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GLOSARIO

Conglomer ante.- Es el material capaz de unir fragmentos de uno o varios materiales
mediante transformaciones quimicas, |os conglomerantes mas utilizados son el yeso,

lacal, y el cemento.

Aglomerantes.- Material capaz de unir fragmentos de una o varias sustancias y dar

cohesion al conjunto por efectos de tipo exclusivamente fisico Ejemplo:barro,cola.

Clinker.- Piedra sintética con forma esférica, es e principa componente del
cemento portland, esta se forma tras calcinar caliza (CaO) y arcilla (Si02, A1203 y
Fe203) atemperatura entre 1350 y 1450 °C.

Yeso, aljez o Anhidrita (CaSO4).- Es un mineral compuesto de sulfato de calcio
hidratado; también es una roca sedimentaria de origen quimico sirve para regular el
fraguado (en ausencia del yeso | cemento tendria un fraguado muy rgpido), este se
agrega a Clinker en un porcentgje alrededor del 5% y se muele mediante un molino
de bolas hasta convertirlo en un polvo fino, obteniendo como producto final el

cemento Portland.

Puzolana.- La puzolana debe ser un material siliceo o silico-aluminoso, e cual por
si mismo posee muy poco 0 hingun valor cementante pero que, en forma finamente
dividida y en presencia de humedad, reacciona quimicamente con el hidroxido de
calcio a temperatura ambiente para formar compuestos que poseen propiedades

cementantes.

Cemento compuesto ternario.- El cemento compuesto ternario debe ser un cemento
hidraulico que consista en una mezcla intimay uniforme, producido por 1) molienda
conjunta de clinker de cemento portland con a) dos puzolanas diferentes, b) escoria
granulada de altos hornos o cemento de escoria 'y una puzolana; o 2) por mezcla de
cemento portland con a) dos puzolanas diferentes, b) cemento de escoria y una
puzolana o0 3) una combinacion de molienda conjunta y mezcla de esos

componentes.
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Cemento portland puzolanico.- El cemento portland puzolénico debe ser un
cemento hidraulico, en el cual e congtituyente puzolana se encuentra hasta el 40%

en masa del cemento compuesto.

Sostenible.- Capaz de mantenerse por si mismo sin ayuda exterior ni merma de los

recursos existentes.
PIB.- Producto Interno Bruto o Producto Bruto Interno.

PET.- Tereftalato de Polietileno, es un tipo de plastico usado generalmente en
envases de bebidas y textiles, este se degrada por método quimico o proceso natural,
el quimico es cuando se relisa el material para formar otro producto, en el proceso

natural puede tardar hasta 500 afios en degradarse.

Coloide.- Proviene de laraiz griega colas que significa que puede pegarse.
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RESUMEN EJECUTIVO

L os ensayos necesarios para cumplir con los objetivos expuestos se desarrollaron en
el laboratorio Ingeotop, Holcim laboratorio de suelos hormigon y asfalto (UPSE) y
laboratorio de quimica (UPSE) se redlizaron los ensayos de los agregados para
obtener el disefio de hormigdn en el laboratorio Ingeotop ubicado en la via Ballenita
barrio los Caracoles, ensayos para determinar la aceptacion de los agregados usados
en € disefio de mezcla en el laboratorio de la carrera de ingenieria civil, los ensayos
para determinar la reaccién dlcali silice se efectuaron el centro técnico del hormigén

(Holcim) y ensayo de perdida por calcinacién en el laboratorio de quimica (UPSE).
Capitulo |

Se describe la metodologia de la investigacion: problemas, objetivos, hipotess,

metodol ogia utilizada para efectuar el proyecto.
Capitulo |1

Se habla sobre los materiales constituyentes del hormigén, las funciones que

cumplen en lamezclay la obtencion de la materia prima.
Capitulo 111

Se describe los ensayos realizado para obtener las propiedades fisicas y quimicas de
los agregados y las propiedades mecénicas (resistencia a la compresion ssimple) del
hormigon, para ello se realizaron mezclas del cilindro patron en moldes cilindricos
de 15x30cm utilizando cemento Holcim tipo Gu, agregado grueso de la canteras
calcareos Huayco y arena gruesa de El Triunfo para luego proceder a realizar las
mezclas que contenian polvo de vidrio en porcentgjes variados, y finuras diferentes,
todas estas mezclas se realizaron con una sola matriz de hormigén para que los

resultados sean comparables.

El polvo de vidrio usado en los ensayos se lo obtuvo mediante la recoleccion,
trituracion, molienda y €l posterior tamizado de las botellas de vidrio tipo
sodocalcicas, los cilindros permanecieron en una piscina de agua hasta el dia de su
rotura (7, 21, 28, 56, 90 y 120 dias).



Capitulo IV

Describe el andlisis de los resultados obtenidos en los distintos ensayos realizados.
Capitulo V

Se redliza andlisis de precio de la mezcla Optima

Capitulo VI

Determina las conclusiones y recomendaciones de la investigacion.



EXECUTIVE SUMMARY

The tests necessary to meet the exhibits were developed in the laboratory Ingeotop,
soil laboratory Holcim concrete and asphalt (UPSE) and chemistry lab (UPSE)
assays were performed aggregates for concrete design in the laboratory Ingeotop
Ballenita located in the neighborhood via the Caracoles, tests for acceptance of the
aggregates used in the mix design laboratory career civil engineering, testing to
determine the alkali silica reaction technical center of the concrete (Holcim were
made ) and loss on ignition test in chemistry lab (UPSE).

Chapter |

Problems, objectives, assumptions, methodology for carrying out the project, the

research methodology is described.
Chapter 11

It discusses the constituent materials of concrete, the roles in the mixture and
obtaining raw materials.

Chapter 111

The tests performed to obtain the physical and chemical aggregates and mechanical
properties (resistance to simple compression) of the concrete properties for that
mixtures cylinder pattern is made into cylindrical molds of 15x30cm using Holcim
cement type Gu, coarse aggregate described the limestone quarries and gravel
Huayco El Triunfo and then proceed with mixtures containing glass powder in
varying percentages, and different fineness, these mixtures were made with a single

concrete matrix so that the results are comparable.

The assays used in the glass powder obtained by collecting, crushing, grinding and
subsequent sieving type sodocalcicas glass bottles, cylinders remained in a pool of
water until the day of rupture (7, 21, 28 , 56, 90 and 120 days).

Chapter 1V

Describes the analysis of the results of all tests.



Chapter V
Price analysis is conducted the optimal mix
Chapter VI

Determines the conclusions and recommendations of the research.



CAPITULO |

1.- Marco dereferencia o generalidades.

1.1.- Introduccion.

El sector de la construccion es la principal contribucion del Ecuador en e PIB,
siendo el hormigén el material de construccién mas empleado en e mundo, es €l

segundo compuesto con mayor volumen de consumo en e planeta (MEYER).

Un gran porcentgje de los impactos ambientales que el hormigdn provoca es debido
a la utilizacion del cemento Portland como conglomerante, por la extraccion de la
materia prima (caliza y arcilla) de las canteras, explotaciones a cielo abierto, altas
temperaturas que se necesitan para obtener €l Clinker y la gran cantidad de energia
gue se utiliza en la molienda del producto final, el impacto ambiental se da también
por el uso de los agregados que se obtienen de las explotaciones mineras, canteras,
bancos de arena, destruyendo hébitat, la reduccion de estos materiales en la
fabricacion del hormigdn es un gran paso para alcanzar o que hoy se conoce como

“hormigon verde”.

En la actudidad, se estan tomando diferentes medidas para minimizar dichos
impactos sobre el medio ambiente, como reducir la cantidad de cemento en lamezcla
del hormigén con el uso de puzolanas y usando materiales reciclados para la
sustitucién de los agregados, sin que en la mezcla de hormigon se ateren sus
propiedades fisicas, quimicas 0 mecanicas, entre los materiales generalmente usados

se destaca:

» La sustitucion del cemento por otros materiales, tales como las cenizas
volantes, puzolanas naturales, escorias de altos hornos o el empleo de
materiales reciclados,

» Sudtitucion del érido fino o grueso por pet (polyethylene terephthalate),
residuos producto de la demolicion de construcciones, arcillas expandidas, y
materiales triturados,

» Adicion de aditivos en la fabricacion del hormigébn para aumentar la

resistenciaalacompresion, evitando usar mayores cantidades de cemento.



Dentro de este marco se engloba e uso de vidrio reciclado en la mezcla de
hormigdn. El vidrio es un materia que por sus caracteristicas fisicoquimicas es
facilmente reciclable en un 100%. Este proceso conlleva un gran ahorro en cuanto al
gasto de materias primas y energia, |0 que supone una minimizacién de los impactos
medioambientales generados en los procesos de fabricacion, asi como un beneficio
econémico, €l uso de vidrio, en la mezcla de hormigbn aumenta de manera
considerable su resistencia a la compresion, esto se debe a la composicion quimica
de este desecho que estad compuesto por silice en mayor porcentaje actuando como

puzolana.

El presente estudio muestra un andlisis del comportamiento de la resistencia a la
compresion simple del hormigon con adicion de polvo de vidrio, para ello se
procedio a realizar la caracterizacion fisica de los agregados utilizados para elaborar

las siguientes mezclas:

» Hormigdn con adicion de polvo de vidrio que pase la malla N100 retenido en
la malla N200, con porcentajes de 5%,10%, en con respecto a peso del

cemento.

» Hormigdén con adicion de polvo de vidrio que pase la malla N200, con

porcentajes de 5%,10% y 20%, con respecto al peso del cemento.

Todas las mezclas se hicieron con vidrio de color verde, se realizaron ensayos
adicionales evaluados a hasta los 28 dias con la mezcla que contiene polvo de vidrio
5%-100 en reemplazo en peso del cemento porgue fue la mezcla que dio mayor
resistencia en comparacion con las mezclas que contienen vidrio pasante de la malla
200 hasta la edad especificada, para determinar si el color del vidrio influye en el
comportamiento del hormigon, mezcla con polvo de vidrio #325 en porcentgje de
reemplazo del 5%,10%,20% en peso del cemento para determinar si a usar polvo de
vidrio similar alafinuradel cemento laresistencia se igualaba al patron alos 28 dias

de realizada las probetas de hormigon

También se evalud la resistencia a la compresion de la mezcla con vidrio triturado y
molido en reemplazo parcia del agregado fino alos 28 dias de edad para determinar

lainfluencia que tiene en la mezcla.



1.2.- Limitaciones.

Para la rotura ala compresion de los cilindros y |a fabricacion de la mezcla se conto

con las siguientes limitaciones:

» Se usoO polvo de vidrio pasante del tamiz 100, 200 evaluado hasta los 120
dias, por factor tiempo no se pudo prolongar la edad de falla para analizar €l
comportamiento de la resistencia a mayor edad.

» Solo se considerd un tamafio méximo del agregado grueso.

» Seconsiderd un tipo de cemento paralarealizacion de los ensayos.

» Polvo de vidrio pasante del tamiz 325 y pasante del tamiz 100, ambas
mezclas evaluadas hasta los 28 dias.

» Vidrio como reemplazo parcial del 25% en peso del agregado fino.

1.3.- El problema.

1.3.1.- Antecedentes.

Laindustria encargada de la fabricacidn de cemento es una de las fuentes de emisién
de didxido de carbono que causa el calentamiento global, ademas de |a deforestacion
y la quema de combustibles fésiles, el calentamiento global es causado por la
emision de gases de efecto invernadero como el CO2. La industria del cemento es
causante de las emisiones de gases de efecto invernadero a la atmdsfera alrededor del
7 %.

1.3.2.- Planteamiento del problema.

Los costos elevados de los materiales de construccion y de mano de obra actuales
hacen que se investigue el uso de nuevos materiales que sean sustentables y que
posean cualidades que puedan mejorar |as propiedades mecanicas del hormigon, para
de estaformareducir la dosis de cemento en la mezcla, estos materiales deben de ser
en lo posible desechos urbanos e industriales que requieren bajo gasto energético
para su procesamiento y uso en la fabricacion de hormigones logrando obtener la
resistencia de disefio especificada (resistencia a la compresion) sin necesidad que se
incorporen aditivos o dosis altas de cementos, pues esto causaria que |os costos se

eleven. Las estructuras de hormigon deben ser resistentes y durables a las acciones
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del clima o cargas externas para asegurar que tengan un Optimo desempefio y que
cumplan con la vida Util para la que fue disefiada, para que esto se dé es necesario
gue se utilicen materiales de buena calidad: piedra, arena, cemento y aditivos, sin

perder de vistalarentabilidad de la obra.

1.3.3.- Formulacion del problema.

El propdsito de esta investigacion es obtener la cantidad de polvo de vidrio reciclado

adecuado que debe de tener la mezcla de hormigén.

1.4.- Objetivos.

1.4.1.- Objetivo general.

Analizar lainfluencia de la resistencia a la compresiéon del hormigon al adicionar a

esta mezcla polvo de vidrio reciclado.

1.4.2.- Objetivos especificos.

Dar a conocer |os fundamentos de disefio de hormigén normal.
Determinar las caracteristicas fisicas de |os agregados.

Obtener lafinura adecuada que debe de tener el vidrio en polvo.

YV V V V

Analizar la influencia que tiene la resistencia a la compresion del hormigon
con respecto ala adicién de polvo de vidrio de acuerdo al color.
» Obtener cantidad adecuada de polvo de vidrio reciclado para tener la méxima

resistencia
1.5.- Hipoétesis.

La adicion del polvo de vidrio a hormigdn puede meorar la resistencia a la
compresion, esta resistencia depende de la finura que tenga el residuo de vidrio

reciclado asi como la cantidad de adicién y el color.



1.6.- Variables.

1.6.1.- Variableindependiente.

Cantidad, finuray color del vidrio.

1.6.2.- Variable dependiente.

Resistencia ala compresion del hormigon.

1.7.- Metodologia.

Para alcanzar los objetivos expuestos, se ha establecido el siguiente proceso

metodol 6gico:

Se procedi6 arealizar una revision bibliogréfica sobre los estudios del uso de vidrio

en el hormigdn, en libros, normas, internet.

Se procedi6 a seleccionar de todas las investigaciones sobre el tema la informacion
mas puntua y especifica, formando una base de datos, de esta informacion se
extraerd una serie de datos de interés tales como porcentgje de adicion y finura

recomendada para de ahi partir en larealizacion del disefio de la mezcla.

Se hizo el disefio de la mezcla siguiendo lanorma del ACI 211.1 con una resistencia
de 280 kg/cm2, para esto se procedera a la realizacion de los ensayos de laboratorio
necesarios para obtener las propiedades fisicas de |os agregados tales como densidad
saturada superficialmente seca, peso volumétrico suelto, peso volumétrico varillado,
absorcién, y granulometria se utilizara cemento: portland tipo GU de Holcim;
agregado fino: arena gruesa de El Triunfo; agregado grueso: grava de tamafio
méximo nominal 25 mm (1”) de la cantera Calizas Huayco, agua potable para

consumo humano.

Para la obtencion del polvo de vidrio, primero se procedi6 a la recoleccion, reciclaje
y clasificacion general de las botellas la cual esta dividida en tres grandes grupos
seglin su color: verde, &mbar o café y transparente, para luego ser limpiadas de todo
aguello que haya podido ser introducido, esto se hara con detergente y agua caliente,

también se le quitara las etiquetas, tapas, plastico, que estos pudieran tener.



A continuacion, el vidrio es triturado por un molino de martillo hasta obtener un
tamario menor, para luego ser molido por un molino de rodillosy proceder a tamizar.
Para € triturado, molido de vidrio, y los ensayos de laboratorio se usd equipo de

proteccion personal.

Obtenido el disefio de la mezcla, €l siguiente paso fue la adicion del polvo de vidrio

alamezcla en varios porcentajes con respecto ala masatotal del cemento.

Se elabord prototipos de mezcla de hormigén y se consider6 como variable la
cantidad de adicion de polvo de vidrio de porcentaje en peso de cemento ala mezcla,
la finura y el color, para todas las mezclas se trabg6 con una misma matriz de
cemento, se trabajé en varios porcentgjes de adicion de polvo de vidrio con finura

gue retiene lamalla 200 y otra que pasa por la malla 200.

Para realizar los especimenes se usd moldes para cilindros de 30 x 15 cm que
cumplen con los requisitos de la norma ASTM C-470, el llenado de los moldes se
efectud en tres capas, cada un compactada con la punta redondeada de la varilla 25
veces por capa con una varilla de 12mm de diametro, luego que cada capa este
compactada se da golpes fuera del molde de 10 a 15 veces para eliminar los vacios
dejado por la varilla se y cualquier burbuja de aire que haya quedado atrapado para
realizar el ensayo se sigui6 la norma INEN 1576, para determinar la resistencia a la

compresion se siguié lanorma INEN 1573.

Todas las muestras cilindricas permanecieron sumergidas en un tangque con agua

hasta que cumplieron con la edad de ensayo para proceder a su rotura.

Al finalizar se realiz6 una comparacion de los resultados de los diferentes ensayos

realizados, paraasi determinar cua es € disefio de mezcla éptimo.

1.8.- Historia del cemento.

Desde la antigliedad, €l ser humano ha buscado establecerse, desde las cuevas hasta
las grandes metropolis, empleando materiales como roca y depositos naturales, para

unir estos materiales empleaban morteros a base de cal, arcilla o yeso.
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En la antigua Grecia se dieron avances con la aparicion del cemento utilizando tobas
volcanicas estos fueron los primeros cementos naturales extraidas de la ida
Santorini.

En el siglo | A.C. la antigua Roma empezd a usar el cemento natural a base de
cenizas volcanicas que fueron obtenidas del Puzzuoli cerca del Vesubio un gemplo

de ello eslaBéveda del Pantedn.

En el siglo XVIII con larevolucién industrial John Smeaton descubre al reconstruir
el faro de Eddynstone (torre o faro de Smeaton) entre el 1756-1759, ubicado en €
acantilado de Eddystone, en la Costa de Cornwall, que empleando la mezcla de ca
hidraulica con puzolana este se endurecia bajo el aguay ala vez esinsoluble en el
ambiente marino. Descubre que los morteros con puzolana y caliza con alto

porcentaje de arcilla dan buenos resultados.

No fue hasta el siglo XVIII en que los morteros tomaron partida como los unicos
conglomerantes empleados en la construccion, siendo €l yeso y la ca hidraulica los
componentes principales de esta mezcla. Cuando se opté por levantar edificaciones
con materiales arcillosos o pétreos nacio la necesidad de obtener pastas 0 morteros

gue permitieran unir dichos mampuestos para poder conformar estructuras estables.

Un siglo después surge €l auge de la industria del cemento, puede decirse que €l
primer padre del cemento fue €l gran investigador Lois Vicat, a él se debe el actual
proceso de fabricacién que propuso en 1817 (mezclas de caizas y arcillas molidas

conjuntamente).

En € siglo XIX, Joseph Aspdin y James Parker patentaron en 1824 € cemento
portland denominado asi por su color gris verdoso oscuro similar a la piedra de

portland.

En 1828 se lleva a cabo el primer uso de ingenieria de cemento portland en el tinel

bajo €l rio Tamesis, en Londres, Gran Bretafia.

Isaac Johnson, en 1845, obtiene e prototipo del cemento moderno, logra
temperaturas suficientemente atas para Clinkerizar la materia prima (mezcla de

calizay arcilla calcinada).
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En 1893 W. Michaelis y le Chatelier aportan investigaciones importantes para el
desarrollo del cemento portland, con las teorias de la coloide y la cristaloide,
Chatelier observa la importancia del silicato y aluminato tricalcicos en laresistencia
del cemento hidratado, asi como la baja hidraulicidad del silicato bicélcico, junto ala

teoria de Michaelis (coloides) forman la base de |as teorias actual es de hidratacion.

Es a partir de 1900 cuando, los cementos portland se imponen en las obras de

ingenieriay cuando empieza un descenso veloz del consumo de cemento natural es.

1.8.1.- Hormigon.

No se tiene certeza quien descubrio o utilizo por primeravez el hormigon, la historia
del hormigbn es un cimulo de datos y hallazgos muy interesantes que nos
transportan a épocas remotas de la civilizacion humana donde el hombre utilizaba
diversos productos naturales como cementante para unir grandes bloques de piedra,
sin embargo laidentificacion del primer hormigdn se puede ubicar en la época de los
romanos quienes utilizaron cal y puzolana para cementar pedazos de rocas de

diferentes tamafios, asi como paraincrementar la dureza de algunos suel os.
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CAPITULO I

2.- Marco tedrico general.

2.1.- Materiales que se emplean en la fabricaciéon del hormigon

convencional.

2.1.1.- Cemento.

El cemento es un conglomerante hidréulico formado a partir de una mezcla de
Clinker, yeso y caliza, este material es molido finamente, al estar mezclado con otros

materialesy al contacto con el aguatiene la propiedad de endurecerse.

2.1.1.1.- Quimica del cemento.

Se entiende como quimica de cemento, la quimica de los silicatos y aluminatos

célcicos anhidros e hidratados.

El cemento portland contiene silicatos y aluminatos de calcio formados mediante una
secuencia de procesos térmico y quimicos incluyendo la descomposicién de la caliza,
la reaccion con otros materiales de cantera tales como la arcilla, el mineral de hierro,
y la arena, la fusion parcial de estos componentes, da origen a la formacién de
nédul os duros, redondeados denominados Clinker, todo esto ocurre a la temperatura
de 1450 °C en un horno rotatorio de una planta de cemento, después del
enfriamiento, el Clinker se muele junto con aproximadamente 5 % de yeso (sulfato
de calcio dihidratado) hasta una finura tipo harina, produciendo €l producto final,
cemento portland (Kosmatka & Panarese, 1994). El yeso es € encargado de
controlar el tiempo de fraguado.

La materia prima usada en la fabricacion de cemento portland consiste
principamente de cal, silice, diminay 6xido de hierro, estos compuesto actlan en
un horno rotatorio de produccion para formar una serie de productos més complejos

hasta alcanzar un estado de equilibrio quimico.

-13-



Los componentes mineral6gicos de la masa del cemento convencional se muestran

enlatablal.

Tablal

Componentes mineral 6gicos.
Componente Formula quimica
Silicato tricélcico 3Ca0-Si02
Silicato dicalcico 2Ca0-Si02
Aluminato tricalcico 3Ca0-Al203
Ferritoaluminato tetracdlcico  4Ca0O-Al20-
Yeso Fe203
Alcalis CaS04-2H20
Magnesita Na20+K20
Cal libre MgO
Residuo insoluble CaO+Ca(OH)2

SiO2+R203

Fuente: El Cemento y El Agua para El Cemento.

Los cuatro componentes mas importantes que ocupan mas del 90% de la masa del
cemento son: Silicato tricalcico, Silicato dicalcico, Aluminato tricalcico y
Ferritoaluminato tetracalcico estos componentes son aportados por el Clinker, cada
uno cumplen una funcién en el proceso de fraguado y endurecimiento de la pasta:
Silicato tricalcico.- Conocido también como Alita, tiene alta velocidad y alto calor
de hidratacién (120 cal/gr), se encarga de que € hormigdn obtenga resistencias
tempranas, desarrollas hasta los 28 dias de edad,

Silicato dicalcico.- Conocido también como Belita, tiene lenta velocidad y bajo
calor de hidratacion (62 cal/gr), se encarga de que el hormigdn tenga resistencias a
largo plazo después de los 28 dias de edad mientras se encuentre en curado.
Aluminato tricélcico.- Es el encargado de las resistencias iniciales (48 horas de
edad del hormigon), su calor de hidratacion es muy elevado (207 cal/gr), después de
las alcalis los aluminatos son los primeros compuestos que reaccionan con el agua,
su fraguado en muy répido, por tal razdn es necesaria la adicién de yeso para
controlar la velocidad de hidratacion.

Ferroalumintao tetracalcico.- Conocida también como Celita clara o ferrito, aporta

aladurabilidad del hormigén, no posee una reaccion de fraguado instanténeo.

2.1.1.2.- Fabricacion.

El cemento portland se fabrica generalmente a partir de materiales minerales

calcareos, tales como caliza, alimina y silice que se encuentran como arcilla en la
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naturaleza, la arcilla aporta a proceso los 6xidos de silice (Si02), hierro (Fe203) y
aluminio (A1203). En ocasiones es necesario utilizar otros productos para mejorar la
composicion quimica de las materias primas principales, el mas comin es el éxido

de hierro.

Las calizas que afortunadamente se presentan con frecuencia en la naturaleza estén
compuestas en un alto porcentaje (mas del 60%) de carbonato de calcio (Ca CO3), e

impurezas tales como arcillas, silice y dolomita, entre otras.

Hay diferentes tipos de calizas y précticamente todas pueden servir para la
produccion de cemento, con la condicién de que no tengan cantidades muy grandes
de magnesio, pues si el cemento contiene més cantidad del limite permitido, €
hormigon producido aumenta de volumen con e tiempo, generando fisuras y por lo

tanto pérdidas de resistencias.

El yeso o sulfato de calcio hidratado (CaSO42H20) es un producto que se agrega a

final del proceso de produccién, con el fin de controlar el tiempo de fraguado del

cemento.

El proceso de fabricacion del cemento comprende | as siguientes etapas principal es:
» Explotacién de materias primas

Trituracién preliminar de la materia prima

Preparacion y dosificacién de materias primas

Homogeneizacién

Coccion o clinkerizacion

Enfriamiento

Adicionesfinalesy molienda

YV V. V V V V V

Empaque y distribucion

2.1.1.3.- Tipos de cementos.

Al cambiar la composicion quimica y las propiedades fisicas mecanicas de los
cementos se obtiene caracteristicas diferentes cuando se hidrata, clasificandolos de la
manera siguiente:

» Cementos portland puros (INEN 152).
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» Cementos hidraulicos compuestos (INEN 490).

» Cementos hidraulicos, uso por desempefio (INEN 2380).

2.1.1.3.1.- Cemento portland puros.

Tipo .- construccion general.

Tipo IA.- incorporador de aire.

Tipo I1.- uso general, moderada resistencia a | os sulfatos.
Tipo I A.- incorporador de aire.

Tipo Il (MH).- moderado calor de hidratacion.

Tipo Il (MH)A.- incorporador de aire.

Tipo I11.- altaresistenciainicial.

Tipo I1A.- incorporador de aire.

Tipo V.- bgjo calor de hidratacion.

YV V.V V V V V V V V

Tipo V.- adtaresistenciaalos sulfatos.

2.1.1.3.2.- Cementos hidraulicos compuestos.

Tipo IS.- cemento portland de escoria de altos hornos.
Tipo IP.- cemento portland puzolanico.

Tipo IT.- cemento compuesto ternario.

YV V VYV V

Cemento compuesto binario.

2.1.1.3.2.- Cementos hidraulicos, uso por desempefio.

Tipo Gu.- para construccion en general.

Tipo HE.- altaresistenciainicial.

Tipo MS.- moderada resistencia a los sulfatos.
Tipo MH.- moderado calor de hidratacion.

YV V V VYV V

Tipo LH.- bajo calor de hidratacion.

2.1.1.4.- Industrias que fabrican los diferentes tipos de cemento en

Ecuador.

En Ecuador existen algunas industrias encargadas de la fabricacién de cemento

portland, entre las que se destacan Holcim, Lafarge, Chimborazo y Guapan.
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» Holcim.- fabrica cementos hidraulicos que cumplen con las normas (INEN
2380), HE (INEN 2380), HS (INEN 2380). MH (INEN 2380).

» Lafarge.- fabrica cementos hidraulicos compuestos tipo IP (INEN 490), ata
resistenciaalos sulfatostipo HS (INEN 2380).

» Chimborazo.- fabrica cementos portland tipo Il (INEN 152), puzolanicos IP
(INEN 490).

» Guapan.- fabrica cementos hidréulicos compuestos tipo IP (INEN 490).

La fébrica de cemento Holcim y Lafarge se fusionaron creando €l grupo Lafarge-
Holcim, a igual que la fabrica de cemento Chimborazo C.A. y la industria Guapan

S.A. creando la union cementera nacional ‘UCEM C.E.M.’

2.1.2.- Agregados.
2.1.2.1.- Agregado fino.

El agregado fino o arido fino, es un conjunto de materiales de composicion mineral,
natural o artificial, son particulas menores de 4.75 mm y mayores de 75 micras, tales
como arena de rio. Arena de mar, material triturado, o desechos previamente

tratados.

2.1.2.2.- Agregado grueso.

Es una piedra o grava natural o artificial, esta puede ser grava de mina, grava
triturada, canto rodado, residuos reciclados producto de la demolicion de
construcciones existentes, desechos u otros residuos previamente tratados que no

afecten las propiedades mecanicas del hormigoén.

2.1.3.- Agua.

El agua es el elemento importante en la fabricacion del hormigdn pues esta es la que
participa en la reaccion de hidratacién del cemento reaccionando quimicamente con
este, la combinacion de estos dos elementos forma la pasta que es el aglutinante, e
medio de unién de las particulas de piedra que conocemos como ripio, grava, arena,

agregados, aridos, entre otros. La cantidad de agua de amasado debe de limitarse al
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minimo, se debera de usar agua de buena calidad, que no contenga impurezas, se

recomienda agua de consumo humano (agua potable).

2.2.- Funciones de los materiales empleados en la fabricacion de

hormigdn convencional.

2.2.1.- Cemento.

El cemento tiene la capacidad de aglutinar |os agregados o &ridos para conformar €
hormigdn, estas propiedades dependen de su composicion quimica, grado de
hidratacion, finura de las particulas, velocidad del fraguado y |a resistencia mecénica

gue es capaz de desarrollar.

2.2.2.- Agua.

La razon de que los cementos sean hidraulicos es que estos tienen la capacidad de
fraguar y endurecer con el agua, en virtud de que experimentan una reaccion quimica
con ella, de tal manera que el agua como materia dentro del hormigon es e
elemento que hidrata las particulas de cemento y hace que estas desarrollen sus
propiedades aglutinantes. Al mezclarse el agua con el cemento se produce la pasta la
cual puede ser mas o menos diluida, segin la cantidad de agua que se la agregue. Al
endurecerse la pasta, como consecuencia del fraguado, parte del agua queda fija
(agua de hidratacién) en la estructura rigida de la pasta 'y €l resto queda como agua

evaporable, el agua se clasificaen:
» agua de mezclado.
» aguade curado.

2.2.2.1.- Agua de mezclado.

El agua de mezclado esta definida como la cantidad de agua por volumen unitario de
hormigon que requiere el cemento, para producir un pasta eficientemente hidratada,
con una fluidez tal, que permita la lubricacion adecuado de los agregados cuando la
mezcla se encuentra en estado pléastico, en esta mezcla el agua se encuentra en dos

formas bésicas: agua de hidratacion (no evaporable) y agua evaporable.

-18-



2.2.2.2.- Agua de curado.

El curado puede definirse como el conjunto de condiciones necesarias para que la
hidratacion de la pasta evolucione sin interrupcion hasta que todo el cemento se
hidrate y el hormigon acance sus propiedades potenciales. Estas condiciones se
refieren basicamente a la humedad y temperatura. El agua de curado es la cantidad
de agua adiciona que requiere el hormigdn una vez endurecido a fin de que alcance

los niveles de resistencia para los cuales fue disefiado.

2.2.3.- Agregados o aridos.

Como agregados o aridos para hormigén pueden tomarse en consideracién todos
aquellos materiales que poseyendo una resistencia propia suficiente no perturban ni
afectan el proceso de endurecimiento del cemento hidréulico, es decir que son

inertes y garantizan una adherencia suficiente con la pasta de cemento endurecida

Larazon principal de la utilizacion de agregados dentro de una mezcla de hormigon,
es gue estos actian como material de relleno, haciendo més econémica la mezcla,
los agregados en combinacion con la pasta fraguada, también proporcionan parte de
la resistencia mecanica debido que estos tienen resistencia propia, cuando la mezcla
de hormigdn pasa del estado plastico a estado endurecido durante el proceso de
fraguado, los agregados controlan |os cambios volumétricos de |a pasta evitando que
Sse generen agrietamiento por retraccion pléstica, los agregados con malas
propiedades, fisicas, quimicas 0 mecanicas afectan la resistencia del hormigdn pero

mas frecuentemente afecta la durabilidad y comportamiento estructural.

Los agregados gruesos usados en la fabricacion de hormigén deben de cumplir con
gradacion de la norma ASTM C33 que se muestran en ilustracion 1 y con las
especificaciones de la tabla 4 de la norma INEN 872, para asegurar una buena

dosificacion de lamezclay disefio.
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Requerimientos granulométrico de Agregados Gruesos

Tamafio No.

Tamafio Nominal

Cantidades de finos por cada tamiz de lab

io {Aberturas Cuad)

das) Porcentaje de Masa

{Tamices con
Aberturas
Cuadradas)

100 mm
[4in)

S0 mm
{3112 in)

75 mm
(3 in)

&3 mm
(2472 in)

50 mm
{2im)

37,5 mm
(1 112 im)

25 mm
[1in)

19 mm
(34 in)

125 mm
(112 in)

9,5 mm
{3/8 in)

4,75 mm
(No. &)

236 mm
(Me. §)

1,18 mm
(No. 16)

300 pm
{Mo. 50)

90a 37 5mm (3
1281 112 in)

90 100

T atl

Da15

Oas

Bizdamm (2
12311k

50a100

Hafl

ba15

Da5

502250mm {2
3 1in}

100

402 100

Bai

[ERE

[ERE]

357

50&475mm (2
a No.4)

100

45a 100

35a70

10ai0

0as

3758475 mm
(1128 34

100

90 a 100

0aits

Das

487

3758475 mm (1
a No. 4

00

95a 100

WHatl

10a30

250a95mm (1
a 112 in)

S0a100

Maks

UER]

Das

250a95mm (1
a 318 in)

80a100

40385

10a40

[ERH

0as

57

250475 mm {1
n_aNo. 4}

553100

25860

0atl

Das

18,024.75 mm
(34 a HBin)

100

40 a 100

20aks

0ats

Qa5

&7

18,00 24,75 mm
{34 in a No. 4)

100

90a 100

Wats

Dafl

0ak

125a84.75 mm
{1/2in a No. 4)

100

903 100

40a7

0a1s

95 a236mm ||
3B ina No. 8

85a100

10a30

bat0

L]

G5a 1 18mm{38|
ina M. 16)

EIERL]

Hals

5al0

9%

4752118 mm

{No.4 2 Np. 16)

85a100

10a40

[lustracion 1.- Requisitos de gradacion agregado grueso.
Fuente.- Tabla2 norma ASTM C33.

Los agregados finos usados en la fabricacion de hormigon deben de cumplir con la

gradacion de la norma ASTM C33 que se muestran en la tabla 3 y las

especificaciones de la tabla 2 de la norma INEN 872, para asegurar una buena

dosificacion de lamezclay disefio.

Sieve (Specification E 11)
9.5-mm (3&-in.)
4.75-mm (MNo. 4)
2.36-mm (No. B)
1.18-mm (Nao. 16)
600-pum (No. 30)
300-um (No. 50)
150-pm (No. 100)

Percent Passing
100

9510 100
80 to 100
50 to 85
25 to 60
bto 30
Oto 10

Ilustracién 2.- requisitos de gradacion agregado fino

Fuente.- tabla2 ASTM C33.
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2.3.- Nuevo tipo de hormigon con adicién de polvo de vidrio reciclado.

2.3.1.- Vidrio.

2.3.1.1.- Definicion del vidrio.

El vidrio es un material natural no téxico, inorganico, fragil y peligroso cuando sufre
roturas, por este motivo debe evitarse su uso intuitivo o irresponsable, el vidrio es
duro, y amorfo, es decir, que no presenta una estructura regular o bien determinada

(Ver ilustracion 3), no esun cristal es un solido amorfo.

Ilustracién 3.- Estructura Cristaling, Estructura vitrea
Fuente.- Diferenciaentre vidrio y cristal.

El vidrio es resistente a ataque quimico, pero sin embargo dependiendo de la
composicion quimica que este posea puede ser reactivo cuando se lo usa en

combinacién de otros materiaes.

2.3.1.2 Brevehistoria.

Los hombres primitivos utilizaban la obsidiana (vidrio natural), esta es una roca
ignea volcanica, que no se recristaliza al enfriarse, este material era usado para la

elaboracion de cuchillosy puntas de flecha.

El vidrio se descubrié por casualidad por unos mercaderes que tenian como destino
Egipto, donde comercializarian natron (carbonato de sodio), se detuvieron a cenar a
orillas del rio Belus, en Fenicia, al no contar con piedras para apoyar sus ollas

decidieron usar justamente el carbonato de sodio o natrén como apoyo, calentaron
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sus alimentos, comieron y se dispusieron a dormir; a la mafiana siguiente se
asombraron gratamente a descubrir que e carbonato se fundié con la arena
produciendo un material durismo y muy brillante a que en la actuaidad se

denominavidrio.

2.3.1.3.- Tiposdevidrio.

Los vidrios se clasifican por su composicion quimicay por su uso.
Por su uso:

Vidrio de ventanas
Lunas laminadas
Vidrios de botellas

Vidrio para Optica

g &~ w D PE

Vidrio para aparatos quimicos.
Por su composicién quimica:

Vidrios sodocélcico (Silicato de sodio y calcio)
Vidrios Potasicos (Silicato de potasio y calcio)
vidrios Plumbicos (Silicato de potasio y plomo)

Vidrios Déricos

o &~ w0 Ddp e

Vidrios de Cuarzo

2.3.2.- Produccion del vidrio en el Ecuador.

El mercado de vidrio en €l pais ha venido creciendo significantemente en los Ultimos
anos, la preferencia de |os ecuatorianos por nuevas bebidas y productos envasados en
vidrio, ha hecho que la produccion de este material se realice cada vez en mayores

proporciones.

La empresa productora de la mayor cantidad de envases para bebidas de vidrio 95%
de la produccién total que circulan en Ecuador es Ol, cristaleriadel Ecuador (Cridesa
S.A.), Guayaquil, que se ha adherido en los ultimos afios a la firma norteamericana

Owens-llinois (Ol), es lider en e mundo de losenvases de vidrioen € pais;
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aproximadamente 4800 millones de botellas de vidrio circulan en el pais por afio,
contralos 1 300 millones de botellas plésticas, segin el Ministerio del Ambiente.

2.3.3.- Problema delosresiduos devidrio.

Los residuos de materiales solidos no reciclados, como el vidrio afecta el medio
ambiente, ocasionado problemas de salubridad, incendios y accidentes por eso se
hace necesario desarrollar nuevas técnicas de reutilizacion de dicho material con la
finalidad de preservar los recursos naturales, mantener un equilibrio ambiental y

generar desarrollo econdémico.

2.3.4.- Mercado dd reciclajey reutilizacion del vidrio en el Ecuador.

En Ecuador se generan alrededor de 11.341 toneladas diarias de residuos, es decir,
un aproximado de 4°139.512 t/afio, de los cuales 61,4% son organicos, 9.4% papel y
carton, 11% plastico, 2.6% vidrio, 2.2% chatarray otros 13.3%.

Una de las particularidades del vidrio es que es un material totalmente reciclable, es
decir, no hay limite de la cantidad de veces que € mismo puede ser reciclado. Y lo
mas importante: al reciclarse no pierde ni una sola propiedad y ademés, el ahorro de
energia que supone, de un 30 % casi con respecto a vidrio nuevo, lo hacen
inigualable. Elementos naturales como la arena, la soda, la caliza 'y el feldespato se

funden con el vidrio reciclado para dar vida a este material de empague.

El vidrio es un material que no tiene una edad media de degradacion, es decir una
vez desechado no se degrada en su totalidad, por 1o que es un contaminante pesado y

no existe forma organica de descomponerlo.

Aqui se detalla el reciclaje y posterior reutilizacion de vidrio en algunos lugares de
Ecuador:

Galapagos.- Se esta utilizando los residuos de vidrio en la fabricaciéon de bloques,

adoquines y hormigén de 180 kg/cm?2.

Guayas.- En la provincia del Guayas se genera un promedio de 34748 toneladas de

residuos de vidrio a afio, de esta cantidad €l 27.63% es reciclado por la empresa
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RECYVIDRIO y CASCOVITRO, € cua se lo distribuye como casco a la empresa
CRIDESA.

Manabi.- El reciclge del vidrio en esta provincia se realiza de manera informal, se
obtiene un promedio 30 toneladas de residuos de vidrio a la semana, que
posteriormente son trasladadas a la ciudad de Guayaquil para ser vendidas a
RECYVIDRIO estaasu vez es vendidaalaempresa CRIDESA.

Loja.- Clasifica la basura desde sus hogares, |os desechos no biodegradables son
llevados a la planta de reciclge la cua estd equipada con prensa hidraulica,
lavadoras y equipo adecuado para tratar, empacar y trasladar el material reciclado a

|as distintas industrias.

Cuenca.- EMAC Empresa Municipal de Aseo de Cuenca, se reciclan 3 toneladas
semanales de vidrio aproximadamente, el cual es entregado a las asociaciones de

recicladores de Cuenca, quienes posteriormente trasladan y negocian este material en

Guayaquil.

Quito.- Se recicla de manera informal e vidrio, este desecho es llevado a la
provincia del guayas para ser vendido a la empresa RECYVIDRIO y a su vez es

comercializado a Cridesa.

Santa Elena.- En la provincia de Santa Elena se generan 1°959.065 t/afio de residuos
de vidrio, en la provincia de Santa Elena no existe un centro de acopio o recicladora
de vidrio por lo que la disposicién final de estos residuos esté en los botaderos de

basura existentes.

2.3.4.1.- Reciclaje en la Provincia de Santa Elena.

En la actualidad no existe reciclaje de vidrio en la provincia de Santa Elena, solo
compran botellas vacias de vidrio por unidad, estas deben de estar enteras, sin
ningun tipo de dafio como rasgos o roturas, pues son vendidas a las fabrica donde
procesan el Zhumir, de Gran Duval, en donde son lavadas, y esterilizadas para luego
ser envasado de licor, y salir al mercado nuevamente, esto corresponde a un pequefio
porcentgje, los otros tipos de botellas de diferentes bebidas como, cervezas, jugos,

son desechados.
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2.3.4.2.- Reutilizacion del residuo devidrio.

Como €l vidrio es 100% reciclable, este puede ser usado muchas veces sin que sus
propiedades fisicoquimicas se vean afectadas, generalmente el vidrio es reciclado
por fabricas que se encargan de producir botellas para bebidas, licores, alimentos, de
las diferentes empresas, evitando asi e consumo de materiales naturales no
renovables para su produccion con una reduccién del 40% a 50% de este,
disminuyendo a la vez la generacién de impacto ambiental mayor; en sintesis la
mayoria de vidrio reciclado es usado para hacer nuevamente una botellay regresar al

ciclo.

2.3.5.- Alternativa de uso que se puede dar al residuo de vidrio en la

construccion.

En la Provincia de Santa Elena no existe centros de acopio o lugares donde se recicle
el vidrio, por tal razén se procedi6 a reciclar este desecho para fabricar hormigén
adicionandole a la mezcla desecho de vidrio:

» Como polvo de vidrio para aumentar la resistencia ala compresion simple del

hormigon utilizado como reemplazo parcial del cemento.
2.3.6.- Tipo de vidrio que se usara en la fabricacion de cilindros de

hormigon.

El vidrio que se utilizd en la fabricacion de hormigon es €l tipo sodocélcico, que es
el vidrio de botellas de bebidas, el cua se encuentra clasificado en tres grandes

grupos segun el color: verde, café o ambar y transparente.

2.3.6.1.- Obtencién del vidrio sodocalcico.

Se obtuvo las botellas de vidrio (sodocalcico) mediante el reciclgje en diferentes
sitios de la provincia de Santa Elena, para obtener el material utilizado en la

fabricacién de hormigon se hizo lo siguiente:
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1.- Se recolecto una cantidad considerable
de botellas de vidrio de bebidas tales
como: gatorade, sunny, pilsener light, club
verde, pony malta, biela y envases de

licores. (Ver ilustracion 4).

: . :
= .\.'- " '._-.' 15 " ¢ : il

2.- Se procedi6 a separar y clasificar : : LoD
o llustracion 4.- Recoleccién de botellas de
manualmente los envases de vidrio de vidrio.

. . Fuente.- Autor.
acuerdo al color: verde, ambar o café y

transparente. (Ver ilustracion 5).

3.- Se elimind los elementos extrafios que suelen
acompaiiar al vidrio como las etiquetas, tapas y objetos
extrafios dentro del envase, que pueda afectar el
resultado de los ensayos, la separacion se reaizo
manualmente; para eliminar la etiqueta del envase
facilmente se sumergieron las botellas de vidrio en un
recipiente con agua limpia durante 24 a 48 horas, para

luego retirar las etiquetas con una espatula.

4.- Se procedié a lavar los envases, en €l interior y , o
llustracion 5.- Clasificacion por
exterior, con detergente y agua, para luego ser secado color
. . ., Fuente.- Autor
al ambiente. (Ver ilustracion 6).

Ilustracion 6.- Botellas limpias.
Fuente.- Autor.

5.- Se colocaron en bolsas de pléstico para evitar que se contamine con polvo u otro

elemento hasta el dia de su rotura o trituracién. (Ver ilustracién 7).
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llustracion 7.- Botellas de vidrio en
almacenamiento antes de su rotura.
Fuente.- Autor.

2.3.6.2.- Obtencion del polvo devidrio.

La obtencion del polvo de vidrio luego del reciclgje de las botellas consta de tres
etapas:

1) Triturado.- Proceso de reduccion de tamafio de un solido mediante fractura,
corte o frotacion,

2) Molienda.- Es un proceso en €l cual se pulveriza el material solido a tamafio
de micras por impacto, compresion, desgaste.

3) Tamizado.- El tamizado es un método fisico para separar mezclas, consiste
en hacer pasar una mezcla de particulas de diferentes tamafios por un tamiz o
criba, las particulas de menor tamafio pasan por la abertura del tamiz
atravesandolo y las grandes quedan retenidas por el mismo, el tamizado se

puede realizar manualmente o por medios mecanicos.

2.3.6.2.1.- Trituracion.

Para obtener el material usado en la elaboracion de
cilindros de hormigdn se procedié colocar las botellas
clasificadas por color en la tolva que se encuentra en la
parte superior del molino para que sean triturados, la
trituracion de las botellas se da inmediatamente después de
gueingresaalatolva el material.

Este molino tritura el material por impacto, el material

llustracion 8.-

ingresa por una tolva que se encuentra en la parte superior,  Molino de martillos
fabricado por el autor
Fuente: Autor
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esta constituido por un gje horizontal unido a 44 martillos pivotantes encajados en
una carcasa, estos martillos son accionados por un motor eléctrico de 3HP (Ver
ilustracion 8), € molino se encargd de reducir las botellas de vidrio a un tamafio
menor de 2mm en mayor porcentge, esto se dio porque en la parte inferior de la
carcasa de la maguina se colocd una lamina perforada de acero de 2 mm de abertura,
el material resultante fue colocado en un molino de rodillos que se encargd de

realizar lamoliendafina

2.3.6.2.2.- Molienda.

El vidrio que se trituro en & molino de
martillos fue colocado en un molino de
rodillos para efectuar la molienda fina, se
coloco e material poco a poco mediante un
recipiente para evitar que el materia se
acumule en un solo sitio y produzca que la
maquina se detenga. El molino de rodillos

(Ver ilustracion 9) es una maguina usada  |justracion  9- Molino de  rodillos

fabricado por el autor

para redlizar molienda fina, esta o Alior

compuesto por dos cilindros metélicos

horizontales rotatorios de superficie lisas que giran en sentido opuesto, este molino
es accionado por un motor de ¥ HP, tiene una tolva por donde ingresa el vidrio
triturado el cual es aprisionado por los rodillos, este se rompe por compresion y se
descargan por la parte inferior del molino, el material resultante cae en un recipiente

paraluego ser tamizado.

2.3.6.2.3.- Tamizado

Al material resultante del molino de martillos se le realizd una tamizacion previa por
el tamiz #100 (150 micras) (Ver ilustracion 10) para evitar que al ser colocado en €
molino de rodillos se expulse €l polvo producto del triturado; finalizada la molienda
fina se procedié a tamizar el material por el tamiz #100 y #200 (Ver ilustracién 11)
respectivamente, todo el material retenido se coloca nuevamente en la méaquina de
molienda fina para realizar nuevamente la molienda y tamizar, este procedimiento se

repitio hasta que se obtuvo el material necesario para lafabricacion de las probetas.
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llustracion 11.- Tamizado del material llustracion 10.- Tamizado

malla #100. del material malla #200.
Fuente.- Autor. Fuente.- Autor.

2.3.6.3.- Material resultante.

El material resultante fue el polvo de vidrio pasante de la malla N°100(150 micras)
retenido en la malla N°200 (75 micras) y polvo de vidrio pasante de la malla N°200
(75 micras). (Ver ilustracion 12y 13).

Nustracion 12.- Polvo de vidrio ambar llustracién 13.- Polvo de vidrio verde
tamizado pasante malla #100. tamizado pasante malla #200.
Fuente: Autor. Fuente.- Autor

2.3.6.4.- Proteccion
2.3.6.4.1.- Uso de equipo de proteccion

La exposicion a polvo de vidrio durante las actividades de trituracion y molienda
puede causar dafio a las vias respiratorias, al triturar el vidrio, se genera polvo que, s
se inhala, puede causar heridas a los tgjidos pulmonares, también puede causar
irritacion a la piel a corto plazo, la exposicion a ruido en e triturado y molienda
puede generar problemas a sistema auditivo, para evitar problemas futuros en la

salud se implementé equipo de proteccion personal como:
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> Protectores auditivos.
» Protectores de 0jos.
» Mascarillacon filtro de carbono.

> Guantes de nitrilo o caucho.
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CAPITULO 111

3.- Etapa experimental

En este capitulo se procede a describir cada uno de los trabajos experimentales que

se llevaron a cabo en €l laboratorio Ingeotop, Holcim y en el Laboratorio de Suelos
Hormigdn y Asfalto de la Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena.

3.1.- Descripcion de los materiales usados para la fabricacion de

cilindros de hor migon.

Cemento.- el cemento més utilizado como conglomerante

parala preparacion del hormigon es € cemento portland.

El cemento usado en € estudio es el tipo Gu (para uso

general) que lo fabrica la Compaiiia Holcim, por ser €

cemento que mas se consume en la provincia de Santa Elena.

Agregado fino.- El agregado fino natural que se uso es
arena negra de El Triunfo, esta arena es comercializada
por un proveedor local por el km1l (ingreso ala provincia
de Santa Elena).

Agregado grueso.- El agregado grueso que se utilizo
fue de la cantera calcarea Huayco de proveedor local,
este agregado es de tamafio maximo nominal 1”, nombre

comercial piedra %”.

Vidrio.- El vidrio utilizado es el de botellas de bebidas
de gatorade, pony malta, club verde, pilsener, biela y

jugos.

Agua.- El agua de amasado no debe de contener

residuos, el agua que se usd fue agua potable,

proveniente de la planta potabilizadora que se encuentra en la entrada a la parroquia

de Atahualpa.
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3.2.- Ensayos para determinar la aceptacion del uso de aridos en €

hormigdn

Los aridos forman e componente inerte del hormigon, el arido estd presente
alrededor del 75% del volumen total de la mezcla, por tal razén es necesario
determinar |as sustancias perjudiciales que pueden afectar |as propiedades mecanicas
del hormigon, para evitar que la mezcla necesite aumentar la cantidad de agua
haciendo disminuir la resistencia del hormigon, sustancias que perjudiquen la
adherencia entre la pasta y el agregado, las sustancias que retrasan la hidratacion del

cemento o las que pueden impedir el endurecimiento del hormigon.

Los agregados finos y grueso son generamente inertes, no reaccionan con los

componentes del cemento.

3.2.1-Ensayosen el arido fino

» Materia mésfino que el tamiz de 75 micras (INEN 697).

» Terronesde arcillasy particulas desmenuzables (INEN 698).

» Particulas livianas (INEN 699).

» Particulas en suspension después de una hora de sedimentacién (INEN 864).
» Impurezas organicas (INEN 855).

3.2.2.- Ensayosen € arido grueso

» Material masfino que el tamiz de 75 micras (INEN 697).

» Terronesde arcillas y particulas desmenuzables (INEN 698).
» Particulaslivianas (INEN 699).

> Resistenciaalaabrasion (INEN 861).

» Solidez del arido mediante el uso de sulfato de magnesio (INEN 863).
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3.2.1.1.- Ensayo para determinar el material mas fino que el tamiz de 75

micras.

El material mas fino que el tamiz de 75 micras son los limos, este material impide la
adherencia de la pasta de cemento con |los agregados de tal manera que hace que se
disminuya laresistenciadel hormigén.

El ensayo determinala cantidad total de material mésfino que el tamiz N° 200 en los

agregados, se realizd este ensayo al agregado grueso y fino. (Ver anexo 2).

La cantidad de muestra que se necesitaen €l ensayo esta determinada en latabla 2.

Tabla2.-

Masa minima de la muestra.
Tamafio méximo nominal masa minima (g)
4,74 mm o menor 300
mayor que 4,74mm hasta 9,5 mm 1000
mayos que 9,5 mm hasta 19 mm 2500
mayor que 19 mm 5000

Fuente: Masa minima parala muestra de ensayo tabla 1 INEN 697.
Procedimiento

1) Sesecé lamuestraal horno hasta tener una masa constante a una temperatura
de 110 +-5°C.

2) Después del secado y determinacion de la masa se procedié a colocar la
muestra en un recipiente con agua, agitando la muestra vigorosamente para

dar lugar ala separacion de todas las particulas mas finas que 75 micras.

3) Se verti6 e agua en € tamiz
(N°200), afadiendo una segunda
carga de agua a la muestra en €
recipiente (ver ilustracion 14) para
luego ser agitado y decantado como

antes, repitiendo esta accion hasta

gue el agua salgaclara.
4) Se peso todo el material retenido en

llustracion 14.- Lavadb del maf‘erial sobre
tamiz 200
Fuente.- Autor
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el tamiz de 75 micras, luego se secO a una temperatura de 110°C y se
determind la masa.

5) Calcular lacantidad de material que pasael tamiz de 75 micras.
Este procedimiento tiene como referenciala norma INEN 697.

3.2.1.2.- Contenido de terronesde arcillasy particulas desmenuzables.

Los terrones de arcillas se presentan en forma de esfera que se deshacen con los
dedos, es un material débil siendo peligroso en el arido grueso ya que debilita la
resistencia y afecta la durabilidad del hormigén porque absorbe gran cantidad de
agua, impide la adherencia entre la pasta de cemento y arido, las particulas blandas
son fragmentos de rocas que suelen ser de color blanco y no se deshacen con los
dedos, la presencia de arcilla reduce el efecto restrictivo en la contraccion del

hormigon, haciendo que este aumente.

El ensayo determina de forma aproximada el contenido de terrones de arcilla y

particulas desmenuzables. (Ver anexo 4).

La cantidad de muestra que se necesita en €l ensayo esta determinada en latabla 3.

Tabla 3.
Masa minima de la muestra.
Tamario de las particulas Masa dela muestra Tamizado humedo sobre

queforman la muestrade de ensayo minimo tamiz pararemover
ensayo (ar) residuos
Arenaretenido tamiz 1,18 25 850 micras (N°20)
mm
4,74 mma9,5mm 1000 2,36 mm (N°8)
9,5 mmal9 mm 2000 4,75 mm (N°4)
19 mma 37,5 mm 3000 4,75 mm (N°4)
Sobre 37,5 mm 5000 4,75 mm (N°4)

Fuente: Masa minima para la muestra de ensayo tabla 1 y 2 INEN 698.
Procedimiento

1) Se colocd la muestra en un recipiente con agua destilada, formando una fina
capa con la muestra, dejando sumergido el material por un periodo de 24

horas.



2) Se procediod a rodar y apretar las particulas de forma individual entre el
pulgar y €l dedo indice para intentar romper las particulas en tamafios més
pequefios, clasificando como terrones de arcillas o particulas aquel agregado
que se rompa con |os dedos.

3) Se separd los residuos del resto de la
muestra por tamizado himedo sobre
el tamiz indicado en la tabla 3.2,
realizando el tamizado himedo,

pasando agua a través del tamiz que

contiene la muestra mientras se agita

manualmente el mismo hasta que

todo e material més pequefio haya

_ o _ » llustracién 15.- Tamizado hiimedo
sido eliminado ver ilustracion 15. Fuente.- Autor

4) Se procedio a secar en €l horno hasta

una masa constante y luego a pesar todas las muestras retenidas.
Este procedimiento tiene como referenciala norma INEN 698.

3.2.1.3.- Determinacion de particulaslivianas

Son particulas de carbén, madera, material vegetal, entre otros. Provocan resistencias

menores, y anomalias en el fraguado.

El ensayo determina € porcentgje de particulas livianas en el arido, mediante la
separacion por decantacion y flotacion en un liquido denso de gravedad especifica de

2,0 particulas como carbén o lignito. (Ver anexo 6).

La cantidad de muestra que se necesita en el ensayo esta determinada en latabla 4:

Tabla4
Masa minima de la muestra.
Tamafio maximo nominal Masa
minima (g)

4,74 mm o menor 200
9,5mm 1500
12,5 mmal1l9 mm 3000
25mma37,5mm 5000
50 mm o mayores 10000

Fuente: Masa minima parala muestra de ensayo tabla 1 INEN 699.
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Se procedid atamizar el arido fino en el tamiz de 300 micras, €l material de ensayo

fue el arido retenido.

Procedimiento

1)

2)

3)

4)

Se secd la muestra al horno hasta tener una masa constante a una temperatura
de 110 +-5°C.

Se llevo la muestra a la condicion saturada superficialmente seca, para luego
ser introducido en la solucion de cloruro de zinc.

Se paso todo € materia a través
de un colador de tal manera que
las particulas flotantes acompafien
a liguido evitando que ninguna
particula de érido fino se asiente
sobre e colador, se mezcld

nuevamente e liquido y la

muestra para luego ser agitada y Ilustracion 16.- Decantacion

pasarla nuevamente sobre ¢ Fuente- Autor

colador, repitiendo €l proceso de decantacion hasta que la muestra quedo
libre de particulas flotantes. (Ver ilustracion 16).

Se lavo las particulas retenidas en agua y se dejo que se seque para luego

poder determinar la masa.

Este procedimiento tiene como referenciala norma INEN 699.

3.2.1.4.- Particulas en suspensiéon después de una hora de sedimentacion.

Son particulas finas o polvo que causa resistencia bajas en el hormigon o anomalias

en el fraguado.

El ensayo determina de forma aproximada el contenido de particulas finas o

polvorientas menores de 20 micrasen el &rido fino. (Ver anexo 7).

La muestra no debe lavarse ni secarse y la masa debe de ser aproximadamente de

500 g.
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Procedimiento

1) Se colocd la muestra de ensayo en una probeta graduada y

se afiadid agua hasta llenar las tres cuartas partes de su

capacidad.

2) Se tapo la probeta conteniendo la muestra para agitarla
fuertemente por varias veces y quitar €l aire atrapado para
luego dejar que repose por una hora dejando que se
produzca la sedimentacion de las particulas finas o

polvorientas del arido. (Ver ilustracion 17).

3) Finamente se procedié a leer la atura de la capa de !lustracion 17-

particul as sedimentadas.

Probeta en
reposo.
Fuente.- Autor

Este procedimiento tiene como referenciala norma INEN 864.

3.2.1.5.- Impurezas or génicas

Proviene de la descomposicion de hojas, tallos y raices, se manifiesta como humus,

este material impide que el hormigén fraglie normalmente y reduce la resistencia del

hormigon.

El ensayo determina aproximadamente la cantidad inapropiadas de impurezas

organicas en €l arido fino (Ver anexo 9).
La muestra de ensayo es de 450 g.
Procedimiento

1) Severti6 el arido fino en labotellade
vidrio hasta un volumen de 130 cm3.
2) Se procedié a afadir la solucion de
hidréxido de sodio en la botella de
vidrio hasta que e volumen ocupado
por el &rido finoy e liquido después
de que se haya agitado sea de 200

cm3 aproximadamente.
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3) Posteriormente se tapd la botellay se agitdé nuevamente para que el agregado
fino se mezcle con la solucién de hidréxido de sodio, se procedié a dejar el
frasco con el contenido en reposo durante 24 horas. (Ver ilustracion 18).

4) Pasada las 24 horas se procedié a comparar € color del liquido con el
comparador de color normalizado para determinar si la cantidad de materia
organica que contiene el agregado fino esta dentro de los pardmetros

establecidos en la norma para ser aceptado como agregado fino en hormigon.
Este procedimiento tiene como referenciala norma INEN 855.

3.2.1.6.- Resistencia ala abrasion

Es el desgaste 0 dureza que tiene un agregado, este es un factor importante en la

mezcla de hormigdn porque de esta depende su resistencia o durabilidad.

El ensayo determind el valor de la degradacion del &rido grueso mediante la pérdida
de masa por desgaste e impacto utilizando la maguina de abrasién de los angeles.

(Ver anexo 11).

La cantidad de muestra que se necesitaen €l ensayo esta determinada en latabla 5.

Tablab
Masa minima de la muestra.
Tamario dela aberturadel Masa por tamafiosindicada (gr)
tamiz Gradacion
Pasante de Retenido en A B C D
37,5mm 25 mm 1250 +-25
25 mm 19 mm 1250 +-25
19 mm 12,5 mm 1250 +-10 2500+-10
12,5 mm 9,5 mm 1250 +-10  2500+-10
9,5mm 6,3mm - 2500+-10  ------m-----
6,3 mm 475mm = - 2500+-10  --—----—--—-
4,75 mm 236mm - 5000+-10
Numer o de esferas 12 11 8 6

Fuente: gradacién de la muestra de ensayo tabla 2 INEN 860.

Se procedi6 a lavar la muestra'y se sec6 a horno a una temperatura de 110 +-5°C
hasta que tenga una masa constante, antes de proceder a pesar y lavar la cantidad de
material usada en el ensayo, €l agregado se separé en tamafios individuales segiin

muestralatabla 5y se recombind.
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Procedimiento

» Se colocd la muestra de ensayo de acuerdo al método A (ver tabla 5 e
ilustracion 19) junto con la carga de abrasiva de 12 esferas de acero en la
maguina de abrasion de los angeles, y se procedio a girar la méquina a una

frecuencia de 500 revoluciones en un tiempo de

media hora

» Se descargbé €l materia de la maquina y se
tamizd en humedo el material sobre el tamiz
1,7 mm (N°12) para eliminar el agregado mas
fino que 1,7mm.

» Se puso a secar €l material retenido del tamiz

1,7 mm hasta obtener masa constante, se peso y

se realizd el respectivo calculo para determinar

llustracion 19.- Muestras

el valor de ladegradacion del arido. para realizar el ensayo de
abrasion
Fuente.- Autor
Este procedimiento tiene como referencia la norma

INEN 860.
3.2.1.7.- Determinacion de la solidez del arido mediante el uso de sulfato

de magnesio.

Determinar €l valor de la degradacion del rido grueso mediante la pérdida de masa

por desgaste e impacto utilizando la méaquina de los angeles. (Ver anexo 12).

La cantidad de muestra que se necesita en el ensayo esta determinada por la tabla 6.

Tabla6
Fraccion de la muestra.
Muestra de ensayo Tamiz para determinar las pérdidas
Fraccion Tamices Masa Tamano arido Tamiz
deter minar
pérdida
9,5mma4,75 mm 300+-5 100 mm a 90 mm 75 mm
1 19,00 29,5 mm 1000+-10 90 mma75 mm 63 mm
12,5a9,5mm 330+-5 75 mm a63 mm 50 mm
2 19,00 a12,5 mm 670+-10 63 mma37,5mm 31,5 mm
37,5a19,00 mm 1500+-50 37,5mmal9 mm 16 mm
25 mmal9 mm 500 +- 30 19 mma9,5 mm 8 mm
3 37,5mma25mm 1000 +- 50 9,5 mma4,75 mm 4 mm

63 mm a 37,5 mm 5000 +- 300
Fuente: Fracciones de pruebay tamices para pérdidatabla3y 4 INEN 863.
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Procedimiento

>

Se sumergié la muestra en la
solucién de sulfato de magnesio
(ver ilustraciéon 20), por 16 horas,
en unos recipientes con tapa para
evitar que se evapore la solucion o
gue le caiga aguna sustancia

extraia que pueda alterar el

resultado del ensayo. llustracion 20.-Muestra sumergida en la
solucién de sulfato de magnesio.

Luego de las 16 horas se retird la - &0 x o

solucion de la muestra y se llevo al

horno a una temperatura de 105+-5 °C. hasta que se obtuvo una masa
constante.

Se enfrié y se sumergié la muestra nuevamente en la solucion, se repitio €
proceso de inmersion y sacado durante 5 ciclos.

Pasado los 5 ciclos se enfria la mezcla y se lava para retirar restos de la
solucién y nuevamente llevar al horno y secar la muestra para proceder a
tamizar mediante | os tamices indicados en latabla 3,5.

Este procedimiento tiene como referenciala norma INEN 863.

3.3.- Disefio de la mezcla de hor migon.

Es necesario conocer las bondades y caracteristicas del hormigdn por tal razén se

realizo el disefio de mezcla en el cual intervienen un gran nimero de variables que

determinaron su comportamiento en servicio, existen algunos métodos para hacer €

disefio de mezclas de hormigdn entre las que se destaca:

YV VvV VYV V V

Método de la relacion agua cemento
Método del peso

Método volumen absoluto
Experiencia de campo

Mezclas de prueba



El método que se escogio para realizar el disefio de mezcla fue el del volumen
absoluto realizado por e comité del ACI 211.1 para hormigén normal, este método
consiste en proporcionar las dosificaciones de los materiales que integra la unidad

cubica del hormigén basandose en tablas.
3.3.1.- Informacion requerida para realizar la dosificacion del disefio de

la mezcla del cilindro patr 6n.

Para poder determinar las dosificaciones del disefio de hormigdn se necesita saber las
propiedades fisicas de los agregados por tal razon se procedi6 a realizar los

siguientes ensayos:
» Gravedad especifica del agregado fino (INEN 856).
» Gravedad especifica del agregado grueso (INEN 857).
» Peso volumétrico suelto (INEN 858).
» Peso volumétrico varillado (INEN 858).
> Absorcion (INEN 856, 857).
» Granulometria de los agregados finos y gruesos (INEN 696).
» Modulo definura (INEN 696).

3.3.1.1.- Gravedad especifica delos aridos.

La gravedad especifica esta definida como larelacién del peso en aire de un volumen
dado de material saturado superficialmente seco con €l peso del mismo material
sumergido en agua, este método es denominado como desplazamiento de agua o
volumenes (principio de Arquimedes) es determinada para saber e volumen que el

agregado va a ocupar en la mezcla de hormigén.

El ensayo permitio determinar la gravedad especifica y absorcion del agregado
grueso y el agregado fino. (Ver anexo 15y 16).
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La cantidad de muestra que se necesita en el ensayo esta determinada en latabla 7,

se rechazatodo el material que pasa el tamiz N°4 por tamizado en seco.

Tabla7
Masa minima de la muestra de ensayo.
Tamarno maximo Masa
nominal minima
(9
4,74 mm o menor 200
9,5 mm 1500
12,5 mma19 mm 3000
25 mma37,5mm 5000
50 mm o mayores 10000

Fuente.- Tabla 1 INEN 857.

Procedimiento

Gravedad especifica y absor cion agregado gr ueso.

» Después de redizar e cuarteo se
procedié a saturar la muestra del
arido grueso por 24 horas, pasado

ese tiempo se procedi6 a secar

superficialmente (ver ilustracién 21)

con una tela himeda para quitar el

llustracion  21.- Agregado  saturado

agua superficial de la muestra para Superficialmente seco
Fuente.- Autor

luego ser pesada (masa en aire).

> Se colocd una canasta de alambre de 3,35 mm de abertura dentro de un balde
con agua, y se determino su peso, se sumergio la muestra dentro de la canasta
agitando mientras se colocaba el material para sacar el aire atrapado, y se
determind el peso de la muestra saturada (peso en agua).

» Paradeterminar la absorcion se procedio a secar la muestra en €l horno hasta

obtener una masa constante, se enfrio el material y se peso.

Este ensayo tiene como referencialanorma INEN 857.
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Gravedad especifica y absor cién agregado fino.

» Para determinar la gravedad

especifica del agregado fino se uso €
método volumétrico, se procede a
saturar la muestra (500 gr) por 24

horas, después de secar

superficiamente la arena (ver

ilustracion 22), se procede a colocar

el materid con la ayuda de un llustracion 22.- Agregado fino saturado
embudo en el frasco de Chatelier y se Superficiamente seco
Fuente.- Autor
llena con agua hasta la marca que
tiene el instrumento.

» Serodo e frasco ligeramente inclinado para desalojar todo €l aire atrapado y
gue permitir que la muestra este totalmente mezclada, después que ya no
subié més burbujas a la superficie se tomé la lectura del frasco con su
contenido.

» Para determinar la absorcion de la arena se procedié a pesar y secar la
muestra que se utilizd en el ensayo de gravedad especifica en el horno hasta

obtener una masa constante, se dej6 que enfrié el material y se peso.
Este ensayo tiene como referenciala norma INEN 857.

3.3.1.2.- Peso volumétrico

El peso volumétrico es determinado para conocer €l consumo de agregado por metro
cubico. El ensayo determina el peso volumétrico suelto y varillado del &rido grueso y

peso volumeétrico suelto del arido fino. (Ver anexo 15y 16).

La muestra se obtuvo por el método de cuarteo del material determinada mediante la
norma INEN 2566 método B.

Procedimiento



» Para determinar €l peso volumétrico
suelto del agregado grueso y fino se
coloco la muestra poco a poco en un
recipiente cilindrico de metal que
debe tener una atura igua a su
diametro o cumplir con las
especificaciones de la norma INEN
858 tabla 1, este recipiente es

diferente para el agregado grueso y

fino, se llen6 €l recipiente hasta

llustracion 23.- peso del material
rebosar con un cucharon, y se nivel¢ Fuente.- Autor

con una llana para luego pesar (ver
ilustracion 23).

» Para determinar el peso volumeétrico varillado se llend el recipiente en tres
capas de igual volumen, cada capa varillada 25 veces y nivelada con los
dedos al finalizar el procedimiento se enrasd para quitar € exceso de material

y se procedio a pesar.
Este ensayo tiene como referencialanorma INEN 858.

3.3.1.3.- Granulometria.

Es la distribucion del tamario de particulas, la gradacion adecuada de los agregados
es importante porque el agregado constituye el esgueleto del hormigén ayuda a
obtener una trabgjabilidad conveniente en la utilizacién del cemento, por lo que se
debe cumplir gradaciones especificadas en la norma ASTM C33, la granulometria
tiene una gran influencia en la durabilidad del hormigon, resistencia ala compresion,
cambios volumétricos, dosificacion, trabgabilidad, bombeabilidad, acabado

superficial, oclusion de aire, exudacion.

La cantidad de muestra que se necesita en el ensayo esta determinada en la tabla 8,

los resultados obtenidos se muestran en e anexo 15y 16.



Tabla8
Masa minima de la muestra.

Tamario maximo masa minima
nominal (kg)
9,5mm 1
12,5 mm 2
19 mm 5
25mm 10
37,5 mm 15
50 mm 20
63 mm 35
75 mm 60
90 mm 150

Fuente: Tamafio de la muestra para ensayo del arido grueso INEN 696.

Procedimiento

Granulometria agregado grueso.

> Secolocé |os tamices en orden decreci ente de tamafio de abertura, 4”7, 3.5”, 3,
257, 27, 17, 17, 3/47, ¥, 3/8”, N°4, N°8, N°16, para luego colocar la
muestra sobre el arreglo de tamices y agitar manualmente de manera
constante y vigorosa.

» Se pesd € materia retenido en
cada tamiz, se anot6 el peso y
luego se procedio a redlizar los
respectivos célculos para clasificar

el agregado grueso segin la norma

ASTM C33d. (Verilustracion 24).  Ilustracion 24.- Peso agregado grueso
retenido
Fuente.- Autor

Granulometria agregado fino.



» Paralaarena se verificd que cumpla con los limites que la norma especifica,
se determiné colocando el material (500 gr) en el arreglo de tamices 3/8”,
N°4, N°8, N°16,N°30, N°50, N°100 y se agito vigorosamente de forma
manual.

» Se pesd el material retenido en cada
tamiz (ver ilustracion 25), luego de

finalizar la granulometria de la arena

LAEo RAToRID .

se suman los pesos retenidos - J’“’"

acumulados y se divide para 100
obteniendo de esta forma su finura. » T
llustracion 25.- Peso agregado fino retenido
Fuente.- Autor

Este ensayo tiene como referencia la norma

INEN 696.

3.3.2-Pasos para el propor cionamiento.

Con los datos de los ensayos que se realizaron a los agregados para determinar sus

propiedades fisicas se procedio a disefiar la mezcla.

Para la elaboracion de la mezcla de hormigon se realizd el siguiente procedimiento
descrito en la norma ACI 211.1, esto se realiza mediante tablas (Ver anexo 17) €

disefio de mezcla se puede observar en el anexo 18.

Seleccién de laresistencia disefio.

Seleccion del asentamiento.

Seleccion del tamafio méaximo del agregado.
Estimacion del contenido de aire.

Estimacion del contenido de agua.
Correccion del volumen de agua.
Determinacion de larelacion Agua Cemento.

Cdlculo del contenido de cemento.

© © N o g M W DNPRE

Estimacion del contenido de agregado grueso.
10. Estimacion del contenido de agregado fino.

11. Determinacién de la proporcién en peso.
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3.4.- Elaboracion de las mezclas.

Determinado el disefio por el método de la norma ACI 211.1, se procedi6 a fabricar
el cilindro patron con una resistencia de disefio de 280 kg/cm2, después se procedid

arealizar las diferentes mezclas con polvo de vidrio reciclado:

1. Polvo de vidrio en reemplazo parcial de cemento, porcentgje en peso del 5%
del polvo de vidrio pasante del tamiz N° 100 (150 micras) retenido en el 200
(75 micras).

2. Polvo de vidrio en reemplazo parcial de cemento, porcentaje en peso del 10%
del polvo de vidrio pasante del tamiz N° 100 (150 micras) retenido en el 200
(75 micras).

3. Polvo de vidrio en reemplazo parcial de cemento, porcentaje en peso del 5%
del polvo de vidrio pasante del tamiz N° 200 (75 micras).

4. Polvo de vidrio en reemplazo parcial de cemento, porcentaje en peso del 10%
del polvo de vidrio pasante del tamiz N° 200 (75 micras).

5. Polvo de vidrio en reemplazo parcial de cemento, porcentaje en peso del 20%
del polvo de vidrio pasante del tamiz N° 200 (75 micras).

Para la realizacion de las diferentes mezclas de hormigon se usd algunas variables
como es la cantidad de adicién de polvo de vidrio ala mezclay la finura; se usd un
solo tipo de agregado fino, grueso, y un tipo de cemento. Se procedié a mezclar en €
siguiente orden: agregado grueso, arena, cemento, vidrio y finalmente el agua, luego
de efectuada la mezcla se procedio al llenado de los moldes cilindricos estos fueron
de 15x30cm y a su curado inicial esto se lo realizé colocando una funda pléstica
sobre € cilindro moldeado para evitar la pérdida de agua por evaporacion, después
de 24 horas se desencofraron y se colocaron en una piscina llena de agua para su
curado final hasta el diade su rotura, alos 7, 21,28, 56, 90, 120 dias.

Se realizaron mezclas adicionales:

» Polvo de vidrio pasante de la malla 325 (colores mezclados en igud
cantidad) en reemplazo del peso del cemento en 5%, 10% y 20% para
determinar la influencia del color en la resistencia a la compresion del

hormigon.
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» Polvo de vidrio 5%-100 en reemplazo en peso del cemento con respecto a
color: ambar, verde y transparente para determinar la influencia del color en
laresistencia alacompresion del hormigén.

» Vidrio molido y triturado en reemplazo parcial del agregado fino.

La resistencia a la compresiéon de las mezclas descritas se evaluaron hasta los 28

dias de redlizada | as probetas cilindricas de hormigon.

3.5.- Propiedades del hor migon.

Las propiedades del hormigén son las propiedades fisicas,quimicas y mecanicas,
estas propiedades no son las mismas cuando la mezcla se encuentra en estado fresco

y en estado endurecido.

3.5.1.- Propiedades caracteristicas del hormigén fresco.

Se denomina hormigén fresco a hormigon que por poseer plasticidad tiene la
facultad de poder moldearse. El hormigon fresco tiene una vida que esta
comprendida entre el momento en e agua se mezcla con el cemento y cuando se
inicia el fraguado, siendo esta vida variable en funcion del tipo de cemento
empleado, de la dosificacion del agua, de los agregados, de la temperatura ambiente,
del empleo de aditivos.

Las propiedades méas caracteristicas del hormigon fresco son: la consistencia, la

docilidad y la homogeneidad.

35.1.1.- Ensayos realizados para determinar las propiedades del

hormigoén fresco.

> Asentamiento.

» Temperatura.

3.5.1.1.1.- Ensayo de asentamiento.

El asentamiento es la propiedad que tiene el hormigdn en estado fresco, se determina

mediante el ensayo en e cono de Abrams, mide la trabgjabilidad, |a consistencia y



determina e tipo de compactacién que se le debe de redizar a la mezcla de

hormigon.

La muestra utilizada en una fraccion de la mezcla de hormigon, que se adquiere en

el momento que sefinaliza el mezclado del cemento, agua y agregados.
Procedimiento

» Se humedecié el molde troncocénico y la placa base para evitar que la
mezcla se adhiera alas paredes del cono o base.

» Se presiond firmemente los estribos del molde con los pies para evitar
movimiento que resulten en pérdida de material.

» Sellend e molde con la mezcla en tres capas, cada capa se varillo 25 veces
para que quede compactada, distribuyendo las penetraciones en toda la
superficie de cada capa.

» Llenado € molde se prosiguié a
enrasar la superficie, para luego
levantar el molde en un solo
movimiento sin realizar giros.

» Se midié6 con un flexébmetro el
asentamiento que tuvo la mezcla a

momento de quitar e molde (ver Ilustracién 26.- Medicion del tarment5
Fuente.- Autor

ilustracion 26).
Este ensayo tiene como referencialanorma INEN 1578.

3.5.1.1.4.- Temperatura

La temperatura influye en la disminucion de la trabajabilidad, inicio del fraguado del
hormigon, cuando més alta es la temperatura més rgpido empieza a fraguar la
mezcla, también hay pérdida de agua por evaporacion, esto produce que el hormigon
se agriete, haya mayor permeabilidad y bae la resistencia, 10s componentes que
constituyen la masa de hormigdn pueden afectar la temperatura por el caor

especifico que estas poseen.
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El hormigén con agregado superior o igual a 3” necesitara de a menos 20 minutos

para que el agregado transfiera su calor al mortero.

Este ensayo mide la temperatura de las mezclas verificando que el hormigdn

satisfaga | os requerimientos especificos de temperatura.
Procedimiento

» El hormigbn utilizado en el ensayo de temperatura debe cubrir al menos 3”
del medidor de temperatura en todas sus direcciones para evitar que la
temperatura del ambiente influya en latoma de lectura del ensayo.

» Se sumergio6 e medidor de
temperatura en el hormigén (ver
ilustracion 27) recién mezclado,
presonando la superficie de
hormigbn que se encuentra
arededor del termometro para

evitar que la temperatura del

ambiente afecte la lectura en €

[lustracion 27.- Temperatura de la mezcla.

instrumento. Fuente.- Autor.
» Se tom0 la temperatura de la mezcla cuando la lectura del termémetro se
estabilizo.

Este ensayo tiene como referencialanorma ASTM C 1064.

3.5.2.- Propiedades caracteristicas del hor migén endur ecido.

El hormigon es capaz de soportar grandes esfuerzos de compresion, la resistencia a
la compresion depende de las propiedades fisicas, quimicas y mecanicas de sus
componentes y de la interaccion de cada uno de ellos. Para que un hormigén sea
durable debe tener la capacidad de resistir la accion de la meteorizacion, ataques
guimicos, abrasién o cualquier otro proceso de deterioro, se clasifica en agentes

fisicos, quimicos, bioldgicosy mecanicos. Descritos en lanorma ACI 201.
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3.5.2.1.- Ensayos realizados para determinar las propiedades del

hormigdn endurecido.

> Alcdli silice.
» Resistenciaalacompresion.

> Absorcion.

3.5.2.1.1.- Reaccion alcali silice.

El polvo de vidrio de botella usado en la fabricacion de hormigdn contiene ato
contenido de silice amorfa (entre 70% - 75%) gue puede reaccionar con los dcalis
del cemento, produciendo expansiones dafiinas a contacto con el agua por tal razon
se efectud el ensayo de lareaccién dlcali silice, para determinar si €l polvo de vidrio
utilizado en los ensayos es reactivo o inocuo, también se le realizé el ensayo a los

agregados usados en €l disefio de hormigon.
Para ello se sigui6 el procedimiento de lanorma ASTM 1567.

Ensayo reaccion élcali silice método aceler ado.

La reaccion dlcali silice fue la primera en ser reconocida y estudiado por STATON
(1940) denominandose primero como &cali agregado, se da en materiales que
involucran silice amorfa, silice de pobre cristalizacion o meta estables y que se
caracterizan por su relativamente corto tiempo para € inicio y manifestaciéon de la
fisuracion y resquebrajamiento del hormigén debido a la reaccién dcali silice con
limitada duracion. La fisuracion ocurre generalmente dentro de los 5 a 10 aflos y la
reaccion se agota en lapso de 10 a 20 afios, segin datos de M.D.A Thomas et al. En
el interior del hormigon se presenta una serie de presiones osmaticas que rompen la
interface pasta granulado y fracturan las mismas piedras, presencia de agua es
imprescindible para el desarrollo de los geles 'y estos, por imbibicion e hinchamiento

aumentan de volumen y la presién gjercida puede llegar a causar efectos disruptivos.
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La pasta se ha desprendido de la
piedra

Las particulas estan fracturadas.

llustracion 28.- Problema causado por la reaccién
acdli silice.
Fuente: Folleto técnico Lafarge.

¥ R R A
Ilustra;cién 29.- Problen-né c-ausado por Iare-ac::‘ién acali su’lic, fi;suraen ma;a.
Fuente: Folleto técnico Lafarge.

En la superficie aparecen una serie de fisuras orientadas aleatoriamente en forma de
mapayy €l deterioro avanza rapidamente. El proceso de deterioro del hormigén por la
reactividad dlcali silice se debe a la formacién de geles silico acalinos, por
disolucién de la silice reactiva en un medio de alcalinidad elevada (PH superior a 12)

como el que proporciona la pasta de cemento.

Este ensayo determina la expansion de la barra de mortero expuesto a un ambiente

agresivo (hidréxido de sodio).

La cantidad de muestra que se necesita en el ensayo esta determinada de la en la

tabla 9, los resultados de |os ensayo se muestran en el anexo 25.

Tabla9
Cantidad de material necesario parael ensayo.
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Pasante Retenido Masa %

4, 75mm 2,36 mm 10
2,36 mm 1,18 mm 25
1,19 mm 600 micras 25
600 micras 300 micras 25
300 micras 150 micras 15

Fuente: Requisitos de gradacion Tablal ASTM C1567.

Si el arido no esta compuesto por los tamafios descritos en la tabla se procede a la
trituracion, luego de que el agregado fue separado por los diversos tamafios se lavd
el material sobre cada tamiz para eliminar particulas que puedan aterar el resultado
del ensayo, se secO durante 24 horas 'y se procedio a pesar, €l porcentgje en peso de
cada material dependi6 de la densidad del agregado, se realizd |la mezcla del material

tamizado.
Procedimiento

» Para redlizar las barras (tres) se coloco el material en la mezcladora en €
orden siguiente: agua, agregados y cemento esto se lo realizo en tiempos fijos
con un total de 4 minutos para
realizar lamezcla.

> Serediz6 € llenado de las barras,
en dos capas cada una compactado
con un pison hasta que la muestra
guedo homogénea, se enraso y se

coloco las barras en el cuarto de

curado durante 24 horas. (Ver

Hlustracion 30). lustracion 30.- Llenado de las barras.
> Pasado ese tiempo se procedi¢ a Fuente-Autor

desencofrar, y a colocar las barras en un balde de polietileno de alta densidad
(HDEP) lleno de agua, este balde se coloco en un horno a 80°c durante 24
horas junto a la solucion de hidroxido de sodio que se coloco en un balde
diferente para que ambas soluciones tengan la misma temperatura al

momento de sumergir las barras ala solucion de hidréxido sodio.
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» Se retiraron los baldes del horno y se procedi6 a efectuar la primera lectura
de comparacion de las barras, para luego irlas sumergiendo en la solucion de
hidroxido de sodio, en donde permanecieron durante 14 dias a 80 °C, tiempo

en € cual setomaron varias lecturas de expansion.

3.5.2.1.2.- Resistencia ala compresion.

Es la resistencia maxima a carga axial que puede soportar el hormigén, se realiza en
probetas moldeadas de muestras de hormigon fresco, especimenes extraidos o
aserrados, cilindros colados en sitio, esta resistencia se ve afectada por la relacion
agua cemento, mala elaboracion y moldeado de la mezcla, curado insuficiente y la
edad del hormigon.

Para el ensayo de resistencia a la compresion se usd probetas cilindricas de

hormigon, previamente medidas (2 didametros, 2 alturas, peso).

Procedimiento

» Para obtener la resistencia que tiene la mezcla de hormigén se llenaron
moldes de 15 cm x30 cm con lamezcla aestudiar.

» Seredizo € llenado en tres capas
de igua volumen (Ver ilustracion
31), cada capa varillada 25 veces
y se procedié a dar pequefios
golpes arededor del cilindro para

eliminar el aire atrapado y llenar
los agujeros dejado por € Ilustracion 31.- Cilindros|lenos de hormigon.
. . Fuente.- Autor
varillado esto se hizo por cada
capa, a finalizar € llenado de los
cilindros se colocd un plastico encima para evitar la pérdida de humedad de

lamezcla, realizandose el curado inicial.



» Se desencofro después de 24 horas del moldeo, y se colocd en una piscina
Ilena de agua para su curado final, hasta €l dia de su rotura.

» Para cada rotura se retird los cilindros a ensayar de la piscina para que se
sequen superficialmente, se tomo las respectivas medidas (2 diametros y 2
alturas) y se pesd, se procedid a colocar los neoprenos y la probeta cilindrica
en la cara de contacto de |los bloques de carga.

» Seredliz6 el centrado de los cilindros de hormigén a ser ensayados en la

magquina con respecto a blogue esférico superior, y se procedio alarotura.
Este ensayo tiene como referencialanorma INEN 1573.

3.5.2.1.3.- Absorcion.

La durabilidad de los hormigones depende de la capacidad que estos tengan para
soportar las agentes externos agresivos fisicos y quimicos, que pueden agredir al
hormigdn en € interior de su masa esto se puede dar por la cantidad de canales
capilares conectados producido por el fenémeno de exudacion, por la relaciéon agua
cemento mientras méas agua tenga la mezcla mayor es la porosidad que tiene €

hormigdn y la permeabilidad.

La muestra de ensayo esta constituida de una porcion de cilindro de hormigén de 800
g de peso minimo, el cual no debe de tener fisuras, rgjaduras, cortes, entre otros, sela

obtuvo mediante el corte de un cilindro de hormigdn mediante un disco de diamante.

Procedimiento

» Se secd la porcion de hormigon hasta una
masa constante y se determina su peso.

» Se procedio a saturar las muestras de
hormigén por un periodo de 96 horas.

» Se secalas muestras superficialmente y se

determina su masa. (Ver ilustracion 32).

llustracion 32.- Peso de la
> Se procedid a redizar los respectivos Mmuestra saturada
superficialmente seca
célculos. (Ver anexo 34). Fuente.- Autor

Este ensayo tiene como referencialanorma ASTM C642.
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CAPITULO IV

4.- Resultados y andlisis de los ensayos r ealizados.

4.1.- Sustancia perjudicial delosaridos.

Los resultados obtenidos de los ensayos realizados para determinar la aceptacion de

los &ridos utilizados para fabricar hormigon se muestran a continuacion:

Tabla 10
Sustancias perjudicia del arido fino para hormigon.
Sustancia perjudicial Porcentaje Porcentaje Normade Aceptacion
maximo en de ensayo ensayo
masa
Material méasfino 5 1,023 697 INEN Si cumple
Terronesdearcilla 3 1,020 698 INEN Si cumple
Particulaslivianas 1 0,055 699 INEN Si cumple
Particulas en suspension 3 0,12 864 INEN Si cumple
I mpur ezas or ganicas 3 comparador 1 855 INEN Si cumple

Fuente: Tabla2 INEN 872.

Tabla1l
Sustancias perjudicial del &rido grueso para hormigon.

Sustancia perjudicial Porcentaje = Porcentaje = Normade  Aceptacion

maximo en de ensayo ensayo
masa

Material masfino 1 0,76 697 INEN Si cumple
Terronesdearcilla 10 1,73 698 INEN Si cumple
Particulas livianas 1 0 699 INEN Si cumple
Resistencia ala abrasion 50 29,24 860 INEN Si cumple
Resistencia a la disgregacién 18 1,2 863 INEN Si cumple

Fuente: Tabla4 INEN 872.

Con los resultados obtenidos se determind que las sustancias perjudiciales del arido

fino y arido grueso estén dentro de los limites permitidos por lanorma INEN 872.
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4.2.- Caracteristicas fisicas de los agregados utilizados en la mezcla de

hormigén.

La piedra de la cantera calcdrea Huayco tiene las siguientes caracteristicas.

Tabla12
Caracteristicas fisicas del agregado grueso.
Caracteristicasfisicas Norma de
ensayo
Tamario méximo nominal 1” INEN 858
Peso unitario compactado 1422 kg/m3 INEN 858
Peso unitario suelto 1310 kg/m3 INEN 858
Densidad 1594 kg/cm3 INEN 857
Absorcién 1,79 % INEN 857

Fuente: Autor.

En la granulometria cumple con las especificaciones de la norma ASTM C33 (Ver
gréfica 1) como agregado niimero 56, nombre comercial piedra 3/4”.

Gréfical

Granulometria agregado grueso.

GRANULOMETRIA DEL AGREGADO GRUESO

100,00 A

80,00 -

60,00 -

40,00 -

% QUE PASA

20,00 A

0,00

4 3/8" 172" 3/4" 1" 11/2"

TAMIZ
Fuente: Autor.

Laarenanegra de El Triunfo tiene las siguientes caracteristicas:
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Tabla13
Caracteristicas fisicas agregado fino.

Caracteristicasfisicas Norma de

ensayo
Peso unitario suelto 1520 kg/m3 INEN 858
Densidad 2488 kg/cm3 INEN 857
Absorcion 18,89 % INEN 857
M6dulo de finura 2,73 INEN 696

Fuente: Autor.

Gréfica2
Granulometria agregado fino.

GRANULOMETRIA DEL AGREGADO FINO

»

100,00 A

80,00 -

60,00 -

% QUE PASA

40,00 -

20,00 -

0,00 T
FONDO No 100 No 50

No 16 No 8 No 4 3/8"

No 30
TAMIZ

Fuente: Autor.

4.3.- Disefio del cilindro patron.

La dosificacion se realizo por el método de volumenes de la norma ACI 211.1 (Ver
anexo 18). Para el disefio de la mezcla que contiene polvo de vidrio reciclado se usd
la misma matriz del cilindro patron con una resistencia de disefio de 280 kg/cmz2,

para que los resultados puedan ser comparables, las mezclas se realizaron con polvo
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de vidrio color verde porque este se habia reciclado en mayor cantidad, la

dosificacién de cada una de las mezclas se detalla en latabla 14.

Tabla14
Dosificaciones para las mezclas de hormigon.

Dosificacion paral m3

é g |dg |tz |eE &2
8 < < < - >
Patrén 452,44 970,99 560,61 232,43 0
5% -100 429,82 970,99 560,61 232,43 22,622
10%-100 407,2 970,99 560,61 232,43 45,244
5% -200 429,82 970,99 560,61 232,43 22,622
10% -200 407,2 970,99 560,61 232,43 45,244
20% -200 361,952 970,99 560,61 232,43 90,488

Fuente: Autor.

Para distinguir los diferentes tipos de mezclas realizadas, se €ligio la terminologia

gue se detalla a continuaci én:

1. Patrén.- No contiene polvo de vidrio.

2. 5%-100.- Lamezcla esta congtituida por 5% de polvo de vidrio pasante de la
malla 100 retenido en la malla 200, como reemplazo en peso del cemento.

3. 10%-100.- La mezcla esta constituida por 10% de polvo de vidrio pasante de
lamalla 100 retenido en la malla 200, como reemplazo en peso del cemento.

4. 5%-200.- La mezcla esta constituida por 5% de polvo de vidrio pasante de la
malla 200, como reemplazo en peso del cemento.

5. 10%-200.- La mezcla esta constituida por 10% de polvo de vidrio pasante de
lamalla 200, como reemplazo en peso del cemento.

6. 20%-200.- La mezcla estéa constituida por 5% de polvo de vidrio pasante de

lamalla 200, como reemplazo en peso del cemento.

4.4.- Compresién simple.

Con los resultados obtenidos de las roturas ala comprension simple (Ver anexos 21-

27) se redlizaron las diferentes gréaficas, para comparar la resistencia del cilindro
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patrén con las resistencias de las mezclas que contienen polvo de vidrio reciclado en

diferentes porcentajes de adicion y finura.

Gréfica3
Patron y mezclas con polvo de vidrio 5%-100,10%-100.

400

350

300

250

...

©
o
5
7 200 ---@-- patron
1%]
& S @ 5%-100
150 E
i Q- 10%-100
100 |§
£
i
50 §
00
(] 20 40 60 80 100 120 140

Dias

Fuente: Autor.

En la gréfica 3 se puede apreciar que laresistencia del cilindro patron después de los
28 dias de edad es casi lineal, incrementédndose a partir de esta edad un promedio de
4,67% de resistencia por mes (56, 90 y 120 dias). La resistencia de la mezcla que
contiene vidrio 5%-100 en reemplazo parcia en peso de cemento (-22,62 kg), baja
por la disminucion de cemento aproximadamente en 10% a los 28 dias de ensayada
las probetas de hormigén, incrementando su resistencia a partir de esta edad en
10.33% hasta igualarse a patron aproximadamente a los 70 dias y a edades

posteriores la resistencia sobrepasa el patrén en 1.715 Mpa.

La resistencia de la mezcla que contiene vidrio 10%-100 en reemplazo parcia en
peso de cemento (-45,24 kg), disminuye aproximadamente en 18% a los 28 dias de
ensayada las probetas de hormigon, incrementando su resistencia a partir de esta
edad en 8.33% hasta igualarse al patrén aproximadamente a los 110 dias y a edades

posteriores la resistencia sobrepasa € patrén en 0,13 Mpa.

Gréficad
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Patrén y mezclas con polvo de vidrio 5%-200,10%-200, 20%-200.
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Fuente: Autor.

En la gréfica 4 se puede apreciar que la resistencia de la mezcla que contiene vidrio
5%-200 en reemplazo parciad en peso de cemento (-31,31 kg), baga por la
disminucion de cemento aproximadamente en 17% a los 28 dias de ensayada las
probetas de hormigdn, incrementando su resistencia a partir de esta edad en 15.67%
hasta igualarse al patron aproximadamente a los 65 dias y a edades posteriores la

resistencia sobrepasa el patron en 2.71 Mpa.

La resistencia de la mezcla que contiene vidrio 10%-200 en reemplazo parcia en
peso de cemento (-62,62 kg), disminuye aproximadamente en 24% a los 28 dias de
ensayada las probetas de hormigdn, incrementando su resistencia a partir de esta
edad en 19,33% hasta igualarse a patron aproximadamente a los 90 dias y a edades

posteriores la resistencia sobrepasa € patrén en 0,171 Mpa.

La resistencia de la mezcla que contiene vidrio 20%-200 en reemplazo parcia en
peso de cemento (-90,48 kg), disminuye aproximadamente en 47% a los 28 dias de
ensayada las probetas de hormigén, incrementando su resistencia a partir de esta
edad en 27,67%, hasta la edad de 120 dias se determina que la mezcla 20%-200 no
alcanzalaresistenciadel cilindro patron, existiendo una diferencia de 2,733 Mpa.
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Se hizo la evaluacion para determinar como actuaba la resistencia del hormigon al
usar polvo vidrio mas fino #325, polvo de vidrio #100 de acuerdo a color, vidrio

triturado y molido en reemplazo parcial de laarena.

Para distinguir los diferentes tipos de mezclas realizadas se €ligio la terminologia

gue se detalla a continuacion:

1. 5%-325 mix.- La mezcla esta constituida por 5% de polvo de vidrio pasante
de la malla 325 con la mezcla de los colores ambar, verde y transparente
(cantidades iguales) como reemplazo en peso del cemento.

2. 10%-325 mix.- La mezcla esta4 constituida por 10% de polvo de vidrio
pasante de la malla 325 con la mezcla de los colores ambar, verde y
transparente (cantidades iguales) como reemplazo en peso del cemento.

3. 20%-325 mix.- La mezcla esta congtituida por 20% de polvo de vidrio
pasante de la malla 325 con la mezcla de los colores ambar, verde y
transparente (cantidades iguales) como reemplazo en peso del cemento.

4. 5%-100 &mbar .- La mezcla esta constituida por 5% de polvo de vidrio color
ambar pasante de la malla 100 retenido en la malla 200, como reemplazo en
peso del cemento.

5. 5%-100 verde.- La mezcla esta constituida por 5% de polvo de vidrio color
verde pasante de la malla 100 retenido en la malla 200, como reemplazo en
peso del cemento.

6. 5%-100 transparente.- La mezcla esta congtituida por 5% de polvo de
vidrio color transparente pasante de la malla 100 retenido en la malla 200,
como reemplazo en peso del cemento.

7. 25% arena (fino).- La mezcla esta congtituida por 25% de vidrio molido
como reemplazo parcial en peso del agregado fino.

8. 25% arena (grueso).- La mezcla esta constituida por 25% de vidrio triturado

como reemplazo parcial en peso del agregado fino.

Con los resultados obtenidos (Ver anexos 29-36) se realizaron las diferentes gréficas,
para relacionar los resultados de las roturas a la compresion del cilindro patrén con

las mezclas que contienen polvo de vidrio reciclado.

Gréficab
Patrén y mezclas con polvo de vidrio 5%-325,10%-325, 20%-325.
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Fuente: Autor.

En la gréfica 5 se puede apreciar que la resistencia del cilindro patron es mayor que
la resistencia que contienen polvo de vidrio (colores mezclados) #325 por la
disminucion de cemento, teniendo una reduccién de resistencias 5%-325 de
19,013% (5,32 Mpa), 10%-325 de 28,24%( 7,91 Mpa), 20%-325 de 23,88% (6,69
Mpa) en comparacion con el cilindro patron alos 28 dias de rotura.

Graficab
Patron y mezclas con polvo de vidrio 5%-100 dmbar, verde y transparente.
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Fuente: Autor.

En la gréfica 6 se puede apreciar que la resistencia del cilindro patrén es mayor que

la resistencia que contienen polvo de vidrio 5%-100 con respecto al color (&mbar,



verde, transparente), por la disminucién de cemento, teniendo una reduccion de
resistencias 5%-100 ambar de 6,36 (1,78 Mpa); 5%-100 verde de 8,67% (2,43 Mpa);
5%-100 transparente de 12,68% (3,55 Mpa)en comparacion con € cilindro patrén a
los 28 dias de rotura.

Gréfica7
Patrén y vidrio en reemplazo del 25% de arena.
28 Dias
400,00
359,38
350,00 320,65
300,00 269,66
250,00
200,00
150,00
100,00
50,00
0,00
patron arena (vidrio arena (vidrio molido)
triturado)

Fuente: Autor.

En lagrafica 7 se observa lainfluencia de la resistencia de las mezclas que contienen
vidrio triturado y vidrio molido, se determiné que a usar vidrio triturado en
reemplazo del 25% de arido fino la resistencia aumenta en un 12,08% (3,37 Mpa)
con respecto a patrony al utilizar vidrio molido en reemplazo del 25% del arido fino
la resistencia baja en un 15,90% (5,1 Mpa), esto se da porque el vidrio triturado
contiene polvo (pasante de la malla 100), mientras que al vidrio molido usado para
sustitucién de la arena se le habia realizado un tamizado previo, por tal razén se
determind que el polvo de vidrio s tiene influencia en la resistencia ala compresion
del hormigdn.

4.5.- Densidades del hormigédn endurecido.

Las densidades del hormigén normal se encuentran entre 2200 kg/m?3y 2400 kg/cm?,
en los resultados obtenidos de las mezclas realizadas (Ver anexo 27) se observa que
las densidades del cilindro patrén no difiere significativamente con las densidades de
las mezclas que contienen polvo de vidrio, pero se determina que las densidades de
las mezclas que contiene polvo de vidrio pasante del tamiz 100 son mayores que €
patron a medida que se aumenta el porcentaje de adicién de vidrio, mientras que alas

mezclas que contienen polvo de vidrio pasante del tamiz 200 las densidades
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disminuyen a medida que aumenta € porcentaje de adicion como se muestra en la

gréfica 8.

Gréfica 8
Comparacion de |as densidades del hormigdn endurecido.

20%-200 | ] 2217,25

10%200

1 2236,30

5%-200

| 2246,51

10%-100

1 2264,74

5%-100

1 2260,23

patron [ ; ; | 2259,27

2190,00 2200,00 2210,00 2220,00 2230,00 2240,00 2250,00 2260,00 2270,00

Fuente: Autor.

4.6.- Reaccion alcali silice.

El ensayo de la reaccion dcali silice (Ver anexo 38 y 39) para las barras con
agregado Huayco y arena de El Triunfo se realiz6 con la siguiente dosificacion (Ver

tabla 15) con una relacion agua cemento de 0,47 (440 gr de cemento).

Tabla15
Dosificacion para 3 barras con agregados 60-40.
M ezcla de los difer entes tamarios de aridos Arena 40% Piedra 60%
Dacanta Patanidn

4,75 mm 2,36 mm 10% 39,6 gr 59,4 gr
2,36 mm 1,18 mm 25% 99 or 148,5
1,19 mm 600 micras 25% 99 or 148,5
600 micras 300 micras 25% 99 gr 148,5
300 micras 150 micras 15% 59,4 gr 89,1
total 100% 396 gr 594 gr

Fuente: Autor.

Solucion para 3 barras. Agua destilada (0,2208), agua potable (1,9872), hidréxido de
sodio (88,32 gr).

La deformacion después de 14 dias que las barras estuvieran sumergidas en la

solucién de hidréxido de sodio a 80°C se muestraen lagréfica 9:

Gréfica9
Deformaci on barras con agregados 60-40.
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Fuente: Autor.

Se observa que la deformacion de las barras patrén es 0,034, este valor esta dentro
del limite permitido por la norma en €l cual la deformacion debe de ser <0,1 esto
guiere decir que no existe riesgo que los aridos reaccionen con los dcalis (iones Na*
y K*) de cemento y se produzca expansion, en sintesis es potencialmente no reactivo

(inocuo).

El ensayo de la reaccion dcali silice para las barras con agregado Huayco, arena de
El Triunfo y polvo de vidrio 5%-200 se realiz6 con la siguiente dosificaciéon (Ver
tabla 16) con una relacion agua material cementante (418 gr de cemento y 22 gr de
polvo de vidrio) de 0,47.

Tabla16
Dosificacion para 3 barras 60-40 +5%-200.

M ezcla de los difer entes tamafios de aridos Arena 40% Piedra 60%
Pasante Retenido

4,75 mm 2,36 mm 10% 39,6 gr 59,4 gr
2,36 mm 1,18 mm 25% 99 gr 148,5
1,19 mm 600 micras 25% 99 gr 148,5
600 micras 300 micras 25% 99 gr 148,5
300 micras 150 micras 15% 59,4 gr 89,1

total 100% 396 gr 594 gr

Fuente: Autor.

Solucion para 3 barras. Agua destilada (0,2208), agua potable (1,9872), hidréxido de
sodio (88,32 gr).
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La deformaciéon después de 14 dias que las barras estuvieran sumergidas en la

solucion de hidroxido de sodio a 80°C se muestra en la gréfica 10:

Gréfica 10
Deformacion barras 5%-200.
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Se observa que la deformacion de las barras 5%-200 es 0,038, este valor esta dentro
del limite permitido por la norma en el cual la deformacion debe de ser <0,1 esto
quiere decir que no existe riesgo que el polvo de vidrio reaccione con los acalis
(iones Na" y K*) de cemento y se produzca expansion, en sintesis es potencialmente

no reactivo (inocuo) a pesar que contiene 5% de polvo de vidrio que es silice amorfo.

4.7.- Absorcion

Se determina que € polvo de vidrio s influye en la absorcién (Ver anexo 41) del

hormigdn como se denota en la gréfica 11.

Gréficall
Absorcién del hormigon.

ABSORCION

20% polvo de vidrio A
10% polvo de vidirio e
5% polvo de vidrio MMM

patron

0,00% 1,00% 2,00% 3,00% 4,00% 5,00% 6,00%
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Fuente.- Autor.

Se realizaron dos ensayos principales a polvo de vidrio para determinar si cumple

con uno de los requisitos que deben tener las puzolanas.

> Indice de actividad puzolénica (Ver anexo 43)

» Pérdida por calcinacion (Ver anexo 45)

Al realizar el indice de actividad puzolanica se determiné que el polvo de vidrio no
cumple con €l porcentgje minimo descrito en la norma INEN 494 (Ver grafica 12)

gue establece un porcentaje minimo del 75%.

Gréfical2
indice de actividad puzol4nica-método del cemento.

200,00
180,00
160,00
140,00
120,00
£ 100,00
80,00
60,00

40,00

20,00
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Patrén 5%-200

indice de actividad puzolanica =60,1%

176,94

Fuente.-Autor

Se determinG que la pérdida de calcinacion del polvo de vidrio es minimo (Ver
gréfica 13) cumpliendo con lo descrito en la norma INEN 494 que establece un

porcentaje minimo de pérdida del 10%.

Gréfica13
Pérdida por calcinacion del polvo de vidrio.
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CAPITULOV

5.-Andlisisde precio.

Del andlisis de la resistencia a la compresién del hormigén se determiné que €l
beneficio econdmico se da en el mayor porcentgje de reemplazo de cemento que no
influya negativamente en la resistencia a la compresion ssmple del hormigén esta
mezcla es e 10%-200, dicho reemplazo en la mezcla es ligeramente mayor al

cilindro patrén como se lo determino en el andlisis realizado en el capitulo V.

Para comprobar que existe un beneficio econdmico en el uso de polvo de vidrio
10%-200 en la fabricacion de hormigdn se realiz6 el calculo del costo del polvo de

vidrio usado en 1m3 de hormigdn, como reemplazo del 10% en peso del cemento.
Costo por la obtencién de | as botellas de vidrio.

Botellasdevidrio
Cantidad Total Kg Precio por Kg Total
210,38 45,24 $ 0,04 $ 1,81

Costo de energia eléctrica al realizar € triturado de las botellas de vidrio.

Triturado (2’ x saco)-molino de martillo

Botellasde Sacos Tiempo Motor 3HP Valor total por
vidrio 120 botellas Horas 2,238 Kw/H Trituracion
Unidad $10 ctv/KwH
210,38 1,753 0,0584 0,131 $ 0,013

Costo de energia eléctrica al realizar la moliendafina.

M olienda fina-molino de bolas

Botellastrituradas Tiempo Motor 1/2HP Valor total por
Kg. Horas 0,73 Kw/H Molienda
$10 ctv/IKwH
45,24 1 0,73 $ 0,073

Costo mano de obra (salario basico $354)
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Tiempo Valor Total

Hora Hora
Triturado 0,058 $ 27 $ 0,156
Molienda 1 $ 27 $ 2,7
$ 2,86
Costo del polvo (45,24 kg) para 1 m3 de hormigén.
Botellasdevidrio $ 1,81
Triturado $ 0,013
Molienda $ 0,07
Mano de obra $ 2,86
Total $ 4,75

El costo del saco de cemento de 50 kg es de $7,5; en 1 m3 para una resistencia de
280 kg/m3 se necesitarian 9,05 sacos de cemento al usarse polvo de vidrio 10%-200
se ahorrarian 0,90 sacos de cemento que corresponden a $6,79, si a eso le restamos
los $4,75 correspondiente al costo del polvo de vidrio significaria que el ahorro por
m3 de hormigdn de resistencia 280 kg/cm2 es $2,02.
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CAPITULO VI

5.- Conclusiones y recomendaciones.
5.1.- Conclusiones.

» En el presente trabajo se determind el disefio de mezcla mediante el método
del volumen absoluto que se describe en la norma del comité ACI 211.1.

» De los resultados obtenidos de |os ensayos para determinar |as caracteristicas
fisicas de los agregados (agregado grueso de la cantera calcéreos Huayco y
arena gruesa de El Triunfo), se establecio de acuerdo a la norma INEN que
los agregados son Optimos para ser usados en € disefio de hormigon normal.

» Se observo que a medida que se reemplaza mayor cantidad de polvo de vidrio
la resistencia fue menor que la del patron hasta una edad determinada. La
mezcla que contiene polvo de vidrio pasante de la malla 100 retenido en la
malla 200 en edades hasta antes de los 70 dias tiene mayor resistencia que la
mezcla gue contiene polvo de vidrio pasante de la malla 200, lo contrario
ocurre en edades posteriores a 70 dias en donde la resistencia del polvo de
vidrio pasante de la malla 200 es mayor el 100, queda constatado que €l
grado de finura del polvo de vidrio tiene influencia en la resistencia a la
compresion de los cilindros ensayados cuanto més fino es el polvo de vidrio
mayor resistencia se obtiene a edades posteriores o los 70 dias.

» Se determiné que € color de la botella de vidrio reciclado s influye en la
resistencia del hormigon ya que el uso de polvo de vidrio de color ambar en
la mezcla de hormigdn da mayor resistencia a la compresion que a usar €l
polvo de vidrio color verde y este a su vez es mayor que el polvo de vidrio
transparente.

» La dosificacién de hormigén que da mayor resistencia es la que tiene una
adicion de polvo de vidrio a 5% (malla 200), laresistencia de la dosificacion
de hormigén a 10% (malla 200) de polvo de vidrio esigual alaresistenciaa
la compresion del hormigon patrén

» De acuerdo a costos la mezcla éptima es la que contiene 10% de polvo de
vidrio en remplazo en peso de cemento, para una resistencia de 280 kg/cm2,

se disminuiria $2,02 por cada m3 de hormigon producido.
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El polvo de vidrio finamente molido no tiene problema con la reaccion acali
silice porque la reaccién se da en los materiales activos de mayor area

El vidrio triturado usado como agregado fino aumenta la resistencia a la
compresion del hormigdn sin embargo por poseer mayor tamafio puede tener
problemas de expansion (reaccion dlcali silice).

Desde el punto de vista ambiental cada tonelada de cemento producido
genera una tonelada de CO2 que afecta a medio ambiente, a usar polvo de
vidrio en reemplazo parcial del cemento se reduciria la cantidad de CO2
enviado alaamosfera.

El polvo de vidrio en la mezcla de hormigdén influye en la absorcién, la
mezcla que no contiene polvo de vidrio absorbe més que la mezcla
constituida con polvo en diferentes porcentgjesy finura.

El resultado del ensayo de indice de actividad puzolanica para determinar si
el polvo de vidrio cumple con uno de los requisitos para ser usado como

puzolana no fueron los esperados.
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5.2.- Recomendaciones.

>

Realizar ensayos con polvo de vidrio pasante de la malla 325 evaluado hasta
la edad de 1 afio y comparalos con el polvo pasante de la malla 200 para saber
S su resistencia alcanza a patrén en menos tiempo de lo establecido en esta
investigacion.

Evaluar la resistencia a la compresién del hormigén con respecto a color a
més edad (56, 90,120y 365 dias).

Realizar €l ensayo de reaccion dcali silice a vidrio utilizado como reemplazo
parcial delaarena paradeterminar si es reactivo.

Analizar el polvo de vidrio para determinar si este cumple con los requisitos
fisicos y quimicos de la norma INEN 494 para ser usado como puzolana
artificial: superficie especifica, triéxido de azufre, oxido de magnesio soluble
total.

Para realizar lamolienda fina es necesario la utilizacién de un molino de bolas
para poder obtener més cantidad de polvo sin que sea necesario tamizar

ahorrando tiempo y mano de obra en la obtencion del polvo de vidrio.
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ANEXOS.
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Anexo 1.- Ensayo para determinar el material masfino que el tamiz de 75
micras.

Agregado fino.

Ilustracién 34.- Agregado fino antes del lavado. llustracion 33.- Agregado fino después
Fuente: Autor. del lavado.

Fuente: Autor.

Agregado grueso.

llustracion 35.- Lavado del material.
Fuente.- Autor.
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Anexo 2.- Calculos para determinar e material masfino que el tamiz de 75
micras.

- PENINS, .
> Qg'UNIVERSI DAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
o & FACULTAD CIENCIAS DE LA INGENERIA
D, «‘@" CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
¥ 198
Tema: "Estudio de la resistencia a la compresién del hormigon
con adicién de polvo de vidrio reciclado”
Tesista: Flores De La Rosa Vanessa Marcela
Tutor: Ingeniero Juan Garcés Vargas
Laboratorio: Laboratorio de Suelos, Hormigén y Asfalto UPSE

Limites para las sustancias perjudiciales en el arido fino para hormigén
Material mas fino que el tamiz 75 micras (N°200)-INEN 697

Arido a ensayar Caracteristicas Nombre
Grueso x |T.M.N.| 1" ASTM 56 Huayco
Fino X IMédulo de finura 2,73 | Arena de El Triunfo
Densidades AG. | 2597kg/m3 |AE. 2488 kg/m3
Arido fino
Datos:
B= 300 ar
C= 297 ar
Calculos
A= BI-BC = —::33’807— = 1,02% Sicumple
Arido grueso
Datos:
B= 5000 ar
C= 4962 ar
Calculos
A= _BC = 38 = 076% Sicumple
B 5000
Donde:

A= % del material mas fino que pasa por el tamiz de abertura
de 75 micras
B= masa seca original de la muestra ar
C= masa seca de la muestra luego del lavado
Observacion: Se realiz6 el procedimiento A "lavado utilizando agua potable”

Fecha de ensayo feb-15 Realizado por: Flores Vanessa

Revisado por: Ing. Juan Garcés
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Anexo 3.- Ensayos para determinar losterronesde arcillay particulas
desmenuzables.

Agregado fino.

llustracion 36.- Agregado fino en agua [lustracion 37.- Lavado del agregado sobre el

destilada. tamiz de 850 micras (N° 20).
Fuente.- Autor). Fuente.- Autor.
Agregado grueso.

llustracion 38.- Agregado grueso sumergido llustracion 39.- Apretando y rodando las con
por 24 horas en agua destilada. los dedos el agregado de forma individual.
Fuente.- Autor. Fuente.- Autor.



Anexo 4.- Célculos para determinar losterronesdearcillay particulas
desmenuzables.

o PENING, ) T,
> “y UNIVERSIDAD ESTATAL PENiNSULA DE SANTA ELENA S

%
4 FACULTAD CIENCIAS DE LA INGENERIA
.dér CARRERA DEINGENIERIA CIVIL

. "Estudio de la resistencia a la compresion del hormigén
Tema: o L . "
con adicion de polvo de vidrio reciclado
Tesista: Flores De La Rosa Vanessa Marcela
Tutor: Ingeniero Juan Garcés Vargas
Laboratorio: Laboratorio de Suelos, Hormigon y Asfalto UPSE

Limites para las sustancias perjudiciales en el arido fino para hormigoén
Terrones de arcillas y particulas desmenuzables-INEN 698

Arido a ensayar Caracteristicas Nombre
Grueso X T.I\/I.N.| 1" | ASTM 56 Huayco
Fino X |Mddulo de finura 2,73 | Arenade El Triunfo
Densidades AG. | 2597 ka/m3 |A.F. 2488 ka/m3
Arido fino
Datos:
B= 200 ar
C= 198 ar
Calculos
A= —BI-BC = —’—22881 = 1,02% Sicumple
Arido grueso
Datos:
B1= 1000 gr
Cl= 973 ar
B2= 2000 ar
C2= 1970 ar
B3= 3000 ar
C3= 2970 ar
Calculos
M1=N°4 a 3/8" M2=3/8" a 3/4" M3=3/4"a 1 1/2"

A= 2,7% A= 1,5% | A= [1,0%

1,73% Sicumple

i

Donde:
A= % de terrones de arcilla y particulas desmenuzables

B= masa de la muestra de ensayo
C= masa de la particulas retenidas
Observacion:

Fecha de ensayo feb-15 Realizado por: Flores Vanessa

Revisado por: Ing. Juan Garcés
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Anexo 5.- Ensayo para determinar las particulas livianas.

Agregado fino.

Ilustracion 41.- Agregado fino sumergido en llustracion 40.- Proceso de decantacion.
la solucién de 6xido de zinc. Fuente.- Autor.
Fuente.- Autor.

Agregado grueso.

llustracion 43.- Peso del
agregado grueso.
Fuente.- Autor.

llustracion 42.-Agregado grueso sumergido
en lasolucién de éxido de zinc.
Fuente.- Autor.
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Anexo 6.- Calculo paradeterminar las particulas livianas.

P!'ﬂuq: e
‘ér"‘\' ‘Cv% UNIVERSIDAD ESTATAL PENiNSULA DE SANTA ELENA S
s FACULTAD CIENCIAS DELA INGENERIA
%‘, o CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
%n'-i‘f
. "Estudio de la resistencia a la compresion del hormigén
Tema: ., L . "
con adicién de polvo de vidrio reciclado
Tesista: Flores De La Rosa Vanessa Marcela
Tutor: Ingeniero Juan Garcés Vargas
Laboratorio: Laboratorio de Suelos, Hormigén vy Asfalto UPSE

Limites para las sustancias perjudiciales en el arido fino para hormigén
Determinacion de particulas livianas-INEN 699

Arido a ensayar Caracteristicas Nombre
Grueso X | T.M.N. 1" ASTM 56 Huayco
Fino X |Mddulo de finura 2,73 Arena de El Triunfo
Densidades A.G. 2597 kg/m3 A.F. 2488 kg/m3
Arido fino
Datos:
A= 0,11 ar
B= 200 ar
Calculos
P= g = %gg = 0,055% Sicumpe
Arido grueso
Datos:
A= 0 aor
b= 5000 ar
Célculos
P=| A = 0 0,00%  Sicumple
B 5000
Donde:

P= % en masa de particulas livianas

A= masa seca de las particulas que flotan

B= masa seca de la porcion de muestra
Observacion:

Fecha de ensayo feb-15 Realizado por: Flores Vanessa

Revisado por: Ing. Juan Garcés
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Anexo 7.- Particulas en suspension después de una hor a de sedimentacion.

Agregado fino.

[lustracion 45.- Muestra del agregado fino. llustracion 44.- Muestra de
Fuente.- Autor. ensayo en la probeta
graduada.
Fuente.- Autor.

llustracion 46.- Muestra en

reposo.
Fuente.- Autor.



Anexo 8.- Calculo de las particulas en suspension.

'&P!_Nm.o , R
> B ©
f* 4 “y UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA >

%
¢ FACULTAD CIENCIAS DE LA INGENERIA
gaa - CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
%u“dc’
. "Estudio de la resistencia a la compresion del hormigén
Tema: N L . N
con adicion de polvo de vidrio reciclado

Tesista: Flores De La Rosa Vanessa Marcela
Tutor: Ingeniero Juan Garcés Vargas
Laboratorio: Laboratorio de Suelos, Hormigén y Asfalto UPSE

Limites para las sustancias perjudiciales en el arido fino para hormigon
articulas en suspencion despues de una hora de sedimentacion-INEN 86

Arido a ensayar Caracteristicas Nombre
Grueso TMN.| 1 | ASTM | 56 Huayco
Fino X __|Mddulo de finura 2.73 | Arena de El Triunfo
Densidades AG. | 2597 ka/m3 [A.F. 2488 ka/m3

Arido fino
Datos:
H= 1 cm3
A= 500 ar
Calculos
P= Hx0.6
A

pP= 0.120% Si cumple

P= % en masa de particulas finas

A= volumen de capa de material de particulas finas cm3
B= masa de muestra de ensayo

Observacion:

Fecha de ensayo feb-15 Realizado por: Flores Vanessa

Revisado por: Ing. Juan Garcés
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Anexo 9.- Ensayo para determinar lasimpurezas or ganicas.

Agregado fino.

llustracién 48.- Peso del agregado llustracién 47.- 130 cm3 de
fino. agregado fino aproximadamente.
Fuente.- Autor. Fuente.- Autor.

llustracion 49.- Muestra con Ilustracién 50.- Muestra con
la solucién de hidréxido de el comparador de color
sodio IN. normalizado, corresponde al
Fuente.- Autor. color 1.

Fuente.- Autor.



Anexo 10.- Ensayo deresistencia ala abrasion.

Agregado grueso.

Ilustracién 51.- Tamices para determinar
el tamafio de la muestra.
Fuente.- Autor.

llustracion 52.- Material lavado.
Fuente.- Autor.
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Anexo 11.- Célculo de la degradacion del agregado grueso.

FACULTAD CIENCIAS DE LA INGENERIA
CARRERA DEINGENIERIA CIVIL

. "Estudio de la resistencia a la compresion del hormigon
Tema: ., L . N
con adicion de polvo de vidrio reciclado
Tesista: Flores De La Rosa Vanessa Marcela
Tutor: Ingeniero Juan Garcés Vargas
Laboratorio: Laboratorio de Suelos, Hormigén y Asfalto UPSE

Limites para las sustancias perjudiciales en el arido fino para hormigén
Determinacion del valor de degradacion del arido grueso-INEN 860

Arido a ensayar Caracteristicas Nombre
Grueso X |T.M.N. | 1" | ASTM 56 Huayco
Fino Médulo de finura 2.73 | Arena de El Triunfo
Densidades AG. | 2597 ka/m3 [A.F. 2488 ka/m3

Arido grueso
Datos:
B= 5000 ar
C= 3538 qgr
A= B-C
B
A= 29,24% Si cumple
Donde:

D= % del valor de degradacion

B= masa inicial de la muestra de ensayo gr

C= masa de la muestra retenida en el tamiz de
1,7 mm despues del ensayo

Observacion:

Fecha de ensayo feb-15 Realizado por: Flores Vanessa

Revisado por: Ing. Juan Garcés
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Anexo 12.- Solidez del a&rido mediante el uso de sulfato de magnesio.

Agregado grueso.

llustracion 53.- Peso del material.
Fuente.- Autor.

llustracion 54.- Agregado grueso en la solucion de
sulfato de magnesio.
Fuente.- Autor.
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Anexo 13.- Célculo de solidez del arido mediante el uso de sulfato de magnesio.

FACULTAD CIENCIAS DE LA INGENERIA
CARRERA DEINGENIERIA CIVIL

. "Estudio de la resistencia a la compresion del hormigon
Tema: ., L . "
con adicion de polvo de vidrio reciclado
Tesista: Flores De La Rosa Vanessa Marcela
Tutor: Ingeniero Juan Garcés Vargas
Laboratorio: Laboratorio de Suelos, Hormigén y Asfalto UPSE

Limites para las sustancias perjudiciales en el arido fino para hormigén
Solidez del agregado grueso por sulfato de magnesio-INEN863

Arido a ensayar Caracteristicas Nombre
Grueso X | T.M.N. | 1" | ASTM 56 Huayco
Fino Médulo de finura 2,73 | Arenade El Triunfo
Densidades AG. | 2507ka/m3 [AF. 2488 ka/m3

Arido grueso
Fraccioén Tamaro Masa inicial Masa final
1 19,0a9,5mm 1000 980
2 12,5a29,5mm 330 323
19,0a12,5mm 670 663
37,5a19,0 mm 1500 1492
total 3500 3458
Solidez 1,2% Si cumple
Observacion:
Fecha de ensayo feb-15 Realizado por: Flores Vanessa
Revisado por: Ing. Juan Garcés
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Anexo 14.- Disefio de la mezcla de hor migén.

Agregado fino.

Ilustracién 56.- Peso volumétrico. llustracion 55.- Gravedad
Fuente.- Autor. especifica.
Fuente.- Autor.

llustracion 57.- Granulometria, peso del Ilustracion 58.- Absorcion, peso seco.
material retenido. Fuente.- Autor.
Fuente.- Autor.
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Agregado grueso.

llustracién 60.- Peso volumétrico suelto. llustracion 59.- Gravedad
Fuente.- Autor. especifica
Fuente.- Autor.

llustracién 62.- Granulometria. llustracion 61.- Peso volumétrico varillado.
Fuente.- Autor. Fuente.- Autor.
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Anexo 15.- Calculos propiedades fisicas del agregado fino.

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA

FACULTAD CIENCIASDE LA INGENIERIA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

AGREGADO FINO

PESO VOLUMETRICO SUELTO

DENSIDAD SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA

VOLUMEN 0,002707 m?3 D.S.S.S. 500|gr
P.V.S+RECIP. 5865|9" LECTURA INICIAL 200|gr
RECIP. 1750|9 LECTURA FINAL 401|gr
PESO 4115/9" W gesalojado(L-final- L.Inicial) 201|gr
P.V.S. 1520/Kg/m? Vdesalojado(cm3) 201{gr
2,488|gr/cm3
D.S.S.S
2488|Kg/m3
PESO ARENA SATURADA PESO ARENA SECA % DE ABSORCION
258|gr 217|gr 18,89
ENSAYO GRANULOMETRICO - AGREGADO FINO
0,
TAMIZ W PARCIAL | % RETENIDO ZIRENENIDG) % QUE PASA ESEECIRICICION
ACUMULADO
A.S.T.M
3/8" 254 2,61 2,61 9739 100
No 4 61,91 6,36 8,98 91,02 95 - 100
No 8 49,3 5,07 14,04 8596 80 - 100
No 16 84,46 8,68 22,73 77.27 50 - 85
No 30 193,71 19,91 42,64 57.36 25 - 60
No 50 398,83 41,00 83,64 16.36 10 - 30.
No 100 142,02 14,60 98,25 175 2-10.
FONDO 17,07 175 100,00 0.00 0
TOTAL 972,7 100,00
GRANULOMETRIA DEL AGREGADO FINO
100,00 A =
80,00 A
<
2 60,00 -
a
w
=)
o
S 40,00 -
20,00 A
0,00 y T T T T T
FONDO No0100 No50 No 30 No 16 No 8 No 4 3/8"
TAMIZ
D.S.S.S. P.V.S MODULO DE FINURA

2488|Kg/cm?2

1520 | Kg/m?

2,73
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Anexo 16.- Célculo propiedades fisicas del agregado grueso.

5,,»"‘"'“%,_ UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
% q
@j FACULTAD CIENCIASDE LA INGENIERIA
— CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

AGREGADO GRUESO

PESO VOLUMETRICO SUELTO PESO VOLUMETRICO VARILLADO
VOLUMEN 0,0128 m3 VOLUMEN 0,0128 m3
P.V.S+RECIP. 24190 ar P.V.S+RECIP. 25625  |gr
RECIP. 7425 ar RECIP. 7425 ar
PESO 16765 ar PESO 18200 ar
P.v.S. 1310 Kg/m3 P.V.V. 1422 Kg/m3
DENSIDAD SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA (D.S.S.S)
\VOLUMEN DESALOJADO 770 cm? P.5.5.5. (a1) 2000
D.S.S.S. 2000 ar W(Cmmm) - Wear 1230
PESO DE CANASTILLA SUMERGIDA + MATERIA 1230 ar mat.sumer.) _
PESO DE CANASTILLA SUMERGIDO o] ar W @n 770
W (canastilla+material) = W (canatila material sumergido) 1230 ar \Y; 2 770
D.S.S.S. 2,597 gr/cm3 2597|Kg/m3
PESO GRAVA SATURADA PESO GRAVA SECA % DE ABSORCION
626 ar 615 ar 1,79
ENSAYO GRANULOMETRICO - AGREGADO GRUESO
TAMIZ W PARCIAL % RETENIDO % QUE PASA ESPECIFICACION A.S.T.M.
56
4" 0
3.5" 0
3 0
2.5" 0
2" 0
11/2" 0,00 100,00 100
1" 360 5,19 94,81 90-100
3/4" 935 13,48 81,33 40-85
1/2" 4435 63,95 17,38 10-40
3/8" 715 10,31 7,07 0-15
No 4 480 6,92 0,14 0-5
No 8 0
No 16 0
FONDO 10 0,14 6,92
TOTAL 6935 100,00

GRANULOMETRIA DEL AGREGADO GRUESO

100,00
80,00
& ]
@ 60,00
o
5
3 40,00 A
S
20,00
0,00 - - . .
4 3/8" 12" 3/4" 1 11/2"
TAMIZ
D.S.S.S. P.V.S. P.V.V.
2597 1310 1421,88 |




Anexo 17.- Tablas para el disefio de hormigén normal norma ACI 211.1.

Tabla 17.- Seleccion del revenimiento.

Consistencia par a distintos tipos de constr ucciones
Tipo de construccién
Muros armados de cimentacién y zapatas

Zapatas, cajones de cimentaciéon y muros de sub
estructura sencillos
Vigasy muros reforzados

Columnas para edificios
Pavimentos y losas
Concreto masivo

Tabla 18.- Seleccion de la cantidad de agua.

Agua de mezclado para distintos revenimiento % tamarios de agregados

Mé&ximo cm

7,5
7,5

10
10
7,5

Aguaen Itrs. por m3 de hormigon para tamarios de agregados indicados.

Tamafio del agregado.

Revenimiento. 95mm 13mm 19mm 25mm
oms 38" U2" 34" 1"
Hormigoén sin aire incluido Itrs/m3.

25a5 207,5 197,6 182,8 177,8
75a10 227,2 217,3 202,5 192,6
14-17.5 242,0 2272 2124 2025
mas 17.5* - - - -

Cantidad aproximada
de aire entrampado en
el hormigon. 30 25 2,0 15

Hormigoén con aire incluido.

25a5 183 177,8 163,0 153,1
7.5-10 202,5 192,6 177,8 168,0
14-17.5 212,4 202,5 187,7 177,6
mas 17.5* = = = =

-05-

38 mm
112"

163,0
177,8
187,7

1,0

143,3
158,0
168,0

Minimo cm
25
25

25
25
25
25

51mm 76mm 152 mm

153,1
168,0
177,8

05

133,4
148,2
158,0

3 6
143,3 1235
158,0 138,3
168,0 148,2
0.3 0,2
123,5 108,7
138,3 118,6
148,2 128,4



Tabla 19.- seleccion del volumen de agregado grueso.

Volumen de agr egado grueso por unidad de concreto.

V olumen de agregado grueso compactado, por unidad de concreto para diferentes
modul os de finura de la arena.

Tamafio maximo del agregado.

pulgadas mm
318" 9,80
2 12,70
34" 19,00

1" 25,40
11/2" 38,10
2" 58,80
3" 76,20
6" 152,40

Tabla 20.- Seleccion de arelacion agua cemento.

2,40

0,5
0,59
0,66
0,71
0,75
0,78
0,82
0,87

Relacién agua cemento.

AlC

0,65
0,60
0,55
0,50
0,45
0,40
0,35
0,30
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Kg/cm?2

190
210

250
290
310
350
390
410

Médulo de finura

2,60

0,48
0,57
0,64
0,69
0,73
0,76
(0]
0,85

2,80

0,46
0,55
0,62
0,67
0,71
0,74
0,78
0,83

3,00

0,44
0,53
0,6
0,65
0,69
0,72
0,76
0,81



Anexo 18.- Diseflo de mezcla.

ér‘-“"_'*“o(" UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD CIENCIASDE LA INGENIERIA
44.,,“;‘3"’ CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ag\uhﬂ Egy
Fipyg 30

DISENO DE HORMIGON

ESPECIFICACIONES TECNICAS

TIPO DE ESTRUCTURA TIPO DE CEMENTO RESISTENCIA
ones de cimentacion y muros de sub estruct TIPO GU (uso general) 280
REVENIMIENTO/DESCENSO CONSISTENCIA TRABAJABILIDAD COMPACTACION

MAX MIN | RECOMENDADO |DESEADO . . o
plastica Trabajable vibracion normal

7,5 2,5 5 10

[Nota: el descenso se puede incrementar cuando se emplean aditivos quimicos. Se debe considerar que el hormigon tratados con aditivos tiene una relacion agua/materiales cementan|

igual o menor sin que potencialmente se tenga una segregacion o sangrado excesivo. aumentar o disminuir el contenido de agua 2kg/m3 para aumento o disminucion de to

10mm en el asentamiento. Se puede incrementar en 2.5 cm cuando los metodos de compactacion no sean mediante vibrado

CARACTERISTICA FISICA DE LOS AGREGADOS

AGREGADO GRUESO AGREGADO FINO PESO ESPECIFICO
TAMANO s
D.S.S.S. 2597 |Kg/m? DSSS. 2488 Kg/m? 8 cemenTo 2950 Kg/m?
P.V.S. 1310 |Kg/m? P.VS. 1520 |Kg/m? 8 acua 1000 Kg/m?
P.V.V. 1422 |Kgm® MF. 2,73 8 arena 2488 Kg/m?
% DE ABSORCION 1,79 % DE ABSORCION 18,89 S s 2597 Kg/m?

CALCULOS DE CANTIDADES DE MATERIAL

CANTIDAD DE AGUA

ADITIVO INCORPORADORES DE AIRE VOLUMEN DE AGUA TABULADO VOL. AGUA CORREGIDO
Sin aire incorporado 192,6 232,43
AIRE OCLUIDO EN HUECOS EN LA MASA %
1,5
CANTIDAD DE CEMENTO
A/C VOL. AGUA CORREGIDO CEMENTO POR M3
0,514 232,435 452,44
AGREGADOS POR M3 DE HORMIGON
MATERIAL VOLUMEN PESO SACO DE CEMENTO DE 5 POR 1 CILINDRO
CEMENTO 0,153 m3 452,44 kg 1,00 sacos 2,86 kg
PIEDRA 0,374 m3 970,99 kg 107,31 kg 6,14 kg
AGUA 0,232 m3 232,43 kg 25,69 kg 1,47 Itrs
AIRE 0,015 m3 0
ARENA 0,225 m3 560,61 kg 61,95 kg 3,54 kg
CORRECION DEL ACI-NO NECESITA CORRE CION
PIEDRA ARENA TOTAL
VOLUMEN CALCULADO 0,374 m3 0,225 m3 0,599 m3
VOLUMEN CORREGIDO 0,360 m3 0,240 m3 0,599 m3
PESO EN KILO POR M3 DE HORMIGON
CEMENTO 2950 |Kg/m? * 0,15 m3 = 452,44 kg
AGUA 1000 |Kg/m? * 0,23 m3 = 232,43 Itrs
ARENA 2488 Kg/m? * 0,23 m3 = 560,61 kg
PIEDRA 2597 |Kg/m? * 0,37 m3 = 970,99 kg
TOTAL 0,985 2216,47
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Anexo 19.- Elaboracion de las mezclas.

llustracion 63.- Realizando la prueba de
reveni miento.
Fuente.- Autor.

llustracién 64.- Realizando la mezcla con
polvo de vidrio.
Fuente.- Autor.

llustracion 65.- Midiendo cuanto se Ilustracion 66.- Tomando |la temperatura
asentd lamezcla delamezcla
Fuente.- Autor. Fuente.- Autor.

llustracion 67.- Probetas terminadas. llustracién 68.- Identificando los cilindros
Fuente.- Autor. de hormigon.
Fuente.- Autor.



llustracion 69.- Cilindros de hormigdn en la piscina
de curado.
Fuente.- Autor.
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Anexo 20.- Ensayo deresistencia ala compresion.

llustracién 71.- Pesando los cilindros antes de llustracion  70.- Midiendo los cilindros,
larotura. diametro y atura.
Fuente.- Autor. Fuente.- Autor.

Ilustracién 72.- Cilindros en llustracion 73.- Resultados del ensayo de
la méguina de ensayo. compresion.
Fuente.- Autor. Fuente.- Autor.

llustracion 74.- Tipos de rotura de los
cilindros.
Fuente.- Autor.
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Anexo 21.- Resultados de laresistencia a la compresién de cilindros de hor migén patrén y con polvo de vidrio #100 y #200.

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD CIENCIAS DE LA INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIACIVIL

ENSAYO ALA COMPRESION SIMPLE

TEMA: "Estudio de la resistencia a la compresion del hormigon con adicién de polvo de vidrio reciclado”
TIPO DE AGREGADO GRUESO Calizas Huayco
= TIPO DE
TIPO DE AGREGADO FINO A de H Triunf ERA
rena negra de riunto CEMENTO USO GENI L GU
LABORATORIO: Ingeotop
TEMPERA | REVENIM CeHA DE DIMENSIONES DEL CILINDRO (cm) reso ROTURA EFICIENCIA
o TURA IENT
IDENTIFICACION DEL CILINDRO l;J (@] VACIADO D1 D2 PROMEDIO LONGITU| AREA RELACIO Kg FECHA EDAD CARGA RESISTENCIA
(°C) (cm) D (cm) | (cm)2 (DIAS) : % PROMEDIO
N L/D kg/cm2  [promedio
04/10/2014 | 15,14 15,20 15,17 30,49 181 2,01 12,5 11/10/2014 7 369,1 208 205.14 74% 73%
04/10/2014 | 15,06 15,22 15,14 30,44 180 2,01 12,4 11/10/2014 7 356,7 202 ’ 72% °
04/10/2014 | 15,55 15,25 15,40 30,40 186 1,97 12,8 25/10/2014 | 21 490,3 268 276.05 96% 99%
% 04/10/2014 | 15,10 15,10 15,10 30,60 179 2,03 12,4 25/10/2014 21 498,2 284 ! 101% °
g 04/10/2014 | 15,05 15,30 15,18 30,23 181 1,99 12,4 01/11/2014| 28 528,9 298 203.02 106% 105%
E 27 8.8 04/10/2014 | 15,00 15,05 15,03 30,55 177 2,03 12,0 01/11/2014 28 500,5 288 ! 103% °
' 04/10/2014 | 15,50 15,10 15,30 30,30 184 1,98 12,4 29/11/2014 56 552,8 307 315.65 110% 113%
04/10/2014 | 14,80 15,00 14,90 30,08 174 2,02 11,9 29/11/2014 | 56 555,2 325 ’ 116% °
04/10/2014 | 15,20 15,10 15,15 30,55 180 2,02 12,3 02/01/2015 920 571,2 323 326.14 115% 116%
04/10/2014 | 15,20 15,10 15,15 29,80 180 1,97 11,9 02/01/2015 90 581,9 329 ' 118% ’
ESFUERZO DE DiseRo | 280 | kg/cm2
04/10/2014 | 15,00 15,00 15,00 29,70 177 1,98 12,2 01/02/2015| 120 578,5 334 333,82 119% 119%
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Anexo 22.- 5% polvo de vidrio #100.

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD CIENCIAS DE LA INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIACIVIL

ENSAYO ALA COMPRESION SIMPLE

TEMA: "Estudio de la resistencia a la compresion del hormigon con adicién de polvo de vidrio reciclado”
TIPO DE AGREGADO GRUESO Calizas Huayco TIPO DE
TIPO DE AGREGADO FINO Arena negra de H Triunfo CEAETE USO GENERAL GU
LABORATORIO: _ Ingeotop
TEMPERA | REVENIM CeCHA DE DIMENSIONES DEL CILINDRO (cm) rso ROTURA EFICIENCIA
IDENTIFICACION DEL CILINDRO T(loJ?)A Il(Eé\rfnT;D VACIADO DL D2 PROMEDIO Lgh(lg:)u éﬁi@ TELAGID Kg FECHA (E?:ISD) CARGA RESISTENCIA ” -
N L/D kg/cm2  [promedio
g 18/10/2014 | 15,28 15,10 15,19 30,50 181 2,01 12,4 25/10/2014 7 362,9 204 186.54 73% 67%
o8 18/10/2014 | 15,25 15,15 15,20 29,83 181 1,96 12,2 25/10/2014 7 300,5 169 ’ 60%
3 b 18/10/2014 | 15,10 15,05 15,08 29,85 178 1,98 11,9 08/11/2014 21 380,2 217 78%
8 o 18/10/2014 | 15,05 15,10 15,08 29,65 178 1,97 12,1 08/11/2014 | 21 386,1 221 218,90 79% 78%
g 5 27 6,0 18/10/2014 | 15,11 15,20 15,16 30,45 180 2,01 12,3 15/11/2014 28 479,5 271 26717 97% 95%
S > 18/10/2014 | 14,90 14,90 14,90 30,58 174 2,05 12,0 15/11/2014 28 450,2 263 ! 94%
e 18/10/2014 | 15,10 15,10 15,10 30,31 179 2,01 12,3 13/12/2014 | 56 5423 309 308,80 110% 110%
18/10/2014 | 14,75 14,85 14,80 30,00 172 2,03 11,8 16/01/2015 90 573,0 340 339,64 121% 121%
EsFUERZO DE Diseo | 280 | kg/cm2
18/10/2014 | 15,10 15,15 15,13 30,00 180 1,98 12,2 15/02/2015| 120 618,4 351 350,97 125% 125%
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Anexo 23.- 10% polvo de vidrio #100.

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA

FACULTAD CIENCIAS DE LA INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIACIVIL

ENSAYO ALACOMPRESION SIMPLE

TEMA:

"Estudio de la resistencia a la compresion del hormigon con adicién de polvo de vidrio reciclado”

TIPO DE AGREGADO GRUESO

Calizas Huayco

TIPO DE AGREGADO FINO

LABORATORIO:

IDENTIFICACION DEL CILINDRO

10% DE POLVO D
VIDRIO #100

EsFUERZO DE DiseRo | 280 | kg/cm2

TEMPERA
TURA
(°C)

29

REVENIM
IENTO
(cm)

5,0

5 TIPO DE
Arena negra de H Triunfo CEMENTO USO GENERAL GU
Ingeotop
FecHA DE DIMENSIONES DEL CILINDRO (cm) peso ROTURA EFICIENCIA
VACIADO | D1 D2 | promepio |FONCITU| AREA | op scio| kg Fecha | EPAD | carca RESISTENCIA
D (cm) | (cm)2 (DIAS) % PROMEDIO
N L/D kg/cm?2 Promedio
18/10/2014 | 15,20 15,10 15,15 30,43 180 2,01 12,5 25/10/2014 7 299,1 169 167.0 60% 60%
18/10/2014 | 15,05 15,10 15,08 30,23 178 2,00 12,2 25/10/2014 7 288,3 165 ' 59%
18/10/2014 | 14,95 14,89 14,92 30,55 175 2,05 12,1 08/11/2014 21 334,5 195 190.4 70% 65%
18/10/2014 | 14,85 | 14,90 14,88 29,87 174 2,01 11,7 08/11/2014 | 21 316,4 186 ’ 66%
18/10/2014 | 15,10 15,00 15,05 29,98 178 1,99 11,9 15/11/2014 28 477,5 274 267 4 98% 96%
18/10/2014 | 15,20 15,11 15,16 30,08 180 1,98 12,3 15/11/2014 28 461,9 261 ’ 93%
18/10/2014 | 15,00 14,99 15,00 29,78 177 1,99 11,9 13/12/2014 56 531,5 307 306,9 110% 110%
18/10/2014 | 15,20 15,25 15,23 30,51 182 2,00 12,7 16/01/2015 90 576,0 323 322,6 115% 115%
18/10/2014 | 15,10 | 15,20 15,15 29,98 180 1,98 12,3 15/02/2015 | 120 589,9 334 333,7 119% 119%
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Anexo 24.- 5% polvo de vidrio #200.

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD CIENCIAS DE LA INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIACIVIL

ENSAYO ALA COMPRESION SIMPLE

TEMA: "Estudio de la resistencia a la compresion del hormigon con adicién de polvo de vidrio reciclado"
TIPO DE AGREGADO GRUESO Calizas Huayco PO DE
TIPO DE AGREGADO FINO Arena negra de E Triunfo CEMENTO USO GENERAL GU
LABORATORIO: Ingeotop
TEMPERA | REVENIM FECHA DE DIMENSIONES DEL CILINDRO (cm) oeso ROTURA EFICIENCIA
IDENTIFICACION DEL CILINDRO| TURA IENTO LONGITU| AREA EDAD RESISTENCIA
VACIADO D1 D2 PROMEDIO RELACIO Kg FECHA CARGA
(°C) (cm) D (cm) | (cm)2 (DIAS) . % PROMEDIO|
N L/D kg/cm?2  [promedio
l-éJ 11/10/2014 | 15,20 15,15 15,18 30,15 181 1,99 12,3 18/10/2014 7 318,4 180 17758 64% 63%
o8 11/10/2014 | 15,25 15,20 15,23 30,00 182 1,97 12,2 18/10/2014 7 313,6 176 ’ 63%
3 & 11/10/2014 | 15,05 15,15 15,10 29,90 179 1,98 11,9 01/11/2014| 21 365,2 208 74%
Qo 11/10/2014 | 15,05 | 14,85 | 14,95 30,55 176 2,04 121 01/11/2014| 21 368,0 214 21086 76% 75%
g 09: 27 6,0 11/10/2014 | 15,10 15,00 15,05 29,98 178 1,99 12,0 08/11/2014| 28 412,8 237 246.30 85% 88%
< > 11/10/2014 | 15,20 | 15,15 | 15,18 30,03 181 1,98 123 08/11/2014| 28 4540 256 ’ 91% °
o 11/10/2014 | 15,20 15,20 15,20 30,45 181 2,00 12,3 06/12/2014 | 56 539,5 303 303,18 108% 108%
11/10/2014 | 15,10 15,05 15,08 30,20 178 2,00 12,1 09/01/2015| 90 605,9 346 346,16 124% 124%
esruerzooe pisefo | 280 | kg/cm2 11/10/2014 | 14,75 | 14,85 | 14,80 | 30,53 172 2,06 11,8 | 08/02/2015| 120 | 608,9 361 360,92 | 129% 129%
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Anexo 25.- 10% polvo de vidrio #200.

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA

FACULTAD CIENCIAS DE LA INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIACIVIL

ENSAYO ALA COMPRESION SIMPLE

TEMA:

"Estudio de la resistencia a la compresion del hormigon con adicién de polvo de vidrio reciclado”

TIPO DE AGREGADO GRUESO

Calizas Huayco

TIPO DE AGREGADO FINO

LABORATORIO:

IDENTIFICACION DEL CILINDRO

10% DE POLVO D
VIDRIO #200

EsFUERZO DE DiseNo | 280 | kg/cm2

TEMPERA
TURA
(°C)

27

REVENIM
IENTO
(cm)

55

= TIPO DE
A de B Triunf
rena negra de riunfo CEMENTO USO GENERAL GU
Ingeotop
FecHA DE DIMENSIONES DEL CILINDRO (cm) beso ROTURA EFICIENCIA
VACIADO D1 D2 PROMEDIO LONGITU} AREA RELACIO Kg FECHA S CARGA RESINENEL
D (cm) | (cm)2 (DIAS) % PROMEDIO
NL/D kg/cm?2 Promedio

11/10/2014 | 15,30 | 15,20 15,25 30,60 183 2,01 12,4 18/10/2014 7 268,0 150 154.12 53% 5506
3y (]

11/10/2014 | 15,20 | 15,10 15,15 30,30 180 2,00 12,3 18/10/2014 7 280,4 159 57%

11/10/2014 | 14,95 | 15,15 15,05 30,15 178 2,00 11,7 01/11/2014| 21 356,4 204 20735 73% 249

11/10/2014 | 15,20 | 15,15 15,18 30,10 181 1,98 12,2 01/11/2014| 21 373,2 210 ! 75% °

11/10/2014 | 15,35 | 15,31 15,33 30,55 185 1,99 12,6 08/11/2014 | 28 374,9 207 212,39 74% 76%

11/10/2014 | 14,76 | 14,90 14,83 29,96 173 2,02 11,5 08/11/2014 | 28 368,7 218 ! 78% °

11/10/2014 | 15,20 | 15,10 15,15 30,21 180 1,99 12,3 06/12/2014| 56 5141 291 290,81 104% 104%

11/10/2014 | 15,10 | 15,05 15,08 30,50 178 2,02 12,4 09/01/2015| 90 567,6 | 324 324,28 116% 116%

11/10/2014 | 15,20 | 15,05 15,13 29,95 180 1,98 11,9 08/02/2015 | 120 591,2 336 335,53 120% 120%
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Anexo 26.- 20% polvo de vidrio #200.

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA

FACULTAD CIENCIAS DE LA INGENIERIA

CARRERA DE INGENIERIACIVIL

ENSAYO A LA COMPRESION SIMPLE

TEMA:

"Estudio de la resistencia a la compresion del hormigon con adicién de polvo de vidrio reciclado”

TIPO DE AGREGADO GRUESO

Calizas Huayco

- TIPO DE
TIPO DE AGREGADO FINO Arena negra de H Triunfo CEMENTO USO GENERAL GU
LABORATORIO: Ingeotop
TEMPERA|RevENM| DIMENSIONES DEL CILINDRO (Cm) e ROTURA E—
IDENTIFICACION DEL CILINDRO T(L;lzf Iil:\lr;]l';) VACIADO DL D2 PROMEDIO LDOI\(j((:;rl]:lr)u (Ac\ernE)Az\ RELACIO Kg FECHA (gD:SD) CARGA RESISTENCIA " —
NL/D kg/cm2  [Promedio
0 28/10/2014 ¥ y X : 2,03 ; 7 X 85,89 % 1%
o8 28/10/2014 | 15,05 | 14,95 | 15,00 | 29,88 177 1,99 11,9 [O4IT/2014 [ 7 1163 57 24%
g & 28/10/2014 | 15,00 | 15,10 | 15,05 | 30,41 178 2.02 12,0 [18/11/2014| 21 | 2868 164 13040 |__59% -
g 9 38/10/2014 | 14,95 | 14,79 | 14,87 | 29,88 174 701 1T5  [I8/I12014 | 21 | 1645 97 ' 3%
uE 27 7,0 [28/10/2014 | 15,05 | 15,10 | 15,08 | 29.94 178 1,99 11,0 [ 257112014 | 28 | 304.1 174 16794 52% 0%
> 28/10/2014 | 15,20 | 15,10 | 1515 | 29,83 180 1,97 11,8 [25/11/2014 | 28 | 2845 16T ' 57% °
S 28/10/2014 | 15,05 | 15,05 | 15,05 | 29,98 178 1,99 11,8 (2371272014 56 | 384.1 220 220,20]  79% 79%
i 28/10/2014 | 15,00 | 14,90 | 14,95 | 29,65 176 1,98 11,7 [ 26/01/2015| 90 | 463.2 269 269,08 96% 96%
SRR EEERETR) | )| (e 28/10/2014 | 15,25 | 15,10 | 1518 | 30,10 181 1,98 12,2 | 25/02/2015| 120 | 543,6 306 306,49] 109% 109%
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Anexo 27.- Densidades del hormigon endur ecido.

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA

FACULTAD DE CIENCIAS DE INGENIERIA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

TEMA "Estudio de la resistencia a la compresion del hormigén con adicién de polvo de vidrio reciclado”
o § DENSIDAD DEL HORMIGON ENDURECIDO
gl 5 DIMENSIONES DENSIDAD
2 2 EDAD INDIVIDUA | PROMEDI GRAFICA
o) 2 kg/lcmz | VOLUMEN | PESO ) p

208,24 5510,86 12,48 2264,619
7 2259,12
202,04 5480,09 12,35 2253,615
3000
268,42 5662,47 12,83 2265,796
21 226523 | 2500
283,69 5479,82 12,41 2264,673
2000
= 298,20 5467,47 12,35 2258,814
) 28 2240,79 1500
[
|<—( 287,85 5416,65 12,04 2222775
o
1000
56 306,60 5570,78 12,40 2225,898
2247,37
56 | 32469 | 524495 | 11,90 | 2268850 500
90 323,11 5507,16 12,28 2229,826 0
2226,24 0 50 100 150
90 329,17 5371,96 11,94 2222,654
120 333,82 5248,44 12,16 2316,881 | 2316,88
204,20 5527,21 12,44 2250,68 14
7 2252,46
168,87 5412,01 12,20 2254,25 12
° 217,21 5327,82 11,92 2237,31 10
2 21 2260,92
:_') 220,59 5292,13 12,09 2284,53 8
il =
BIQ 271,06 5492,75 12,27 2233,85 6
® 28 2239,55
263,28 5331,26 11,97 2245,25 4
56 308,80 5426,99 12,28 2262,76 2262,76 2
0
90 339,64 5161,02 11,80 2286,37 2286,37
0 50 100 150
120 350,97 5390,18 12,16 2255,96 | 2255,96
169,19 5484,62 12,50 2278,19 1
7 2272,14
164,71 5394,76 12,23 2266,09 12
195,10 5341,21 12,11 2266,34 10
21 2258,70
185,66 5190,87 11,69 2251,07 8
8
o
S 273,71 5332,40 11,86 2223,20 6
S | 28 2244,76
261,11 5425,11 12,30 2266,31 4
56 306,90 5259,06 11,87 2257,06 | 2257,06 2
90 322,63 5553,62 12,68 2283,19 2283,19 0 J’
0 50 100 150
120 333,69 5403,50 12,28 2272,60 2272,60

-110-




UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA

FACULTAD DE CIENCIAS DE INGENIERIA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

TEMA: "Estudio de la resistencia a la compresién del hormigén con adicién de polvo de vidrio reciclado”
o é DENSIDAD DEL HORMIGON ENDURECIDO
% 5 | epan DIMENSIONES DENSIDAD
@ 5 INDIVIDUA | PROMEDI GRAFICA
al 2 kglcm? | VOLUMEN | PESO L o
180 5453,00 12,32 2258,76 14
7 2250,46
176 5461,69 12,25 2242,16 12 Y\’/.\‘\.
208 5354,46 11,91 222431 10
21 2240,78
214 5362,71 12,11 2257,25 8
o
&
& 237 5332,40 12,01 2252,27 6
o 28 2255,89
256 5430,39 12,27 2259,50 4
56 303 5525,42 12,31 2227,88 2227,88 2
90 346 5390,29 12,13 2250,34 2250,34 0 J’
! ! ! ! 0 50 100 150
120 361 5251,34 11,84 2253,71 2253,71
150 5589,23 12,44 2225,35
7 2236,97 16
159 5462,09 12,28 2248,59 1
204 5363,54 11,70 2180,46 12
21 2210,74
210 5443,96 12,20 2241,02 10
o o
=} o
~ & 8
E, ao‘i 207 5638,80 12,64 2241,61
L] ol 28 2233,36 6
218 5175,06 11,52 2225,10 4
56 291 5445,87 12,31 2259,51 2259,51 2
90 324 5443,84 12,35 2268,62 2268,62 0
0 50 100 150
120 336 5381,19 11,89 2208,62 2208,62
105 5425,80 11,65 2147,15
7 2199,47 14
67 5280,24 11,89 2251,79
12
164 5409,79 11,98 2214,50 10
21 2213,41
97 5189,12 11,48 2212,32 8
o
&
S 174 5343,89 11,93 2232,46
X 6
Q 28 2213,60
161 5376,46 11,80 2194,75 4
56 220 5333,29 11,76 2205,02 2205,02 2
90 269 5204,73 11,65 2238,35 2238,35 0
0 50 100 150
120 306 5443,96 12,16 2233,67 2233,67
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Anexo 28.- Tipos defractura.

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA

FACULTAD DE CIENCIAS DE INGENIERIA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

TEMA: "Estudio de la resistencia a la compresion del hormigén con adicion de polvo de vidrio reciclado”
o & RESISTENCIA A LA COMPRESION-TIPO DE FRACTURA
% | & | EoAD
‘g L | (DiAs) ESFUERZO

= IMAGEN
kglcm?2 carga TIPO DEROTURA
208,24 369,10 TIPOV
7 FRACTURA TIPO |
202,04 356,70 TIPOV
268,42 490,30 TIPOV
21
283,69 498,20 TIPOV
= 298,20 528,90 TIPOV
8 28
'E 287,85 500,50 TIPOV
o
56 306,60 552,80 TIPO |
56 324,69 555,20 TIPOV
90 323,11 571,20 TIPOV
90 329,17 581,90 TIPOV
120 333,82 578,50 TIPOV
204,20 362,90 TPOV FRACTURATIPO |
7
168,87 300,50 TIPOV
217,21 380,20 TIPO |
2 21
2, 220,59 386,10 TIPOV
I 2
3
< 271,06 479,50 TIPO |
S
D 28
263,28 450,20 TPO 1
56 308,80 542,30 TIPOV
90 339,64 573,00 TIPOV
120 350,97 618,40 TIPOV
169,19 299,10 TIPOV
. FRACTURA TIPO |
164,71 288,30 TIPO |
195,10 334,50 TIPO |
21
185,66 316,40 TIPO |
8
i
S 273,71 477,50 TIPO |
S | 28
261,11 461,90 TIPOV
56 306,90 531,50 TIPO |
90 322,63 576,00 TIPOV
120 333,69 589,90 TIPO |
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fpnq% UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA

$ )
3 FACULTAD DE CIENCIAS DE INGENIERIA
."" CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
TEMA: "Estudio de la resistencia a la compresion del hormigén con adicién de polvo de vidrio reciclado"
o § RESISTENCIA A LA COMPRESION-TIPOS DE FRACTURA
= | & | EDAD
%2} w [ (DIAS) ESFUERZO
a2 . IMAGEN
kglem? | CARGA | Tipo DEROTURA
179,52 318,40 TIPOV
7 FRACTURA TIPO |
175,65 313,60 TIPOV
207,95 365,20 TIPO |
21
213,77 368,00 TPO I
(=]
S
& 236,62 412,80 TIPO |
o | 28
255,97 454,00 TIPO |
56 303,18 539,50 TIPO |
90 346,16 605,90 TIPO |
120 360,92 608,90 TIPO |
149,62 268,00 TIPOV
7 FRACTURA TIPO |
158,61 280,40 TIPO 1
204,29 356,40 TIPO |
21
210,41 373,20 TIPO |
(=] o
@ o
N o
ol = 207,12 374,90 TPOI
S
b — 28
217,66 368,70 TPO I
56 290,81 514,10 TIPO |
90 324,28 567,60 TIPO |
120 335,53 591,20 TIPO |
104,67 182,60 TIPOV
7 FRACTURA TIPO V
67,11 116,30 TIPO |
164,40 286,80 TIPO V
21
96,59 164,50 TIPOV
o
S
S 173,74 304,10 TIPO|
Q 28
160,93 284,50 TIPOV
56 220,20 384,14 TIPO |
90 269,08 463,20 TIPO |
120 306,49 543,60 TIPO |
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Anexo 29.- Resultados de laresistencia ala compresion de cilindros de hor migon patron y con polvo de vidrio #325.

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD CIENCIAS DE LA INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIACIVIL

ENSAYO ALACOMPRESION SIMPLE

TEMA: "Estudio de la resistencia a la compresion del hormigén con adicién de polvo de vidrio reciclado”
TIPO DE AGREGADO GRUESO Calcareos Huayco
TIPO DE AGREGADO FINO Arena negra de H Triunfo c-go DEO USO GENERAL GU
LABORATORIO: Hormigén, suelo y asfalto UPSE
TEMPERA | REVENIM FECHA DE DIMENSIONES DEL CILINDRO (cm) b0 ROTURA EFICIENCIA
e TURA IENTO
IDENTIFICACION DEL CILINDRO J VACIADO il D2 | promenio |FONGITU| AREA EELAGIS Kg FECHA EDAD CARGA RESISTENCIA
(°C) (cm) D (cm) | (cm)2 (DIAS) : % PROMEDIO
N L/D kg/cm2  [promedio
=z 06/03/2015 | 10,30 10,20 10,25 20,45 83 2,00 3,8 09/03/2015 3 76,6 95 03.27 34% 23%
8 06/03/2015 | 10,35 10,35 10,35 20,35 84 1,97 3,9 09/03/2015 3 75,8 92 ! 33% °
:: 06/03/2015 | 10,35 10,30 10,33 20,45 84 1,98 3,8 13/03/2015 7 129,6 158 56%
o 27 3,0 159,08 57%
06/03/2015 | 10,30 10,30 10,30 20,45 83 1,99 3,9 13/03/2015 7 131,0 160 57%
280 | kafem2 06/03/2015 | 10,30 10,30 10,30 20,48 83 1,99 3,9 03/04/2015 28 259,5 318 315.81 113% 113%
o c )
FSFUERZODE PISERO o 06/03/2015 | 10,30 | 10,30 | 10,30 | 20,58 83 2,00 40 | 03/04/2015| 28 | 256,6 314 112% ?
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Anexo 30.- 5%-325 M X.

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA

FACULTAD CIENCIAS DE LA INGENIERIA

CARRERA DE INGENIERIACIVIL

ENSAYO ALACOMPRESION SIMPLE

TEMA:

"Estudio de la resistencia a la compresién del hormigén con adicién de polvo de vidrio reciclado"”

TIPO DE AGREGADO GRUESO

Calcareos Huayco

TIPO DE AGREGADO FINO Arena negra de H Triunfo C$I2I\?§) USO GENERAL GU
LABORATORIO: Hormigén, suelo y asfalto UPSE
TempERA[REVENM] DIMENSIONES DEL CILINDRO (cm) o ROTURA EFICIENCIA
IDENTIFICACION DEL CILINDRO TURA IENTO
) (cm) | VACADO | DL D2 | PROMEDIO "SNG'TU AREAZ RELACIO| Kg FECHA ?)?:SD CARGA RESISIECS ” S
(cm) | (cm) D) ( ) kg/cm2 _|Promedio °
w8 o x 02/03/2015 | 10,35 | 10,30 | 10,33 | 20,50 84 1,99 3.8 |05/03/2015] 3 29,8 61 0217 22% 206
Sog= 02/03/2015 | 10,35 | 10,30 | 10,33 | 20,40 84 1,98 38 | 05/03/2015| 3 52,3 64 ' 23% °
RI08 10,30 | 10,30 | 10,30 | 2043 83 30 | 09/03/2015 106,2 130 6%
388 07 30 | 02/0372015 } ) ) ) 1,98 : 7 ) 126,07 3 5%
a 02/03/2015 | 10,20 | 10,20 | 10,20 | 20,40 82 2.00 3.8 | 00/0372015| 7 97,0 122 4%
P P 02/03/2015 | 10,30 | 10,30 | 10,30 | 20,45 83 1,99 30 | 30/03/2015| 28 | 217.0 266 26257 95% oa
ESFUERZO DE DISENO e 02/03/2015 | 10,30 | 10,30 | 10,30 20,53 83 1,99 4,0 30/03/2015 | 28 2121 260 ' 93% ’
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Anexo 31. - 10%-325 MI X.

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD CIENCIAS DE LA INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIACIVIL

ENSAYO ALA COMPRESION SIMPLE

TEMA: "Estudio de la resistencia a la compresién del hormigén con adicién de polvo de vidrio reciclado”
TIPO DE AGREGADO GRUESO Calcareos Huayco
TIPO DE AGREGADO FINO Arena negra de H Triunfo C-gg\?rEO USO GENERAL GU
LABORATORIO: Hormigén, suelo y asfalto UPSE
TEMP REVENIM FeCHA DE DIMENSIONES DEL CILINDRO (cm) peso ROTURA EFICIENCIA
IDENTIFICACION DEL CILINDRO | TURA IENTO LONGITU| AREA EDAD RESISTENCIA
¢c) (@) VACIADO D1 D2 | PROMEDIO | em) | @em)2 RELACIO Kg FECHA (DIAS) CARGA % N
N L/D kg/cm?2 Promedio
o
3 § 06/03/2015 | 10,20 10,30 10,25 20,40 83 1,99 3,8 09/03/2015 3 33,9 42 15%
8 o 42,5 15%
m g g 06/03/2015 | 10,30 10,30 10,30 20,40 83 1,98 3,8 09/03/2015 3 35,3 43 15%
[ag=}
g > 29 30  [56/03/2015 | 10,33 | 10,33 | 10,33 | 20,35 84 197 3,8 [ 13/0372015| 7 82,1 100 975 36% .y
S 06/03/2015 | 10,30 10,30 10,30 20,48 83 1,99 3,8 13/03/2015 7 77 95 ' 34% °
06/03/2015 | 10,25 10,20 10,23 20,43 82 2,00 3,8 03/04/2015 28 193,5 240 86%
fo | 280 | kg/cm2 236,7 85%
FSFUERZODE PISERO g 06/03/2015 | 10,25 | 10,25 | 10,25 | 20,48 83 2,00 38 | 03/042015| 28 | 1887 233 83% °
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Anexo 32.- 20%-325 M| X.

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA

FACULTAD CIENCIAS DE LA INGENIERIA

CARRERA DE INGENIERIACIVIL

ENSAYO ALACOMPRESION SIMPLE

TEMA: "Estudio de la resistencia a la compresion del hormigén con adicién de polvo de vidrio reciclado”
TIPO DE AGREGADO GRUESO Calcareos Huayco
TIPO DE AGREGADO FINO Arena negra de H Triunfo CE\ZZNI?I'EO USO GENERAL GU
LABORATORIO: Hormigén, suelo y asfalto UPSE
TEMPERA |REVENIM | L o DIMENSIONES DEL CILINDRO (cm) oeso ROTURA I —
IDENTIFICACION DEL CILINDRO| TURA IENTO LONGITU| AREA EDAD RESISTENCIA
¢c) @) VACIADO D1 D2 PROMEDIO D (cm) | (cm)2 RELACIO Kg FECHA (DIAS) CARGA % E—
NL/D kg/cm?2 Promedio

w g o X 11/10/2014 | 10,35 10,30 10,33 20,40 84 1,98 3,8 14/10/2014 3 25,2 31 3161 11% 11%

‘3 g = 11/10/2014 | 10,25 10,20 10,23 20,40 82 2,00 3.8 14/10/2014 3 26.2 33 , 5%

% 6l g § 27 30 11/10/2014 | 10,30 10,30 10,30 20,40 83 1,98 3,8 18/10/2014 7 71,9 88 00.34 31% 3206

a ** ! 11/10/2014 | 10,25 10,25 10,25 20,40 83 1,99 3,8 18/10/2014 7 75,0 93 ! 33%
11/10/2014 | 10,25 | 10,25 10,25 20,50 83 2,00 38 08/11/2014 | 28 1947 241 86% .

esruerzo oe pisefio| 280 | kgfem2 11/10/2014 | 10,25 | 10,30 | 10,28 20,18 83 1,96 38 08/11/2014 | 28 209,2 257 248,94 92% 89%
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Anexo 33.- Resultados de laresistencia ala compresién de cilindros de hor migén patrén y con polvo de vidrio #100 de acuerdo al color.

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD CIENCIAS DE LA INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIACIVIL

ENSAYO ALA COMPRESION SIMPLE

TEMA: "Estudio de la resistencia a la compresion del hormigén con adicién de polvo de vidrio reciclado”
TIPO DE AGREGADO GRUESO Calcareos Huayco T1PO DE
TIPO DE AGREGADO FINO Arena negra de H Triunfo CEMENTO USO GENERAL GU
LABORATORIO: Hormigén, suelo y asfalto UPSE
TEwPERA [REVENM] DIMENSIONES DEL CILINDRO (crm) o ROTURA ——
: TURA | IENTO
IDENTIFICACION DEL CILINDRO i (em) | VACIADO | D1 D2 | promeDIO ng) '\(lSrer)U ("ZRmE)AZ‘ RELACIO| Kg FECHA (E?:sD) CARGA RESTSIENEA ”
NL/D kg/cm2 " [Promedio ° FReIERIe
= 060372015 | 15.25 | 1525 | 1525 | 20.75 183 1,95 12,5 | 00/03/2015 3 2023 113 P e
il (]
Q 06/03/2015 | 15,30 | 15,25 | 1528 | 30,10 183 1,97 125 [09/0372015| 3 1933 108 38%
= 0 o | 0670372015 | 1520 [ 1520 | 1520 | 30,00 181 1,97 12,4 [13/0372015 | 7 31T7 175 17907 53% %%
o ' 06/03/2015 | 15,15 | 15,15 | 15,15 | 30,00 180 1,98 12,6 (130372015 7 3756 184 ' 56% °
280 | kforz 06/03/2015 | 15,20 | 15,20 | 15,20 | 30,00 18T 1,97 125 [03/0472015 | 28 | 566,6 318 w500 | 10% 17
] c :
ESFUERZODE DISERO g 06/03/2015 | 15,10 | 15,35 | 1523 | 30,05 182 1,97 12,6 | 03/04/2015| 28 | 606,0 339 121% ?
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Anexo 34.- 5% Transparente.

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA

FACULTAD CIENCIAS DE LA INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIACIVIL

ENSAYO ALACOMPRESION SIMPLE

TEMA:

"Estudio de la resistencia a la compresién del hormigén con adicién de polvo de vidrio reciclado”

TIPO DE AGREGADO GRUESO

Calcéareos Huayco

TIPO DE AGREGADO FINO Arena negra de H Triunfo CE!ECI;I\?EO USO GENERAL GU
LABORATORIO: Hormigén, suelo y asfalto UPSE
S E— DIMENSIONES DEL CILINDRO (cm) ROTURA p—
IDENTIFICACION DEL CILINDRO| TURA IENTO IRECSIABE LONGITU| AREA A== EDAD RESISTENCIA
0 (cm) VACIADO D1 D2 PROMEDIO D (cm) (cm)2 RELACIO Kg FECHA (DIAS) CARGA %
NL/D kg/cm2 Promedio ° FREIERe
T < 020372015 | 15,05 | 1515 | 15,10 | 20,85 170 T.08 121 |05/03/2015] 3 120,7 30 20%
wOo aw 82,52 29%
Sozg2t 02/03/2015 | 15,20 | 15,25 | 1523 | 30,08 182 1,98 125 [05/03/2015| 3 1516 85 30%
SZog <l 1525 [ 15,2 15,2 T 182 17, 20T 748, T 9
B29%gE 7 20 | 020372015 | 1525 | 1520 523 | 30,10 8 1,98 3 [09/0372015 | 7 83 39 13821 50% 2%
I = 02/03/2015 | 15,20 | 15,20 | 15,20 | 30,20 181 1,99 12,3 [09/0372015| 7 .S 137 9%
280 | karomz 02/03/2015 | 15,10 | 15,20 | 15,15 | 30,13 180 1,99 12,6 (3000372015 28 | 5213 295 som a1 | 105% 0w
C »
ESFUERZO DE DISENO Y 02/03/2015 | 15,20 | 15,20 | 1520 | 30,18 181 1,99 12,6 | 30/03/2015| 28 | 5195 292 104% ?
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Anexo 35.- 5% Verde.

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD CIENCIAS DE LA INGENIERIA

CARRERA DE INGENIERIACIVIL

ENSAYO ALACOMPRESION SIMPLE

TEMA: "Estudio de la resistencia a la compresién del hormigén con adicién de polvo de vidrio reciclado”
TIPO DE AGREGADO GRUESO Calcareos Huayco
TIPO DE AGREGADO FINO Arena negra de H Triunfo C-ll—EII\';cE)N'?I'EO USO GENERAL GU
LABORATORIO: Hormigén, suelo y asfalto UPSE
‘ TEMPERA | REVENIM FECHA DE DIMENSIONES DEL CILINDRO (cm) peso ROTURA EFICIENCIA
IDENTIFICACION DEL CILINDRO T(L;lg\ Izu;')o VAGIADS) 5il 52 PROMEDIO LSTS,:)U (ACI;EQ FELAGID Kg EEEA (IEI)IDAASD) CARGA RESISTENCIA ' " —
NL/D kg/cm2 Promedio
m E o w 06/03/2015 | 15,20 | 15,30 15,25 30,13 183 1,98 12,44 09/03/2015 3 178,9 100 1002 36% 36%
Do g S E 06/03/2015 | 15,25 15,20 15,23 30,10 182 1,98 12,42 09/03/2015 3 179,3 100 ! 36%
% 6l g ® g 29 5.0 06/03/2015 | 15,25 15,25 15,25 30,10 183 1,97 12,38 13/03/2015 7 281,7 157 1526 56% 54%
o ' 06/03/2015 | 15,35 15,35 15,35 30,15 185 1,96 12,54 13/03/2015 7 268,3 148 ! 53%
06/03/2015 | 15,10 15,10 15,10 30,00 179 1,99 12,38 03/04/2015 28 537,1 306 109%
R | 2 06/03/2015 | 15,10 | 15,05 | 1508 | 30,10 178 2,00 12,40 | 03/04/2015| 28 | 5311 303 304.6 108% 109%
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Anexo 36.- 5% Ambar.

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA

FACULTAD CIENCIAS DE LA INGENIERIA

CARRERA DE INGENIERIACIVIL

ENSAYO ALACOMPRESION SIMPLE

TEMA: "Estudio de la resistencia a la compresion del hormigén con adicion de polvo de vidrio reciclado”
TIPO DE AGREGADO GRUESO Calcareos Huayco
TIPO DE AGREGADO FINO Arena negra de H Triunfo Cgo DEO USO GENERAL GU
LABORATORIO: Hormigén, suelo y asfalto UPSE
TEMPERA | REVENIM - DIMENSIONES DEL CILINDRO (cm) oeso ROTURA EFICIENGIA
. TURA IENTO
IDENTIFICACION DEL CILINDRO 0y em) VACIADO D1 D2 e LI(D)I\(ICCSE)U él:’]E)AZ RELACIO Kg FECHA (EDIID:SD) CARGA RESISTENCIA » ——
N L/D kg/cm2 Promedio °
- a o i 06/03/2015 | 15,20 | 15,35 15,28 30,03 183 1,97 12,5 09/03/2015 3 150,1 84 0483 30% 30%
09z g 06/03/2015 | 15,30 | 15,25 15,28 30,10 183 1,97 12,5 09/03/2015| 3 154,8 86 ’ 31% ’
o289 15,15 | 15,15 15,15 30,10 180 125 13/03/2015 298,6 169 60%
5558 27 5.0 06/03/2015 s , s i 1,99 ), 7 ) 174,85 ( 62%
a H* 06/03/2015 | 15,10 15,10 15,10 30,05 179 1,99 12,5 13/03/2015 7 317,5 181 65%
06/03/2015 | 15,00 | 15,10 15,05 30,10 178 2,00 12,3 03/04/2015| 28 5421 311 111%
fo | 280 | kglcm2 . 311,11 111%
ESFUERZO DE DISENO 4 06/03/2015 | 15,10 | 15,05 | 15,08 30,00 178 1,99 12,2 | 03/04/2015| 28 545,2 311 111% °
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Anexo 37.- Ensayo dereaccion acali silice.

Barras patron.

llustracion 76.- Moldes llustracion 75.- Mezclando.
pararedizar |as barras. Fuente.- Autor.
Fuente.- Autor.

llustracion 77.- Llenando los llustracion 78.- Nivelando la superficie de las
moldes con lamezcla. barras.
Fuente.- Autor. Fuente.- Autor.

llustracion 80.- Desencofrando. llustracién 79.- Midiendo las
Fuente.- Autor. barras.
Fuente.- Autor.
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Barras con 5%-200.

llustracion 83.- Llenado las barras con la llustracién 82.- Barras en €l cuarto de
mezcla. curado.
Fuente.- Autor. Fuente.- Autor.

Ilustracion 84.- Identificacion de las barras. llustracion 85.- Barras sumergidas en la
Fuente.- Autor. solucion.
Fuente.- Autor.
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CENTRO TECNICO DEL HORMIGON

Av. Barcelona y Calle José Rodriguez Bonin, Télf.: 3709000, Guayaquil

DETERMINACION DEL POTENCIAL DE REACTIVIDAD ALCALI - SIiLICE DE
COMBINACIONES DE MATERIALES CEMENTICIOS Y AGREGADOS
METODO ACELERADO DE BARRAS DE MORTERO (ASTM C1567-11)

. Fecha de inicio del ensayo:
Fecha de finalizacion del ensayo:

2014-12-15
2014-12-31

Proyecto: Tesis de grado Vannesa Flores- UPSE

Agregado: Piedra
Tipo: Triturada

Cemento: Tipo GU - INEN 2380 (ASTM C 1157)

Fuente: Planta Guayaquil

Fuente: Calcareos Huayco
Deformacion (%)
Lo L1 L2 L3 L4 L5

Especimen| 2 dias 5 dias 8 dias 11 dias 14 dias 16 dias

1 0,0000 0,0112 0,0184 0,0160 0,0240 0,0280

2 0,0000 0,0064 0,0152 0,0192 0,0312 0,0288

3 0,0000 0,0048 0,0248 0,0248 0,0336 0,0328

Promedio | 0,0000 0,0075 0,0195 0,0200 0,0296 0,0299

Observaciones durante el ensayo: Ninguna

Relaciéon Agua Cemento empleada: 0,47

0,30

[ Deformacicn vs Tiempo

0,28

0,25

0,23
0,20

0,18
0,15

0,13
0,10

Deformacion (%)

0,08

0,05

0,03

0,00

6 8 10 12 14

Edad (dias)
Limite 0.1 % s Deformacion

16

ol

m:ﬂn Velasco Ochoa

iirg. <nisiian A, Velasee U
SENTRO TECNICO DEL HORMIGOY

L 4]
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CENTRO TECNICO DEL HORMIGON

Av. Barcelona y Calle José Rodriguez Bonin, Télf.: 3709000, Guayaquil

DETERMINACION DEL POTENCIAL DE REACTIVIDAD ALCALI - SILICE DE
COMBINACIONES DE MATERIALES CEMENTICIOS Y AGREGADOS
METODO ACELERADO DE BARRAS DE MORTERO (ASTM C1567-11)

2014-02-23
2014-03-11

Fecha de inicio del ensayo:
Fecha de finalizacion del ensayo:

Proyecto: Tesis de grado - UPSE
Agregado: . Vidrio
Tipo: Molido, Pasante del tamiz No.200

Cemento: Tipo GU - INEN 2380 (ASTM C 1157)
Fuente: Planta Guayaquil

Deformaciéon (%)
Lo L1 L2 L3 L4 L5
Especimen 2 dias 5 dias 8 dias 11 dias 14 dias 16 dias
1 0.0000 0.0076 0.0052 0.0148 0.0228 0.0276
2 0.0000 0.0056 0.0016 0.0096 0.0176 0.0344
3 0.0000 0.0128 0.0096 0.0208 0.0272 0.0416
Promedio 0.0000 0.0087 0.0055 0.0151 0.0225 0.0345
Observaciones durante el ensayo: Ninguna
Relacién Agua Cemento empleada: 0,47
Deformacion vs Tiempo
0.30
0.28
0.25
0.23
S 0.20
~ 018
2 015
E 0.13
=]
8 0.10
0.08
0.05
0.03 — o —
0.00 —— — " .
2 4 6 8 12 14 16
Edad (dias)
m— Limite 0.1 % g Deformacion

Ing. Cristian Velasco Ochoa

T
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Anexo 40.-Ensayo de absor cion del hor migon.

Ilustracion 87.-Cilindros cortados. llustracion  86.-Saturado  superficialmente
Fuente.-Autor. SECO.

Fuente.-Autor.

Ilustracién 89.-Peso del cilindro  |ustracién 88.-Cilindros en el horno.
superficialmente seco. Fuente.-Autor.
Fuente.-Autor.
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Anexo 41.-Célculo absor cion del hormigon.

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD CIENCIAS DE LA INGENERIA

CARRERA DEINGENIERIA CIVIL

Tema:

Tesista:
Tutor:
Laboratorio:

"Estudio de la resistencia a la compresion del hormigén
con adicién de polvo de vidrio reciclado”
Flores De La Rosa Vanessa Marcela
Ingeniero Juan Garcés Vargas

Laboratorio de Suelos, Hormigon y Asfalto UPSE

Absorcion de hormigén-ASTM C642

Arido a ensayar Caracteristicas Nombre
Grueso T.M.N. | 1" | ASTM 56 Huayco
Fino Mddulo de finura 2,73 | Arenade El Triunfo
Densidades A.G. 2597 ka/m3  |A.F. 2488 ka/m3

Peso seco Peso saturado Absorcion
Patréon 1,805 1,901 5,32%
5% 2,079 2,159 3,85%
10% 1,8875 1,958 3,74%
20% 1,96 2,0435 4,31%
Observacion:
Fecha de ensayo feb-15 Realizado por: Flores Vanessa

Revisado por:

Ing. Juan Garcés
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Anexo 42.-indice de actividad puzolanica.

lHustracion 90.-Llenado de los moldes llustracion 91-Moldes en e cuarto de

cuibicos. curado antes de desencofrar.
Fuente.-Autor. Fuente.-Autor.

llustracion 92.-Cubos en el cuarto de
curado.
Fuente.-Autor.
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Anexo 43.-Célculo del indice de actividad puzolénica.

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD CIENCIAS DE LA INGENIERIA

CARRERA DE INGENIERIACIVIL

ENSAYO A LA COMPRESION SIMPLE-INDICE DE ACTIVIDAD PUZOLANICA (METODO DEL CEMENTO)

TEMA: "Estudio de la resistencia a la compresion del hormigon con adicién de polvo de vidrio reciclado"
TIPO DE AGREGADO FINO Arena graduada- arena de Otaw a TIPO DE
- USO GENERAL GU Agua 250 cm3
L ABORATORIO: Holcin CEMENTO
DIMENSIONES DEL CUBO ROTURA
- FECHA DE PESO
IDENTIFICACION DEL CILINDRO VACIADO | LADO 1| LADO 2| PrROMEDIO LS'\(IS,:)U é?nEQ RELACIO Kg FECHA (ED?:SID) CARGA RESISTENCIA
N L/D kg_/cm 2 Promedio
8 06/03/2015 5,10 5,10 5,10 5,10 26 1,00 0,3 03/04/2015 28 42,7 167
';: z 06/03/2015 5,10 5,10 5,10 5,10 26 1,00 0,3 03/04/2015 28 45,0 176 176,94
o 06/03/2015 5,10 5,10 5,10 5,10 26 1,00 0,3 03/04/2015 28 47,7 187
S 06/03/2015 5,10 5,10 5,10 5,10 26 1,00 0,3 03/04/2015 28 30,2 118
;\L‘ 06/03/2015 5,10 5,10 5,10 5,10 26 1,00 0,3 03/04/2015 28 28,7 113 107,16
© 06/03/2015 | 5,10 | 5,10 5,10 5,10 26 1,00 0,3 03/04/2015 | 28 23,1 91
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Anexo 44.-Pérdida por calcinacion.

llustraciéon 94.-Muestra en €l llustracion 93.-Muestra en la
crisol muflaa 950°C
Fuente.-Autor. Fuente.-Autor.

llustracion 95.-Muestra en el desecador
Fuente.-Autor.

Ilustracién 96.-Polvo calcinado
Fuente.-Autor.
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Anexo 45.-Célculo de pérdida por calcinacion.

L, i &
& 2 UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA /%
b3 FACULTAD CIENCIAS DE LA INGENERIA
& CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
%_«-“9
. "Estudio de la resistencia a la compresion del hormigon
Tema: . . . N
con adicion de polvo de vidrio reciclado
Tesista: Flores De La Rosa Vanessa Marcela
Tutor: Ingeniero Juan Garcés Vargas
Laboratorio: Laboratorio de quimica UPSE
Pérdida por calcinacion INEN-498
Polvo de vidrio pasante de la malla #100
Datos
= 33,479 g
Gil= 33,477 g
Pc= G-G1 0,0017 Si
100 = ! 100 = 1%
c = 33,4789 X COESLEG  p—
Polvo de vidrio pasante de la malla #200
Datos
= 34,546 g
Gil= 34,544 g
Pc= G-G1 _ 0,0024 _ o Si
G x100 = 345464 x100 = 0,0069% cumple
Polvo de vidrio pasante de la malla #325
Datos
= 32,683 g
Gl= 32,678 g
Pc= G-G1 0,0047 Si
100 = ! 100 = 144%
c = 32,6828 X i
Donde:
Pc= perdida por calcinacion %
G= masa de la muestra empleada,g
G1= masa de la muestra calcinada, g
Observacion:
Fecha de ensayo feb-15 Realizado por: Flores Vanessa

Revisado por: Ing. Juan Garcés
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