 15% de vidrio como sustituto parcial del

agregado fino.

Material Cantidad
Cemento 387 kg/m3
Agua 223.23 Its/m3
Agregado Grueso 926.16 kg/m3
Agregado Fino 674.25 kg/m3
Vidrio en polvo (15%) 118.99 kg/m3

Nota. Cantidades necesarias para el disefio de 1m3 de mezcla de concreto con
15% de vidrio (CV15) como sustituto parcial del agregado fino. Fuente: Elaboracion

propia.

4.1.7. Ensayos sobre el concreto en estado fresco
4.1.7.1. Ensayo de temperatura del concreto (NTP 339.184)

Para asegurar la precision en la caracterizacion del concreto fresco, se llevo
a cabo la medicion de la temperatura del concreto inmediatamente después de su

mezclado, utilizando un termémetro digital conforme a la norma NTP 339.184. A
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continuacion, se presentan las tablas para cada disefio de mezcla con los
resultados obtenidos.

4.1.7.1.1. Temperatura del concreto patron (CP)

Tabla 29

Ensayo de temperatura del concreto patron (CP).

Tipo de Cddigo de Fechade Temperatura Temperatura
muestra muestra Ensayo (°C) promedio (°C)
27/06/2024 23.6
27/06/2024 23.6
Concreto CP 28/06/2024 23.7 23.6
Patron 28/06/2024 23.7
2/07/2024 23.6

Nota. La medicion de la temperatura de cada una de las mezclas de concreto patrén

fue similar, con una variacién minima. Fuente: Elaboracion propia.
4.1.7.1.2. Temperatura del concreto con 5% de vidrio (CV5)

Tabla 30

Ensayo de temperatura del concreto con 5% de vidrio (CV5).

Tipo de Cddigo de Fechade Temperatura Temperatura
muestra muestra Ensayo (°C) promedio (°C)
03/07/2024 23.7
03/07/2024 23.6
Concreto con
o CV5 05/07/2024 23.7 23.7
5% de vidrio
05/07/2024 23.6
08/07/2024 23.8

Nota. La medicion de la temperatura de cada una de las mezclas de concreto con

5% de vidrio fue similar, con una variacion minima. Fuente: Elaboracion propia.
4.1.7.1.3. Temperatura del concreto con 10% de vidrio (CV10)

Tabla 31

Ensayo de temperatura del concreto con 10% de vidrio (CV10).
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Tipo de Cdodigo de Fecha de Temperatura Temperatura
muestra muestra Ensayo O promedio (°C)
11/07/2024 23.8
11/07/2024 23.7
Concreto con
o CV10 15/07/2024 23.8 23.8
10% de vidrio
15/07/2024 23.7
16/07/2024 23.8

Nota. La medicién de la temperatura de cada una de las mezclas de concreto con

10% de vidrio fue similar, con una variacién minima. Fuente: Elaboracién propia.
4.1.7.1.4. Temperatura del concreto con 15% de vidrio (CV15)

Tabla 32

Ensayo de temperatura del concreto con 15% de vidrio (CV15).

Tipo de Cdédigo de Fechade Temperatura Temperatura
muestra muestra Ensayo (°C) promedio (°C)
18/07/2024 23.7
18/07/2024 23.8
Concreto con
o CV15 22/07/2024 23.7 22.8
15% de vidrio
22/07/2024 23.8
24/07/2024 23.8

Nota. La medicion de la temperatura de cada una de las mezclas de concreto con

15% de vidrio fue similar, con una variacion minima. Fuente: Elaboracién propia.
4.1.7.2. Ensayo de sentamiento (slump) del concreto (NTP 339.035)

Para evaluar la trabajabilidad del concreto fresco, se realizé la medicion del
asentamiento utilizando el cono de Abrams, siguiendo la norma NTP 339.035. Este
ensayo permite determinar la consistencia del concreto y su capacidad de ser
manejado en obra. A continuacion, se presentan las tablas para cada disefio de

mezcla con los resultados obtenidos.
4.1.7.2.1. Asentamiento del concreto patrén (CP)

Tabla 33

Ensayo de slump del concreto patron (CP).
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Tipo de Fechade  Asentamiento Asentamiento  Asentamiento
muestra Ensayo (pulg) promedio requerido (pulg)
27/06/2024 3.87
Concreto  27/06/2024 3.85
Patron 28/06/2024 3.80 3.85 3"a4"
28/06/2024 3.88
2/07/2024 3.84

Nota. Se aprecia que el asentamiento obtenido del concreto patron se encuentra
en el rango de asentamiento requerido por el disefio de mezcla. Fuente:

Elaboracion propia.
4.1.7.2.2. Asentamiento del concreto con 5% de vidrio (CV5)

Tabla 34

Ensayo de asentamiento del concreto con 5% de vidrio (CV5).

Tipo de Fechade  Asentamiento Asentamiento  Asentamiento

muestra Ensayo (pulg) promedio requerido (pulg)
3/07/2024 3.71
Concreto 3/07/2024 3.70
con 5% 5/07/2024 3.73 3.72 3"a4"
de vidrio 5/07/2024 3.75
8/07/2024 3.70

Nota. Se aprecia que el asentamiento obtenido del concreto con 5% de vidrio se
encuentra en el rango de asentamiento requerido por el disefio de mezcla. Fuente:

Elaboracion propia.
4.1.7.2.3. Asentamiento del concreto con 10% de vidrio (CV10)

Tabla 35

Ensayo de asentamiento del concreto con 10% de vidrio (CV10).

Tipo de Fecha de Asentamiento Asentamiento Asentamiento

muestra Ensayo (pulg) promedio requerido (pulg)
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11/07/2024 3.53
Concreto  11/07/2024 3.54
con 10%  15/07/2024 3.49 3.52 3"a4"
de vidrio  15/07/2024 3.50

16/07/2024 3.52

Nota. Se aprecia que el asentamiento obtenido del concreto con 10% de vidrio se
encuentra en el rango de asentamiento requerido por el disefio de mezcla. Fuente:

Elaboracion propia.
4.1.7.2.4. Asentamiento del concreto con 15% de vidrio (CV15)

Tabla 36

Ensayo de asentamiento del concreto con 15% de vidrio (CV15).

Tipo de Fechade Asentamiento Asentamiento  Asentamiento

muestra Ensayo (pulg) promedio requerido (pulg)
18/07/2024 3.41

Concreto  18/07/2024 3.42

con 15%  22/07/2024 3.33 3.38 3"a4"

de vidrio  22/07/2024 3.35
24/07/2024 3.41

Nota. Se aprecia que el asentamiento obtenido del concreto con 15% de vidrio se
encuentra en el rango de asentamiento requerido por el disefio de mezcla. Fuente:

Elaboracion propia.

4.1.7.3. Ensayo de peso unitario del concreto (339.046)

Se realizdé la medicion del peso unitario utilizando el método estandar
descrito en la norma NTP 399.046. Este ensayo es fundamental para evaluar la
compactacion y la homogeneidad del concreto. A continuacion, se presentan las
tablas con los resultados obtenidos.

4.1.7.3.1. Peso unitario del concreto patréon (CP)

Tabla 37

Ensayo de peso unitario del concreto patron (CP).
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Volumen Peso del Peso Peso
Tipo de Fecha del del o Unitario
o concreto Unitario(kg/ :
muestra Ensayo recipiente (k) m3) Promedio
(m3) 9 (kg/m3)
27/06/2024 16.75 2392.86
27/06/2024 16.71 2387.14
concreto 591069004 0.007 16.74 2391.43 2392.29
Patron
28/06/2024 16.81 2401.43
2/07/2024 16.72 2388.57

Nota. Se aprecia el calculo del peso unitario para el concreto patron dividiendo el

peso del concreto entre el volumen del recipiente. Fuente: Elaboracion propia.
4.1.7.3.2. Peso unitario del concreto con 5% de vidrio (CV5)

Tabla 38

Ensayo de peso unitario del concreto con 5% de vidrio (CV5).

Volumen Peso del Peso Peso
Tipo de Fecha del del s Unitario
o concreto Unitario(kg/ :
muestra Ensayo recipiente (kg) m3) Promedio
(m3) 9 (kg/m3)
3/07/2024 16.72 2388.57
3/07/2024 16.69 2384.29
Concreto
con 5% 5/07/2024 0.007 16.77 2395.71 2388.86
de vidrio
5/07/2024 16.73 2390.14
8/07/2024 16.70 2385.71

Nota. Se aprecia el calculo del peso unitario para el concreto con 5% de vidrio
dividiendo el peso del concreto entre el volumen del recipiente. Fuente: Elaboracion

propia.
4.1.7.3.3. Peso unitario del concreto con 10% de vidrio (CV10)

Tabla 39

Ensayo de peso unitario del concreto con 10% de vidrio (CV10).
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Volumen Peso del Peso Peso
Tipo de Fecha del del o Unitario
o concreto Unitario(kg/ :
muestra Ensayo recipiente (k) m3) Promedio
(m3) 9 (kg/m3)
11/07/2024 16.69 2384.29
11/07/2024 16.73 2390.14
Concreto
con 10%  15/07/2024 0.007 16.71 2387.14 2384.86
de vidrio
15/07/2024 16.64 2377.14
16/07/2024 16.70 2385.71

Nota. Se aprecia el calculo del peso unitario para el concreto con 10% de vidrio

dividiendo el peso del concreto entre el volumen del recipiente. Fuente: Elaboracion

propia.

4.1.7.3.4. Peso unitario del concreto con 15% de vidrio (CV15)

Tabla 40

Ensayo de peso unitario del concreto con 15% de vidrio (CV15).

Volumen Peso del Peso Peso
Tipo de Fecha del del o Unitario
. concreto Unitario(kg/ :
muestra Ensayo recipiente (kg) m3) Promedio
(m3) g (kg/m3)
18/07/2024 16.68 2382.86
18/07/2024 16.63 2375.71
Concreto
con 15% 22/07/2024 0.007 16.71 2387.14 2379.71
de vidrio
22/07/2024 16.65 2378.57
24/07/2024 16.62 2374.29

Nota. Se aprecia el calculo del peso unitario para el concreto con 15% de vidrio
dividiendo el peso del concreto entre el volumen del recipiente. Fuente: Elaboracion

propia.

4.1.8. Ensayos sobre el concreto endurecido

4.1.8.1. Resistencia a la compresién del concreto (NTP 339.034)
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En la presente investigacion se disefiaron 132 probetas de concreto con el
fin de someterlas a compresién y analizar los resultados aplicando la NTP 339.034.
Estas 132 probetas se dividen en 33 probetas de concreto patréon (CP), 33 de
concreto con 5% de vidrio (CV5), 33 con 10% de vidrio (CV10) y 33 con 15% de
vidrio (CV15) respectivamente, rompiendo 11 a los 7 dias, 11 a los 14 y las ultimas
11 alos 28 dias.

4.1.8.1.1. Resistencia alacompresion del concreto patron (CP)

Tabla 41

Resistencia a la compresion promedio del concreto patrén (CP) a los 7, 14 y 28
dias.

Tipo de muestra  Edad (dias) Resistencia promedio

(kg/cm?2)
7 153.35
Concreto Patrén 14 204.96
28 234.47

Nota. La resistencia a la compresion del concreto patrén obtenida a los 28 dias

sobrepasa la resistencia de disefio de f'c=210 kg/cm2. Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 42

Porcentaje de resistencia obtenida del concreto patron (CP).

Tipo de Resistencia de Edad % Resistencia %Resistencia
muestra disefio (kg/cm?2) (dias) requerida obtenida
7 >65% 72%
Concreto 210 14 >90% 97%
Patron
28 >99% 112%

Nota. Resistencia obtenida en % del concreto patrén en base a la resistencia de

diseno fc=210 kg/cm2. Fuente: Elaboracion propia.

4.1.8.1.2. Resistencia a la compresion del concreto con 5% de vidrio
(CV5)
Tabla 43

Resistencia a la compresion promedio del concreto con 5% de vidrio (CV5) a los 7,
14 y 28 dias.
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Tipo de muestra  Edad (dias) Resistencia promedio

(kg/cm2)
7 172.59
Concreto con 5% 14 221.31
de vidrio
28 259.75

Nota. La resistencia a la compresion del concreto con 5% de vidrio obtenida a los

28 dias sobrepasa la resistencia del concreto patrén. Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 44

Porcentaje de resistencia obtenida del concreto con 5% de vidrio (CV5).

Tipo de Resistencia de Edad % Resistencia %Resistencia
muestra disefio (kg/cm2) (dias) requerida obtenida
7 >65% 83%
Concreto 210
con 5% de 14 >90% 106%
vidrio 28 >99% 123%

Nota. Resistencia obtenida en % del concreto patron en base a la resistencia de

disefio fc=210 kg/cm2. Fuente: Elaboracion propia.

4.1.8.1.3. Resistencia a la compresion del concreto con 10% de vidrio
(CV10)
Tabla 45

Resistencia a la compresion promedio del concreto con 10% de vidrio (CV10) a los
7,14 y 28 dias.

Tipo de muestra  Edad (dias) Resistencia promedio

(kg/cm2)
7 167.50
Concreto con 10% 14 214.13
de vidrio
28 243.02

Nota. Para obtener la resistencia promedio se hizo la rotura de 11 probetas para

cada edad. Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 46

Porcentaje de resistencia obtenida del concreto con 10% de vidrio (CV10).
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Tipo de Resistencia de Edad % Resistencia %Resistencia
muestra disefio (kg/cm2) (dias) requerida obtenida

7 >65% 80%
Concreto 210
con 10% 14 >90% 102%
de vidrio 28 >99% 117%

Nota. Resistencia obtenida en % del concreto con 10% de vidrio en base a la

resistencia de disefio fc=210 kg/cm2. Fuente: Elaboracion propia.

4.1.8.1.4. Resistencia a la compresion del concreto con 15% de vidrio
(CV15)

Tabla 47

Resistencia a la compresion promedio del concreto con 15% de vidrio (CV15) a los
7,14y 28 dias.

Tipo de muestra  Edad (dias) Resistencia promedio

(kg/cm2)
7 157.89
Concreto con 15% 14 209.91
de vidrio
28 240.94

Nota. Para obtener la resistencia promedio se hizo la rotura de 11 probetas para

cada edad. Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 48

Porcentaje de resistencia obtenida del concreto con 10% de vidrio (CV10).

Tipo de Resistencia de Edad % Resistencia %Resistencia
muestra disefio (kg/cm2) (dias) requerida obtenida

7 >65% 76%
Concreto 210
con 15% 14 >90% 99%
de vidrio 28 >09% 114%

Nota. Resistencia obtenida en % del concreto con 15% de vidrio en base a la

resistencia de disefio fc=210 kg/cm2. Fuente: Elaboracion propia.

4.1.9. Analisis comparativo de la influencia del vidrio en polvo sobre
los ensayos del concreto

4.1.9.1. Influencia del vidrio en polvo en la temperatura del concreto
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En el siguiente grafico se aprecia la influencia del vidrio en polvo como
sustituto parcial del agregado fino en 5%, 10% y 15% sobre la temperatura del

concreto en estado fresco:
Figura5

Gréfico comparativo de la influencia del vidrio en la temperatura del concreto.
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Nota. Fuente: Elaboracion propia.

El grafico muestra la influencia del porcentaje de vidrio en la temperatura del
concreto. Se observa una tendencia ascendente en la temperatura conforme
aumenta la cantidad de vidrio en la mezcla. Con un 0% de vidrio, la temperatura
registrada es de 23.6 °C. Al afladir un 5% de vidrio, la temperatura sube ligeramente

a 23.7 °C. Con un 10% y 15% de vidrio, la temperatura alcanza los 23.8 °C.

Esto sugiere que la incorporacion de vidrio en el concreto puede estar
asociada con un ligero incremento en la temperatura de la mezcla. Aunque las
variaciones son pequeifias, el patron es consistente, lo que indica que a mayor

contenido de vidrio, hay una tendencia a que la temperatura del concreto aumente.

4.1.9.2. Influencia del vidrio en polvo en el asentamiento del concreto
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En el siguiente grafico se aprecia la influencia del vidrio en polvo como
sustituto parcial del agregado fino en 5%, 10% y 15% sobre el asentamiento del

concreto en estado fresco:
Figura 6

Gréfico comparativo de la influencia del vidrio en el asentamiento del concreto.

Influencia del vidrio en el asentamiento del concreto

390 3.85

w
o
ul

T 7

3.60
“-...3.52

345 ... 3.38

3.30

Asentamiento (pulg.)

3.15

3.00
CP (0%) CV5 (5%) CV10 (10%) CV15 (15%)

Porcentajes de vidrio en concreto

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

El gréfico ilustra como varia el asentamiento del concreto al incorporar
diferentes porcentajes de vidrio molido como sustituto parcial del agregado fino. Se
evidencia una tendencia decreciente en los valores de asentamiento a medida que
aumenta el porcentaje de vidrio en la mezcla. El concreto patrén (sin vidrio, CP 0%)
presenta un asentamiento de 3.85 pulgadas, lo cual es indicativo de una buena
trabajabilidad. Sin embargo, al afiadir un 5% de vidrio (CV5), el asentamiento
disminuye a 3.72 pulgadas, lo que sugiere una ligera reduccion en la fluidez de la
mezcla. Esta tendencia continba con el 10% de vidrio (CV10), donde el
asentamiento baja a 3.52 pulgadas, y se acentia aun mas al alcanzar el 15% de

vidrio (CV15), con un asentamiento de 3.38 pulgadas.

La reduccién en el asentamiento con el aumento del contenido de vidrio en

la mezcla sugiere que la presencia de vidrio molido afecta la consistencia del
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concreto, haciéndolo menos fluido y mas rigido. Este efecto podria estar
relacionado con las caracteristicas fisicas del vidrio molido, que podria interferir en
la movilidad de la mezcla, reduciendo su trabajabilidad. Asi, aunque el concreto con
vidrio podria presentar beneficios en otras propiedades, como la resistencia, la
disminucién del asentamiento sefiala la necesidad de ajustar la mezcla o los

métodos de colocacion para mantener una trabajabilidad adecuada.
4.1.9.3. Influencia del vidrio en polvo en el peso unitario del concreto

En el siguiente grafico se aprecia la influencia del vidrio en polvo como
sustituto parcial del agregado fino en 5%, 10% y 15% sobre el peso unitario del
concreto en estado fresco:

Figura 7

Grafico comparativo de la influencia del vidrio en el peso unitario del concreto.
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Nota. Fuente: Elaboracion propia.

El grafico muestra la influencia del vidrio en el peso unitario del concreto con
diferentes porcentajes de vidrio (0%, 5%, 10% y 15%). A medida que aumenta la
cantidad de vidrio en la mezcla, el peso unitario del concreto disminuye de manera

consistente. El concreto sin vidrio (CP) tiene el peso unitario mas alto con 2392.29
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kg/m3, mientras que el concreto con 15% de vidrio (CV15) presenta el peso unitario
mas bajo con 2379.71 kg/m3.

Esta tendencia sugiere que el uso de vidrio como reemplazo parcial del
agregado fino en el concreto reduce su densidad. Esta reduccion podria estar
relacionada con como el vidrio en polvo afecta la forma en que la mezcla se
compacta y se distribuye. La disminucion en el peso unitario del concreto podria
tener implicaciones para sus propiedades mecanicas y de durabilidad, ya que un

menor peso unitario puede influir en la resistencia y en la porosidad del material.

4.1.9.4. Influencia del vidrio en polvo en la resistencia a la compresion

del concreto alos 7 dias

En el siguiente grafico se aprecia la influencia del vidrio en polvo como
sustituto parcial del agregado fino en 5%, 10% y 15% sobre la resistencia a la

compresion del concreto a una edad de 7 dias:
Figura 8

Grafico comparativo de la influencia del vidrio en la resistencia a la compresion a

los 7 dias del concreto.
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Nota. Fuente: Elaboracion propia.
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El grafico muestra la influencia del porcentaje de vidrio en la resistencia a la
compresion del concreto a los 7 dias. Se observa que el concreto con 5% de vidrio
presenta la mayor resistencia, con un promedio de 172.59 kg/cm2, superando al
concreto sin vidrio que tiene una resistencia de 153.35 kg/cm2. Este incremento
sugiere que una pequefia proporcion de vidrio puede mejorar significativamente la
resistencia a la compresion del concreto, posiblemente debido a una mejor

interaccién entre el vidrio y el cemento.

Sin embargo, al aumentar el contenido de vidrio al 10% y 15%, la resistencia
a la compresién comienza a disminuir, alcanzando valores de 167.5 kg/cm2 y
157.89 kg/cm2, respectivamente. Este descenso indica que mayores proporciones
de vidrio pueden afectar negativamente la resistencia, posiblemente debido a una

menor cohesion y problemas en la distribucién del vidrio en la mezcla.

4.1.9.5. Influencia del vidrio en polvo en la resistencia a la compresion

del concreto a los 14 dias

En el siguiente grafico se aprecia la influencia del vidrio en polvo como
sustituto parcial del agregado fino en 5%, 10% y 15% sobre la resistencia a la

compresion del concreto a una edad de 14 dias:
Figura 9

Grafico comparativo de la influencia del vidrio en la resistencia a la compresién a

los 14 dias del concreto.
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Influencia del vidrio en la resistencia a la compresion del
concreto a los 14 dias
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Nota. Fuente: Elaboracion propia.

El gréfico muestra la resistencia a la compresion del concreto a los 14 dias
en funcion de diferentes porcentajes de vidrio utilizados como reemplazo parcial del
agregado fino. Se observa que el concreto con 5% de vidrio alcanza la mayor
resistencia, con un promedio de 221.31 kg/cm2, en comparacién con el concreto
sin vidrio que tiene una resistencia de 204.96 kg/cm2. Este aumento, al igual que
en el grafico de 7 dias, sugiere que una adicion moderada de vidrio puede mejorar
significativamente la resistencia a la compresion a los 14 dias, posiblemente debido

a una mejora en la interaccién entre el vidrio y la matriz de cemento.

Por otro lado, cuando el porcentaje de vidrio se incrementa al 10% y 15%, la
resistencia a la compresion muestra una ligera disminucion, alcanzando 214.13
kg/cm2 y 209.91 kg/cm2, respectivamente. Esta tendencia indica que, aunque el
concreto con 5% de vidrio obtiene el mejor rendimiento, mayores cantidades de

vidrio pueden reducir la resistencia.

4.1.9.6. Influencia del vidrio en polvo en la resistencia a la compresion

del concreto a los 28 dias
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En el siguiente grafico se aprecia la influencia del vidrio en polvo como
sustituto parcial del agregado fino en 5%, 10% y 15% sobre la resistencia a la

compresién del concreto a una edad de 28 dias:

Figura 10

Grafico comparativo de la influencia del vidrio en la resistencia a la compresion a

los 28 dias del concreto.
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Nota. Fuente: Elaboracion propia.

El grafico presenta la resistencia a la compresion del concreto a los 28 dias
en funcion de los distintos porcentajes de vidrio usados como reemplazo parcial del
agregado fino. Se observa que el concreto con un 5% de vidrio alcanza la mayor
resistencia, con un promedio de 259.75 kg/cmz2, superando al concreto sin vidrio,
gue tiene una resistencia de 234.47 kg/cm2. Este aumento significativo indica que
una proporcion moderada de vidrio puede mejorar considerablemente la resistencia
del concreto a los 28 dias, sugiriendo una interaccién beneficiosa entre el vidrio y

la matriz de cemento.

En cambio, los concretos con 10% y 15% de vidrio muestran una leve
disminucion en la resistencia a la compresion, con valores de 243.02 kg/cm2 y

240.94 kg/cm2, respectivamente.
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4.2.Docimasia de hipotesis

La docimasia de la hip6tesis muestra que la sustitucion del 5% del agregado
fino por polvo de vidrio tiene un efecto positivo significativo en la resistencia a la
compresion del concreto, con un incremento superior al 10% propuesto. Aunque el
impacto en la temperatura, el asentamiento y el peso unitario del concreto es menor
y no significativo, el aumento en la resistencia a la compresion valida la hipotesis
principal. Los resultados sugieren que el polvo de vidrio como sustituto parcial del
agregado fino es un aditivo beneficioso para mejorar las propiedades mecéanicas

del concreto, con efectos marginales en otras propiedades fisicas.
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V. DISCUSION DE RESULTADOS

Con el objetivo de determinar las propiedades fisicas y mecanicas de los
agregados, se llevaron a cabo ensayos de laboratorio segun las Normas Técnicas
Peruanas (NTP). En primer lugar, se realizé el analisis granulométrico del agregado
fino, os resultados indicaron que el % que pasa del agregado se encuentra dentro
de los limites establecidos por la NTP 400.037, ademés de contar con un modulo
de finura de 2.88. Esta conformidad asegura que el tamafio de las particulas es
adecuado para su uso en la mezcla de concreto, garantizando un desempefio
Optimo en términos de trabajabilidad y cohesion. El peso unitario suelto del
agregado fino revela una baja variabilidad entre las muestras, con solo una
diferencia de 4.23 kg/m?3 entre la muestra mas alta y la mas baja. Este resultado
indica una buena precisidon en las mediciones, lo que sugiere que el agregado tiene
una distribucion uniforme de densidad en estado suelto, segun la NTP 400.017. Al
compactar el agregado, el peso unitario aumentd, como era de esperarse,
alcanzando valores de 1576.03 kg/m3. Este incremento es coherente con lo
esperado, ya que la compactacion reduce los vacios entre las particulas y aumenta
la densidad del material, un comportamiento que ha sido documentado por
Hernandez & Rojas (2021) en sus ensayos de peso unitario, obteniendo resultados
similares y favorables en agregados finos, con un aproximado de 1586 kg/m3 en
estado suelto y en estado compactado 1827 kg/m3, garantizando asi una correcta
reduccion de vacios. El ensayo de peso especifico y absorcién del agregado fino
revel6 un porcentaje de absorcion del 1.28%, lo que sugiere una capacidad
moderada del agregado para absorber agua, una caracteristica tipica de agregados
con cierta porosidad. Este comportamiento se ajusta a los parametros establecidos
en la NTP 400.022. Asimismo, el contenido de humedad del agregado fino se
determind en 0.69%, un valor considerado 6ptimo segun la NTP 339.185, lo que
refuerza la adecuacion del material para su uso en concreto. En cuanto al agregado
grueso, su analisis granulométrico confirmé que cumple con los requisitos del
HUSO 67, situando el porcentaje que pasa dentro de los limites superior e inferior
estipulados por la NTP 400.037 para un TMN de 1/2". Ademas, el ensayo de
abrasion del agregado grueso, realizado mediante el método B (aplicable a material
que pasa por el tamiz de 3/4” y se retiene en el de 1/2”), mostré un desgaste por

abrasion del 16.47%. Este valor, inferior al 50% méaximo permitido, indica que el
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agregado cumple con los estandares establecidos en la norma, demostrando su
resistencia al desgaste y su idoneidad para su uso en concreto. El peso unitario
suelto del agregado grueso se registré en 1510.83 kg/m3, un valor que mostré
consistencia entre las tres muestras analizadas, lo que sugiere una densidad
uniforme del agregado en estado suelto. Al compactar el material, el peso unitario
aumenté a 1704.48 kg/m3, indicando una alta consistencia en su compactacion y
densidad, lo que es favorable para aplicaciones que requieren estabilidad en el
comportamiento del material. En el ensayo de peso especifico y absorcion del
agregado grueso, se obtuvo un porcentaje de absorcion del 0.56%, lo cual es
indicativo de buenas propiedades fisicas, con baja capacidad de absorciéon de agua
y una densidad relativamente alta, caracteristicas que lo hacen adecuado para
aplicaciones en construccion donde se requiere un material fuerte y duradero. El
contenido de humedad promedio del agregado grueso se registré en 0.28%, un
valor que se encuentra dentro de los estandares establecidos por la normativa
aplicable. . El vidrio molido se prepar6é mediante un tamizado con el tamiz N°100,
eliminando particulas grandes que pudieran afectar la mezcla, siguiendo las
recomendaciones de Amaya y Aranque (2020), quienes en su investigacion
también hicieron uso de la malla N°100 (0.15mm) para reducir particulas evitando

efectos negativos en sus mezclas con 5%, 10% 15%, 20% y 25% de vidrio.

Para el disefio de mezclas de concreto se emple6 el método mas
comunmente utilizado, el del ACI, especificamente la norma ACI 211. Este método
se basa en cuadros empiricos obtenidos de ensayos realizados previamente,
permitiendo calcular las cantidades de materiales necesarias por metro cubico de
concreto para alcanzar una resistencia a la compresion de disefio de f'c=210
kg/cm2. Una vez determinados los materiales por metro cubico para el concreto
patrén, se procedioé a reemplazar el agregado fino con vidrio en proporciones del
5%, 10% y 15%, calculando asi las cantidades requeridas para los diferentes
disefios de mezcla. Se uso una relacion agua cemento de 0.558, dando como
resultado 386kg/m3 de cemento, 223.23 Its/m3 de agua, 926.16 kg/m3 de agregado
grueso y 793.24 kg/m3 de agregado fino para el concreto patron. Para los demés

concretos solo reemplazamos el 5%, 10% y 15% de agregado fino con vidrio.
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Para determinar las caracteristicas de las mezclas en estado fresco primero
se realiz6 el ensayo de asentamiento (slump) para evaluar la trabajabilidad de las
mezclas con sustitucion parcial de agregado fino por polvo de vidrio. Los resultados
mostraron que a medida que aumentaba la cantidad de vidrio, el asentamiento
disminuia. Especificamente, el asentamiento fue de 3.38” con 15% de vidrio molido,
3.52" con 10% y 3.72” con 5%, en comparacion con 3.82” del concreto patron. Esta
tendencia se atribuye a la mayor rigidez de la mezcla debido a la finura del polvo
de vidrio, lo que incrementa la cohesion pero aun permite una trabajabilidad
adecuada, gracias a una correcta relacion agua-material cementante. En el ensayo
de temperatura del concreto fresco, se observé que no hubo variaciones
significativas entre las diferentes mezclas. Los valores obtenidos fueron 23.7°C
para la mezcla con 5% de vidrio, 23.8°C para la de 10%, y 22.8°C para la de 15%,
mientras que el concreto patron registro 23.6°C. Por otra parte, Amaya & Araque
(2020), afirman que la temperatura del concreto se ve afectada de manera
significativa por la inclusion de vidrio en polvo ya que al usar 3%, 5% y 8% de vidrio
hubo un cambio significativo de 27,3°, 27,8° y 27,4°. El ensayo de peso unitario en
estado fresco reveld una disminucion progresiva del peso unitario a medida que
aumentaba la cantidad de vidrio en la mezcla. El concreto patron mostré un peso
unitario de 2392.29 kg/m3, mientras que las mezclas con 5%, 10%, y 15% de vidrio
en polvo presentaron valores de 2388.86 kg/m3, 2384.86 kg/m3,y 2379.71 kg/m3,

respectivamente.

Para evaluar la resistencia a compresion de las mezclas de concreto, se
realizaron ensayos a los 7, 14, y 28 dias, siguiendo la norma NTP 339.034. Alos 7
dias, la resistencia promedio del concreto patron fue de 153.35 kg/cm2, equivalente
al 72% de la resistencia requerida de 210 kg/cm2. El concreto con 5% de sustitucion
de agregado fino por polvo de vidrio alcanzé una resistencia de 172.59 kg/cm2
(83%), mientras que las mezclas con 10% y 15% de vidrio lograron 167.50 kg/cm2
(80%) y 157.89 kg/cm2 (76%), respectivamente. Estos resultados indican que la
mezcla con 5% de vidrio mostré un aumento del 9% en resistencia comparado con
el concreto patron. A los 14 dias, la resistencia del concreto patron se incremento
a 204.96 kg/cm2 (97%), mientras que la mezcla con 5% de vidrio alcanz6 221.31
kg/cm2 (106%), la de 10% llegd a 214.13 kg/cm2 (102%), y la de 15% alcanzo

209.91 kg/cm2 (99%). De nuevo, la mezcla con 5% de vidrio mostré un mayor
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incremento en resistencia. Finalmente, a los 28 dias, la resistencia del concreto
patréon fue de 234.47 kg/cm2 (112%), mientras que la mezcla con 5% de vidrio
alcanz6 259.75 kg/cm2 (123%), la de 10% llegd a 243.02 kg/cm2 (117%), y la de
15% alcanz6 240.94 kg/cm2 (114%). Estos resultados confirman que la menor
sustitucion parcial (5%) de agregado fino por polvo de vidrio no solo mejoro la
resistencia a compresion a corto plazo, sino que mantuvo su ventaja a largo plazo,
como lo indicaron los resultados obtenidos por Paredes (2019), quien hizo mezclas
con 15%, 20% y 25% de vidrio, dando como resultado para el de 15% una
resistencia de 252 kg/cm2, siendol18% superior en comparacion a los otros

concretos, comprobando que a menor cantidad de vidrio, mayor resistencia.

Al realizar el analisis comparativo en los ensayos de nuestro concreto
tenemos que en el ensayo de temperatura hay un aumento ligero, conforme mas
polvo de vidrio se le agrega la temperatura incrementa ligeramente, dandonos un
resultado de 1.2° de diferencia entre el concreto con 15% de sustitucion con polvo
de vidrio comparandolo el concreto patron, una cantidad que no afectaria a nuestro
concreto. Al comparar nuestro asentamiento tenemos que la sustituciéon parcial del
agregado fino por polvo de vidrio tiene un efecto claro en el concreto, reduciéndolo
a medida que aumenta la proporcion de vidrio. Asimismo, comparando los
resultados del ensayo de peso unitario del concreto fresco, a medida que aumenta
la proporcion de vidrio en la mezcla, el peso unitario disminuye. Al realizar la
comparacion de la resistencia a compresion de nuestro concreto patrén, con sus
variantes tenemos que, la adicién de vidrio a la concreta mejora su resistencia a la
compresion hasta cierto punto. EI mejor rendimiento se obtiene con un 5% de vidrio
enlos 7, 14y 28 dias consecutivamente en comparacion al concreto patrony demas
variantes, lo cual contrasta con lo sefialado por Ledn & Razuri (2020), quienes
establecen que a menor % de vidrio, mayor resistencia probando esto con un
concreto de 10% de VRFM con una resistencia de 294.80 kg/cm2 a los 28 dias,

19.1% mayor que las demas variantes con 15% y 20%
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CONCLUSIONES

En conclusién, los ensayos realizados en el agregado grueso demuestran
que este material cumple con todas las normativas técnicas necesarias para su uso
en la construccién. El agregado grueso muestra una granulometria adecuada, una
alta resistencia al desgaste, baja absorcion de agua, y una densidad consistente
tanto en estado suelto como compactado. Estas caracteristicas lo convierten en un
material fiable y adecuado para mezclas de concreto, asegurando una construccion
duradera, estable y de alta calidad. También, los ensayos realizados a los
agregados finos indican que el material cumple con los estandares establecidos por
las Normas Técnicas Peruanas (NTP), lo que asegura su idoneidad para ser
utilizado en mezclas de concreto. En conjunto, los agregados analizados aseguran
una mezcla de concreto con buen comportamiento mecanico, estabilidad y

durabilidad, lo que es esencial para obtener un concreto de alta calidad.

El uso de la norma ACI 211 en el disefio de mezclas de concreto permitié
obtener una mezcla optimizada para alcanzar la resistencia deseada de f'c=210
kg/cm2, superandola por 11%. Manteniendo una relacién agua-cemento constante,
se logré un equilibrio adecuado en la proporcién de materiales. Al sustituir el
agregado fino por vidrio en diferentes porcentajes, se demostrdé que es posible
incorporar materiales alternativos sin comprometer la calidad y la integridad
estructural del concreto. Esto subraya la viabilidad de practicas mas sostenibles en
la construccion, manteniendo al mismo tiempo los estdndares de rendimiento

requeridos.

El analisis del asentamiento de las mezclas de concreto con sustitucion
parcial del agregado fino por polvo de vidrio muestra que a medida que se
incrementa el porcentaje de vidrio, el asentamiento disminuye. Esto indica que la
mezcla se vuelve mas rigida con un mayor contenido de vidrio, lo cual se atribuye
a la mayor finura del polvo de vidrio y al incremento de la cohesion en la mezcla. A
pesar de esta rigidez adicional, la mezcla sigue siendo trabajable, gracias a una

adecuada relacion agua-material cementante.

El ensayo de temperatura del concreto y sus variantes con polvo de vidrio
muestra que no hubo variaciones significativas en la temperatura entre las

diferentes mezclas.



79

El ensayo de peso unitario del concreto en estado fresco revel6 que a medida
gue se incrementa el porcentaje de polvo de vidrio en la mezcla, el peso unitario
disminuye. Los resultados indican que la incorporacion de polvo de vidrio reduce
ligeramente la densidad del concreto, lo cual es consistente con la tendencia
observada y sugiere que el polvo de vidrio, al sustituir al agregado fino, influye en

la reduccién del peso unitario de la mezcla.

A lo largo del periodo de prueba de 28 dias, el concreto con sustitucion
parcial del 5% del agregado fino mostré consistentemente el mejor desempefio en
términos de resistencia a compresion en comparacion con el concreto patrény otras
variantes. En contraste, el concreto con sustitucion del 10% y del 15% con polvo de
vidrio mostrO mejoras menores en comparacion con la variante del 5%, con
incrementos en la resistencia que no fueron tan significativos en las pruebas a largo
plazo. El concreto con el 15% de sustitucion, en particular, presenté el menor
aumento relativo en resistencia, sugiriendo que una mayor proporcion de polvo de
vidrio no contribuye de manera tan efectiva a la resistencia global del concreto como
lo hace una sustitucion del 5%, sin embargo todavia conserva una mejor resistencia
gue el concreto patrén. Es decir, el concreto con una sustitucion parcial del 5% del
agregado fino con polvo de vidrio no solo ofrece mejoras en la resistencia temprana,
sino que también mantiene estas ventajas a lo largo del tiempo, siendo la opcién
mas efectiva para optimizar la resistencia a compresion del concreto en

comparacion con las otras variantes y el concreto patrén.

El analisis comparativo indica que el concreto con una sustitucién parcial del
5% de agregado fino por polvo de vidrio ofrece las mejores propiedades en términos
de resistencia a compresion. A pesar de un ligero aumento en la temperatura con
mayores proporciones de vidrio, este efecto es insignificante y no afecta
negativamente el rendimiento del concreto. La reduccién en el peso unitario puede
ser beneficiosa para ciertas aplicaciones estructurales, mientras que un mayor
porcentaje de vidrio, como el 10% o el 15%, no proporciona mejoras adicionales y
puede incluso reducir la resistencia, confirmando la tendencia observada en

estudios previos.
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RECOMENDACIONES

Para mantener la calidad de la mezcla, se recomienda seguir el
procedimiento establecido para eliminar particulas grandes mediante el tamiz
N°100, que podrian afectar negativamente las propiedades del concreto. La
sustitucion de un 5% es la mas efectiva para asegurar un buen rendimiento del
concreto. Sin embargo, si se decide utilizar porcentajes mayores (20% o 30%), se
debe evaluar la necesidad de ajustar otros parametros de la mezcla, como la
relacion agua-cemento, para compensar cualquier posible efecto negativo en la

resistencia o trabajabilidad del concreto.

La disminucién en el asentamiento con el aumento del porcentaje de polvo
de vidrio sugiere que la mezcla se vuelve mas rigida. Para mantener una buena
trabajabilidad, se recomienda ajustar la relaciébn agua - cemento, especialmente
cuando se usan mayores porcentajes de polvo de vidrio. Es importante realizar
ensayos adicionales para determinar la cantidad 6ptima de agua necesaria para
garantizar que la mezcla sea facilmente trabajable sin comprometer la resistencia
y durabilidad del concreto. Ademas, se debe considerar la posibilidad de utilizar
aditivos plastificantes si se requiere mantener la trabajabilidad con altos contenidos
de polvo de vidrio.

Para maximizar la resistencia a compresién del concreto, se recomienda
realizar estudios comparativos adicionales en diferentes tipos de estructuras y
condiciones de carga. También es util realizar un seguimiento continuo del
desemperio del concreto en proyectos reales para confirmar que los resultados de
laboratorio se reflejan en condiciones de uso practico. Ademas, considerar la
posibilidad de combinar el polvo de vidrio con otros aditivos que puedan mejorar la
resistencia y durabilidad del concreto podria proporcionar beneficios adicionales en

aplicaciones especificas.

Aunque las variaciones de temperatura no fueron significativas, se
recomienda implementar un control mas estricto de la temperatura en condiciones
extremas, como altas temperaturas ambientales o en mezclas de gran volumen. La
utilizacidon de retardadores o aceleradores de fraguado puede ayudar a gestionar el
impacto de la temperatura en el tiempo de fraguado y las propiedades del concreto,

asegurando un rendimiento 6ptimo en todas las condiciones.
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Dado que el polvo de vidrio es un material reciclado, su uso en concreto
puede contribuir a la sostenibilidad y a la reduccion de desechos. Se recomienda
promover el uso de polvo de vidrio como una alternativa ecolégica en proyectos de
construccion para reducir el impacto ambiental de los residuos de vidrio. Ademas,
evaluar el ciclo de vida del concreto con polvo de vidrio puede proporcionar
informacion sobre sus beneficios ambientales comparados con los métodos

tradicionales de construccion.
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ANEXOS

Anexo 1

Visita a la cantera Cruz de David ubicada en centro poblado El Milagro.

Anexo 2

Recoleccion del agregado grueso de la cantera Cruz de David.




Anexo 3

Recoleccion del agregado fino de la cantera Cruz de David.

Anexo4

Recoleccion y traslado del vidrio.
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Anexo 5

Trituradora industrial para moler el vidrio.

Anexo 6

Trituracion del vidrio para convertirse en polvo.




Anexo 7

Resultado final de la trituracion para obtener el polvo de vidrio.

Anexo 8

Tamizado del polvo de vidrio en el tamiz N°100.
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Anexo 9

Muestra agregado grueso en el laboratorio.

Anexo 10

Muestra agregado fino en el laboratorio.
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Anexo 11

Muestra polvo de vidrio luego de ser tamizado.

Anexo 12

Cuarteo del agregado grueso para ensayos.
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Anexo 13

Cuarteo del agregado fino para ensayos.

Anexo 14

Ensayo de Abrasion de los Angeles.
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Anexo 15

Tamizado de agregado grueso para analisis granulométrico.

Anexo 16

Tamizado de agregado fino para analisis granulométrico.




Anexo 17

Colocado de los tamices en la tamizadora.

Anexo 18

Ensayo de peso especifico del agregado fino.
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Anexo 19

Colocado de la arena en un picnémetro para el ensayo del peso especifico del
agregado fino.

Anexo 20

Ensayo de peso especifico del agregado grueso.
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Anexo 21

Se realizaron 25 golpes por cada capa para el ensayo de peso unitario de
agregados.

Anexo 22

Peso del agregado grueso para ensayo de peso unitario.
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Anexo 23

Peso del agregado fino para el ensayo de peso unitario.

Anexo 24

Preparacion de los materiales a emplear para la mezcla de concreto patron.




Anexo 25

Mezcla de materiales en el trompo.

Anexo 26

Llenado del cono de Abrams para prueba de Slump.
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Anexo 27

Prueba de Slump del concreto.

Anexo 28

Ensayo de peso unitario del concreto.
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Anexo 29

Peso del recipiente méas concreto compactado.

Anexo 30

Vaciado de probetas con concreto.
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Anexo 31

Elaboracion de probetas.

Anexo 32

Piscina de curado de probetas.
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Anexo 33

Colocado de materiales para la mezcla de concreto mas polvo de vidrio.

Anexo 34

Colocado de vidrio en polvo en mezcladora.
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Anexo 35

Ensayo de Slump de mezcla de concreto con polvo de vidrio.

Anexo 36

Probetas con polvo de vidrio elaboradas.
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Anexo 37

Colocado de probetas con polvo de vidrio en piscina de concreto.

Anexo 38

Curado de probetas en la piscina de curado.
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Anexo 39

Colocado de probetas secas en la mesa de concreto para toma de medidas.

Anexo 40

Toma de medidas del didmetro de la probeta con el instrumento de medida
Bernier.
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Anexo 41

Ensayo de compresién de probeta con concreto patron.

Anexo 42

Ensayo de compresion de probeta con concreto adicionando 5% de vidrio en prensa

hidraulica.
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Anexo 43

Ensayo de compresion de probeta con concreto adicionando 10% de vidrio en
prensa hidraulica.

Anexo 44

Ensayo de compresion de probeta con concreto adicionando 15% de vidrio en

prensa hidraulica.




Anexo 45

Resolucién de inscripcion del proyecto de tesis.
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JUPAO

Facultad de Ingenieria

Trujilio, 17 de mayo de 2024
RESOLUCION N° 0831-2024-FI-UPAD

VISTO, &l informe favorable del Jurado Evaluador del Proyecto de Tesis, titulado: “INFLUEMCIA EN LAS
CARACTERISTICAS DE UN CONCRETO ADICIONANDO POLVO DE VIDRIO CON SUSTITUCION
PARCIAL DEL AGREGADO FINO EN 5%, 10% ¥ 15%°, de loe Bachileres: VASQUEZ CHAVEZ,
MIGUEL OMAR y VEJARANO JIMENEZ, CARLOS EDUARDO, de Iz Carrera Profesional de Ingenieria
Civil, v,

CONSIDERANDO:

Cue, el Jurado Evaluador conformado por los sefiores docentes: Ms. LUCIO MEDIMA CARBAJAL,
Presidents; Ms. CARMEMN SANCHEZ MALPICA, Secretario; Ms. JOSE GALVEZ PAREDES, “ocal; han
revisado el Proyecto de Tesis, encontrandodo conforme;

Que, el Proyecty de Tesis ha sido elaborado conforme a las exigencias prescritas por el Reglamenio de
Grados y Thulos de Pregrado de la Universidad, & mismo que fue sometido a evaluacién por el
mencionado jurade evaluador, quien por acuerdo undnime recomendd su aprobacidn, tal como se
desprende del informe elevado a la Facultad de Ingenieria;

Que, de acuerde al Articulo 35" del Reglamento de Grados y Thulos de la Universidad, el Proyecto de
Tasis s& inscribe an el libro de proyecios de tesis a cargo de la Secretaria Académica de la Facultad:

Estando &l Estatuto de la Universidad, al Reglamento de Grados y Titulos la Universidad y & las
atribuciones conferidas a éste Despacho;

SE RESUELVE:

PRIMERD: APROBAR la modalidsd de titulacidn solicitada por los Bachileres: VASQUEZ CHAVEZ,
MIGUEL OMAR y VEJARANG JIMENEZ, CARLOS EDUARDO. consistente en
presentacidn, ejecucidn y sustentacidn de una TESIS pars optar el tiulo profesional de
INGENIERD CIVIL

SEGUNDO: APROBAR y DISPOMNER la inscripcidn del Proyecto de Tesis titulsdo: tiulado: “INFLUENCIA
EN LAS CARACTERISTICAS DE UN CONCRETO ADICIOMANDO POLVO DE VIDRIO
CON SUSTITUCION PARCIAL DEL AGREGADO FINO EN 5%, 10% ¥ 15%".

TERCERO: COMUNICAR a los Bachilleres que tienan un plazo méximo de UN ANO para desarmollar y
presentar su tesis, & cuyo venciméents, se produce la caducidad del mismo, perdiendo el
derecho exclusive scbre el terma elegido.

REGISTRESE, COMUNIQUESE ¥ ARCHIVESE.

C. Copis

1 At

. Progiee OF Rimeched O g Crvl
L in——

AR e

w

LIKIVERSIDAD FRIVADA ANTENCE ORREGC AvAmirica Sur 3145 Mansenate Tngilla - Perd
e upaosedupe Tl [+51][044] 604444 anean 127

Face: TEI00



Anexo 46

Andlisis granulométrico del agregado fino.

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

(NTP 400.012 / ASTM C-136)
TESISTAS: VEJARAMC JIMENEZ CARLOS EDUARDO
VASOQUEZ CHAVEZ MIGUEL OMAR
TESIS: “Influencia en las caracteristicas de un concreto adicionando polvo de vidrio con sustitucidn
parcial del agregado fino en 5%, 10% y 15%"
UBICACION: Trujillo - La Libertad
MATERIAL: Agregado fino
PROCEDENCIA:  Cantera Cruz de David
FECHA: Julio 2024
N*Malla| Abertura (mm) | P, Retenido () %% Ret. Parcial | % Ret Acum. %% Que Pasa NTP 400,037
38" 4.50 0.0 0.00 .00 1 (.00 10y
N4 4.73 30.20 4.72 4.72 93.28 95 . 100
N § 236 #5.20 1330 15.02 5198 B0 - 100
NE 16 1LIE 119. % 18.72 36.74 h3.26 50 - 100
NT 30 (0 13880 21.67 58.41 41.59 15 - Wl
N S0 0.30 11610 18.13 76.53 231.47 5 . 30
N 10 0.135 11200 17.49 94.02 598 0 - 1
N 2N} 08 2230 151 97.53 247 -
<200 FONDO 15.80 247 10000 .00 -
TOTAL G40.50 10000
ME 28R
CURVA GRANULOMETRICA DEL AGREGADO FINO
(] NS0 M 100
100
a0
Z
I 80 & Limite
Su
=. 0 periar
E- L —a—% Que msa
I =
E a0 - Limite
30 Inferior
20
1
]

850

475 138 0.60 0.30

—_— | v
SOTE LEOMN, LLHS MIGUEL
ING. RESPONSABLE LAB, CONCRETO
1D OO0124238
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Anexo 47

Andlisis granulométrico del agregado grueso.

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

(NTP 400.012 / ASTM C-136)

TESISTAS: VEIARAND JIMENEZ CARLOS EDUARDO
VASOUEZ CHAVEZ MIGUEL OMAR

TESIS: "Influencia en las caracteristicas de un concreto adicionando polvo de vidrio con sustitucion
parcial del agregado fino en 5%, 10% y 15%"

UBICACION: Trujillo - La Libertad
MATERIAL: Agregado grueso

PROCEDENCIA:  Cantera Cruz de David

FECHA: Julia 2024
L l'lilhl Abertura (mm}) P. Retenido (g) %% Ret Parcial | % Het. Acom. Yo Chue Pasa HUSO 67
112" 3750 (EL1] 0.00 0.00 100 00
) 25.00 0.0 0.00 0.00 L0000 100
34" 19.00 18730 165 163 9635 W - 100
12" 1250 2743.50 5341 57.06 42.94
3B" 9.50 1073.50 20.90 7.9 22, 20 - 55
N7 4.735 B40.30 16.36 .32 568 0 - 10
|_BC FONDO 292 0D 568 L0000 0.00
TOTAL 513660 100,00
TMN 12"

CURVA GRANULOMETRICA DEL AGREGADO GRUESD

£l M -

100 o=

— L]
‘; %
=. Ta & Limite
3 B Superiocr
=
E L] —a— % Que pasa
E 40

] #- Limite

0 Inferior

10

2500 19.00 1250 9.50 4.75 236

Abertura (mm)

) |
s

50T LEON, LLIS MIGUEL
IMG, RESPOMSABLE LAB, CONCRETO
I0; Q00124238




Anexo 48

Ensayo de peso unitario del agregado fino.

PESO UNITARIO DE LOS AGREGADOS

I:: ;ﬁ'#h :
Rt - (NTP 400.017)
TESISTAS: VEIARANO JIMENEZ CARLOS EDUARDO
VASQUEZ CHAVEZ MIGUEL OMAR
TESIS: “Influencia en las caracteristicas de un concreto adicionando polvo de vidrio con
sustitucidn parcial del agregado fino en 5%, 10% y 15%"
UBICACION:  Trujillo - La Libertad I [‘ “L”
]
MATERIAL: agregado fino _—‘jg(iué’fr-?""'_
— |
5 LECH, LLYS MIGLIEL
PROCEDENCIA: Cantera Cruz de David MG, HE;T?DN;‘.;LE LAB. CONCRETO
10 OO0 24238
FECHA: Julic 2024
PESO UNITARIO SUELTO
DESCRIPCION UND. MUESTRA 1 MUESTRA 2 MUESTRA 3
Pesorecipiente + |\ 6.339 6.341 6333
muesira suelta
Peso recipiente kg 3091 3.091 3.091
Peso de la muestra en kg 3,748 3351 3.742
estado suelto
Volumen del recipiente | m3 00020602 0.0020602 0.0020602
Peso unitario suelto | kg/m3 1576.59 1577.86 1573.63
Peso unitario suelto - 1576.03
promedic ¥ o
PESO UNITARIO COMPACTADO
DESCRIPCION UND. MUESTRA 1 MUESTRA 2 MUESTRA 3
Peso recipiente * ke 6.839 6.827 6.824
muesira compactada
Peso recipiente kg 3.0091 3.09] 3001
Peso de la muestra en ke 3,748 1737 3713
estado compactado
Volumen del rv.-_l.;:i'p:itn[v.-_ m3 00020602 00020602 00020602
Peso unitario
1819.34 181166 1812.06
compaciado kg/m3
Peso unitano
2
compactado promedio kg/m3 1815.02
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Anexo 49

Ensayo de peso unitario del agregado grueso.

PESO UNITARIO DE LOS AGREGADOS

[NTP 400.017)
TESISTAS: VEJARANC JIMENEZ CARLOS EDUARDO
VASOQUEZ CHAVEZ MIGUEL OMAR
TESIS: "Influencia en las caracteristicas de un concreto adicionando polvo de vidrio con
sustitucidn parcial del agregado fino en 5%, 10% v 15%"
UBICACION:  Trujillo - La Libertad I r {\
|
MATERIAL:  Agregado Grueso Wﬂ_—
— Dku
5 LEOH, LLHS MIGLIEL
PROCEDENCIA: Cantera Cruz de David ING. nnguus.p.m LAB. CONCRETD
10 D01 24238
FECHA: Julic 2024
PESO UNITARIO SUELTO
DESCRIPCION UND. MUESTRA 1 MUESTRA 2 MUESTRA 3
Pesorecipiente + | 20.962 20910 20.954
muestra suella
Peso recipiente kg 7.105 7.105 7.105
Pesode la muestraen | 13.857 13.806 13.850
estado suelto
Volumen del recipiente | m3 00091 588 00091588 0.0091 588
Peso unitario suelto | kg'm3 1512.96 150736 1512.18
Peso unitario suelto ke/m3 1510.83
promedio gm o
PESO UNITARIO COMPACTADO
DESCRIPCION UND. MUESTRA 1 MUESTRA 2 MUESTRA 3
Peso recipiente £ ke 22.713 22722 22.712
muestra compactada
Peso recipiente kg 7.105 7.105 T7.105
Pesode la muestraen | 15.608 15.618 15.607
estado compactado
Volumen del recipiente [ m3 0.0091 588 00091588 00091588
Peso unitario
v 170418 1705.22 1704.04
compactado kg/m3
Peso unitano )
compactado promedio kg/m3 1704.48
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Anexo 50

Ensayo de peso especifico y absorcién del agregado fino.

113

i 1L "?‘nl PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO FINO
> (NTP 400.022)
TESISTAS: WEJARAND JIMENEZ CARLOS EDUARDO
VASQUEZ CHAVEZ MIGUEL OMAR
TESIS: "Influencia en las caracteristicas de un concreto adicionando polvo de vidrio con
sustitucion parcial del agregado fino en 5%, 10% y 15%"
UBICACION:  Trujillo - La Libertad
MATERIAL: Agregado fino
PROCEDENCIA: Cantera Cruz de David
FECHA: Julio 2024
DESCRIPCION UNIDAD MUESTRA
A Peso picnometro + agua gr 905.20
B Peso de la muestra seca en hormo gr 493.70
C Peso de la muestra 558 ar 500.00
D Peso picnometro + agua + muestra gr 1215.20
Peso especifico base seca = B/(C-(D- - 2 60
A))
Peso especifico base 855 = C/(C-(D-A)) gricm3 2.63
Peso especifico aparente = BA{B-(D-A)) gricm3 2.69
% Absorcion = (C-B)*100/B % 1.28

SOTE LEON, LL4S MIGUEL
ING. RESPONSABLE LAB. CONCRETO

ID: 00124238




Anexo 51

Ensayo de peso especifico y absorcion del agregado grueso.

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO
(NTP 400.021)

114

TESISTAS:

TESIS:

VEJARANO JIMENEZ CARLOS EDUARDO
VASQUEZ CHAVEZ MIGUEL OMAR

“Influencia en las caracteristicas de un concreto adicionando polvo de vidrio con
sustitucidn parcial del agregado fino en 5%, 10% y 15%"

UBICACION:  Trujillo - La Libertad
MATERIAL: Agregado grueso

PROCEDENCIA: Cantera Cruz de David

FECHA: lulio 2024
DESCRIPCION UNIDAD MUESTRA
A Peso de la muestra S35 ( al aire) or 3134.40
B Peso de la muestra saturada en agua gr 1994.30
C Peso de la mucsr.rla seca en homo ( al gt 3117.10
aire)
Peso especifico base seca = C/{A-B) or/em3 2.73
Peso especifico base 558 = A/{A-B) or/em3 2.95
Peso especifico aparente =C/(C-B) or/em3 2.78
% Absorcion = (A-C)*100/C Y 0.56

S

SOTR LEON, LLHS MIGUEL
ING. RESPOMNSABLE LAB. CONMCRETO
ID: 000124238



Anexo 52

Ensayo de contenido de humedad del agregado fino.

(NTP 339.185)

CONTENIDO DE HUMEDAD DE LOS AGREGADOS

TESISTAS: VEIARAMOD JIMENEZ CARLOS EDUARDO
VASQUEZ CHAVEZ MIGUEL OMAR

sustitucidn parcial del agregado fino en 5%, 10% y 15%"

[UBICACION:  Trujillo - La Libertad
[MATERIAL: Agregado fino

|PROCEDENCIA: Cantera Cruz de David

TESIS: "Influencia en las caracteristicas de un concreto adicionando polve de vidrio con

|FECHA: Julio 2024
DESCRIPCION UNIDAD MUESTRA 1 MUESTRA 2
Peso recipiente ar 194.60 9340
Peso recipiente + arena hiimeda ar 1794.60 1393.40
Peso recipiente + arena seca &r 1782.50 1385.50
Peso del agua contenida gr 1210 7.90
Peso de la arena hiimeda &r 16004 1300.00
Peso de la arena seca er 1587.90 129210
Contenido de humedad %o 0.76 0.61
Contenido de humedad promedio o 0.69

e

SOTR LEON, LLHS MIGUEL
ING. RESPONSABLE LAB. CONMCRETO
ID: 000124238
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Anexo 53

Ensayo de contenido de humedad del agregado grueso.

116

& ; A \\I CONTENIDO DE HUMEDAD DE LOS AGREGADOS
*é 2 (NTP 339.185)
TESISTAS: VEIARANO IIMEMEZ CARLOS EDUARDO
VASQUEZ CHAVEZ MIGUEL OMAR
TESIS: "Influencia en las caracteristicas de un concreto adicionando polvo de vidrio con
sustitucidn parcial del agregado fino en 5%, 10% y 15%"
UBICACION:  Trujillo - La Libertad
MATERIAL: Agregado grueso
PROCEDENCIA: Cantera Cruz de David
FECHA: Julioc 2024
DESCRIPCION UNIDAD MUESTRA 1 MUESTRA 2
Peso recipiente ar 166,70 188.50
Peso recipiente + piedra himeda ar 3767.90 3314.50
Peso recipiente + piedra seca ar 3757.50 3306.00
Peso del agua contenida ar 10.40 8.50
Peso de la piedra hiimeda ar 3601.20 3126.00
Peso de la piedra seca ar 3590.80 3117.50
Contenido de humedad Y 0.29 0.27
Contenido de humedad promedio Yo 0.28

SOT] LEON, LU4S MIGUEL
ING. RESPONSABLE LAB. CONCRETO

ID: 000124238



Anexo 54

Ensayo de peso unitario del concreto.
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SOTH LEON, LL4S MIGUEL
ING. RESPONSABLE LAB. CONCRETO

ID: 000124238

PESO UNITARIO DEL CONCRETO
(NTP 339.046)
TESISTAS: VEJARANO JIMENEZ CARLOS EDUARDO
VASQUEZ CHAVEZ MIGUEL OMAR
TESIS: "Influencia en las caracteristicas de un concreto adicionando polvo de vidrio con
sustitucion parcial del agregado fino en 5%, 10% y 15%"
UBICACION:  Trujillo - La Libertad
MATERIAL: Concreto fresco
FECHA: lulio 2024
CONCRETO CONCRETO CONCRETO
TIPO DE MUESTRA C?ﬁf:g;ﬂ CONM 5% CON 108 CON 15%
VIDRIO VIDRIO VIDRIO
2706/2024 3007/2024 11/07/2024 18/07/2024
27/06/2024 3072024 11/07/2024 18/07/2024
FECHA DEL ENSAYO|  28/06/2024 50072024 15/07/2024 22/07/2024
28/06/2024 50072024 15/07/2024 22/07/2024
2007/2024 8072024 16/07/2024 24/07/2024
VOLUMEN DEL
0.007
MOLDE (M3)
16.75 16.72 16.68 16,69
16.71 16.69 16.63 16.73
PESO DEL 16.74 16.77 16.71 16.71
CONCRETO (KG)
16.81 16.73 16.65 1662
16.72 16.70 16.62 16.70
239286 238857 238286 238429
2387.14 238420 2375.71 2390.14
PESO UNITARIO 2391.43 2395.71 2387.14 2387.14
(KG/M3)
2401.43 2390.14 2378.57 237714
2388.57 2385.71 2374.29 238571
PESO UNITARIO
2349229 2388.89 2379.71 238489
PROMEDIO {KG/M3)
I



Anexo 55

Ensayo de temperatura del concreto.

TEMPERATURA DEL CONCRETO
(NTP 339.184)

TESISTAS: VEJARAND JIMENEZ CARLOS EDUARDO
VASQUEZ CHAVEZ MIGUEL OMAR
TESIS: "Influencia en las caracteristicas de un concreto adicionando polvo de vidrio con
sustitucicn parcial del agregado fino en 5%, 10% y 15%"
UBICACION:  Trujillo - La Libertad
MATERIAL: Concreto fresco
FECHA: Julio 2024
TIFO DE CODIGO DE TEMPERATURA
MUESTRA MUESTRA FECHA DE ENSAYOD | TEMPERATURA (°C) PROMEDIO (°C)
27/06/2024 236
27/06/2024 236
CONCRETO ) - S > ~a
PATRON CP 28/06/2024 237 236
28062024 237
2/07/2024 236
3072024 237
CONCRETO 3072024 236
CON 5% DE CVs 5/07/2024 237 237
VIDRIO 5/07/2024 236
8/07/2024 238
11/07/2024 238
COMCRETO 11/07/2024 23.7
CON 10% DE CVI0 15/07,/2024 238 238
VIDRIO 15/07/2024 23.7
16/07/2024 238
18/07/2024 237
DE 15% DE CV13 220072024 237 238
VIDRIO 22/07/2024 23.8
247072024 238

'
[r! p==
T
SOTE LEON, LL4S MIGUEL

ING. RESPOMNSABLE LAB. CONCRETO
ID: 000124238
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Anexo 56

Ensayo de asentamiento (slump) del concreto.

119

./ é$ \'fIZ‘. ASENTAMIENTO (SLUMP) DEL CONCRETO
.\"__. .-. _.'
- (NTP 339.035)
TESISTAS: VEJARAND JIMENEZ CARLOS EDUARDD
VASQUEZ CHAVEZ MIGUEL OMAR
TESIS: “Influencia en las caracteristicas de un concreto adicionando polvo de vidrio con
sustitucion parcial del agregado fino en 5%, 10% y 15%"
UBICACION:  Trujillo - La Libertad
MATERIAL: Concreto fresco
FECHA: Julio 2024
TIFO DE CODIGO DE ASENTAMIENT | ASENTAM. ASENTAM.
MUESTRA MUESTRA et e O (PULL.) PROMEDIO | REQUERIDO
2706/2024 3.87
2706/2024 3.85
CONCRETO ) - S s S
PATRON CP 28/06/2024 384 3.85 jad
28/06/2024 3.88
2/07/2024 380
3072024 3T
CONCRETO 3/07/2024 375
CON 5% DE CvVs 5/07/2024 373 172 jad"
VIDRIO 5/07/2024 3.72
8/07/2024 370
11/07/2024 354
COMCRETO 11/07/2024 3.50
CON 10% DE CVI0 15/07/2024 352 152 jad"
VIDRIO 15/07/2024 3.53
16/07/2024 349
18/07/2024 341
DE 15% DE CVIs 220772024 333 138 jad"
VIDRIO 22/07/2024 3.35
24/07/2024 341

i
[! | gf -
e
SOTE) LEON, LLYS MIGLEL

ING. RESPOMNSABLE LAB. CONCRETO
ID: 000124238




Anexo 57

Ensayo de resistencia a la compresion del concreto patron.

120

ING. RESPONSABLE LAB. CONCRETD
1D: 000124238

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE TESTIGOS CILINDRICOS DE CONCRETO .
+ UPAO
NTP 339.031/ ASTM C-39 :
TESISTAS © VEIARANO JIMENEZ CARLOS EDUARDO
VASQUEZ CHAVEZ MIGUEL OMAR
TESIS :
"Influencia en las caracteristicas de un concreto adicionande palvo de vidrio con sustitucién parcial del agregado fino en 5%, 10% y 15%"

UBICACION ¢ Trufilo - La Libertad

ENSAYO ! Métode de ensayo normalizado para la determinacion de |a resistencia a la comprasién del concret en muestras cilindricas.

FECHA ! lunigflulio 2024

ELABORACION DE PROBETAS PARA CONCRETO PATRON
[ODIGD DE FECHA DE [EDAD ALTURA AREA CARGA CARGA BESTEL RIESISTEMCLA DE % MINIMO
MUESTRA vaceang | TR DEENSATD {Dias) (R (] {cz) | APLICADA (KN) | APLICADA (K} m DiseRD (KG/ouz) KNEETERIA CTE0N) REQUERIDD
oR:1 1706/2024. 407/2024 7 15.20 3003 18147532 13| TIER3E 14954 110 1 B5%
OP:2 1706/2024 407/2014 7 15.25 3007 182.75855 285.30| 2853012 156.11 2110 1434 B5%
o3 17j06/2024 407/2024 7 1503 3005 17752284 M| 14730 15476 110 FERI] 149
[ ] 17j06/2024. 4f07/2024 7 1517 0o 180.73258 2176.19| 17618.5% 15281 110 nn B5%
[ 5] 17062024, 407/2004 7 15.26 300E 18153352 I77E8| 17TTeR13 151.7% 110 e B5%
1.1 17062024 407/2004 7 1514 3005 17552359 271.28| 1TLIATA 150.78 110 TLED B5%
or7 17062024 407/2004 7 15.04 300z 17770964 17990 1797008 157.3% 110 1455 B5%
o8 1706/2024 4072024 7 1516 30.08 180.46775 17666| 1TEGRE.00 15330 110 1300 5%
(1] 1706/2024 407/2024 7 15.23 3007 182.08101 11‘5.; 17593.89 15155 110 1217 5%
CRID 17j06/2024. 407/2024 7 1502 01l 177.20292 mag| 17ELS 15504 110 FERE] 5%
r11 17 /062024 407/2024 7 1528 30.08 183.31558 IT5ET|  1TSERIT 15038 210 71561 5%
P12 28/06/2024 12/07/2014 14 1507 3005 17232141 3p6.5E| IEEEH.ST 556 110 9788 0%
P13 28,06/2024. 12/07/2024 14 15.18 301z 180.55545 366.21| 3es8L08 L1 110 96.53 0%
P14 28,08/2024. 12/07/2024 14 1511 3005 1B1.E3566 3p6.40| 3654009 HLEE 110 96.08 0%
CR15 28/06/2024 12/07/2004 14 1514 3010 17595527 3664T| 3eM7.32 36 110 96.57 0%
(0517 28/06/2024. 12/07/2004 14 17 30.0% 17611848 36551 3ESSLOE 0754 110 98.83 0%
P17 28/06/2024 121072004 14 1501 30.08 17706411 3B5.52| 3ESSLT 0643 2110 98.30 0%
(-5 28/06/2024 12/07/2024 14 1525 30.04 18257319 3p523| BRI 005 110 9516 9%
CP19 28/06/2024 12/07/2004 14 1519 ol 181.33661 366.73| 366TL5R ML 210 9631 5%
CPID 28,06/2024. 12/07/2024 14 1511 oo 17537665 366.04| 3E504.21 406 110 917 a0%
(i 551 28,06/2024. 12/07/2024 14 15213 inil 18115386 3p6.ET| 3ESET.SD mL1s 110 9580 0%
2 28,08/2024. 12/07/2024 14 1506 3005 17823761 3B5.E1| 3E550.70 511 110 97EE 0%
P23 207/2024 30072004 F-] 1516 00 180.50968 41315 QLN 447 110 11185 99%
(0] 2j07/2024 30072024 e 1521 3007 181.75239 47303| 430307 175 110 11083 9%
[P35 2j07/2024 /072004 o] 1487 3008 1700176 421157 4219850 1375 2110 11417 9%
P26 2jo7/2024 007/2024 -] LR -] 003 17649339 47300| #2953 ke 110 11412 9%
P27 2jo7/2024 30/07/2024 -] 1458 30.08 17635392 41183 418181 pribt] 210 11313 59%
P28 2/07/2024 30/07/2024 F- 15.04 iniz 17757568 420.07| 4100699 13656 110 11285 99%
P29 2/07/2024 30/07/2024 F- 1519 0o 1812373 472213 421312 3181 110 11091 99%
P30 2j07/2024 30/07/2024 F- 1505 3naz 177.23401 41441 414l4E 138.58 110 11381 9%
(55 2/07/2024 30072004 -] 1520 3010 18136416 47130 41011 330 110 11082 99%
P32 2j07/2024 304072004 o] 1512 30.04 17544726 ANE3| 42083.00 13451 110 11087 99%
P33 2j07/2024 301072004 -] 1501 3007 17685541 419.74] 4197330 prikry 2110 111 99%
5078 LEON, LLAS MIGUEL
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Ensayo de resistencia a la compresion del concreto con 5% de vidrio.

TESISTAS : VEIARAND JIMENEZ CARLOS EDUARDO
VASQUEZ CHAVEZ MIGUEL OMAR
TESIS :
"Influencia en las caracteristicas de un concreto adicionando polvo de vidrio con sustitucion parcial del agregado fino en 5%, 10% y 15%"
UBICACION : Trujillo - La Libertad
ENSAYO : Método de ensayo normalizado para la determinacion de |a resistencia a la compresion del concreto en muestras cilindricas.
FECHA : Junio/lulio 2024
ELABORACION DE PROBETAS PARA CONCRETO CON 5% DE VIDRIO
RESISTENEIA
CODIGO DE FECHA DE EDAD | DIAMETRO | ALTURA | AREA CARGA CARGA RESISTENCIA DE i MiNING
FECHA DE ENSAYD) ORTENIDA % RESISTENCIA ORTENIDO
MUESTRA VACEADD (Das) feM) [em) (CM2) | APLCADA (KN |APLICADA IKG)| ey DHSERD G/ CME) REQUERIDO
[ 3072024 wforand] 7 15401 008 | 17704306 31200]  31200.00 17623 110 .81 [
5.2 302024 wreed] 7 1502 00| 177074 31650] 3165002 17864 210 8,07 5%
ovs-3 3/07/2028 worpos| 7 1507 008 | 17847986 31280] 3120000 17531 10 148 654
-4 300 i) 7 1521 3011 | 18173558 31030] 3103000 17074 [ 8131 [
os-8 3/07/2004 e 1510 010 | 179.0034 11658] 3165800 17674 1o 84.16 5%
[N 3072024 worped] 7 1497 006 | 17608583 30248] 3004874 17181 1l 182 [
oS- 7 3012024 wjorpl 7 15.10 005 | 179.19168 31090] _31090.08 17350 110 8262 5%
[N 3000 w0720 7 15.11 W0k |1 30786 3078600 17173 0 8T 5%
[ 30202 e 7 1523 008 | 18200088 07.14] 3071388 16854 110 8.2 [
o5~ 10 302024 whreed] 7 1438 3010 | 176.14883 31450]  31450.00 17854 10 85,02 5%
Vg - 11 3072024 e 1517 003 | 18072508 0687] 3068677 169,80 110 .85 5%
tvs. 12 50072024 worans 14 15,05 012 | 17784784 9776] 3907558 22165 210 106.50 %
o513 07/2028 e D 1515 005 | 18034858 38001  39R0L0R 108 1l 105.08 [
o5 14 /a0 e T 1501 010 | 17 397.60]  39760.08 22460 110 106.95 ok
ts- 18 5072028 IO T 1509 008 | 17885008 [l TR, mu 1 10588 [
V5. 16 5072024 e 1535 003 | 18272288 30671 3967108 741 1l 103.38 a0k
evs- 17 /00 wjorp0s| W 1507 007 | 17833048 w67a| 396TLTA 2014 10 105.93 W
Vs 18 5072024 e T 1508 011 | 17890818 186.43) 3964318 R 1l 105.52 [
V5~ 18 /002024 e T 1521 008 | 18177906 793] 3979058 21841 110 10424 W
Vs 20 5072024 worpns| 14 1500 011 | 17665224 o724]  39TME 248 210 107.08 0%
o521 5072028 e D 1518 004 | 18117103 w787] 3998750 18561 [ 10458 0%
5. 22 5/00/2024 ia/07/2004] 14 1507 3008 | 17832585 39681 3968070 22252 210 105.95 Sk
g2 8072024 T 1531 WM | 186736 45445] 4544454 0.1 il 118.15 [
o524 80072024 S0E204] 2 1521 3008 | 18165337 45423] a5l 25005 110 11807 W
8- 25 8/07/2028 e 1511 WL | 17924671 153.17] 8531650 18 1 120,33 [
VE- 26 /012024 sg| B 1500 3011 | 17659562 45420] 4541853 FET 1l 1747 [
o7 8077208 e 1438 W11 | 176.27508 25303 asnnE} 57.00 1 1213 [
tvs. 28 8/07/2024 e 1436 003 | 17568801 ] anuss 26814 10 12768 [
£vs. 28 3/07/2024 g0 1 1504 011 | 17762667 26058] 4685800 26435 10 12588 e
Vs 30 8012024 0800 24 1509 W00 | 1mn 47086  4TES55E 26161 10 12458 o
-3 3/07/2024 T 1519 3003 | 18106554 47987 411N 6473 110 126.06 W
- 32 /0072024 S0E204] 2 15.06 3011 | 1782083 468.51] 4683058 26312 210 125.30 ok
V- 33 8072024 e 16,35 3004 | 18258068 47378 anamesn 15049 118 123.57 ok

50T LEON, LLKS MIGUEL
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Anexo 59

Ensayo de resistencia a la compresion del concreto con 10% de vidrio.

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE TESTIGOS CILINDRICOS DE CONCRETO

NTP 339.031/ ASTM C-39

TESISTAS : VEJARANOD JIMENEZ CARLOS EDUARDO

VASQUEZ CHAVEZ MIGUEL OMAR
TESIS :

"Influencia en las caracteristicas de un concreto adicionando polvo de vidrio con sustitucién parcial del agregado fino en 5%, 10% y 15%"
UBICACION : Trujillo - La Libertad
ENSAYO : Método de ensayo normalizado para la determinacién de |a resistencia a la compresion del concreto en muestras cilindricas.
FECHA : lunioflulio 2024

ELABORACION DE PROBETAS PARA CONCRETO CON 10% DE VIDRIO

RESISTENCIA
CODIGO DE FECHA DE EDAD ALTURA AREA CARGA CARGA RESISTENCIA DE % MINIMD
e, e FECHA DE ENSAYO) (ousg) DIAMETR (M) ) o4 |asusecan g seucsnauey OBTENIDA bezRo e/ % RESISTENCIA OBTENIDD pQUERDD
oVl 1 11/07/ 2024 1070 7 15.14 006 | 17917Ed 24151 3815139 15647 210 .51 B5%
cvig. 2 10/07/2024 107038 7 15,24 3008 | 182 36643 55T 55657 13659 20 .57 BE%
V0.3 1107 X024 18071028 7 1534 3068 16133133 8188 0108 2% 154 60 Fali] B B5%.
V104 11/07/ 2024 W 7 14.87 008 | 17s.98e42 2545 53813 16222 20 71.15 B5%
V1.5 10/00/2024 10038 7 1.5 006 | 1757400 24634 1803443 153.52 20 5.5 B5%
V06 11/07/ 5024 18073028 7 1638 30.04 183 31428 280 2820028 15427 nn 7146 5%
ovid-7 1107 X024 1075202 7 14,88 30.47 17635200 i 3811211 159.41 10 7581 B5%.
V-8 /0172024 /072028 7 15,18 0 | e 0.1 2402105 15467 20 T185 B5%
(2] 11073024 18071202 7 15,06 3011 17 OB5ED 10 816031 15815 nb 76541 B5%
Cvid- 10 11071 X024 1075202 7 15.1% 30.47 LE0 95417 i JEFTRES 15624 10 7440 B5%.
ovig- 11 11/07/ 2024 120742024 7 15,00 005 | 1rrom3e 24050 144398 15840 210 75.43 B5%
tvig. 1 15/07/1024 18f07 028 u 15.07 3006 | 17E4dELS 8156 38166559 113482 216 10182 S
oVi0- 13 1507 K24 26/0752024 7] 1518 30.a7 1810567 20181 8181 08 o ag 1o 100042 9%,
tvio- 14 15/07/2024 18/07/2028 1 15.07 30.05 LTEAEETY 3140 18140.09 nan 210 077 0%
tv1a. 15 15/07/2024 /073028 u 15.08 E T 8147 38147 33 1348 216 10166 9%
tvid- 16 15/07/2024 26/07 2024 7] 1513 30.08 17566454 200,51 28051 08 FitEr] 20 10685 0%
ovi0- 17 1507 X024 25/0772024 7] 1506 30.08 11 9H3ED 200,52 5174 0795 10 4 0 o0%.
VIO 18 15/07/2024 /07 f20124 14 1522 30.10 18187055 380.33 L FERL] 0807 20 99.55 0%
CVi0- 19 15/07 024 28/07 2024 7] 15,00 30,08 17 ERTEL LT 1M 7258 heas F3Ti] 102.78 B0%.
CVi0- 20 1507 X024 260772024 14 15,08 30.a2 1784542 30104 1810421 pSERTY 10 10064 o0%.
cvid- 21 15/07/2024 18/07 /2024 14 15.05 30.05 177.90827 WLET 1816750 21453 210 102.16 0%
ovid- 2 15/07/ 024 wii0a] 14 15.10 3007 | 170856 38061 34060710 n153 20 10130 %
vig- 8 16/07/2024 e 15,24 w1 | 1w 43805 4383054 4029 20 114.43 %
ovid- 24 16/07/2024 13/08/2028 -] 1515 3004 18036400 4380 43503.07 pLrE 210 11565 4%
tvia. 5 18/07 2024 130852024 Fi] 1618 30,85 181 THASE 436,57 43456 50 103 Fali] 114.78 G4%,
vid- & 1807124 13085202 P 15,00 3008 17670445 434,00 43799 53 4747 10 118.03 G4%.
ovig- 17 16/01/2024 FE | ] 1513 0 | 1rsees 43683 4360253 4287 20 11565 a3
cvi0. 1% 18/07 2024 130852024 Fi] 1611 30,06 17857186 43507 43506 59 4328 Fali] 116,37 G4%,
vid- 2% 1807124 130852029 P 15,08 30.08 17793586 43713 4371313 4567 10 11658 a4%.
ovig- 30 16/07/2024 e 1508 0 | 1rmsise 43841 433148 4815 20 1.2 a3
V10 31 16/07/2024 13/08/2024 n 1518 3006 18030637 435.87 43347.00 FLERL] 210 115.78 %
via. 3 1807 X024 13085202 Fi] 155 3005 181 73761 44108 A4106.32 14268 Fali] 11657 G4%,
ovig- 33 16/07/2024 13080 14.87 o | 1rssme 4613 4451330 25351 210 120.72 a3
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Anexo 60

Ensayo de resistencia a la compresion del concreto con 15% de vidrio.
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NTP 339.031/ ASTM (-39
TESISTAS : VEJARANO JIMENEZ CARLOS EDUARDO
VASQUEZ CHAVEZ MIGUEL OMAR
TESIS H
"Influencia en las caracteristicas de un concreto adicionando polvo de vidrio con sustitucion parcial del agregado fino en 5%, 10% y 15%"

UBICACION H Trujillo - La Libertad

ENSAYD : Método de ensayo normalizado para la determinacidn de la resistencia a la compresion del concreto en muestras cilindricas.

FECHA . lunioflulio 2024

ELABORACION DE PROBETAS PARA CONCRETO CON 15% DE VIDRIO
RESISTENCIA
CODIGODE | FECHADE [ 00 ool DA | DWMETRO | auRa | amea | canca CARGA on | ESSTENGADE | po|  HMNMO

MUESTRA VACEADD (Dias) (o) ) (CM2) | APLICADA (KN) |APLICADA (KG) ulmmm' piseRo (k/aug) | ™ RESISTENCIA OBTEN REQUERIDD
vit-1 e I 1525 00| 11500 31| NN 15456 210 7165 6%
Tvis-2 M I e 13 il B 2630 26002 [ 10 21 3
Tvis-1 P S 30 007 | 180739 WA 17300 15850 210 7551 3
ovis.4 L e [0 Wi | 1794830 Wi nnase 160.00 0 7618 %
TVis.§ P I 115 W07 | 17652985 ags| 2l 16152 10 7787 3
Vis-6 e R 15,14 002 | 180.00882 v TR 15682 210 7458 ik
Tvis.7 W s 7 [0 W05 | 18179176 0070 #0008 15051 0 615 3
Tvis.8 P I [ W0 | 18135017 WIGE| W60 157.75 10 [ %
ovis.g W oo 7 [T 006 | 1801434 1End|  nesaEn 15801 31 7543 5%
Vis. 10 P S 1 W02 | 17940253 ] 1502 10 7587 3
IS 11 e I 517 004 | 18082331 Wi Wil 15556 10 408 5%
i1 1072024 T a1 009 | 18163092 ) 0787 210 [ o0k
wis.11 T1/07/1024 cogon| 1 T 008 | 18041484 78| L 0841 0 071 0%
Vis. 14 T3/07/1024 F D [ W03 | 18107638 ) 106.14 10 (33 o0%
ViS5 /071024 5j08104] 14 518 007 | 18085048 T TR 10851 10 034 5%
Vis. 16 11/07/1024 cogao| 1 1438 W03 | 17633637 651 wesLOE N5 0 10158 5%
is.17 T3/07/1024 508104] 14 1 010 | 18162488 ] 107.30 10 [ 5%
VIS 18 i D [ 005 | 750846 Fre| ISR 1% 210 10053 a0k
vis. 19 13/07/2024 S804 14 517 007 | 180653 n|  awse 10308 0 0957 o0%
is.2 /071024 Sjoga04] 1 1514 005 | 17981996 M| wan 10956 10 079 5%
vis-21 0 sioga0] 14 5.2 004 | 18197087 R 0755 210 [0 a0k
iS22 1/07/2024 S/E2024] 14 1505 3009 | 17783083 D 21156 210 100.79 a0k
is.21 e T 1458 007 | 176.10684 43405 45t 4645 10 11736 0%
s e I T [T Wil | 17702618 40| aunm 1450 10 11652 0%
VIS 25 wraed]  njmepon| 28 1497 008 | 1760392 43297 4109650 U555 210 .2 9%
[ P I T [RE] W03 | 17974486 40| auws U145 10 11458 0%
wis-27 urad| njmpona| 28 E¥E] 0B | 182280 amm|  ama 1745 210 1307 9%
V1S 28 W70 njoeR0a] 28 1521 3007 | 1818037 a107| 4110699 13741 210 11251 T
is.29 o] njepos| 512 004 | 17957408 PEFRE] IEETER) U120 m 11486 5%
vis-30 wrad]  njmepon| 28 1518 007 | 18093867 a0 4154148 064 210 11459 9%
is-11 P e 1505 005 | 17a3 EPET) TR UL 210 11577 w0k
Wi w0 njepns] 18 [T 003 | 18006564 a1E] 4100 FEEE] 210 18 wak
wis.13 e S 513 3007 | 17980261 4074 4070 13056 210 11408 ok

"/
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