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RESUMEN

La investigacion tuvo como objetivo evaluar la resistencia a la flexion de una mezcla
de concreto f'c 280 kgf/cm?, sustituyendo 10% de peso del agregado fino por vidrio
triturado (4 dimensiones diferentes) para luego disefiar el espesor del pavimento rigido
por la metodologia AASHTO 1993. Se determind la resistencia a la flexion de una
mezcla de concreto convencional y otras con adiciones de vidrio triturado, y luego se
procedi6é a comparar las caracteristicas mecanicas de ambas mezclas. Se determino el
tamafo de vidrio triturado que aporta mayor resistencia a la flexion en viguetas de

concreto de 10cmx10cmx40cm segun la norma ASTM C78.

Se sometieron 45 viguetas de concreto; divididas en cinco grupos de 3: viguetas
patron, viguetas con vidrio N°30 (molido), viguetas con vidrio N° 16
(semimolido), viguetas con vidrio N° 8 (tamizado) y viguetas con vidrio N° 4
(granular); a ensayos de resistencia a la flexion a edades de 7,14 y 28 dias.
Asimismo, para garantizar la calidad del concreto, se efectuaron ensayos de
resistencia a la compresion la cantidad de 30 briquetas; haciendo un total de 75

especimenes sometidos.

Al finalizar los ensayos de resistencia se determind la prueba de hipo6tesis mediante
ANOVA vy Tukey para obtener resistencias igual o mayor que el concreto
convencional para poder remplazar el agregado fino por vidrio triturado de acuerdo

con esta investigacion.

Luego de efectuar la evaluacion comparativa, analisis y procesamiento de los
resultados obtenidos, se logr6é corroborar la Hipdtesis General, determinandose
que el vidrio N°4 (granular) es el que aporta mayor resistencia a la compresion,
flexion y menor espesor de pavimento, demostrando asi el objetivo general de la

presente investigacion.

Palabras claves: Influencia, vidrio, triturado, molido, granular, resistencia, flexion,
concreto, pavimento, mezcla, espesor, rigido, adicionando, comparando,

convencional, empleando, reemplazo, cemento.
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ABSTRACT

The objective of the investigation was to evaluate the flexural strength of a concrete
mix f'c 280 kgf / cm2, replacing 10% of the weight of the fine aggregate with crushed
glass (4 different dimensions) and then design the thickness of the rigid pavement with
AASHTO 1993 methodology. The flexural strength of a conventional concrete
mixture and others with crushed glass additions was determined, and then the
mechanical characteristics of both mixtures were compared. The size of crushed glass
that provides greater resistance to bending in concrete joists of 20cmx10cmx40cm was
determined according to ASTM C78.

45 concrete joists were submitted; divided into five groups of 3: standard joists, joists
with glass No. 30 (ground), joists with glass No. 16 (semi-solid), joists with glass No.
8 (sieved) and joists with glass No. 4 (granular); to flexural strength tests at ages of
7.14 and 28 days. Also, to ensure the quality of the concrete, compression strength
tests were carried out for the amount of 30 briquettes; making a total of 75 specimens

submitted.

At the end of the resistance tests, the hypothesis test was determined by ANOVA and
Tukey to obtain resistance equal to or greater than conventional concrete to be able to

replace the fine aggregate with crushed glass in accordance with this investigation.

After carrying out the comparative evaluation, analysis and processing of the results
obtained, it was possible to corroborate the General Hypothesis, determining that the
glass No. 4 (granular) is the one that provides greater resistance to compression,
bending and less pavement thickness, demonstrating thus the general objective of the

present investigation.

Keywords: Influence, glass, crushed, ground, granular, strength, bending, concrete,
pavement, mixing, thickness, rigid, adding, comparing, conventional, using,

replacement, cement.
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INTRODUCCION

El pavimento rigido durante su vida util sufre dafios por diferentes factores siendo lo
mas perjudicial los ocasionados por la mala planificacion., las vias con el tiempo
tienden a sufrir cambios de uso con sobrecargas mayores para la cual fueron disefiadas,
dichos dafios y cambios necesariamente hacen que los elementos estructurales
necesiten ser reforzados, lo cual necesitan incrementar la capacidad a flexion y a
compresion. Desde ese punto de vista se ha optado por estudiar y evaluar el

comportamiento a la flexion del concreto.

En las ciudades se desechan diferentes materiales en cantidad que podrian ser
recuperados, este es el caso del vidrio. Se han realizado estudios para observar el
comportamiento del concreto al ser adicionado con vidrio con el fin de optimizar la
mezcla; en este presente estudio realizado ha sido con vidrio triturado del cual se
obtuvo buenos resultados. En esta investigacion se evaluaron las propiedades
mecanicas de los agregados para poder hacer el disefio de mezcla de concreto mediante
el método del ACI para luego reemplazar un porcentaje de 10 % en peso de vidrio
triturado (4 dimensiones diferentes) con el fin de obtener una mezcla con una mayor

resistencia a la flexion y luego para el disefio respectivo del pavimento rigido.

La presente investigacion se divide en cuatro capitulos que a continuacion se

describen:

El primer capitulo es el Planteamiento del problema, la cual consta de la descripcion
del problema, formulacion del problema, objetivos y justificacion.

El segundo capitulo es el Marco Teorico, la cual consta de los antecedentes, bases

teoricas, hipotesis, variables e indicadores.

El tercer capitulo es la Metodologia de la investigacion, que consiste en la descripcion
detallada del método de investigacion, disefio de la investigacion, poblacion y muestra,
técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, técnicas de procesamiento y analisis

de datos.
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El cuarto capitulo consiste en la presentacion de los resultados y su respectivo analisis;
también la discusion detallada de resultados e interpretaciones de las mismas y
comparaciones con las normas actualizadas. Finalizando con la prueba de hipotesis,

las conclusiones y recomendaciones.

XV



1.1.

CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Descripcion del problema

La ciudad de Huancavelica por ser capital de region, esta propenso a sufrir
dafios en el pavimento rigido, por el crecimiento automotor, también porque
esta ciudad no cuenta con vias planificadas de alto transito, como por ejemplo
una via de evitamiento para los vehiculos pesados, la cual son perjudiciales
para las demas vias, producto de ello resultan gran cantidad de agrietamientos

y pistas dafiadas en la actualidad.

A lo largo de su vida util, no se hace el respectivo mantenimiento, el alto
transito vehicular y por diversas causas tienden a fallar. Por la corta duracién
de los pavimentos rigidos, por su prematuro deterioro debido a la falta de

resistencia a flexion del concreto es necesario reforzar el pavimento rigido.

Los pavimentos rigidos en la ciudad de Huancavelica, de no mejorarse las
propiedades del concreto continuaran deteriorandose prematuramente, por
consiguiente, no se habra logrado los objetivos del proyecto de inversion
publica, las calles lejos de conservar el orden de la ciudad y facilitar una
adecuada circulacion de los vehiculos, seran signo del sub desarrollo para la

region de Huancavelica.

En la actualidad el desecho de diferentes materiales, entre ellos el vidrio van
en aumento, lo cual estan generando dafios al medio ambiente, ante ello se

buscan ser recuperados, este es el caso del vidrio.



En los ultimos tiempos se ha puesto énfasis en generar investigaciones para
contrarrestar el impacto ambiental generado por las industrias ante el medio
ambiente, ya que estas generan gran cantidad de desechos, primordialmente
mediante el empleo de material reciclado como agregado para la elaboracion
de concreto reforzado, particularmente el uso de neumaticos, desechos de
vidrio, cenizas volantes, plasticos en general, entre otros. (Garcia y Morales
,2014).

El refuerzo del concreto mediante el vidrio triturado durante el amasado del
mismo, busca mejorar algunas de las propiedades mecanicas del concreto, tales
como la resistencia a la compresion y flexion. Por lo que es necesario
determinar la influencia del vidrio triturado en la resistencia a la flexion del

concreto que se utilizara en la construccion de los pavimentos rigidos.

Figura 1.1 Via deteriorada en av. Universitaria tramo Puente del ejército



Figura 1.2 Residuos de vidrios diversos

1.2. Formulacion del problema

1.2.1. Problema general

v' ;De qué manera el vidrio triturado influira en la resistencia a la flexion del

concreto para pavimento rigido en la ciudad de Huancavelica - 2018?
1.2.2. Problemas especificos

v' ¢De qué manera el vidrio tamiz N° 30 influira en la resistencia a la flexion del
concreto para pavimento rigido en la ciudad de Huancavelica - 2018?

v ;De qué manera el vidrio tamiz N° 16 influira en la resistencia a la flexién del
concreto para pavimento rigido en la ciudad de Huancavelica - 2018?

v' ¢De qué manera el vidrio tamiz N° 8 influira en la resistencia a la flexion del
concreto para pavimento rigido en la ciudad de Huancavelica - 2018?

v' ¢De qué manera el vidrio tamiz N° 4 influira en la resistencia a la flexion del

concreto para pavimento rigido en la ciudad de Huancavelica - 2018?

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general

v" Determinar la influencia del vidrio triturado en la resistencia a la flexion del

concreto para pavimento rigido en la ciudad de Huancavelica en el afio 2018.



1.3.2. Objetivos especificos

1.4.

v" Determinar la influencia del vidrio tamiz N° 30 en la resistencia a la flexion

del concreto para pavimento rigido en la ciudad de Huancavelica en el afio
2018.

Determinar la influencia del vidrio tamiz N° 16 en la resistencia a la flexion
del concreto para pavimento rigido en la ciudad de Huancavelica en el afio
2018.

Determinar la influencia del vidrio tamiz N° 8 en la resistencia a la flexion del
concreto para pavimento rigido en la ciudad de Huancavelica en el afio 2018.
Determinar la influencia del vidrio tamiz N° 4 en la resistencia a la flexion del

concreto para pavimento rigido en la ciudad de Huancavelica en el afio 2018.
Justificacion

La adicion de vidrio triturado como refuerzo del concreto genera un impacto
técnico y ambiental, al adicionar vidrio triturado mejoran considerablemente el
comportamiento ddctil del concreto, es decir la capacidad de redistribuir
esfuerzos en la masa. Esta absorcion de energia practicamente ofrece una
mayor capacidad de carga al concreto, por lo que en muchos casos el incorporar
vidrio triturado permite disminuir el espesor de los pavimentos de concreto,
por tanto, al reducir el espesor del concreto se tendra también una reduccion
del costo actual del proyecto en estudio, garantizando su comportamiento y
tiempo de vida util.

El otro punto es que se reduce los desechos de vidrio, que a diario se generan
en grandes cantidades en el entorno de la ciudad de Huancavelica, para ser
aprovechados y reciclados en la elaboracién de concreto. Asi se esta ayudando

a la preservacion del medio ambiente.

Debido a esto se plantea el aprovechamiento de este material, el vidrio triturado,
dicho material es desechado dia a dia ya sea por defectos en la fabricacion de
frascos de botellas o por la utilizacion doméstica y desperdicios del mismo,

donde este material es gran contaminante al medio ambiente, con esta



1.5.

investigacion se espera disminuir el volumen del material que es llevado a los
vertederos, que también su produccion es contaminante ambiental, en la
elaboracion del concreto y ademas una disminucion en el costo de produccion

del concreto usando dicho material reciclado.

En busca de una posible solucion a los problemas mencionados anteriormente
se plantea la elaboracion de una mezcla de concreto simple con sustitucion en
porcentaje de 10 % de agregado fino por vidrio triturado y verificar de manera
experimental su influencia en la resistencia a la flexion del concreto,

comparando con el concreto convencional.

Limitaciones

Los agregados de las canteras de la ciudad de Huancavelica son de mala
calidad, ya que segun las normas ASTM, no son bien tratados.

El laboratorio de la Universidad Nacional de Huancavelica, cuenta con una sola
poza de curado, una mezcladora y no abastece a varios tesistas, ademas no

cuenta con moldes para las viguetas para el ensayo a flexion.

En la Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional de
Huancavelica, no hay especialistas e investigadores en la linea de pavimentos

e infraestructura vial.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO

Antecedentes

Los antecedentes de la presente investigacion se ubican en las siguientes

esferas.

2.1.1. A nivel internacional

Se tiene las siguientes investigaciones:

a) Vargas Castro D. A. (2015), en su proyecto final de graduacion: “Reutilizacion

de vidrio plano como agregado fino en la elaboracion de morteros de cemento
y concretos”, del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica, tuvo como objetivo de
este proyecto evaluar la reutilizacion de los residuos del vidrio plano como
sustituto parcial del agregado fino para la realizacion de morteros de cemento y
de concretos. Para este proyecto, se evaluaron 3 tipos de vidrios planos
(reflectivo [V-R], espejo [V-E] e incoloro de 6 mm [VI]) y se realizaron 4
mezclas de morteros y 4 de concretos con una proporcion definida de arena y
vidrio molido como parte de los agregados finos, se utiliz6 un tipo de vidrio

distinto en cada mezcla y una mezcla patron [P] para cada caso.

Se concluyo que para los concretos en su resistencia a la compresién no se vio
afectada la presencia del vidrio pues los valores obtenidos de las mezclas a la
edad de 28 dias se mantuvieron similares entre todos los tipos de mezclas (V-E
tuvo una resistencia de 307 kg/cm?, V-R de 308 kg/cmz?, V-1 de 313 kg/cm? y el
patrén de 311 kg/cm?).



b) Cano Cano & Cruz Pulgarin (2017), en su tesis: “Analisis de mezclas de

concreto con proporciones de vidrio molido, tamizado y granular como aditivo,
a fin de aumentar la resistencia a la compresion del hormigon”, de la
Universidad Libre Seccional Pereira, tuvo como objetivo general el analisis de
mezclas de concreto con proporciones de vidrio molido, tamizado y granular
como aditivo a fin de aumentar la resistencia a la compresion del hormigon,
para lo cual se plantearon dos objetivos especificos, el primero el disefio de la
mezcla ideal para la resistencia de concreto, incluyendo vidrio molido, tamizado
y granular en su composicion; el segundo la comparacion de la resistencia
ultima de la mezcla coman con las mezclas con proporciones de vidrio molido,
tamizado y granular, el proyecto permitio la utilizacion de vidrio en tres
presentaciones granulométricas como aditivo a la mezcla de concreto
tradicional con fines de mejoramiento de sus caracteristicas mecanicas como la

resistencia a la compresion.

Tuvo como conclusion que una vez analizados y confrontados los resultados de
los ensayos de resistencia a la compresion de especimenes cilindricos de
concreto se pudo concluir que, como se planted en la hipétesis, las probetas que
contenian vidrio en cualquiera de las presentaciones y los porcentajes de
estudio, alcanzaron una resistencia mayor a las probetas testigo de mezcla

comun.

Almeida Beltran & Trujillo Vivas (2017), en la tesis “Principios basicos de la
construccion sostenible utilizando vidrio triturado en la elaboracion de
hormigones™, de la Universidad Central del Ecuador, tuvo como objetivo
principal analizar el comportamiento del hormigén mediante el reemplazo
parcial al peso del agregado fino por vidrio triturado en porcentajes del
30%,32%,34%,36%,38% Yy 40% para obtener una resistencia de 21MPA con la
finalidad de establecer una comparacién entre un hormigén convencional y un
hormigon con adicién de vidrio triturado y a la vez contribuir al uso de
materiales reciclables. Mediante el ensayo realizado en las distintas probetas de
hormigon se obtuvo los valores de la resistencia a la compresion para edades de
7,14, vy, 28 dias.



d)

Los resultados obtenidos determinaron que la mezcla en donde se reemplazo el
36% de agregado fino por vidrio triturado permitié obtener la resistencia de
disefio a edades tempranas ademas de proveer mejor trabajabilidad y adherencia
en sus componentes, estableciendo de esta manera que el vidrio triturado puede
ser empleado como un material que aporte al desarrollo de la construccion

sostenible.

Catalan Arteaga (2013), en la tesis “Estudio de la influencia del vidrio molido
en hormigones grado H15, H20, Y H30”, de la Universidad Austral de Chile,
tuvo por finalidad dar una perspectiva al lector, acerca de la reutilizacion del
vidrio de desecho, como un agregado no natural en el hormigon, considerandolo
como un arido mas, reemplazando una cantidad controlada de arena. Para
determinar la influencia del vidrio triturado en la mezcla, se confeccionaron
mezclas de hormigén de prueba, de graduacion H15, H20 y H30, con
porcentajes variables de vidrio en reemplazo de una fraccion de la arena. Las
resistencias obtenidas se compararon con la resistencia de hormigones patrones,

sin adicion de vidrio.

Los resultados mostraron que el hormigon con adicion de vidrio, mantiene
practicamente inalterable sus propiedades, tanto en estado fresco como
endurecido, observandose un ligero aumento en la resistencia de las mezclas
con un 10% de agregado de vidrio, resultado que es consistente con estudios

previos, y que ademas confirma la hipétesis propuesta.

2.1.2. A nivel nacional

A nivel nacional como antecedentes de la presente investigacion se tiene:

Ochoa Tapia (2018), en la tesis denominada “Evaluacién de la influencia del
vidrio reciclado molido como reductor de agregado fino para el disefio de
mezclas de concreto en pavimentos urbanos”, de la Universidad Sefior de

Sipan, Pimentel, Per.

Se realizaron ensayos al concreto en estado fresco y endurecido con las

proporciones de: 0% (mezcla patrén), 10%, 20%, 30% de vidrio reciclado



b)

molido en remplazo de agregado fino para una resistencia a la compresion de
f'c=175 kg/cm2, f'c=210 kg/cm2 y f'¢=280 kg/cm2 donde se determind que a
medida que se aumenta la cantidad de vidrio la resistencia a la compresién
aumenta, el asentamiento, el peso unitario disminuye y contenido de aire
atrapado disminuyen en comparacion con el concreto patrén, siendo el ideal
las mezclas de concreto con 10% de vidrio reciclado molido para los tres
disefios de mezcla debido a que aumenta la resistencia a la compresién pero a
la vez la mezcla sigue siendo trabajable y el contenido de aire no varia mucho

en comparacion con las mezclas patron.

Rojas Lujan (2015), en su trabajo: “Estudio experimental para incrementar la
resistencia de un concreto de f'c=210 kg/cm adicionando un porcentaje de
vidrio sodico calcico”, de la Universidad Privada Antenor Orrego, Truijillo,
Per(. La investigacion estudio la resistencia a la compresion de un concreto
con f’c=210Kg/cm2 adicionando un porcentaje de vidrio sddico célcico a la
mezcla, usando cemento Fortimax 3. Se determind las caracteristicas
mecéanicas del agregado fino y del agregado grueso para poder dar paso al
disefio de mezcla de concreto mediante el metodo del ACI. Se realizaron
pruebas de resistencia a la compresion en sus diferentes edades de 7, 14, 21y

28 dias y finalmente se analizaron los resultados mediante graficos y cuadros.

Tuvo como conclusion que La resistencia a la compresion obtenida fue de
318.75 Kg/cm2 a los 28 dias, utilizando una dosificacion que incluye un
porcentaje minimo de vidrio molido y Los resultados obtenidos resultaron no
satisfactorios en cuanto a la propiedad de resistencia a la compresion que debe
tener el concreto f’c = 210 Kg/cm, al parecer el porcentaje de vidrio molido

afladido a una dosificacién normal fue insuficiente.

Cérdova Sanchez (2018), en la tesis “Analisis del concreto simple utilizando
vidrio pulverizado como adicion para concreto de alta resistencia con
agregados de la ciudad de Chiclayo”, de la Universidad Catolica Santo Toribio
de Mogrovejo, Chiclayo, Perd. La presente investigacion correspondié al

estudio del concreto afiadiendo vidrio pulverizado como adicion a la mezcla,



sabiendo que existe en el distrito de Chiclayo déficit en reciclar el vidrio es por
ello que se buscé ser aplicado al concreto, sabiendo que el vidrio posee alto
contenido de silice este puede aportar cierta resistencia al concreto, por lo que
se buscd conocer cual es el porcentaje y tamafio 6ptimo de vidrio que puede ser
afiadido al concreto. Tuvo como conclusiones que el vidrio pulverizado puede
reemplazar el cemento sin afectar su resistencia en un 10% del peso del mismo

a un tamano de 0.15mm.

La adicion del vidrio generé cambios considerables en cuanto a durabilidad, el
vidrio pulverizado aportd dureza al desgaste en comparacion al concreto patron
cuando este es sometido a transito vehicular pesado, asi como también la
adicién del 10% a 0.15mm provoc6 expansiones perjudiciales a largo plazo, es
decir existe las grandes probabilidades de sufrir la reaccion alcali-silice.

2.1.3. A nivel local

Como informe de investigacion, aqui en la region Huancavelica no se encontrd

antecedentes similares al que se desarroll6.

2.2. Bases tedricas
2.2.1. Concreto

El concreto es un producto artificial compuesto que consiste de un medio
ligante denominado pasta, dentro del cual se encuentran embebidas particulas

de un medio ligado denominado agregado.

La pasta es el resultado de la combinacion quimica del material cementante con
el agua. Es la fase continua del concreto dado que siempre esta unida con algo

de ella misma a traves de todo el conjunto de este.

El agregado es la fase discontinua del concreto dado que sus diversas particulas
no se encuentran unidas o en contacto unas con otras, sino que se encuentran

separadas por espesores diferentes de pasta endurecida.

Las propiedades del concreto estan determinadas fundamentalmente por las

caracteristicas fisicas y quimicas de sus materiales componentes, pudiendo ser
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mejor comprendidas si se analiza la naturaleza del concreto. (Rivva Lopez,
2004)

2.2.1.1. Componentes del Concreto

El concreto se fabrica mezclando homogéneamente: cemento, agua, arena y
grava. A continuacion, nos referiremos a cada uno de los componentes,
enumerando en cada uno sus funciones dentro del concreto y sus caracteristicas

y cualidades para obtener un concreto de buena calidad.
2.2.1.1.1. Cemento

La palabra cemento se emplea para designar a toda sustancia que posea

condiciones de pegante cualquiera sea su origen.

El cemento Portland se define, como el producto obtenido al pulverizar el

Clinker con adicidon de yeso.

El Clinker resulta de la calcinacién hasta una fusién incipiente de una mezcla
debidamente dosificada de materiales siliceos, calcéreos y férricos. (Gutiérrez
de Lbpez, 2003).

a) Composicion Quimica del Cemento Portland

Se ha visto que las materias primas utilizadas en la fabricacion de cemento
Portland consisten principalmente de cal, silice, alimina e hierro (tabla No. 2.1).
(Rivera Lépez, 2010)

OXIDO CONTENIDO (%)

CaO 60-67
Sio2 17-25
AI203 3-8
Fe203 0,5-6,0
MgO 0,1-4,0
Alcalis 0,2-1,3
SO3 1-3

Tabla 2.1 Limites de composicion aproximados para cemento Portland (Tipo 1)
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Se suelen considerar cuatro compuestos como los componentes principales del
cemento; se enumeran en la tabla 2.2., junto con sus simbolos de abreviacion.
Esta anotacion abreviada, utilizada por los quimicos del cemento, describe cada

oxido con una letra, a saber:
Ca0 =C; SiO; =S; Al)O3 = A; Fey0O3=F

Anélogamente, el H20 del cemento hidratado se indica por una H.

Nombre del Compuesto Férmula Abreviatura
Silicato dicalcico 2Cao, Si02 c2s
Silicato tricalcico 3Ca0, SI02 C3s

Aluminato tricalcico 3Ca0, Al203 C3A
Aluminoferrito tetracalcico | 4Ca0, Al203, Fe203 CAAF

Tabla 2.2 Compuestos principales del cemento Portland

b) Tipos de Cementos Portland

A medida que varian los contenidos de C;S, C3S, C3A, C4AF se modifican las
propiedades del cemento Portland, por lo tanto, se pueden fabricar diferentes
tipos con el fin de satisfacer ciertas propiedades fisicas y quimicas para

situaciones especiales.
Cementos Portland estandar (Sin adicion)

Tipo I: Para construcciones de concreto y mortero de uso general y cuando no
se requiera propiedades especificas, se utiliza en concretos que no estén sujetos
al ataque de factores agresivos como podria ser la presencia de sulfatos en el

suelo o en el agua.

Tipo Il: En obras donde se requiera resistencia moderada a la accion de los
sulfatos (ejm. Estructuras de drenaje) y u o moderado Calor de hidratacion
(consecuencia de la hidratacion del cemento). Se recomienda en edificaciones,
estructuras industriales, puentes, obras portuarias, perforaciones y en general

en todas aquellas estructuras de volumen considerable, y en climas calidos.
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Tipo I111: Para obras que requiera alta resistencia elevadas a edades tempranas,
normalmente a menos de una semana (ejm: adelanto de la puesta en servicio)

y también en obras de zonas frias su uso permite reducir el curado controlado.

Tipo IV: Para estructuras se requiere bajo calor de hidratacion, caso de
represas, centrales hidroeléctricas y obras de grandes masas de concreto,
también debe tenerse en cuenta que este cemento desarrolla resistencias a una

velocidad inferior a la de los otros cementos.

Tipo V: Ademas de las cualidades del tipo 11, es recomendado para obras donde
se requiera elevada resistencia a los sulfatos. Es el caso de obras portuarias
expuesta al agua de mar, también en canales, alcantarillas, tuneles, suelos con
alto contenido de sulfatos. estos cementos desarrollan resistencias mas

lentamente que los cementos tipo I, incrementan su resistencia a los sulfatos.
Fuente: ACI 318
Cementos Portland Adicionados

Tipo IP y IPM: Cementos cuya adicion viene ha ser la puzolana, tienen uso
similar al del Tipo I, y se recomienda en obras masivas o con ataques de aguas
agresivas, aguas negras, en cimentaciones en todo terreno, son cementos de

moderado calor de hidratacién y de moderada resistencia a los sulfatos.

Tipo MS: Cementos adicionados de escorias se puede emplear en todo tipo de
construcciones de concreto son resistentes a la agresién quimica, se puede
utilizar en estructuras en ambientes y suelos humedos-salitrosos, para
estructuras en cimientos y pisos. En general se puede decir que tienen

moderada resistencia a los sulfatos y moderado calor de hidratacion.

Tipo ICo: Corresponde al cemento tipo | mejorado con mayor plasticidad, se
puede utilizar en obras de concreto y de concreto armado en general, morteros
en general, especialmente para tarrajeo y asentado de unidades de albafiileria,

pavimentos y cimentaciones.
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2.2.1.1.2. Agregados

Los agregados ocupan del 70-80% del volumen del concreto, por lo tanto,
muchas de las caracteristicas del concreto dependen de las propiedades de los
agregados. (Gutiérrez de Ldpez, 2003)

a) Agregado Fino

Se considera como agregados finos a la arena o piedra natural finamente
triturada, de dimensiones reducidas y que pasan el tamiz 9.5 mm (3/8 ") y que
cumple con los limites establecidos en la norma ITINTEC 400.037.

Las arenas provienen de la desintegracion natural de las rocas; y que arrastrados
por corrientes aéreas o fluviales se acumulan en lugares determinados. (Abanto
Castillo, 2009)

Granulometria
La granulometria es la distribucion por tamafios de las particulas de arena.

La distribucion del tamafio de particulas se determina por separacion con una
serie de mallas normalizadas. Las mallas normalizadas utilizadas para el
agregado fino son las N% 4, 8, 16, 30, 50 y 100.

El Reglamento Nacional de Construccion especifica la granulometria de la
arena en concordancia con las normas, del ASTM.

Los requerimientos se dan en la siguiente tabla.

% Que pasa
(Acumulativo)

Malla # Diametro (mm)

"3/8 9.50 100 100

N° 4 4.75 95 100

N° 8 2.36 80 100
N° 16 1.18 50 85
N° 30 0.60 25 60
N° 50 0.30 10 30
N° 100 0.15 2 10
N° 200 0.08 0 3

Tabla 2.3 Limites de granulometria segin el ASTM
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El control de la granulometria se aprecia mejor mediante un gréafico, en la que
las ordenadas representan el porcentaje acumulado que pasa la malla, y las
abscisas, las aberturas correspondientes. La figura 2.1 representa las curvas

envolventes de la norma.

La norma ASTM, exceptda los concretos preparados con méas de 300 kg/m3 de
los porcentajes requeridos para el material que pasa las mallas N° 50 y N° 100

que, en este caso puede reducirse a 5% y 0% respectivamente.

Esta posicidn se explica porque el mayor contenido de cemento contribuye a la
plasticidad del concreto y la compacidad de la pasta, funcion que cumple el
agregado mas fino.

pm mm

s 150 300 600 118 236 475 950

100

80 /

%

] /
1/ 4R

200 100 50 30 16 8 e a8

Porcentaje que pasa

Mallas Normalizadas

Figura 2.3 Curva normalizada

Ademas, la norma prescribe que la diferencia entre el contenido que pasa una
malla y el retenido en la siguiente, no debe ser mayor del 45% del total de la

muestra. De esta manera, se tiende a una granulometria mas regular.
b) Agregado grueso

Se define como agregado grueso al material retenido en el tamiz ITINTEC 4.75

mm (N° 4) proveniente de la desintegracion natural o mecénica de las rocas y
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que cumple con los limites establecidos en la norma ITINTEC 400.037. El

agregado grueso puede ser grava, piedra chancada, etc. (Abanto Castillo, 2009)

Granulometria

El agregado grueso debera estar graduado dentro de los limites establecidos en
la Norma ITINTEC 400.037 o en la norma ASTM C 33, los cuales estan

indicados en la siguiente tabla:
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Figura 2.4 Requerimientos de granulometria de los agregados gruesos

El tamafio maximo

El tamafio méaximo de los agregados gruesos en el concreto armado se fija por

la exigencia de que pueda entrar facilmente en los encofrados y entre las barras

de la armadura.

En ningun caso el tamafio maximo del agregado grueso debera ser mayor que:

e un quinto, de la menor dimensidn, entre caras de encofrados.

e un tercio de la altura de las losas.

e tres cuartos del espacio libre entre las barras o alambres individuales de

refuerzo, paquetes de barras, cables o duetos de presfuerzo.
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Estas limitaciones estan dirigidas a que las barras de refuerzo queden
convenientemente recubiertas y no se presenten cavidades de las llamadas
"cangrejeras”. Sin embargo, pueden omitirse por excepcion, si el ingeniero
responsable comprueba que los métodos de puesta en obra y la trabajabilidad

del concreto lo permiten.

Se considera que, cuando se incrementa el tamafio maximo del agregado, se
reducen los requerimientos del agua de mezcla, incrementandose la resistencia
del concreto. En general este principio es valido con agregados hasta 1 %™ . En

tamafos mayores, solo es aplicable a concretos con bajo contenido de cemento.
c) Maodulo de fineza

Es un indice aproximado del tamafio medio de los agregados. Cuando este
indice es bajo quiere decir que el agregado es fino, cuando es alto es sefial de
lo contrario. EI modulo de fineza, no distingue las granulometrias, pero en caso
de agregados que estén dentro de los porcentajes especificados en las normas

granulométricas, sirve para controlar la uniformidad de los mismos.

El modulo de fineza de un agregado se calcula sumando los porcentajes
acumulativos retenidos en la serie de mallas estandar: 3", 1 1/2", 3/4", 3/8",
N°4, N°8, N°16, N°30, N°50 y N°100 y dividendo entre 100.

Para el caso de la arena también se puede calcular el médulo de fineza sumando
los porcentajes (la malla de 3/8" no entraré en la suma) acumulativos que pasan
a partir de la malla N° 4 y restando el valor que resulte de 600, segun idea del
ing. chileno Belisario Maldonado. En este caso 600- 299 = 301 que dividido

entre 100, es también el mddulo de fineza de la arena estudiada.

Segun la Norma ASTM la arena debe tener un mddulo de fineza no menor de

2.3 ni mayor que 3.1.
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d) Tamafio maximo de agregados

El tamafio maximo del conjunto de agregados, esta dado por la abertura de la
malla inmediata superior a la que retiene el 15% o mas, al cribar por ella el
agregado més grueso. (Abanto Castillo, 2009)

2.2.1.1.3. Agua

El agua es un componente esencial en las mezclas de concreto y mortero, pues
permite que el cemento desarrolle su capacidad ligante. La NTP 339.088 habla
sobre la calidad del agua en el concreto.

Para cada cuantia de cemento existe una cantidad de agua del total de la
agregada que se requiere para la hidratacion del cemento; el resto del agua solo
sirve para aumentar la fluidez de la pasta para que cumpla la funcion de
lubricante de los agregados y se pueda obtener la manejabilidad adecuada de
las mezclas frescas. El agua adicional es una masa que queda dentro de la
mezcla y cuando se fragua el concreto, va a crear porosidad, lo que reduce la
resistencia, razén por la que cuando se requiera una mezcla bastante fluida no

debe lograrse su fluidez con agua, sino agregando aditivos plastificantes.

El agua utilizada en la elaboracion del concreto y mortero debe ser apta para el
consumo humanao, libre de sustancias como aceites, acidos, sustancias alcalinas

y materias organicas.

En caso de tener que usar en la dosificacién del concreto, agua no potable o de
calidad no comprobada, debe hacerse con ella cubos de mortero, que deben
tener a los 7 y 28 dias un 90% de la resistencia de los morteros que se preparen

con agua potable.

El agua de curado tiene por objeto mantener el concreto saturado para que se
logre la casi total hidratacion del cemento, permitiendo el incremento de la

resistencia. (Gutiérrez de Lopez, 2003)
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2.2.2. DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO

El disefio de mezclas de concreto tiene por objeto encontrar la dosificacion mas
econOmica de cemento, agregado grueso y arena para producir un material con
la resistencia, manejabilidad, impermeabilidad y durabilidad requeridos por el

disefio de la estructura y por el método constructivo a utilizar.

Antes de disefiar una mezcla de concreto se debe conocer:

el asentamiento requerido.

e laresistencia estructural f'c para la cual se va a disefiar el concreto.

e las propiedades y caracteristicas de los agregados, para lo cual se deben
realizar los ensayos previos: granulometria, pesos unitarios sueltos y
compactados, pesos especificos saturados y superficialmente secos,
absorciones, etc.

e el espaciamiento del acero de refuerzo.

e la menor dimension de formaleta.

e espesores de las losas.

e caracteristica de la obra, en cuanto al proceso del concreto, mezclado,
transporte y curado.

e condiciones ambientales de trabajo.

e control de calidad, etc.
Método ACI

El comité ACI 211 recomienda un método para calcular las proporciones en
que deben entrar los componentes del concreto para obtener un material con
las caracteristicas deseadas por el calculista de la obra y por las necesidades de
la obra. (Gutiérrez de Lopez, 2003)

El método, ademas del principio basico de la relacion agua-cemento, se basa

fundamentalmente en las siguientes suposiciones:

a) La trabajabilidad y la consistencia de las mezclas usando un agregado dado

guedara aproximadamente constante entre los limites practicos de contenidos
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de cemento, si a la vez el agua y el agregado grueso por unidad de volumen de

hormigdn se mantienen constantes.

b) Las mezclas con diferentes tipos de agregados gruesos del mismo tamafio
maximo, tendran también el mismo grado de plasticidad y trabajabilidad

cuando ellas contengan el mismo volumen compactado de agregado grueso.

c¢) El volumen resultante, o rendimiento de cualquier hormigon es la suma de los
volimenes absolutos de todos los materiales componentes: cemento, agregados

y agua.

El método comprende 11 pasos:

Paso 1: Seleccion de asentamiento

Paso 2: Seleccion del tamafio maximo del agregado
Paso 3: Estimacion del contenido de agua (A) en litros:

Tabla 2.4 Requisitos de agua de mezcla y contenido de aire para distintos
requerimientos

Agua en Lts/m3, para los tamafios maximos
Asentamiento(mm) nominales de agregado y consistencia indicados

3/8 " WEl/2 A ML 15 2% (R O™

Concretos sin aire incorporado

1"a2"25a50| 207 | 199 | 190 |179| 166 |154 130 113
3"a4"75a100| 228 | 216 | 205 | 193 | 181 |169 |145]|124
6"a7"150al75| 243 | 228 | 216 | 202 | 190 |178]160 | ---

Cantidad aproximada de aire
atrapado en un concreto sin aire 3 2.5 2 15 1 0510302
incluido, porcentaje

Concretos con aire incorporado
1"a2"25a50| 181 | 175 | 168 | 160 | 150 | 142|122 | 107
3"a4"75a100| 202 | 193 | 184 |175| 165 | 157 | 133|119
6" a7"150al75| 216 | 205 | 197 | 184 | 174 |166]|154| ---

Promedio del contenido de aire total
recomendado, para el nivel de
exposicion, porcentaje

Exposicién leve 45 | 4 |35 | 3] 25 [ 2]15]1
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Exposicion moderada 6 5.5 5 4.5 4.5 4 135] 3

Fuente: ACI 211.1.

Paso 4: Determinacion de la Resistencia de Disefio:

Tabla 2.4 Determinacion del f'cr cuando no hay data histérica para calcular "'s"

f ¢ especifico (kg/m2?) f ¢ media requerido (kg/m?)

<210 f.C 2ol
210-350 fc+84
>350 f c+98

Fuente: Adaptada del ACI 318

Paso 5: Seleccion de la relacion agua - cemento (A/C):

Tabla 2.5 Dependencia entre la relacion agua - material cementante y la resistencia a la
compresion
Relacién agua-cemento de disefio en peso

f 'cr (28 dias), kg/cm2

(Mpa) Concretos sin aire Concretos con aire
incorporado incorporado
150 (15) 0.80 0.71
200 (20) 0.70 0.61
250 (25) 0.62 0.53
300 (30) 0.55 0.46
350 (35) 0.48 0.40
400 (40) 0.43 0.34
450 (45) 0.38 0.31

Fuente: Adaptada del ACI 211.1. del ACI 211.3.

Paso 6: Calculo del contenido de cemento

Paso 7: Estimacion del contenido de agregado grueso:
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Tabla 2.6 Volumen de Agregado Grueso por volumen unitario de concreto

a . Volumen de agregado grueso, seco y compactado por
Tamano maximo  ynjdad de volumen de concreto, para diferentes médulos de
nominal del fineza de agregado fino

RELCBEEI0 URLEEY MODULO DE FINEZA DEL AGREGADO FINO

9.5 (6/8%) 0.5 0.48 0.46 0.44

12.5 (1/2") 0.59 0.57 0.55 0.53
19.00 (3/4") 0.66 0.64 0.62 0.6
25.00 (1") 0.71 0.69 0.67 0.65
37.5 (1 1/2") 0.76 0.74 0.72 0.7
50.00 (2") 0.78 0.76 0.74 0.72
75.00 (3") 0.81 0.79 0.77 0.75
150.00 (6" 0.87 0.85 0.84 0.81

Paso 8: Estimacion del contenido del agregado fino

Paso 9: Calculo de las proporciones iniciales

Paso 10: Ajuste por humedad de los agregados

Paso 11: Ajustes a las mezclas de prueba
2.2.3. CARACTERISTICAS MECANICAS DEL CONCRETO
2.2.3.1. Resistencia a la compresion

La resistencia a la compresion del concreto normalmente se la cuantifica a los
28 dias de vaciado el concreto, aungue en estructuras especiales como tuneles
y presas, o cuando se emplean cementos especiales, pueden especificarse

tiempos menores 0 mayores a 28 dias.

En tuneles es bastante frecuente utilizar la resistencia a los 7 dias 0 menos,
mientras en presas se suele utilizar como referencia la resistencia a los 56 dias

0 Mas.

La resistencia del concreto se determina en muestras cilindricas estandarizadas
de 15 cm de didametro y 30 cm. de altura, llevadas hasta la rotura mediante

cargas incrementales relativamente rapidas. ( Torre C., 2004)
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Para medir la resistencia a la compresion, se elaboran cilindros testigos de las
mezclas que se estan usando en la estructura; los cilindros son generalmente de
30 cms de altura por 15 cms de didmetro (12" y 6"); se elaboran en tres capas y
a cada capa se le dan 25 golpes con una varilla standard, la norma NTP 339.033
indica el procedimiento a seguir en la toma y elaboracién de cilindros testigos
y la norma NTP 339.034 especifica la forma de someterlos a la compresion.
Ver figura No.2.3.

Figura 2.5 Toma de cilindros de concreto

La prueba de resistencia a la compresion se efectlia generalmente en cilindros
con 28 dias de fabricados, pero se puede ensayar a edades mas tempranas, 3,7,

0 14 o edades mas tardias 90 y 120 dias.

Se emplea la resistencia a compresion por la facilidad en la realizacion de los
ensayos y el hecho de que la mayoria de propiedades del concreto mejoran
incrementandose esta resistencia. La resistencia en compresion del concreto es
la carga maxima para una unidad de &rea por una muestra, antes de fallar por

compresion (agrietamiento, rotura). (Abanto Castillo, 2009)

La resistencia a la compresion de la probeta cilindrica se calcula mediante la

siguiente férmula:

f’c_P(kg)_A_nqu
A A \cmZ/ "4
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Donde:

f’c: Es la resistencia de rotura a la compresion del concreto. (kg/cm2).
P: Carga de rotura (kg).

¢: Didmetro de la probeta cilindrica (cm).

A: Area promedio de la probeta (cm2).

Maédulo de elasticidad: Al igual que en otros materiales, la determinacion del
modulo de elasticidad del concreto es muy importante para el disefio

estructural.

El valor del mddulo de elasticidad no es una constante y es un valor que

depende de:

el tipo de agregado;

e la dosificacion utilizada;

e el contenido del aire;

e lavelocidad de aplicacién de la carga en el ensayo;

e la humedad de la muestra en el momento de hacer el ensayo;

Para encontrar el modulo de elasticidad se grafica el esfuerzo contra la
deformacion unitaria en una curva esfuerzo-deformacion del ensayo de
compresion, y el mddulo de elasticidad es la relacion entre el esfuerzo en el
campo elastico y su respectiva deformacién unitaria. Se determina con la
pendiente de la secante trazada desde el origen hasta el punto de la curva en el
cual hay una resistencia fe = 0.45 F'c siendo fe la maxima resistencia en el

ensayo de compresion.

Los concretos de peso normal tienen un modulo de elasticidad estimado para

calculos como 13.000,/ f’c dependiendo de la resistencia.

kg 11b 2.542cm?
E._ * [(f'c) * * e
¢ =57 000 fitfc) cm?  0.4536kg 1 pulg?

.. psi
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La relacion de Poisson, en el concreto de peso normal esta comprendida entre
0.15y 0.25 y depende del tipo de agregado, de la edad y humedad del concreto.
(Gutiérrez de Lépez, 2003).

2.2.3.2. Resistencia a la flexién

Es un pardmetro muy importante como variable de entrada para el disefio de
pavimentos rigidos, ya que va a controlar el agrietamiento por fatiga del
pavimento, originado por las cargas repetitivas de camiones. Se le conoce

también como resistencia a la traccion del concreto por flexion.

El pandeo de un pavimento de concreto bajo cargas axiales produce esfuerzos
de compresion y flexion. Sin embargo, las relaciones de los esfuerzos y
resistencias de compresion son demasiado pequefios para influenciar en el
disefio del espesor de la losa. Las relaciones de los esfuerzos y resistencias de
flexion son mucho mas altos, excediendo a menudo valores de 0.5. Como
resultado, los esfuerzos flexores y la resistencia a la flexion del hormigdn son

usados en el disefio de espesores.

Existe una prueba normalizada por la ASTM C78 para la obtencion del médulo
de rotura la cual consiste en aplicar carga a la viga de concreto en los tercios de
su claro de apoyo (Figura 2.4). Se puede realizar otra prueba similar aplicandole
carga al centro del claro. Una diferencia importante en estos métodos de prueba
es, que la prueba de la carga en los tercios da la minima resistencia en el tercio
central de la viga ensayada, mientras que la prueba de la carga en el centro de

la viga muestra la resistencia en un solo punto.
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Figura 2.6 Ensayo a flexion Norma ASTM C78

El ensayo debe realizarse en especimenes de forma prisméatica y seccion
rectangular que cumplan con los requisitos dimensionales establecidos para su

elaboracion, tal como sigue:

La seccidn puede ser rectangular o cuadrada, y si es rectangular el peralte h no
debe exceder a 1.5 veces el ancho b; la longitud del espécimen (viga) debe ser
por lo menos 50 mm mayor que el triple del peralte, a fin de que el claro de
prueba sea exactamente igual a 3h; el ancho b, debe ser igual o mayor que tres
veces el tamafio méximo del agregado que contenga el concreto. Se considera
en este caso como espécimen estandar la viga de seccién cuadrada de 100 x 100
mm o (4 x 4 pulg) y longitud igual a 400 mm (12 pulg), que es aplicable a todo
concreto cuyo tamafio maximo de agregado no exceda a 51 mm (2 pulg).

En la siguiente tabla se muestras los valores recomendados de resistencia del

concreto segun el rango de tréafico.

Tabla 2.7 VValores recomendados de resistencia del concreto segun rango de tréfico

Rangos de trafico  Resistencia minima a la Resistencia minima
pesado expresado | flexotraccién del concreto equivalente a la compresion
en EE (Mr) del concreto(f'c)
<5000 000 EE 40 kg/cm? 280 kg/cm?

> 5000 000 EE
<15 000 000 EE 42 kg/cm? 300 kg/cm?
> 15000 000 EE 45 kg/cm? 350 kg/cm?

Fuente: MTC-SGGP, 2013
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El modulo de rotura se calcula mediante las siguientes expresiones:

= Silafractura se presenta en el tercio medio del claro el modulo de rotura se
calcula con la siguiente expresion: Formula usa para la presente

investigacion.

Donde:

P = carga maxima en kilogramos, | = largo en cm, b = ancho en cm, h = peralte

encm.

= Si la fractura se presenta fuera del tercio medio del claro, se calcula el

maodulo de rotura con la siguiente expresion:

a = distancia media entre la linea de fractura y el apoyo mas préximo, medida

sobre la superficie a tension de la viga (cm.).

Relacion entre la resistencia a compresion del concreto (fc) y el modulo de

rotura.

El mddulo de rotura (Mr) del concreto se relaciona con la resistencia a
compresion (f°c) del concreto mediante la siguiente expresion:
Mr = aVf’c(kg/cm?),segun el ACI 363

[P 4

Donde los valores de “a” varian entre 1.99 y 3.18 (el valor tomado es el

promedio 2.585) (Ispilco Infante & Ldépez Alaya, 2017).
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2.2.3.3. Deduccidén del médulo de rotura

Figura 2.7 Diagrama de momento flector de una viga simplemente apoyada

e sm s m e m -

+ Diagrama de cortante

» Mmax =P*L/6}

Diagrama de momento flector

Teniendo en cuenta los graficos anteriores:

Donde:
o = esfuerzo normal
Mmax = momento maximo determinado en el diagrama de momento flector.

y = distancia a la cual deseamos determinar el esfuerzo normal ya sea tension o

compresion medida desde el centro de gravedad de toda la seccion.

bxh3 :
I = 5 , con respecto al eje z

Considerando que el esfuerzo normal maximo se da cuando Y=h/2=c
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Figura 2.8 Diagrama de esfuerzos en una viga simplemente apoyada

h/2 MRE
Eje Neutro -~
h 1 S

h/2 B

M Esfuerzos de compresion

B Esfuerzos de traccion

Se tiene que:
PxL h
— A TRL 2T PoLNER — i
TTT0xm3 T 7T 12wbxmd T bRz
12
PxL
fr=0= .. Donde fr = mddulo de rotura

El médulo de rotura esta cerca del 10% al 20% de la resistencia a compresion. El
maodulo de rotura determinado por la viga cargada en los tercios es mas bajo que el
modulo de rotura determinado por la viga cargada en el punto medio, en algunas

ocasiones hasta en un 15%.

El ensayo de resistencia a flexion es til para los disefiadores de pavimentos cuando
utilizan una teoria basada en la resistencia a la flexion. Por tal razon se puede utilizar
para el control de campo y de aceptacion de los pavimentos. (Augusto Delgado &
Legarda Caicedo, 2011)

2.2.3.4. Curva esfuerzo - deformacion

Para la determinacion de las deflexiones se requiere de diversas variables, pero entre
otras una muy importante, es la denominada; modulo de rotura; fr, esfuerzo este, que
en la presente investigacion se ha establecido, y que para tal efecto se ensayaron vigas

a flexion, lo que permitié determinar el mencionado modulo (fr). En efecto para la
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evaluacion de la flecha eléstica en una viga construida con cualquier material (de
comportamiento elastico) simplemente apoyada en sus extremos y con una carga

uniformemente distribuida sobre toda su longitud; se emplea la siguiente expresion:

5 w o L*
*
384) (E*I

g = )}

En donde, los términos empleados tienen los siguientes significados:
&; Deflexion elastica inmediata

W; Carga

L; Luz

E; Mddulo de elasticidad

I; Momento de inercia de la seccion bruta

Ensayo:

v Aplicar la fuerza en una constante de velocidad apuntando a la plaqueta.

v’ Establecer la velocidad de la maquina de ensayo de 0,05 a 0,20 pulg./ min (1,27
a 5,1 mm/min). Establecer la velocidad de grafico a 75 +/- 25 veces la
velocidad que se utiliza.

v La velocidad de grafico puede verse reducido o detenido después de que la
curva de esfuerzo — deformacion alcanza su punto de desviacién de la

linealidad ( Py en la figura) (Aféa Saldafia & Loyola Carrascal, 2016)

Deflexion
Punto de desviacion

Grafico
Direccién

— ————— — ~

Esfuerzo

L Grafico

Deformacién
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Figura 2.9 Ejemplo del Diagrama Fuerza vs. Deformacion (Ballan, 2000)
2.2.4.VIDRIO

El vidrio es un material cuyo componente mayor es la silice proveniente de
arena, pedernal o cuarzo de apariencia dura, fragil y generalmente transparente,
aunque se comporta como un sélido, es un fluido de muy alta viscosidad. Esta
compuesto por una mezcla de 6xidos metalicos, siendo su componente principal
el 6xido de silice, conocido como silicio (SiO4). Si bien a simple vista pareciera
ser muy similar a un cristal, la diferencia con este radica en el ordenamiento que
tienen las moléculas que lo componen, donde los enlaces Si-O estan distribuidos
de manera irregular, sin un patron determinado, siendo por definicién, un

material amorfo. (Catalan Arteaga, 2013)

Una posible clasificacion de los vidrios segiin su composicion quimica, seria la

siguiente: (Pearson)

= Vidrio sodo - célcico
= Vidrio plomado
= Vidrio borosilicato

= Vidrio especial
2.2.4.1. TIPOS DE VIDRIOS SEGUN SU COMPOSICION QUIMICA

Segun su composicién quimica, los vidrios pueden clasificarse de la siguiente

manera:
a) Vidrio sodo-calcico:

Este es el vidrio comercial mas comun y el menos costoso. EI amplio uso de
este tipo de vidrio es debido a sus importantes propiedades quimicas y fisicas.

El vidrio sodo-calcico es primariamente usado para:

e envases (botellas, jarros, vasos de uso diario, etc.) y
e vidrio para ventanas (en la industria de la construccién y en la industria

automotriz).
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b) Vidrio plomado:

Si se utiliza 6xido de plomo en lugar de éxido de calcio, y oxido de potasio en
lugar de todo o la mayoria del éxido de sodio, tendremos el tipo de vidrio
comunmente llamado cristal plomado. El éxido de plomo se agrega para bajar
la temperatura de fusion y la dureza y también elevar el indice de refraccion

del vidrio.

c) Vidrio borosilicato:

El vidrio borosilicato es cualquier vidrio silicato que contenga al menos 5% de
Oxido borico en su composicion. Este vidrio tiene mayor resistencia a los

cambios térmicos y a la corrosion quimica.
d) Vidrios Especiales

Se pueden inventar vidrios con propiedades especificas para casi cualquier
requerimiento que se pueda imaginar. Sus composiciones son diversas e
involucran numerosos elementos quimicos. Asi pueden obtenerse vidrios
especiales para uso en diversos campos tales como en quimica, farmacia,
electro-tecnologia, electrénica, dptica, aparatos e instrumentos, etc. (Pearson)

2.2.4.2. Reutilizacion de vidrio en mezclas de concreto

En el proceso de fabricacién del vidrio se utiliza mas cantidad de material del
necesario, para dotarles de mayor resistencia y poder hacer mas rotaciones,
antes de que finalice su ciclo de vida y puedan ser reciclados. En la industria
vidriera también se generan desperdicios de vidrio que resultan en forma de
polvo después de un proceso de lavado incluido en la etapa de produccion, el
cual es desechado y se puede convertir en un proveedor importante para su

utilizacion en mezclas de concreto.
2.2.4.3. La utilizacion del vidrio en la preparacion de concretos

Se considera posible la incorporacion del vidrio en la industria cementera
debido a que el vidrio posee grandes proporciones de silice y de calcio

convirtiéndolo en teoria en un compuesto puzolanico o incluso del cemento,
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asi como también comparte caracteristicas con las arenas que se utilizan como
agregado fino (Cassar & Camilleri, 2012; Shi & Zheng, 2007; Jani & Hogland,
2014). Ademas, el concreto provee una solucion de largo plazo a la disposicion
del vidrio. (Vargas Castro, 2015)

Posteriormente, se volvieron a realizar estudios hasta hace unos 10 afios y se
ha estudiado la utilizacion del vidrio como sustituto parcial del cemento, del
agregado fino y del agregado grueso, asi como sus propiedades puzolanicas (de
Castro & de Brito, 2013). En la Figura 2.10 Ling et al (2013) proponen usos

para el vidrio desechado de acuerdo al tamafio deseado.

Figura 2.10 Usos del vidrio desechado de acuerdo al tamario al cual se lleve.
o ————

Tamizado
; ; |
1 Tamanovidrio: 10 R i
Tt Tamanovidrio:5 mm Molienda
Trituracion N ‘
/7~ Como a¢ Tegado N Polvode
decorativoen [Como reemplazo\ idri
concreto de laarenaen viario
arquitectonico. morteros, A
Lavado Como reemplazo concretos, " :
omo reempiazo
\ naturalde concretos ;
' agregadoen compactadosy pa'::’cd:r::fe':;”tc’
il concreto, concreto bloques de
" compactadoy pavimento
Recoleccion bloques de
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s .
Residuos de
vidrio

\descartados

Fuente: (Ling Poon, & Wong, 2013)

La reaccion Alcali-Silica (ASR, por sus siglas en inglés) es la formacion de un
gel el cual se expande por el concreto causando el agrietamiento del mismo de
manera prematura. Shayan & Xu (2004) explican que la formacion de este gel
se debe a que el vidrio por tener alto contenido de silice y una estructura amorfa
es susceptible a un ataque quimico de condiciones altamente alcalinas, las

cuales presenta la pasta de cemento.
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Esta reaccion tiende a darse mayormente cuando el vidrio utilizado tiene
tamarios grandes, mientras que el vidrio finamente molido no suele afectar pues
por el contrario presenta propiedades puzolanicas evitando la ASR (Shao,
Lefort, Moras, & Rodriguez, 2000). Particulas de vidrio de tamafio mayor a 1.2
— 1.5 mm son potenciales para que ocurra la ASR en el concreto, esto quiere
decir que al utilizar particulas de este tamafio 0 mayores no necesariamente se
va presentar dicha reaccion, pero si que existe el riesgo de darse por lo que se
deben tomar medidas y precauciones a la hora de realizar concretos con estas
caracteristicas como por ejemplo agregar cenizas volatiles (Shayan & Xu,
2004; Schwarz et al, 2008)

Es importante destacar que esta reaccion no es exclusiva de concretos en los
que se utilicen vidrio como agregado ya que también puede ocurrir en el
concreto convencional si los agregados utilizados contienen minerales silicios
(Meyer, Egosi, & Andela, 2001).

En cuanto a los usos del vidrio en la industria constructora, el vidrio como
agregado grueso es la menos recomendable sin embargo se puede utilizar en
pequefias cantidades. Esto debido a que su naturaleza plana y alargada afecta
la trabajabilidad (para agregado grueso es recomendable que se tenga una
superficie rugosa), lo que genera uniones débiles entre el agregado y la pasta
disminuyendo la resistencia a la compresion; ademas el manejo se hace mas
dificil pues se requiere Equipo de Proteccidn Personal en todo momento por el
riesgo a cortaduras (Vijayakumar et al, 2013; Cassar & Camilleri, 2012).

Mezclas de concreto de este tipo no se puede realizar sin tomar en cuenta la
ASR pues las posibilidades que dicha reaccion suceda son mayores, por lo que
Federico & Chidiac (2009) citan un estudio donde se afirma que el vidrio de
desecho como agregado grueso solo se debe recurrir si se utiliza cemento poco

alcalino o si se agregan grandes porcentajes de puzolanas.

El vidrio como agregado fino es mayormente recomendado por la literatura
pues no produce cambios notables en las propiedades del concreto, tiende a

aumentar la resistencia a la compresion, especialmente a largo plazo, mejora
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las propiedades térmicas del concreto, no afecta la durabilidad del concreto,
ademas si el vidrio es molido de manera fina éste no contribuye a la ASR (Shi
& Zheng, 2007). Sin embargo, la caracteristica que mayormente se ve afectada
por el vidrio es el asentamiento del concreto y la trabajabilidad, esta tltima se
puede mejorar agregando mas agua a la mezcla (Ismail & Al-Hashmi, 20009;
Jani & Hogland, 2014).

Dentro de los beneficios que se pueden obtener del utilizar vidrio desechado en
el cemento y en el concreto Shi & Zheng (2007) citan los siguientes:

e Elimina o disminuye los costos de disposicion, los cuales en algunos
lugares van en aumento debido a los controles y costos impuestos por los
rellenos sanitarios.

e La vida util de los rellenos sanitarios no se ve disminuida por las enormes
cantidades de vidrio.

e Ayuda a preservar recursos naturales, como las arenas de rio, que no
estarian siendo usados en la industria constructora y cementera.

e Si se utilizara como sustituto parcial del cemento se ayuda a ahorrar energia
utilizada en el proceso de realizacion de este producto asi como se reduciria
las emanaciones de contaminantes atmosféricos generados en este proceso.

e Potencial para aumentar la conciencia ambiental en cuanto a los beneficios

del reciclaje y retso de residuos valorizables.
2.2.5. Disefio Estructural del Pavimento Rigido por la Metodologia AASHTO93
2.2.5.1. Pavimento Rigido

Segun (Manual de Carreteras Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos, 2013)
establece que los pavimentos Ilamados rigidos, son nombrados con aquel
apelativo debido la capa de rodadura es de una losa de concreto. (Fernandez
Altamirano, 2017)

Debido a su naturaleza, la capa de concreto absorbe casi el total de los esfuerzos
producidos por la cagas de transito; dando menos intensidad de absorcién de

cargas a la capa base y la subrasante (MSGGP, 2013).
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Segun lo estipula el presente manual citado, en nuestra realidad existen tres

tipos de pavimentos rigidos:

v Pavimentos de concreto simple con juntas

v’ Pavimentos de concreto reforzado con juntas

v" Pavimentos de concreto continuamente reforzados

2.2.5.2. Diseno de Pavimentos

La metodologia de disefio estd basada en la AASHTO 93, estimando esta, que

con el transcurrir del tiempo y las repeticiones de carga de transito, el nivel de

servicio baja. EI método estipula un servicio final, que se mantiene al terminar
el periodo de disefio (MSGGP,2013).

El método consiste en un proceso iterativo, donde se tantean espesores de losa
“’D’’ hasta llegar al equilibrio de la ecuacion AASHTO 93.

Log(W\y)=Z,xS,+7.35xLog(D+1)-0.06+

Donde:

SN

I iy S g

APSI

1.624x107
1+

[l o il
0’{4.5-1.5

}+(4.22—0.32xp,)-10g

S'-C,-(D"7 -1.132)
18.42

E,
=

215.63-J-| D" -

)0.25

W18 = nimero previsto de ejes equivalentes de 8.2 toneladas métricas.

ZR = desviacion normal estandar

SO = error estandar combinado en la prediccion del trénsito y en la

variacion del comportamiento esperado del pavimento

D = espesor de pavimento de concreto, en milimetros

APSI= diferencia entre los indices de servicio inicial y final

Pt = indice de serviciabilidad

o servicio final

Mr = resistencia media del concreto (en Mpa) a flexotraccion a los 28

dias (método de carga en los tercios de luz)
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a)

b)

Cd = coeficiente de drenaje
J = coeficiente de transmision de carga en las juntas

Ec = modulo de elasticidad del concreto, en Mpa

o N

K =modulo de reaccion, dado en Mpa/m de la superficie (base, subbase

0 subrasante) en la que se apoya el pavimento de concreto.

La guia AASHTO 93 propone la solucién de la ecuacion anterior por medio de
un nomograma, con el cual se obtiene directamente el espesor de la capa de

rodadura de la estructura de pavimento rigido.
Variable de tiempo

Periodo de andlisis: Es el tiempo total que cada estrategia de disefio debe cubrir
(establece al inicio). El periodo de analisis comprende varios periodos de vida
atil.

Vida util: Es el periodo que media entre la construccion o rehabilitacion del

pavimento y el momento que éste alcanza un grado de serviciabilidad minimo.

Para efectos de disefio se considera el periodo de vida util, mientras que el
periodo de analisis se utiliza para la comparacion de alternativas de disefio, es
decir, para el analisis econdmico del proyecto. Los periodos de analisis

recomendados son mostrados en la tabla N° 2.11.

Tabla 2.8 Periodo de disefio en funcién de tipo de carretera

Condiciones de la carretera Periodos de analisis (afios)

Altos volumenes. Urbano 30-50
Altos volumenes. Rural 20 - 50
Bajos volimenes. Pavimentado 15 - 25
Altos volumenes. Afirmado 10-20

Fuente: Guide for Desing of Pavement Structures, AASHTO, 1993

Transito
Los resultados de la AASHTO Road Test mostraron que el efecto dafiino del
paso de un eje de cualquier peso puede ser representado por un ndmero de

repeticiones de carga, equivalentes a 8.2 toneladas ¢ 18 Kips (ESAL’s),
aplicadas en el carril de disefio durante el periodo de disefio del pavimento. A
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ESALg

través de los factores de carga LEFs (Load equivalent factor), determinados por
la AASHTO, cuyo valor se determina en funcion de un espesor de losa estimado

al principio. Estos valores lo proporcionan AASHTO en tablas.

El tréfico es una de las variables mas significativas del disefio de pavimentos, y
una de las que mas incertidumbre presenta al momento de estimarse; su
determinacion usualmente se basa en tasas de crecimiento vehicular, las cuales
no son muy precisas. La mayoria de los métodos de disefio consideran esta
incerteza, y la guia AASHTO 1993 propone el uso de niveles de confiabilidad,
los cuales toman en cuenta estas incertezas en la prediccion de las cargas del

trafico y su comportamiento.

El tréfico se debe de convertir a ESALSs por medio de la multiplicacion de varios

factores, tal como lo define la guia AASHTO, lo cual se presenta en la ecuacion.

= § (No de vehiculos por categoria * l:‘sentido * Fcarril i 1:‘crecimiento N Feje equivalente)

Confiabilidad

La confiabilidad “R” es la probabilidad de que el pavimento se comporte
satisfactoriamente durante su vida Gtil o periodo de disefio, resistiendo las
condiciones de trafico y medio ambiente dentro de dicho periodo. Cabe resaltar,
que cuando hablamos del comportamiento del pavimento nos referimos a la
capacidad estructural y funcional de este, es decir, a la capacidad de soportar
las cargas impuestas por el transito, y asimismo de brindar seguridad y confort
al usuario durante el periodo para el cual fue disefiado. Por lo tanto, la

confiabilidad estéa asociada a la aparicion de fallas en el pavimento.

Tabla 2.9 Niveles de confiabilidad recomendados por AASHTO 93
Nivel recomendado de confiabilidad

Clasificacion Funcional

Urbano Rural

Interestatal y otras vias 85-99.9 80-99.9
Avrterias principales 80-99 75-95
Colectores 80 -95 75-95
Local 50 - 80 50 - 80
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d) Desviacion estandar y factor de desviacién normal

La curva de disefio propuesta por la AASHTO, de acuerdo a los resultados
obtenidos en sus tramos experimentales, no coincide con la curva del
comportamiento real del pavimento, a pesar de tener la misma forma, debido a
errores asociados a la ecuacion de comportamiento propuesta y a la dispersion
de la informacion utilizada en el dimensionamiento del pavimento. Los
resultados del disefio para el nivel de confianza elegido deberan ser corregidos
utilizando un factor de correccion, que representa la desviacion estandar y
evalla los datos dispersos que configuran la curva real de comportamiento del

pavimento.

Tabla 2.10 Desviacion Normal de la Confiabilidad

Confiabilidad R (%) Desviacion Estandar Normal Zr

50 0.0000
60 -0.2533
70 -0.5244
75 -0.6745
80 -0.8416
85 -1.0364
90 -1.2816
91 -1.3408
92 -1.4051
93 -1.4758
94 -1.5548
95 -1.6449
96 -1.7507
97 -1.8808
98 -2.0537
99 -2.3263
99.9 -3.0902
99.99 -3.7190
99.999 -4.2649

Fuente: AASHTO, Guide for design of Pavement Structures, AASHTO, 1993
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e) Serviciabilidad

f)

La serviciabilidad se define como la capacidad del pavimento de desempefiarse
adecuadamente ante todo tipo de trafico que circula en la via, se mide en una
escala del 0 al 5, en donde O (cero) significa pavimento intransitable y 5
significa pavimento en excelentes condiciones. Este factor es una medida
subjetiva de la calificacion del pavimento; sin embargo, la tendencia es definirla

usando parametros como el indice de regularidad internacional (IRI).

La serviciabilidad inicial (Po) es la condicién de un pavimento inmediatamente
después de la construccién de este. La guia AASHTO recomienda para
pavimentos rigidos un Po = 4.5, mediante el uso de adecuadas técnicas de
construccién. La serviciabilidad final (Pt) es la capacidad funcional que se
espera tenga un pavimento al final del periodo de disefio. La AASHTO sugiere
que para carreteras principales se utilice un valor de Pt = 25 6 3.0 y para
carreteras de bajo nivel un valor de serviciabilidad final de 2.0.

El cambio total en el indice de serviciabilidad (APSI) viene dado por:
APSI = Py — P;
Modulo de reaccion de la subrasante (K)

Este factor nos da idea de cuanto se asienta la subrasante cuando se le aplica un
esfuerzo de compresion. Numéricamente, es igual a la carga en libras por
pulgada cuadrada sobre un area de carga, dividido por la deflexién en pulgadas

para esa carga.

Los valores de k son expresados como libras por pulgada cuadrada por pulgada

(pci).

Puesto que la prueba de carga sobre placa, requiere tiempo y es costosa, el valor
de k es estimado generalmente por correlacion con otros ensayos simples, tal
como la razon de soporte california (CBR) o las pruebas de valores R. El

resultado es valido porque no se requiere la determinacion exacta del valor k;
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las variaciones normales para un valor estimado no afectaran apreciablemente

los requerimientos de espesores del pavimento.

Figura 2.11 Relaciones aproximadas entre los valores de resistencia y clasificacion del suelo
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Fuente: NTE CE 0 10 Pavimentos Urbanos Pag. 57

g) Mddulo de rotura de concreto (S'C)

Es un pardmetro muy importante como variable de entrada para el disefio de
pavimentos rigidos, ya que va a controlar el agrietamiento por fatiga del
pavimento, originado por las cargas repetitivas de camiones. Se le conoce

también como resistencia a la traccion del concreto por flexion.

El médulo de rotura requerido por el procedimiento de disefio es el valor medio
determinado después de 28 dias utilizando el ensayo de carga en los tercios o
mediante carga puntual. Este ensayo es recomendable frente al ensayo de carga

en el punto medio, en el cual la rotura se produciré indefectiblemente en dicho
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punto (punto de aplicacion de la carga) donde el momento flector es maximo,
siendo esta metodologia la utilizada en la presente investigacion.

h) Maodulo de elasticidad del concreto (EC)

Es un parametro que indica la rigidez y la capacidad de distribuir cargas que
tiene una losa de pavimento. Es la relacion entre la tensién y la deformacion.
Las deflexiones, curvaturas y tensiones estan directamente relacionadas con el
modulo de elasticidad del concreto. En los pavimentos de concreto armado
continuo, el mddulo de elasticidad junto con el coeficiente de expansion térmica
y el de contraccién del concreto, son los que rigen el estado de tensiones en la
armadura. Para concreto de peso normal, la AASHTO sugirio:

E. = 57000x:/f. (psi)
Donde:
f'c : Resistencia del concreto en (psi)
i) Coeficiente de transferencia de carga (J)

El coeficiente J representa la eficiencia de transferencia de carga que tiene una
losa del pavimento al transmitir fuerzas cortantes a las losas adyacentes, esto
tiene por objeto minimizar las deformaciones y los esfuerzos en la estructura

del pavimento.

Figura 2.12 Esquema de transferencia de carga entre losas vecinas
D1=x D1 =%, D2 =X,

_L @ D2=0 _L @ _L
i L= o FF

Mala Transferencia de Carga Buena Transferencia de Carga

Fuente: Adaptado del Instituto del cemento portland argentino ICPA, presentacion de disefio
de pavimentos rigidos. Ing. Diego H. Calo [2008: P.25]
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Tabla 2.11 Coeficiente de transferencia de carga

Tipo de Berma

Concreto
Asfa’ltig)

Anclada y de concreto de
cemento Pértland

Disposiioe transmision de cargas Si No Si No
Pavu:nentos con juntas de concreto 32 3.4- 25-31 36-42
simple o concreto reforzado 4.4
Paw.mentos de concreto 2.9- NA 23-29 NA
continuamente reforzado 3.2

j) Coeficiente de drenaje (CD)

La capacidad de drenaje se determina en funcién del tiempo que tardan las aguas
de lluvia en ser evacuadas del pavimento. Mientras que el coeficiente de drenaje

esta relacionado con el porcentaje de tiempo que el pavimento esta expuesto a

niveles de humedad préximos a la saturacion.

Tabla 2.12 Coeficiente de drenaje

Fuente: AASHTO, Guide for Desing of Pavement Structures1993

CALIDAD DEL DRENAJE AGUA REMOVIDA EN:

Excelente 2 horas
Bueno 1 dia
Regular 1 semana
Pobre 1 mes

Malo agua no drenada

Fuente: AASHTO, Guide for Desing of Pavement Structures 1993

Se muestra también el porcentaje del tiempo a lo largo de un afio, en el cual la

estructura del pavimento pueda estar expuesta a niveles de humedad préximos

a la saturacion.

Tabla 2.13 Coeficiente de drenaje para pavimento rigido

Porcentaje de tiempo al cual esta expuesta la estructura del pavimento

CALIDAD DEL a niveles de Humedad préoxima a la saturacion
DRENAIJE
[\ (=T CoT o =1 I 7 1-5% 5-25% Mayor del 25%

Excelente 1.25-1.20 1.20-1.15 1.15-1.10 1.10

Bueno 1.20-1.15 1.15-1.10 1.10-1.00 1.00

Regular 1.15-1.10 1.10-1.00 1.00-0.90 0.90

Pobre 1.10- 1.00 1.00-0.90 0.90-0.80 0.80

Malo 1.00 - 0.90 0.90-0.80 0.80-0.70 0.70
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Fuente: AASHTO, Guide for Desing of Pavement Structures 1993

k) Determinacion del espesor del pavimento

Se emplea la ecuacion de comportamiento para despejar el espesor de la losa

(D) en pulgadas. El rango del espesor varia entre 5.0 y 14.0 pulgadas.

Si las condiciones de construccién lo permiten, se debe reportar el espesor de

disefio redondeado a 0.5 pulgadas.

Se recuerda que los valores de cada variable deben ser promedios pues el
método considera el analisis por confiabilidad aplicado al transito W18. (Isidro
Chagua, 2018)

2.3. Hipotesis

2.3.1. Hipotesis general

El vidrio triturado influye significativamente en la resistencia a la flexion del

concreto para pavimento rigido en la ciudad de Huancavelica - 2018.

2.3.2. Hipotesis especificas

v" El vidrio tamiz N° 30 influye significativamente en la resistencia a la flexion
del concreto para pavimento rigido en la ciudad de Huancavelica - 2018.

v El vidrio tamiz N° 16 influye significativamente en la resistencia a la flexion
del concreto para pavimento rigido en la ciudad de Huancavelica - 2018.

v El vidrio tamiz N° 8 influye significativamente en la resistencia a la flexion del
concreto para pavimento rigido en la ciudad de Huancavelica - 2018.

v El vidrio tamiz N° 4 influye significativamente en la resistencia a la flexion del

concreto para pavimento rigido en la ciudad de Huancavelica - 2018.
2.4. Definicion de términos
% Agregado

Un material granular duro de composicion mineralégica, usado para ser

mezclado en diferentes tamanos.
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R/
A X4

>

Granulometria

Graduacion del tamafio de las piedras o granos que constituyen los agregados

fino y grueso. Método para determinar dicha graduacion.
Concreto

Es un material de construccion compuesto por materiales inertes y cemento,

caracterizado por ser éste del tipo fragil y soportar grandes cargas.
Cemento

Es el material mas activo de la mezcla de concreto, por tanto, sus caracteristicas
y sobre todo su contenido (proporcién) dentro de la mezcla tienen una gran
influencia en la resistencia del concreto a cualquier edad. A mayor contenido
de cemento se puede obtener una mayor resistencia y a menor contenido la

resistencia del concreto va a ser menor.
Propiedades fisicas del concreto

Usualmente se le conoces como las propiedades que presenta el concreto en
estado fresco, siendo altamente reconocibles como la trabajabilidad,

consistencia y homogeneidad
Propiedades mecénicas del concreto

Es conocido como la resistencia que el concreto muestra en estado endurecido
cuando es sometido a la accion de fuerzas externas. Entre las principales
figuran: la resistencia a la compresion, resistencia a la traccion, rigidez,

impacto, etc.
Pavimento rigido

Constituido por cemento Pdrtland como aglomerante, agregados y de ser el

caso aditivo.
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R/
A X4

K/
L X4

Resistencia

Es considerada la cuantificacion de la capacidad que tiene el concreto de

soportar cargar y/esfuerzos.
Resistencia a la compresion simple

Es la caracteristica mecanica principal del concreto. Se define como la
capacidad para soportar una carga por unidad de area, y se expresa en términos
de esfuerzo, generalmente en kg/cmz2, MPa y con alguna frecuencia en libras
por pulgada cuadrada (psi).

Resistencia a la flexion

Es una medida de la resistencia a la traccion del concreto (hormigén). Es una
medida de la resistencia a la falla por momento de una viga o losa de concreto

no reforzada.

Vidrio

Sustancia transparente o translicida, dura y fragil a la temperatura ordinaria,
que se obtiene fundiendo una mezcla de silice con potasa 0 sosa y pequefias
cantidades de otras bases, y a la cual pueden darse distintas coloraciones

mediante la adicion de 6xidos metalicos; se emplea para fabricar recipientes,

materiales de construccion, lentes dpticas, etc.
Reciclaje

Consiste en convertir materiales ya utilizados en materias primas para fabricar

nuevos productos.

Variables
Variable independiente: Vidrio triturado

Variable dependiente: Resistencia a la flexion
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2.6.

VARIABLE

DESCRIPCION
DE LA

Operacionalizacion de variables

DIMENSIONES

INDICADORES

INDEPENDIENTE
Vidrio triturado

VARIABLE

Es la variacion de
las dimensiones
de vidrio
triturado, segun la
retencion en la
malla del tamiz
granulométrico

Vidrio tamiz N°
30 (molido)

Didmetro: 0.6 mm
(2/85™)

Vidrio tamiz N°
16 (semimolido)

Diametro: 1.18
mm (2/43")

Vidrio tamiz N°
8 (tamizado)

Diametro: 2.36
mm (4/43")

Vidrio tamiz N°
4 (granular)

Diametro: 4.75
mm (3/16")

DEPENDIENTE
Resistencia a la
flexion

Es la fuerza de
flexion que se
ejerce sobre un
area resistente

Moédulo de rotura

L (cm), Carga

(kgf),
Esfuerzo(kgf/cm?2)

Curva esfuerzo -
deformacion

Deformacion
unitaria, Carga

(kgf)
Esfuerzo(kgf/cm?2)

47




CAPITULO III

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Tipo de investigacion

El tipo de investigacion es APLICADA, toda vez que se aplicaron
instrumentos en base a la teoria revisada para medir la influencia del vidrio
triturado en la resistencia del concreto. Los resultados serviran como base para
investigaciones futuras y permitird verificar si la teoria se cumple en el ambito

de estudio.

3.2.  Nivel de investigacion

El nivel de investigacion sera EXPLICATIVO, toda vez que se establecera la
relacion causa — efecto de la influencia del vidrio triturado en la resistencia del

concreto, mediante la prueba de hipotesis.
3.2.1. Método de investigacion

La metodologia de dicha investigacién serd experimental dado a que se
manipulara el porcentaje de vidrio triturado en el concreto para analizar su
efecto en la resistencia a la flexion, es decir se provocara un estimulo para

observar e interpretar su resultado.
3.2.2. Disefio de investigacion

El disefio de la presente investigacion es CUASI-EXPERIMENTAL porque
existird manipulacion de variables, es decir, se interpreta lo que es. Con un tipo

de experimento cuasi experimental porque sus integrantes no se asignan al
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313.

azar, sino que los grupos ya estan formados antes del experimento alcanzando
una validez interna en la medida que se demuestra la equivalencia en los grupos
y en el proceso de experimentacion.

DG: Cuasi Experimental

DE: Cuasi Experimental con dos grupos no equivalentes y con pre test y post
test

GE: O1 X O2

—_—

GC: Os O4
Donde: (X) aplicacion de vidrio triturado
GE = Grupo Experimental (Disefio de concreto con vidrio triturado)
GC = Grupo de control (Disefio de concreto convencional)

O1y Oz=Pre Test

O2 y O4= Post test

Poblacion, muestra y muestreo

La muestra esta constituida por 45 viguetas de concreto con un disefio de f'c=
280 kg/cm ensayadas a 7,14 y 28 dias. 3 viguetas para concreto convencional,
3 viguetas con vidrio de espesor N° 30, 3 viguetas con vidrio de espesor N° 16,
3 viguetas con vidrio de espesor N° 8 y 3 probetas con vidrio de espesor N° 4.

Para garantizar la calidad del concreto, se efectuaron ensayos de resistencia
a la compresion la cantidad de 30 briquetas; haciendo un total de 75

especimenes sometidos.
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3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Variables Recoleccion de datos

dependientes Fuente Técnica Instrumento

Resistencia a la | Experimento: | Observacion |Fichas de ensayos. Hoja
flexion Ensayos directa de datos

3.4.1. Técnicas de recoleccion de datos

Observacion: Se estudié los efectos que genera la adicion del vidrio triturado al

concreto convencional, y se anotaran los resultados parciales que se obtengan.

Analisis de Documentos: Se tuvo en cuenta libros, tesis, revistas, normas

técnicas, etc., relacionados al tema que se investigo.
3.4.2. Instrumentos de recoleccion de datos

Se realizara mediante los diferentes formatos para cada tipo de ensayo. Se

emplearan los siguientes formatos:

Formato para ensayo granulométrico de agregados.
Formato para ensayo de contenido de humedad de agregados.
Formato para ensayo de absorcion de los agregados.

Formato para ensayo de peso unitario de los agregados.

NN

Formato para ensayo de peso especifico de agregados.
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Sb.

v Formato para anotar la resistencia mecanica de las probetas.
Guia de anélisis de documentos

Se revisaron normas técnicas que facilitaron, un adecuado desarrollo de la

investigacion.

Guiandonos de las normas MTC, ASTM y NTP especificos para cada ensayo,
también de las guias de laboratorio que se mostraran en las siguientes

descripciones:

v Contenido de humedad (MTC 108/ASTM D2216 / NTP 339.127).

v" Andlisis granulométrico del agregado fino y grueso (N.T.P. 400.012: 2001 /
MTC E204 - ASTM C 136-96).

v’ Cantidad de material fino que pasa por el tamiz N° 200 (MTC E202 - ASTM
C117 — NTP 400.018).

v" Peso unitario de los agregados (MTC E 203 — ASTM C29 — NTP 400.017)

v’ Gravedad especifica y absorcién de agregado fino (MTC E 205 / ASTM
C128/ NTP 400.022).

v Peso especifico y absorciéon de agregados gruesos (MTC E206 — ASTM
C127 — NTP 400.021)

v" Disefio de mezcla mediante el método ACI.

v Resistencia a la compresion de testigos cilindricos (MTC E704 — ASTM C39
—NTP 339.034)

v" Resistencia a la flexion (ASTM C78-02 — NTP 339.078)

Técnica y procesamiento de analisis de datos

Para el analisis de datos se hace uso del software Excel, para el procesamiento
de los distintos ensayos que se realizaron. y posteriormente hallar los resultados

respectivos.

Para el analisis de datos se realiz6 con el método ANOVA y para la
comparacion de resultados el método Tukey utilizando el software Excel y
Minitab v18.
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De igual manera se hace uso de histogramas, gréaficos, tablas, etc. para la
presentacion de datos.

3.6. Descripcion de procesos

3.6.1. Seleccion de materiales

Se tendra especial cuidado en seleccionar la procedencia de los materiales.
Tienen que estar aptos para su uso, libres de impurezas y de particulas
organicas; los agregados seran obtenidos de la cantera local Callqui Grande y
Mantaro, el cemento sera Portland Tipo | y el vidrio triturado a utilizar sera

recolectada de la Macrorregion Centro y procesada en la ciudad de Huancayo.

a) Obtencion del material agregado fino y grueso, la obtencion de estos

materiales se realizé de manera manual, se extrajo de:

v' Agregado grueso (piedra chancada) de la cantera de Callqui Chico -
Huancavelica

v Agregado fino (arena) de la cantera del rio Mantaro - Huancayo

Figura 3.13 Ubicacion de las canteras

Fuente: Google maps
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b) Obtencion del cemento portland Tipo I, este material se obtuvo en una
Ferreteria local. El cemento que se utilizo fue el Cemento Andino Tipo |

c) Obtencion de vidrio triturado, esto se realiz6 de la ciudad de Huancayo del
Empresa Laboratorio “c3 Ingenieria Especializada”. Se dispuso la trituracion
del vidrio en 4 tamafios diferentes segun el tamiz granulométrico, lo cual

detallaremos a continuacion:

Vidrio Diadmetro Diametro

Descripcion Sobrenombre

triturado (mm) (pulg.)

Vidrio Retencion en malla

tamiz N° # 30 seglin tamiz 0.6 mm 2/85" Molido
30 granulométrico
Vidrio Retencion en malla
tamiz N° # 16 segun tamiz 1.18 mm 2/43" Semimolido
16 granulométrico
Vidrio Retencion en malla
tamiz N° # 8 segun tamiz 2.36 mm 4/43" Tamizado
8 granulométrico
Vidrio Retencion en malla
tamiz N° # 4 segun tamiz 4.75 mm 3/16" Granular
4 granulométrico

3.6.2. Ensayos de Materiales

Se realizaron todos los ensayos necesarios en el laboratorio de la Universidad
Nacional de Huancavelica al agregado grueso, agregado fino, resistencia a la
compresion y flexion; segun especificaciones de la Norma Técnica Peruana y el

Reglamento Nacional de Edificaciones.
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3.6.3. Procedimiento para la recoleccion de datos

3.6.3.1. Diagrama de Flujo de procesos
SELECCION DE MATERIALES PARA
LA INVESTIGACION

CARACTERIZACION AGREGADO FINO
DE MATERIALES AGREGADO GRUESO

VIDRIO

DISENO DE MEZCLA

~ DISENO DE MEZCLA CONVENCIONAL

PARA F’C =280 KG/CM2 TRITURADO PARA F’C =280 KG/CM2

ELABORACION DE ELABORACION DE MEZCLA

MEZCLA CONVENCIONAL CONVENCIONAL
ADICIONADO CON VIDRIO

ENSAYO SOBRE CONCRETO
FRESCO
ELABORACION DE
ELABORACION DE VIGAS PROBETAS CILINDRICAS

CURADO DE VIGAS CURADO DE PROBETAS

ENSAYO DE VIGAS ENSAYO DE PROBETAS

ANALISIS DE RESULTADOS » T T

PRUEBA DE HIPOTESIS

CONCLUSIONES
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3.6.3.2. Para analizar informacion.

Se analiz6 la informacién adquirida en los ensayos realizados a los agregados
(grueso, fino) y al vidrio, los cuales son: andlisis granulométrico, contenido de
humedad, peso unitario, peso especifico y absorcién. Se realizo diferentes hojas

de calculo para el procesamiento de datos en cada uno de ellos.

Para el caso de analisis granulométrico se realizé el procesamiento del tamizado

y también se realiz6 su respectiva curva granulométrica.

Para la determinacion de las dosificaciones se utilizé el método ACI, se definio6
la cantidad de cada elemento (agregado grueso y fino, cemento, agua) y también

la cantidad necesaria en funcién al tamano de vidrio.

Se analizé tambien los ensayos realizados a las probetas cilindricas y prismaticas
que fueron el de resistencia a la compresion y flexidn, también se realiz6 hojas de

calculos para el procesamiento de datos de cada uno.

En el ensayo de resistencia a la compresion se determind el esfuerzo producido
por la carga ultima. Asi mismo se determing la resistencia la flexion de cada una

de las muestras y la resistencia promedio para cada tipo de vigueta.
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CAPITULO IV

PRESENTACION DE RESULTADOS

4.1. Analisis de informacion

4.1.1. Caracterizacion de agregados

4.1.1.1. Andlisis granulométrico de agregados finos y gruesos (ASTM C-136 /
NTP 400.012)

a) Analisis granulométrico de agregados grueso (ASTM C-136 / NPT 400.012)

Permite saber el conjunto de propiedades con las que cuenta el agregado teniendo
también un propdsito que es la obtencion del modulo de finura para posteriormente

ser utilizado en un disefio para concreto.

Tabla 4.14 Resultados de la granulometria del agregado grueso

Peso % Retenido

oy [0) 1
Diametro Yo Retenido -\, milado % Que pasa

W EEE: retenido

(mm) | (%) (%)
il T 37.50 0.00 0.00 0.00 100.00
iy 25.00 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.00 0.81 13.26 13.26 86.74
1/2" 12.50 3.73 61.05 74.30 25.70
3/8" 9.50 1.30 21.28 95.58 4.42
N° 4 4.75 0.16 2.62 98.20 1.80
Fondo 0.11 1.80 100.00 0.00
Total 6.11 100.00
Modulo de fineza 7.07

1"
3/4"
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Tabla 4.15 Limites granulométricos

T IET ) 0] % Que pasa
(mm)  Especificaciones
1 25.00 100 100
"3/4" 19.00 90 100
"1/2 12.50 20 55
"3/8 9.50 0 15
N4 4.75 0 5
/ , 9’
Curva granulométrica agregado grueso
100.00
90.00
2 80.00
g 7000 Curva
& 60.00 Agregado
& 50.00
(©
% 40.00 Limites
g 3000 ASTM C33
s 20.00
10.00
0.00
1.00 10.00 100.00
Abertura Malla (mm)
—@— Curva Huso min. —@=—Huso max.
. 4

Figura 4.14 Curva granulométrica del agregado grueso
b) Analisis granulométrico del agregado fino (ASTM C-136 / NPT 400.012)
Este ensayo permite saber el conjunto de propiedades con las que cuenta el
agregado tales como su dimension proporciones y forma de las particulas teniendo

un proposito que es la obtencion del modulo de finura para posteriormente ser

utilizado en un disefio para concreto.
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Tabla 4.16 Resultados de la granulometria del agregado fino

Diametro Peso )

(mm)

% Retenido % Que

\YEUEE:

. 9.50 0.00 0.00 0.00 100
N 4 4,75 0.15 5.16 5.16 94.84
N 8 2.36 0.42 14.34 19.50 80.50
N 16 1.18 0.58 19.87 39.37 60.63
N 30 0.60 0.79 27.12 66.49 33.51
N 50 0.30 0.60 20.73 87.22 12.78

N 100 0.15 0.27 9.33 96.55 3.45
N 200 0.08 0.07 2.42 98.96 1.04
Fondo 0.03 1.04 100 0
Total 2.89 100
Modulo de fineza 3.14
Tabla 4.17 Limites granulométricos
L7 5
Mallaz Diametro Y0 Qlfe IO?S&
(mm) Especificaciones
"'3/8 9.50 100 100
N 4 4,75 95 100
N 8 2.36 80 100
N 16 1.18 50 85
N 30 0.60 25 60
N 50 0.30 10 30
N 100 0.15 2 10
N 200 0.08 0 3
7 N\
Curva granulométrica agregado fino
100
o
Q
0
5 éo
g 50
o 40
a 30
g 20
g 10
x 0
0.01 0.10 1.00 10.00
Abertura Malla (mm)
—®— Curva Huso min. —@®— Huso max.
- 4

Figura 4.15 Curva granulométrica del agregado fino
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4.1.1.2. Contenido de humedad total evaporable de los agregados por secado
(ASTM C566/ NPT 339.185)

a) Contenido de humedad del agregado grueso (ASTM C-566 / NPT 339.185)

Permite saber el contenido de humedad que presenta una muestra mediante una

relacion entre el peso del agua contenida en la muestra y el peso seco.

MUESTRA
S N il i P 2 3
Peso de tara (gr.) 155 155 1))
Peso de tara + muestra himeda(gr.) 1155.00 | 1155.00 | 1155.00
Peso de tara + muestra seca(gr.) 1135.00 | 1145.00 | 1125.00
Peso muestra humeda(gr.)- (H) 1000.00 | 1000.00 | 1000.00
Peso muestra seca(gr.)- (S) 980.00 990.00 970.00
Contenido de humedad (%) - (W) 2.04 1.01 3.09
Contenido de humedad promedio(%o) 2.05

Tabla 4.18 Resultados del contenido de humedad del agregado grueso

b) Contenido de humedad del agregado fino (ASTM C-566 / NPT 339.185)

Ensayo que permite saber el contenido de humedad que presenta una muestra

mediante una relacién entre el peso del agua contenida en la muestra y el peso seco.

MUESTRA
ENSAYO 1 5 3

Peso de tara (gr.) 82.75 82.75 82.75
Peso de tara + muestra humeda(gr.) 582.75 582.75 582.75
Peso de tara + muestra seca(gr.) 542.75 572.75 572.75
Peso muestra humeda(gr.)- (H) 500.00 500.00 500.00
Peso muestra seca(gr.)- (S) 460.00 490.00 490.00
Contenido de humedad (%) - (W) 8.70 2.04 2.04
Contenido de humedad promedio(%o) 4.26

Tabla 4.19 Resultados del contenido de humedad agregado fino
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4.1.1.3. Peso unitario y de vacios de los agregados (ASTM C-29 / NPT 400.017)

a) Peso unitario seco suelto y compactado del agregado grueso (ASTM C-29/
NPT 400.017)

Justamente trata de determinar el peso unitario seco compactado y suelto es
decir varillado para la obtencion de un resultado cuantitativo utilizado para un

disefio posterior de concreto.

ENSAYO  UND 3 RESULTADO
e [ TR ms | 001 | 001 | 0.01
molde
g [fesodelmolde+ | 11591 | 17.84| 18,12

agreg. compactado

C [Peso del molde Kg |10.17 | 10.17 | 10.17

Peso del agreg.

D |compactado Kg | 795 | 7.68 | 7.96
(D=B-C)
Peso unitario

E |compactado(E=D|Kg/ms Ieaiip T o 1413.37
A) 6 0 6

Peso del molde +

F lagreg. suelto Kg |17.35|17.29 | 17.51
Peso del agreg.

G luelto (GoF.) | KO | 718 | 712 | 7.34

y [Peso unitario K g/ms 1291.311280.5/1320.1| ;597 35

suelto (H=G/A) 7 8 4

Tabla 4.20 Resultados del peso unitario seco compactado y suelto del agregado grueso
b) Peso unitario seco suelto y compactado del agregado fino (ASTM C-29 /
NPT 400.017)

Trata de determinar el peso unitario seco compactado y suelto es decir varillado
para la obtencion de un resultado cuantitativo utilizado para un disefio posterior de

concreto.
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ENSAYO

RESULTADO

A [Volumen del molde ms | 001 | 001 | 001
B Peso del molde + agreg. Kg 18.84 | 1894 | 1905
compactado
C |Peso del molde Kg 10.17 | 10.17 | 10.17
Peso del agreg. compactado
D (D=B-C) Kg 8.67 8.77 8.89
Peso unitario
E compactado(E=D/A) Kg/ms |1559.35| 1577.34 | 1598.02 1578.24
F [Peso del molde + agreg. suelto Kg 18.15 | 18.10 | 18.49
G |Peso del agreg. suelto (G=F-C) Kg 7.98 7.93 8.33
H |Peso unitario suelto (H=G/A) | Kg/ms |1435.25| 1426.26 {1497.30| 1452.94

Tabla 4.21 Resultados del peso unitario seco compactado y suelto del agregado fino

4.1.1.4. Peso especifico y absorcién del agregado grueso (ASTM C-127 / NPT

400.021)

Este ensayo determina directamente el peso especifico de masa para un disefio

de mezcla posterior.

Ensayo Unid.  Resultado
Peso agregado al aire SSS (B) gr. 3000.00
Peso agregado sumergido (C) gr. 1842.10
Peso agregado secado al horno (A) ar. 2940.00
Pem (Peso especifico de masa) gr/cms 2.54
Pemsss gr/cms 2488
Pea (Peso especifico aparente) gr/cms3 2.68
Absorcion % 2.04

Tabla 4.22 Resultados del peso especifico y porcentaje de absorcion del agregado grueso.

4.1.1.5. Peso especifico y absorcion de agregados finos (ASTM C-128 / NTP
400.022)

Este ensayo determina directamente el peso especifico de masa para un disefio

de mezcla posterior.

ID Ensayo Unid.  Resultado
A Peso saturado superficialmente seco del

suelo (Psss) gr. 500.00
B ar. 660.14
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Peso del frasco + agua hasta marca de

1000ml
C [Peso del frasco + agua + Psss, C= A+ B o 1160.14
D Peso del frasco + Psss + agua hasta

marca de 1000ml ar. 063.25
E \Volumen de masa + volumen de vacio E

=C-D cms 196.89
= Peso seco del suelo (En estufa a

105°C+5°C) ar. 482.98
G |Volumende masa, G=E-(A-F)

cms 179.87

H Peso especifico masa (base seca), H =

F/E gr./cms 2.453
| Peso especifico sss (base saturada), | =

A/E gr./cms 2.539
] Peso especifico aparente(base seca), J =

FIG gr./cm3 2.685
K |Absorcion, K = (A - F/F)*100 % 3524

Tabla 4.23 Resultados del peso especifico y porcentaje de absorcion del agregado fino.

4.1.1.6. Cuadro resumen de las caracteristicas fisico - mecanicas de los

agregados

Tabla 4.24 Cuadro resumen de las caracteristicas fisico - mecanicas del agregado grueso

CARACTERISTICAS FISICO MECANICAS DEL AGREGADO GRUESO

ENSAYO (NORMA) VALOR UNIDAD
Modulo de finura (ASTM C136/NTP 400.012) 7.07 -
Contenido de humedad (ASTM C566/NTP 339.185) 2.05 %
Peso especifico M (ASTM C127/NTP 400.021) 2.54 gr/cms3
Peso especifico M. SSS (ASTM C127/NTP 400.021) 2.59 gr/cms3
Peso especifico A (ASTM C127/NTP 400.021) 2.68 gr/cms3
Absorcion (ASTM C127/NTP 400.021) 2.04 %
Peso unitario suelto (ASTM C29/NTP 400.021) 1297.36 | kg/ms
Peso unitario compactado (ASTM C29/NTP 400.017) 1413.37 kg/ms
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Tabla 4.25 Cuadro resumen de las caracteristicas fisico- mecanicas del agregado fino

CARACTERISTICAS FiSICO MECANICAS DEL AGREGADO FINO

ENSAYO(NORMA) VALOR UNIDAD
Modulo de finura (ASTM C136/NTP 400.012) 3.14 -
Contenido de humedad (ASTM C566/NTP 339.185) 4.26 %
Peso especifico M (ASTM C127/NTP 400.021) 2.45 gr/cms
Peso especifico M. SSS (ASTM C127/NTP 400.021) 2.54 gr/cms
Peso especifico A (ASTM C127/NTP 400.021) 2.69 gr/cms
Absorcion (ASTM C127/NTP 400.021) 3.52 %
Peso unitario suelto (ASTM C29/NTP 400.021) 1452.94 | kg/m3
Peso unitario compactado (ASTM C29/NTP 400.017) 1578.24 | kg/ms

4.1.2. DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO

El siguiente método de aplicacion ACI 211 permite obtener datos cuantitativos de

las cantidades de los materiales como el cemento, agua, arena, piedra y aditivos
4.1.2.1. MATERIALES:
% Cemento:

e Andino Portland ASTM = Tipo IP

e Peso especifico = 3.12
e Resistencia a la compresion: F'c = 245 Kg/cm2
s Agua:

e Potable, de la red de servicio publica de Huancavelica

e Peso especifico = 1000 Kg/m3

0,

% Agregado grueso:

e Tamafo maximo nominal = 3/4”

e Peso seco compactado = 1413.37 Kg/m3
e Peso especifico aparente = 2.68

e Absorcion = 2.04%

e Contenido de humedad = 2.05%
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% Agregado fino:

e Peso especifico aparente = 2.69
e Absorcion = 3.52%

e Contenido de humedad = 4.26%
e Modulo de finura = 3.14

4.1.2.2. DISENO DE MEZCLA POR EL METODO ACI 211
a) Seleccidn de la resistencia a la compresion (f 'c)

Se Selecciond una resistencia de 280 kg/cm2, ya que es el valor minimo
recomendado para pavimentos rigidos, segun el Manual de Carreteras “Suelos,
Geologia, Geotecnia y Pavimentos”, considerando también que la finalidad del
proyecto de investigacion es un concreto de uso para el tipo de pavimentos

mencionados.
f'c =280 kg/cm
b) Eleccidn del asentamiento.

De acuerdo con el uso del concreto se elige un tipo consistencia, en este caso por
tratarse de un concreto para pavimento rigido es necesario el uso de una mezcla
de consistencia ‘’seca’’ valor que oscila entre 0>’ (0 mm) a 2°’(50mm). Y por

criterios de trabajabilidad de la mezcla, se hara uso de un asentamiento de 1°°.
Asentamiento =1’
c) Eleccion del tamafio maximo nominal (TMN) y tamafio maximo(TM).

El tamafio maximo nominal del agregado grueso sera de 3/4°°, siendo un
requerimiento segun el ACI 318S-11 que el TMN del agregado debe ser menor
o igual que 1/3 del espesor de la losa (TMN < h/3).

TMN= 3/4¢
d) Calculo del agua de la mezcla y contenido del aire.

El concreto disenado, sera del tipo ‘’sin aire incluido’’.
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€)

f)

Considerando un TMN = 3/4”’

Dato ya obtenido de asentamiento =1’

Por lo tanto, segun la tabla, corresponde a la cantidad de agua= 190 L/m3.
También, corresponde la cantidad de aire incluido= 2%.

Seleccion de la relacion A/IMC o A/C.

Se Selecciond, mediante la siguiente tabla: la resistencia a la compresion media

requerida.

f'er =f'c + 84 (kg/ cm?)
f'cr = 280 + 84 (kg/ cm?)
f'cr = 364 kg/ cm?

Ahora, para determinar la relacion agua/ cemento (A/C), se hizo uso de la

siguiente tabla:

Nos ubicamos en la parte de la tabla donde se encuentra e interpolamos hasta

llegar al valor correspondiente para el f'cr trabajado.

f'cr = 364 kg/ cm?

400 0.43
364 X
350 0.48

Interpolando, llegamos al valor de: x = 0.466
Por lo tanto: Relacion a/c = 0.4666
Célculo del contenido de cemento

Ya habiendo realizado los pasos anteriores como la cantidad de agua y la relacion
alc, despejamos la formula mostrada a continuacion, con el fin de encontrar la

cantidad de cemento de disefio.
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Contenido de agua de mezcla (1/m?3)

Contenido de cemento(Kg/m?) = oy -
Relacionz (para f'cr)

) 1901/m3

Contenido de cemento(Kg/m®) = ———
0.466

Contenido de cemento(Kg/m?3) = 408 kg/m?

Tabla 4.26 Resumen de datos hasta el momento

P. seco Volumen

Materiales (kg/m3) (m3)
Cemento Tipo 1 408 0.1308
Agua 190 0.1900
Agregado fino
Agregado grueso
Aire(2%) - 0.0200
Balance volimenes 0.3408
Saldo volumenes 0.6592

Fuente: Autoria propia

g) Estimacion del Agregado Fino y Grueso.

Ya en este paso, se determina los volimenes absolutos de los agregados,
teniendo en consideracion los siguientes datos: (TMN A.G.=3/4”" y MF A.F.=
3.14)

Factor AG = 0.60

Peso seco AG = PUSC(AG) x Factor AG

Peso seco AG = 1,550 x 0.60

Peso seco AG = 930 kg/ms

Por tanto, El volumen Absoluto de AG. es:

Vol. Abs. AG = 0.366 ms

Ahora calculamos, el Volumen absoluto y Peso Seco del Agregado Fino.

Vol. AF= Volumen faltante agregados - Volumen AG
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Vol. AF=0.6592 - 0.366

Vol. AF=0.2932 m3

Peso seco AF=0.2932 x 2450
Peso seco AF=718.34

Peso seco AF= 718 kg/m3

Ya obteniendo los ultimos datos, mostrados anteriormente; podemos determinar
el Peso Seco y el Volumen de Todos los materiales, que seran agrupados en la
siguiente tabla:

Tabla 4.27 Resumen de datos

P. seco Volumen

Materiales (kg/m3) (m3)
Cemento Tipo 1 408 0.1308
Agua 190 0.1900
Agregado fino 930 0.3660
Agregado grueso 718 0.2932
Aire(2%) - 0.0200
Total 2246 1.0000

Fuente: Autoria propia

Ahora realizaremos las correcciones por humedad y % absorcion de los

agregados
Correccion por % absorcion

Para realizar la correccidn por absorcion, se utilizaran las siguientes formulas:
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Tabla 4.28 Correccion por % Absorcion

Materiales P.seco Volumen( % 9 Correccion_por% Peso
(kg/m3) m3) Absorcion Absorcion SSS(kg/m3)

Cemento Tipo 1 408 0.1308 408
Agua 190 0.1900 190
Agregado fino 930 0.3660 | 3.5239554 | 930x(1+3.52/100) 962.77
Agregado grueso 718 0.2932 | 2.0408163 | 718x(1+2.05/100) 732.65
Aire (2%) - 0.0200
Total 2246 | 1.0000 2293.43

Fuente: Autoria propia
Correccion por % humedad
Para realizar la correccion por humedad, se utilizaran las siguientes formulas:

%Hum

Correc. Peso AG Hum. = Peso AG seco x (1 + o )
Correc. Peso AG Hum. = Peso AG seco x (1 + %E)‘;m)
Aporte de Agua AG = Peso AG seco x (1 + (yi?)zs)
Aporte de Agua AF = Peso AG seco x (1 + (V‘;‘?)ES)

Tabla 4.29 Correccion por % Humedad.

Materiales il coM Rl o KC 5 Huljr(mezgad
(kg/m3)  (kg/m3) Humedad Humedad (kg/m3)
Cemento Tipo 1 408 408.000 408.00
Agua 190 190.000 187.77
Agregado fino 930 962.773 2.05 -13.70779 949.07
Agregado grueso 718 732.653 4.26 15.933739 748.59
Aire(2%) - : -
Total 2246 2293.426 2293.43

Fuente: Autoria propia

h) Resumen de los pesos (seco, SSS. y humedo)

Finalmente, se trascriben todos los presos obtenidos en una tabla resumen, como

se muestra continuacion:
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Tabla 4.30 Resumen de pesos (seco, S.S.S y humedo)

Peso
Materiales (ijfﬁg) insg(;nig;s Hudmedo

- L — (kg/m3)
Cemento Tipo 1 408 408 408
Agua 190 190 188
Agregado fino 930 963 949
Agregado grueso 718 733 749

Aire(2%) g - -

PUC(Kg/cm?2) 2246 2293 2293

Fuente: Autoria propia.

Proporciones en peso

cemento Arena Piedra Agua
1 2.33 1.83 0.46

Dosificacion en peso para un concreto patron (1 m3).

Elemento Peso(kg)

Agua 187.77
Cemento 408.00
Aire .

Agregado grueso 748.59
Agregado fino 949.07
Total 2293.43

Dosificacion en peso para un concreto, con agregado fino sustituido en 10%

de vidrio triturado reciclado (1 m3).

Elemento Peso(kg)

Agua 187.77
Cemento 408.00
Agregado grueso 748.59
Agregado fino 854.16
Vidrio triturado 94.91

Total 2293.43
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Cantidad de elementos para una probeta patrén y con 10% de vidrio.

Iemento Peso(k
Elemento \ Peso(kg) 1 g)

Agua
égua t ;;g Cemento 2.38
emento : Agregado grueso 4.37
Agregado grueso 4.37 i
Agreoao d = Agregado fino 4.98
Tgtrelga 0 fino 13' - Vidrio triturado 0.55
ota : Total 13.37

Dosificacion de elementos por probeta prismatica.
Volumen de una probeta prismatica = 0.004 m?3

Cantidad de elementos para una probeta patrén y con 10% de vidrio.

 Elemento Peso(kg)  Elemento Peso(kg)

Agua 0.83 Agua 0.83
Cemento 1.80 Cemento 1.80
Agregado grueso 3.29 Agregado grueso 3.29
Agregado fino 4.18 Agregado fino 3.76
Total 10.09 Vidrio triturado 0.42

Total 10.09

4.1.3. Ensayos fisicos

4.1.3.1. Determinacion del asentamiento del concreto (ASTM C-143 / NTP
339.035)

Tabla 4.31 Resultados de Slump del concreto

Concreto Pulgadas cm
Patron 7.5 i1
Vidrio #30 5.0 2"
Vidrio #16 4.0 11/2"
Vidrio #8 4.0 i 1/2"
Vidrio #4 5.0 2"
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4.1.4. Ensayos mecanicos

4.1.4.1. Determinacion de la resistencia a la compresion de testigos cilindricos

a)

(ASTM C - 39/ NTP 339.034)

Se puede reflejar en las tablas 4.18 y 4.19 que las resistencias a compresion han
ido aumentando gracias a la incorporacion de vidrio triturado porque el silice
del vidrio aporta una gran ductilidad y tenacidad al concreto logrando aumentar

sus resistencias iniciales.

Resistencia a la compresion a los 7 dias

Tabla 4.32 Resultados cuantitativos de resistencia a compresion a los 7 dias

PROBETAS DIAM. s

. PROM AREA  -arga .

DOSIFICACIO FECHADE FECHA DE | maxima promedio

N ' VACEADO ROTURA

1 | 03/12/2018 | 10/12/2018 | 15.20 | 181.46 | 33724.04 | 185.85

Patrén 2 | 04/12/2018 | 11/12/2018 | 1524 | 182.41 | 3424836 | 187.75 185.90
3 | 05/12/2018 | 12/12/2018 | 15.16 | 180.50 | 33230.90 | 184.10
1 | 03/12/2018 | 10/12/2018 | 15.30 | 183.85 | 33009.12 | 179.54

Vidrio #30 | 2 | 04/12/2018 | 11/12/2018 | 15.34 | 184.82 | 33621.81 | 181.92 179.75
3 | 05/12/2018 | 12/12/2018 | 15.26 | 182.89 | 32514.86 | 177.78
1 | 03/12/2018 | 10/12/2018 | 15.30 | 183.85 | 34590.26 | 188.14

Vidrio#16 | 2 | 04/12/2018 | 11/12/2018 | 15.34 | 184.82 | 35200.14 | 190.46 190.41
3 | 05/12/2018 | 12/12/2018 | 15.26 | 182.89 | 35230.83 | 192.63
1 | 04/12/2018 | 11/12/2018 | 15.30 | 183.85 | 37403.23 | 203.44

Vidrio#8 | 2 | 05/12/2018 | 12/12/2018 | 15.34 | 184.82 | 3730520 | 201.85 201.28
3 | 06/12/2018 | 13/12/2018 | 1526 | 182.89 | 36311.73 | 198.54
1 | 05/12/2018 | 12/12/2018 | 1520 | 181.46 | 37364.10 | 205.91

Vidrio#4 | 2 | 06/12/2018 | 13/12/2018 | 1524 | 182.41 | 37134.16 | 203.57 203.30
3 | 07/12/2018 | 14/12/2018 | 15.16 | 180.50 | 36178.54 | 200.43
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b) Resistencia a la compresion a los 28 dias

Tabla 4.33 Resultados cuantitativos de resistencia a compresion a los 28 dias.

PROBETAS DIAM. Carga . f'c
~ny FECHADE FECHADE PROM. AREA  héxima Kf/C »  promedio
POSIFICACION RyACEADO T ROTURA. | fiem)/ omz | (ko) SS98TOR Rikglemy
1 | 03/12/2018 | 31/12/2018 | 15.12 | 179.55 | 52694.77 | 293.48
Patron 2 | 03/12/2018 | 31/12/2018 | 15.20 | 181.46 | 53466.35 | 294.65 294.06
3 | 04/12/2018 | 01/01/2019 | 15.16 | 180.50 | 53079.64 | 294.06
1 | 03/12/2018 | 31/12/2018 | 15.23 | 182.18 | 55980.67 | 307.29
Vidrio#30 | 2 | 04/12/2018 | 01/01/2019 | 15.27 | 183.13 | 56108.46 | 306.38 307.44
3 | 05/12/2018 | 02/01/2019 | 15.19 | 181.22 | 55933.46 | 308.65
1 | 03/12/2018 | 31/12/2018 | 15.23 | 182.18 | 59010.25 | 323.92
Vidrio#16 | 2 | 04/12/2018 | 01/01/2019 | 15.27 | 183.13 | 59062.41 | 322.51 322.03
3 | 05/12/2018 | 02/01/2019 | 15.19 | 181.22 | 57930.50 | 319.67
1 | 04/12/2018 | 01/01/2019 | 15.20 | 181.46 | 60532.70 | 333.59
Vidrio#8 | 2 | 05/12/2018 | 02/01/2019 | 15.24 | 182.41 | 61794.80 | 338.76 336.78
3 | 06/12/2018 | 03/01/2019 | 15.16 | 180.50 | 61006.95 | 337.98
1 | 05/12/2018 | 02/01/2019 | 15.18 | 180.98 | 64333.38 | 355.47
Vidrio#4 | 2 | 06/12/2018 | 03/01/2019 | 15.22 | 181.94 | 62384.11 | 342.89 350.67
3 | 07/12/2018 | 04/01/2019 | 15.14 | 180.03 | 63667.13 | 353.65

4.1.4.2. Determinacion de la resistencia a la flexion en vigas simplemente
apoyadas con cargas a los tercios del tramo (ASTM C-78 / NTP
339.078)

Se puede reflejar en la tabla 4.20 y 4.21 que las resistencias a flexion han ido
aumentando gracias a la incorporacion de vidrio triturado debido a que el silice del
vidrio aporta una gran ductilidad y tenacidad al concreto logrando aumentar sus

resistencias iniciales.
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Resultados de ensayo a flexion del concreto patrén a las edades de 7, 14 y 28 dias.

Tabla 4.34 Resultados cuantitativos de resistencia a flexion Patron

PROBETAS DIMENSIONES \
.
FECHA DE FES;A £ LI'B‘SE A. mééima (Kgfcrmz) p{(orredio
VACEADO | ooriRa cm) o (Kg) (Kglem?)
1 | 27/12/2018 | 03/01/2019 9.80 10.10 30.00 911.39 27.35
2 | 27/12/2018 | 03/01/2019 7 9.93 9.80 30.00 901.53 28.35 28.39
3 | 27/12/2018 | 03/01/2019 9.77 9.67 30.00 896.52 29.47
1 | 27/12/2018 | 10/01/2019 10.40 0.83 30.00 1325.07 | 39.53
2 | 27/12/2018 | 10/01/2019 | 14 9.83 9.63 30.00 1290.64 | 42.43 40.84
3 | 27/12/2018 | 10/01/2019 10.13 9.63 30.00 1271.40 | 40.56
1 | 27/12/2018 | 24/01/2019 10.77 10.00 30.00 1451.49 | 40.44
2 | 27/12/2018 | 24/01/2019 | 28 10.40 9.83 30.00 1610.25 | 48.04 44.41
3 | 27/12/2018 | 24/01/2019 9.83 9.63 30.00 1360.78 | 44.74
Resistencia a la flexion C. Patron
i JE=EE§ aofga E=ris
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Figura 4.16 Curva resistencia vs Tiempo — Flexion patron
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Resultados de ensayo a flexidn del concreto con vidrio tamiz #30 (molido) a las edades de 7, 14 y 28 dias.

Tabla 4.35 Resultados cuantitativos de resistencia a flexion V. tamiz #30

PROBETAS DIMENSIONES
Carga Mr
FECHA FECHA  EDAD méxi?na promedio
DE DE (Kglem?)
VACEADO ROTURA
1 | 03/01/2019 | 10/01/2019 9.40 9.73 30.00 | 873.91 29.44
2 | 03/01/2019 | 10/01/2019 t 9.73 114 33 30.00 | 1215.60 29.17 28.98
3 | 03/01/2019 | 10/01/2019 9.93 9.53 30.00 | 852.23 28.32
1 | 03/01/2019 | 17/01/2019 9.73 11.33 30.00 | 1546.90 37.12
2 | 03/01/2019 | 17/01/2019 14 11.00 9.87 30.00 | 1404.26 39.34 38.33
3 | 03/01/2019 | 17/01/2019 9.30 9.70 30.00 | 1124.13 38.54
1 | 03/01/2019 | 31/01/2019 10.133333 9.63 30.00 | 1362.30 43.46
2 | 03/01/2019 | 31/01/2019 28 10.27 10.00 30.00 | 1530.76 44.73 45.03
3 | 03/01/2019 | 31/01/2019 10.20 9.40 30.00 | 1409.29 46.91

MAr promedio (Kg/cmz)A :

Resistencia a la flexion V. tamiz #30-Molido
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Figura 4.17 Curva resistencia vs Tiempo — Flexién vidrio tamiz #30 (Molido)




Resultados de ensayo a flexion del concreto con vidrio tamiz #16 (semimolido) a las edades de 7, 14 y 28 dias.

Tabla 4.36 Resultados cuantitativos de resistencia a flexion V. tamiz #16-Semimolido

PROBETAS ~ DIMENSIONES
LUZ Carga Mr
FECHA  FECHA EDAD o pERALTE LIBRE maima . MF promedio
DE DE : (Kglem?) i grem?)
VACEADO ROTURA
1 | 08/01/2019 | 15/01/2019 9.67 9.43 30.00 | 778.78 | 27.16
2 | 08/01/2019 | 15/01/2019 | 7 9.77 1033 | 30.00 | 94031 | 27.05 26.64
3 | 08/01/2019 | 15/01/2019 10.50 9.90 30.00 | 881.94 | 2571
1 | 08/01/2019 | 22/01/2019 9.80 9.83 30.00 | 116840 | 36.99
2 | 08/01/2019 | 22/01/2019 | 14 9.67 9.43 30.00 | 116244 | 4054 40.42
3 | 08/01/2019 | 22/01/2019 9.77 1033 | 30.00 | 1519.80 | 43.72
1 | 08/01/2019 | 05/02/2019 9.63 9.63 30.00 | 130253 | 43.71
2 | 08/01/2019 | 05/02/2019 | 28 9.87 1007 | 30.00 | 1258.16 | 37.75 40.27
3 | 08/01/2019 | 05/02/2019 9.47 1017 | 30.00 | 128345 | 39.35

g Resistencia a la flexion V. tamiz #16-

N Semimolido
:“50.00 ! 4Ul44 |
~ 'E 40.00 e ————
3 30.00 ==
| 2 2000 =2
B !
g 10.000__,U//
B0.00
= 0 7 14 21
'S

Dias de curado

Figura 4.18 Curva Resistencia vs Tiempo — Flexion vidrio Semimolido
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Resultados de ensayo a flexion del concreto con vidrio tamiz #8 (tamizado) a las edades de 7, 14 y 28 dias.

Tabla 4.37 Resultados cuantitativos de resistencia a flexion V. tamiz #8 (Tamizado)

PROBETAS

i DIMENSIONES

LUZ Carga Mr
FECHA | FECHA |EDAD \ oo pERALTE LIBRE maxima promedio
N* it - (Kg) (Kglem?)
VACEADO ROTURA
1 | 09/01/2019 | 16/01/2019 9.37 9.70 30.00 | 908.63 | 30.93
2 | 09/01/2019 | 16/01/2019 | 7 10.27 1000 | 30.00 | 1020.16 | 29.81 30.22
3 | 09/01/2019 | 16/01/2019 10.50 1000 | 30.00 | 1047.20 | 29.92
1 | 09/01/2019 | 23/01/2019 10.30 9.53 30.00 | 1251.58 | 40.11
2 | 09/01/2019 | 23/01/2019 | 14 9.37 9.70 30.00 | 124441 | 42.36 42.46
3 | 09/01/2019 | 23/01/2019 10.27 1000 | 30.00 | 1536.92 | 44.91
1 | 09/01/2019 | 06/02/2019 9.67 9.80 30.00 | 115244 | 37.24
2 | 09/01/2019 | 06/02/2019 | 28 | 10.07 9.80 30.00 | 125330 | 38.89 37.90
3 | 09/01/2019 | 06/02/2019 10.00 9.83 30.00 | 1211.26 | 37.58

Resistencia a la flexion V. tamiz #8 -

Tamizado

__50.00 42,46

g 30.00

© 20.00

e} 1

£ 10.009 jp—
£ 0.0

0 7 14 21

s

Dias de curado

Figura 4.19 Curva Resistencia vs Tiempo — Flexion vidrio tamiz #8 - Tamizado
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Resultados de ensayo a flexion del concreto con vidrio tamiz #4 (granular) a las edades de 7, 14 y 28 dias.

PROBETAS

i DIMENSIONES

Tabla 4.38 Resultados cuantitativos de resistencia a flexion V. tamiz #4 - Granular

LUZ Carga Mr

\e FES;A FES;A EDAD | \\CHO PERALTE LIBRE maxima promedio

VACEADO | ROTURA (Kglem?)
1 | 10/01/2019 | 17/01/2019 9.7 1007 | 30.00 | 84589 | 25.64
2 | 10/01/2019 | 17/01/2019 | 7 9.57 1010 | 30.00 | 817.48 | 25.13 24.90
3 | 10/01/2019 | 17/01/2019 9.57 1010 | 3000 | 77844 | 23.93
1 | 10/01/2019 | 24/01/2019 9.90 1017 | 30.00 | 104326 | 30.59
2 | 10/01/2019 | 24/01/2019 | 14 | 9.83 9.73 30.00 | 1029.65 | 33.16 32.02
3 | 10/01/2019 | 24/01/2019 9.7 1007 | 30.00 | 1065.94 | 32.31
1 | 10/01/2019 | 07/02/2019 9.70 9.7 30.00 | 1341.94 | 4351
2 | 10/01/2019 | 07/02/2019 | 28 9.7 9.93 30.00 | 1485.69 | 46.25 45.91
3 | 10/01/2019 | 07/02/2019 0.93 1033 | 30.00 | 1695.99 | 47.97

[
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Resistencia a la flexion V. tamiz #4-
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Figura 4.20 Curva Resistencia vs Tiempo — Flexién vidrio tamiz #4 — Granular




4.1.4.3. Modulos de rotura del concreto patron y con adicion de vidrio triturado

Los resultados obtenidos que se presentan en las siguientes tablas y graficos
son los resultados de los modulos de rotura de cada vigueta sometida a flexion,
ademas esta los esfuerzos - deformacion de cada una de las viguetas para el
concreto patron y concreto con adicion de vidrio triturado de cada medida y a

edades distintas.

Mas adelante se podréa ver el resumen de los esfuerzos — deformaciones de estas

viguetas para notar mejor los resultados.

a) Concreto patron a edad de 7 dias

e VigaP1-7D
CARGA Desplaza-  poq oo De:‘:ci)grr]na—

(ko) L, unitaria

0.00 0.00 0.00 0.0000
453.59 0.03 14.47 0.0035
544.31 0.07 17.36 0.0069
557.92 0.10 17.80 0.0104
566.99 0.13 18.09 0.0138
589.67 0.17 18.81 0.0173
612.35 0.20 19.54 0.0208
657.71 0.23 20.98 0.0242
680.39 0.27 21.71 0.0277
703.07 0.30 22.43 0.0311
725.75 0.33 23.15 0.0346
757.50 0.37 24.17 0.0381
780.18 0.40 24.89 0.0415
807.39 0.43 25.76 0.0450
816.47 0.47 26.05 0.0484
839.15 0.50 26.77 0.0519
884.50 0.53 2735 0.0554

78



« VigaP2-7D

Desplaza Deto
a-s{EL ento : 0
O O
0.00 0.00 0.00 0.0000
453.59 0.03 12.64 0.0033
521.63 0.07 14.53 0.0067
54431 0.10 1547 0.0100
566.99 0.13 15.80 0.0133
589.67 0.17 16.43 0.0167
616.89 0.20 17.19 0.0200
657.71 0.23 18.33 0.0233
680.39 0.27 18.96 0.0267
225mlD 0.30 20.22 0.0300
757.50 0.33 2811 0.0333
780.18 0.37 21.74 0.0367
839.15 0.40 23.38 0.0400
861.82 0.43 24.01 0.0433
884.50 0.47 24.65 0.0467
907.18 0.50 25.28 0.0500
929.86 0.53 25.91 0.0533
952.54 0.57 26.54 0.0567
975.22 0.60 27.17 0.0600
984.29 0.63 27.43 0.0633
1011.51 0.67 28.18 0.0667
1047.80 0.70 28.35 0.0700
e VigaP3-7D
CARGA( | DERBZER pop o ook NReTarpes
Kg) miento (kglem?) cion.
(cm) unitaria
453.59 0.03 14.91 0.0034
521.63 0.07 17415 0.0069
566.99 0.10 18.64 0.0103
589.67 0.13 19.38 0.0138
612.35 0.17 20.13 0.0172
635.03 0.20 20.87 0.0207
657.71 0.23 21.62 0.0241
666.78 A 21.92 0.0276
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703.07 0.30 23.11 0.0310
71214 0.33 23.41 0.0345
125.75 0.37 23.86 0.0379
748.43 0.40 24.60 0.0414
771.11 0.43 25.35 0.0448
834.61 0.47 27.43 0.0483
884.50 0.50 29.08 0.0517
898.11 0.53 29.47 0.0552
( - 7
Esfuerzo vs Deformacion
(muestra patron 7 dias)
__35.00
”g 30.00 oo
B 25.00 ..o“t‘
< 20.00 s s82°
2 15.00 ~
"_E 10.00
S 5.00
g 000 @
k7 0.0000 0.0100 0.0200 0.0300 0.0400 0.0500 0.0600 0.0700 0.0800
Deformacién unitaria (mm/mm)
L e P1-7D P2-7D @~ P3-7D

J

b) Concreto patrén a los 14 dias

Viga P1-14D

CARGA | Desplazas | e o oo W) ICHINRS
(ka) miento (kg/cm?) cion.

(cm) unitaria
0.00 0.00 0.00 0.0000
453.59 0.03 12.64 0.0033
521.63 0.07 14.53 0.0067
54431 0.10 15.17 0.0100
566.99 0.13 15.80 0.0133
589.67 0.17 16.43 0.0167
616.89 0.20 17.19 0.0200
657.71 0.23 18.33 0.0233
680.39 0.27 18.96 0.0267
725.75 0.30 20.22 0.0300
757.50 0558 21.11 0.0333
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780.18 0.37 21.74 0.0367
839.15 0.40 23.38 0.0400
861.82 0.43 24.01 0.0433
884.50 0.47 24.65 0.0467
907.18 0.50 25.28 0.0500
929.86 0.53 25.91 0.0533
952.54 0.57 26.54 0.0567
975.22 0.60 27.17 0.0600
984.29 0.63 27.43 0.0633
1011.51 0.67 28.18 0.0667
1047.80 0.70 29.20 0.0700
1088.62 0.73 30.33 0.0733
1179.34 0.77 32.86 0.0767
1315.42 0.80 36.65 0.0800
1428.81 0.83 39.53 0.0833
e Viga P2-14D
CARGA( O e | R
Kg) miento (kg/cm?) cion
(cm) unitaria

0.00 0.00 0.00 0.0000
453.59 0.03 (13.53 0.0034
498.95 0.07 14.88 0.0068
553.38 0.10 16.51 0.0102
576.06 0.13 17.19 0.0136
603.28 0.17 18.00 0.0169
621.42 0.20 18.54 0.0203
635.03 0.23 18.94 0.0237
657.71 0.27 19.62 0.0271
680.39 0.30 20.30 0.0305
703.07 0.33 20.97 0.0339
725.75 0.37 21.65 0.0373
780.18 0.40 23.27 0.0407
816.47 0.43 24.36 0.0441
830.07 0.47 24.76 0.0475
839.15 0.50 25.03 0.0508
852.75 0.53 25.44 0.0542
907.18 0.57 27.06 0.0576
952.54 0.60 28.42 0.0610
1065.94 0.63 31.80 0.0644
1165.73 0.67 34.78 0.0678
1224.70 0.70 36.54 0.0712
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1279.13 0.73 38.16 0.0746
1315.42 0.77 39.24 0.0780
1360.78 0.80 40.60 0.0814
1383.46 0.83 41.27 0.0847
1428.81 0.87 42.43 0.0881
o VigaP3-14D
CARGA( Oy ] S TS
kg) miento (kg/cm?) cion.
(cm) unitaria

0.00 0.00 0.00 0.0000
453.59 0.03 14.91 0.0035
476.27 0.07 15.66 0.0069
521.63 0.10 S 0.0104
566.99 0.13 18.64 0.0138
657.71 0.17 21.62 0.0173
703.07 0.20 23.11 0.0208
748.43 0.23 24.60 0.0242
793.79 0.27 26.10 0.0277
852.75 0.30 28.03 0.0311
898.11 0.33 29.53 0.0346
952.54 0.37 331 0.0381
988.83 0.40 32.51 0.0415
997.90 0.43 32.81 0.0450
1043.26 0.47 34.30 0.0484
1088.62 0.50 35.79 0.0519
1133.98 0.53 37.28 0.0554
1238.31 0.57 40.56 0.0588
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Esfuerzo vs Deformacion
(muestra patron 14 dias)

€ 40.00 ° ®
o ¢
([ ]

[ ]
®
.Q ~f"“..

0.0000 0.0100 0.0200 0.0300 0.0400 0.0500 0.0600 0.0700 0.0800 0.0900 0.1000

Deformacién unitaria (mm/mm)

® P1-14D P2-14D ® P3-14D

\ L W

c) Concreto patrén a los 28 dias

e Viga P1-28D
CARGA(k QEPIZEs. TR o
miento cion
) (cm) () unitaria

0.00 0.00 0.00 0.0000
453.59 0.03 12.64 0.0033
521.63 0.07 14.53 0.0067
544.31 0.10 15. 1% 0.0100
566.99 0.13 15.80 0.0133
589.67 0.17 16.43 0.0167
616.89 0.20 17.19 0.0200
657.71 0.23 18.33 0.0233
680.39 0.27 18.96 0.0267
725.75 0.30 20.22 0.0300
757.50 0.33 21.11 0.0333
780.18 0.37 21.74 0.0367
839.15 0.40 23.38 0.0400
861.82 0.43 24.01 0.0433
884.50 0.47 24.65 0.0467
907.18 0.50 25.28 0.0500
929.86 0.53 25.91 0.0533
952.54 0.57 26.54 0.0567
975.22 0.60 27.17 0.0600
984.29 0.63 27.43 0.0633
1011.51 0.67 28.18 0.0667
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1047.80 0.70 29.20 0.0700
1088.62 0.73 30.33 0.0733
1179.34 0.77 32.86 0.0767
1315.42 0.80 36.65 0.0800
1428.81 0.83 39.81 0.0833

e VigaP2-28D

CARGA Desplaza- Esfuerzo Defg,rma-
(kg) miento T cion
(cm) unitaria

0.00 0.00 0.00 0.0000
453.59 0.03 13.53 0.0034
498.95 0.07 14.88 0.0068
553.38 0.10 16.51 0.0102
576.06 0.13 19819 0.0136
603.28 0.17 18.00 0.0169
621.42 0.20 18.54 0.0203
635.03 0.23 18.94 0.0237
657.71 0.27 19.62 0.0271
680.39 0.30 20.30 0.0305
703.07 0.33 20.97 0.0339
[(23.45 0.37 21.65 0.0373
780.18 0.40 23.27 0.0407
816.47 0.43 24.36 0.0441
830.07 0.47 24.76 0.0475
839.15 0.50 25.03 0.0508
852.75 0.53 25.44 0.0542
907.18 0.57 27.06 0.0576
952.54 0.60 28.42 0.0610
1065.94 0.63 31.80 0.0644
1165.73 0.67 34.78 0.0678
1224.70 0.70 36.54 0.0712
1279.13 0.73 38.16 0.0746
1315.42 0.77 39.24 0.0780
1360.78 0.80 40.60 0.0814
1383.46 0.83 41.27 0.0847
1428.81 0.87 42.62 0.0881
1451.49 0.90 43.30 0.0915
1496.85 0.93 44.65 0.0949
1610.25 0.97 48.04 0.0983
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e VigaP3-28D

CARGA | PEplzas e g e BETOIMA-
(kg) miento (kg/sz) C-I0n .

(cm) unitaria
0.00 0.00 0.00 0.0000
453.59 0.03 14.91 0.0035
476.27 0.07 15.66 0.0069
521.63 0.10 17.15 0.0104
566.99 0.13 18.64 0.0138
657.71 0.17 21.62 0.0173
703.07 0.20 23.11 0.0208
748.43 0.23 24.60 0.0242
793.79 0.27 26.10 0.0277
852.75 0.30 28.03 0.0311
898.11 0.33 29.53 0.0346
952.54 0.37 31.31 0.0381
988.83 0.40 32.51 0.0415
997.90 0.43 32.81 0.0450
1043.26 0.47 34.30 0.0484
1088.62 0.50 35.79 0.0519
1133.98 0.53 37.28 0.0554
1238.31 0.57 40.71 0.0588
1347.17 0.60 44.29 0.0623
1360.78 0.63 44.74 0.0657

( Esfuerzo vs Deformacion

(muestra patrdén 28 dias)
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d) Concreto adicionado vidrio tamiz #30 (molido) a los 7 dias

e VigaM1-7D

Desplaza- Deforma-
miento ZP L cion
(kg/cm?)

CARGA(

Lofemyf 0 NT 0" | unitania, |

0.00 0.00 0.00 0.0000
498.95 0.03 16.81 0.0034
566.99 0.07 19.10 0.0068
635.03 0.10 21.39 0.0103
680.39 0.13 22.92 0.0137
748.43 0.17 25.21 0.0171
793.79 0.20 26.74 0.0205
861.82 0.23 29.03 0.0240
873.91 0.27 29.44 0.0274

e VigaM2-7D

CARGA( 260l e | R
Kg) miento (kg/cm?) cion:

(cm) unitaria
0.00 0.00 0.00 0.0000
476.27 0.03 11.43 0.0029
521.63 0.07 12.52 0.0059
544.31 0.10 13.06 0.0088
589.67 0.13 14.15 0.0118
612.35 0.17 14.69 0.0147
635.03 0.20 15.24 0.0176
680.39 0.23 16.33 0.0206
725.75 0.27 17.42 0.0235
748.43 0.30 17.96 0.0265
771.11 0.33 18.50 0.0294
929.86 0.37 22.31 0.0324
1133.98 0.40 AL 0.0353
1179.34 0.43 28.30 0.0382
1215.60 0.47 29.17 0.0412
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e VigaM3-7D

CARGA | PEplzas e g e ' BETOIMA-
(ka) miento (kg/cm?) cion.
(cm) unitaria
0.00 0.00 0.00 0.0000
498.95 0.03 16.58 0.0035
521.63 0.07 17.33 0.0070
566.99 0.10 18.84 0.0105
589.67 0.13 19.60 0.0140
612.35 0.17 20.35 0.0175
635.03 0.20 21.10 0.0210
680.39 0.23 22.61 0.0245
703.07 0.27 23.36 0.0280
748.43 0.30 24.87 0.0315
816.47 0.33 27.13 0.0350
852.23 0.37 28.32 0.0385
e Esfuerzo vs Deformacion w
Muestra V. tamiz #30 - Molido 7 dias
_35.00
E 30.00 T —
B 2500 o nd ——
S 20.00 o g—o—o°
FlL: S
E 10.00
5 s5.00
“E 0.00 ®
0.0000  0.0100  0.0200  0.0300  0.0400  0.0500
Deformacién unitaria (mm/mm)
e VM1-7D VM2-7D e VM3-7D
¥ -
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e) Concreto adicionado vidrio tamiz #30 (molido) a los 14 dias

e Viga M1-14D

Deforma-
cion
unitaria

0.00 0.00 0.00 0.0000
453.59 0.03 12.71 0.0034
476.27 0.07 13.34 0.0068
521.63 0.10 14.61 0.0101
544.31 0.13 15.25 0.0135
87453 0.17 16.01 0.0169
589.67 0.20 16.52 0.0203
635.03 0.23 17.79 0.0236
680.39 0.27 19.06 0.0270
725.75 0.30 20.33 0.0304
771.11 0.33 21.60 0.0338
816.47 0.37 22.87 0.0372
852.75 0.40 23.89 0.0405
907.18 0.43 25.41 0.0439
952.54 0.47 26.69 0.0473
975.22 0.50 27.32 0.0507
997.90 0.53 27.96 0.0541
1065.94 0.57 29.86 0.0574
1115.84 0.60 31.26 0.0608
1179.34 0.63 33.04 0.0642
1224.70 0.67 34.31 0.0676
1270.06 0.70 35.58 0.0709
1546.90 0.73 37.12 0.0743

Viga M2-14D
CARGA( BleshlF2a  E cfuerzo |\ e
kg) miento (kglcm?) cion:
(cm) unitaria

453.59 0.03 ii5155 0.0034
498.95 0.07 kit 0.0069
566.99 0.10 19.44 0.0103
662.24 0.13 22.70 0.0137
725.75 0.17 24.88 0.0172
711 0.20 26.44 0.0206
852.75 0.23 29.24 0.0241
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884.50 0.27 30.32 0.0275
952.54 0.30 32.66 0.0309
1043.26 0.33 35 0.0344
1404.26 0.37 39.34 0.0378

e Viga M3-14D

Desplaza- Deforma-
Esfuerzo ciéin

(kg/cm?)

CARGA

,,,,,,,,, N AT S DI ETTE
0.00 0.00 0.00 0.0000
453.59 0.03 13.25 0.0033
498.95 0.07 14.58 0.0067
566.99 0.10 16.57 0.0100
662.24 0.13 19.35 0.0133
725.75 0.17 21.21 0.0167
771.11 0.20 22.53 0.0200
852.75 0.23 24.92 0.0233
884.50 0.27 25.85 0.0267
952.54 0.30 27.83 0.0300
1043.26 0.33 30.48 0.0333
1088.62 0.37 31.81 0.0367
1124.13 0.40 38.54 0.0400
y
Esfuerzo vs Deformacion
Muestra V. Molido 14 dias
— 50.00
% 40.00 + 5
E’ao.oo : ,0"....00'.
3 20.00 e®° e
© §eleec?
g 10.00
:é 0.00 @
y 0.0000 0.0100 0.0200 0.0300 0.0400 0.0500 0.0600 0.0700 0.0800
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-
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f) Concreto adicionado vidrio tamiz #30 (molido) a los 28 dias

e Viga M1-28D

Desplaza- Deforma-

miento EQIEIZT cién

(cm) ey unitaria
0.00 0.00 0.00 0.0000
453.59 0.03 13.25 0.0033
521.63 0.07 15.24 0.0067
566.99 0.10 16.57 0.0100
612.35 0.13 17.89 0.0133
657.71 0.17 19.22 0.0167
703.07 0.20 20.54 0.0200
748.43 0.23 21.87 0.0233
793.79 0.27 23.20 0.0267
843.68 0.30 24.65 0.0300
893.58 0.33 26.11 0.0333
929.86 0.37 27.17 0.0367
975.22 0.40 28.50 0.0400
1043.26 0.43 30.48 0.0433
1156.66 0.47 33.80 0.0467
1251.91 0.50 36.58 0.0500
1365.31 0.53 39.90 0.0533
1451.49 0.57 42.41 0.0567
1573.96 0.60 43.46 0.0600

e Viga M2-28D

CARGA( Desplazalll Eofuerzog (e Rl
k) miento (ka/cm?) ion
(cm) unitaria
0.00 0.00 0.00 0.0000
453.59 0.03 15.10 0.0035
526.17 0.07 17.51 0.0071
553.38 0.10 18.42 0.0106
576.06 0.13 19.17 0.0142
616.89 0.17 20.53 0.0177
635.03 0.20 21.14 0.0213
680.39 0.23 22.65 0.0248
694.00 0.27 23.10 0.0284
725.75 0.30 24.16 0.0319
762.03 0.33 25.37 0.0355
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793.79 0.37 26.42 0.0390
816.47 0.40 27.18 0.0426
861.82 0.43 28.69 0.0461
907.18 0.47 30.20 0.0496
G752 0.50 32.46 0.0532
1020.58 0.53 38:97 0.0567
1065.94 0.57 35.48 0.0603
1111.30 0.60 36.99 0.0638
1156.66 0.63 38.50 0.0674
1165.73 0.67 38.80 0.0709
1224.70 0.70 40.77 0.0745
123377 0.73 41.07 0.0780
1283.67 0.77 42.73 0.0816
1306.34 0.80 43.48 0.0851
1351.70 0.83 44.73 0.0887

e Viga M3-28D

CARGA( r%?zmzza' Esfuerzo gg‘;"rma
kg) (cm) o) unitaria
0.00 0.00 0.00 0.0000
45359 | 0.03 13.22 0.0034
526.17 | 0.07 15.34 0.0067
553.38 | 0.10 16.13 0.0101
576.06 | 0.13 16.79 0.0135
616.89 | 0.17 17.98 0.0168
63503 | 0.20 18.51 0.0202
680.39 | 0.23 10.83 0.0236
694.00 | 0.27 20.23 0.0269
72575 | 0.30 21.16 0.0303
762.03 | 0.33 22.21 0.0337
79379 | 0.37 23.14 0.0370
816.47 | 0.40 23.80 0.0404
861.82 | 0.43 25.12 0.0438
907.18 | 0.47 26.45 0.0471
97522 | 0.50 28.43 0.0505
102058 | 0.53 29.75 0.0539
1065.94 | 0.57 31.07 0.0572
1111.30 | 0.60 32.40 0.0606
1156.66 | 0.63 33.72 0.0640
1165.73 | 0.67 33.98 0.0673
1224.70 | 0.70 35.70 0.0707
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1233. 758 873 35.91 0.0741
1288618, 0.7 37.42 0.0774
1306.34 | 0.80 38.08 0.0808
1351.70 | 0.83 39.40 0.0842
1409.29 | 0.87 46.91 0.0922
( il

Esfuerzo vs Deformacion
Muestra V. #30 - 28 dias
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h

® VM1-28D VM2-28D ® VM3-28D

g) Concreto adicionado vidrio tamiz #16 (semimolido) a los 7 dias

e VigaS1-7D

Desplaza- Deforma-

miento SIUEZ0 ign

(cm) unitaria

0.00 0.00 0.00 0.0000
453.59 0.03 13.91 0.0033
557.92 0.07 17.11 0.0066
680.39 0.10 20.86 0.0098
712.14 0.13 21.83 0.0131
739.35 0.17 22.67 0.0164
T 0.20 23.64 0.0197
798.32 0.23 24.48 0.0230
861.82 0.27 26.42 0.0262
893.58 0.30 27.16 0.0295
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e VigaS2-7D

carei@iRst e | R
k) miento (kg/om?) ion
(cm) unitaria
0.00 0.00 0.00 0.0000
544.31 0.03 17.23 0.0034
603.28 0.07 19.10 0.0068
662.24 0.10 20.97 0.0102
748.43 0.13 23.69 0.0136
771.11 0.17 24.41 0.0169
816.47 0.20 25.85 0.0203
861.82 0.23 27.05 0.0237
e VigaS3-7D
CARGA( Rl e o RS
k) miento (kglom?) ion
(cm) unitaria
0.00 0.00 0.00 0.0000
458.13 0.03 15.98 0.0035
521.63 0.07 18.19 0.0071
557.92 0.10 19.46 0.0106
571.53 0.13 19.93 0.0141
580.60 0.17 20.25 0.0177
589.67 0.20 20.56 0.0212
657.71 0.23 22.94 0.0247
680.39 0.27 23.73 0.0283
752.96 0.30 25.71 0.0318
* P

Esfuerzo vs Deformacion
Muestra V. #16 - 7 dias
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h) Concreto adicionado vidrio tamiz #16 - semimolido a los 14 dias

e VigaS1-14D

Desplaza- Deforma-

miento Esfuerzo cién
(kg/cm?) o
~unitaria

0.00 0.00 0.00 0.0000
453.59 0.03 13.22 0.0034
489.88 0.07 14.28 0.0067
521.63 0.10 15.21 0.0101
576.06 0.13 16.79 0.0135
612.35 0.17 17.85 0.0168
635.03 0.20 18.51 0.0202
657.71 0.23 19.17 0.0236
680.39 0.27 19.83 0.0269
703.07 0.30 20.50 0.0303
725.75 0.33 21.16 0.0337
771.11 0.37 22.48 0.0370
816.47 0.40 23.80 0.0404
852.75 0.43 24.86 0.0438
907.18 0.47 26.45 0.0471
929.86 0.50 27.11 0.0505
952.54 0.53 27.77 0.0539
997.90 0.57 29.09 0.0572
1043.26 0.60 30.41 0.0606
1088.62 0.63 31.73 0.0640
1133.98 0.67 33.06 0.0673
1179.34 0.70 34.38 0.0707
1224.70 0.73 35.90 0.0741
1270.06 0.77 36.99 0.0774

e Viga S2-14D
CARGA Drfi‘;'natzoa‘ Esfuerzo Dei?grr?a‘

(k) (cm) (e unitaria

0.00 0.00 0.00 0.0000
544,31 0.03 17.23 0.0034
603.28 0.07 19.10 0.0068
662.24 0.10 20.97 0.0102
748.43 0.13 23.69 0.0136
771.11 0.17 24.41 0.0169
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816.47 0.20 25.85 0.0203
861.82 0.23 27.28 0.0237
907.18 0.27 28.72 0.0271
943.47 0.30 29.87 0.0305
975.22 0.33 30.87 0.0339
1043.26 0.37 33.03 0.0373
1133.98 0.40 35.90 0.0407
1224.70 0.43 38.77 0.0441
1292.74 0.47 40.54 0.0475
o Viga S3-14D
CARGA Dri]si'Z'natzoa' Esfuerzo Def:‘i’grrr‘a'
(ko) (cm) ) unitaria
0.00 0.00 0.00 0.0000
458.13 0.03 15.98 0.0035
521.63 0.07 18.19 0.0071
557.92 0.10 19.46 0.0106
571.53 0.13 19.93 0.0141
580.60 0.17 20.25 0.0177
589.67 0.20 20.56 0.0212
657.71 0.23 22.94 0.0247
680.39 0.27 23.73 0.0283
752.96 0.30 26.26 0.0318
816.47 0.33 28.47 0.0353
907.18 0.37 31.64 0.0389
952.54 0.40 33.22 0.0424
988.83 0.43 34.49 0.0459
997.90 0.47 34.80 0.0495
1065.94 0.50 37.17 0.0530
1124.91 0.53 39.23 0.0565
1179.34 0.57 41.13 0.0601
1211.09 0.60 42.24 0.0636
1256.45 0.63 43.72 0.0671
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Esfuerzo vs Deformacion
Muestra V. #16 - 14 dias

0.00 e
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Esfuerzo a flexién (kg/cm?)
©0
('
¢

® VS1-14D VS2-14D ® VS3-14D

& &

i) Concreto adicionado vidrio tamiz #16 (semimolido) a los 28 dias

e VigaS1-28D
SRR | e N i i
(kg) miento (kg/cm?) cion.
(cm) unitaria
0.00 0.00 0.00 0.0000
453.59 0.03 13.05 0.0032
557.92 0.07 16.05 0.0065
612.35 0.10 17.62 0.0097
680.39 0.13 19.57 0.0129
757.50 0.17 21.79 0.0161
839.15 0.20 24.14 0.0194
952.54 0.23 27.40 0.0226
1020.58 0.27 29.36 0.0258
1133.98 0.30 32.62 0.0290
1224.70 0.33 35.23 0.0323
1292.74 0.37 37.19 0.0355
1419.74 0.40 40.84 0.0387
1546.75 0.43 43.71 0.0419
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e Viga S2-28D

CARGA | PEplzas e g e ' BETOIMA-
(kg) miento (kg/cm?) cion
(cm) unitaria
0.00 0.00 0.00 0.0000
453.59 0.03 15.22 0.0035
521.63 0.07 17.50 0.0069
589.67 0.10 19.79 0.0104
644.10 0.13 21.61 0.0138
703.07 0.17 23.59 0.0173
793.79 0.20 26.64 0.0208
907.18 0.23 30.44 0.0242
997.90 0.27 33.49 0.0277
1079.55 0.30 37.75 0.0311
e Viga S3-28D
CARGA Dre:izlnatzoa_ Esfuerzo Del;ci)g;na—
(k) (cm) L unitaria
0.00 0.00 0.00 0.0000
453.59 0.03 13.61 0.0033
498.95 0.07 14.97 0.0066
544.31 0.10 16.33 0.0099
566.99 0.13 17.01 0.0132
589.67 0.17 17.69 0.0166
612.35 0.20 18.37 0.0199
680.39 0.23 2041 0.0232
771.11 0.27 23.14 0.0265
816.47 0.30 24.50 0.0298
861.82 0.33 25.86 0.0331
920.79 0.37 27.63 0.0364
975.22 0.40 29.26 0.0397
1052.33 0.43 31.57 0.0430
112491 0.47 33.75 0.0464
1179.34 0.50 35.38 0.0497
1224.70 0.53 36.75 0.0530
1256.45 0.57 37.70 0.0563
1288.20 0.60 38.65 0.0596
1319.95 0.63 39.35 0.0629
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Esfuerzo vs Deformacion
Muestra V. #16 - 28 dias
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j) Concreto adicionado vidrio tamiz #8 (tamizado) a los 7 dias

e VigaT1-7D

(cm) iy unitaria
0.00 0.00 0.00 0.0000
453.59 0.03 14.07 0.0034
498.95 0.07 15.48 0.0068
544.31 0.10 16.89 0.0102
589.67 0.13 18.29 0.0136
603.28 0.17 18.72 0.0169
625.96 0.20 19.42 0.0203
680.39 0.23 2. 1K1 0.0237
748.43 0.27 23.22 0.0271
v 0.30 23.92 0.0305
839.15 0.33 26.03 0.0339
861.82 0.37 26.74 0.0373
907.18 0.40 28.15 0.0407
952.54 0.43 29.55 0.0441
1020.58 0.47 30.93 0.0475
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e VigaT2-7D

Des_plaza— o -, Defgrma—
miento (kg/cm?) cion:

(cm) unitaria
0.00 0.00 0.00 0.0000
453.59 0.03 14.54 0.0035
521.63 0.07 16.72 0.0070
612.35 0.10 19.62 0.0105
662.24 0.13 21.22 0.0140
703.07 0.17 22.53 0.0175
748.43 0.20 2389 0.0210
771.11 0.23 24.71 0.0245
816.47 0.27 26.17 0.0280
839.15 0.30 26.89 0.0315
861.82 0.33 27.62 0.0350
952.54 0.37 29.81 0.0385

e VigaT3-71D
CARGA Dﬁlsiz'natf)a' Esfuerzo Dei?grr?a'
(ko) (cm) Log) unitaria
0.00 0.00 0.00 0.0000
453.59 0.03 15.44 0.0034
480.81 0.07 16.37 0.0069
512.56 0.10 17.45 0.0103
544.31 0.13 18.53 0.0137
557.92 0.17 18.99 0.0172
580.60 0.20 19.76 0.0206
589.67 0.23 20.07 0.0241
635.03 0.27 21.62 0.0275
648.64 0.30 22.08 0.0309
666.78 0.33 22.70 0.0344
694.00 0.37 23.62 0.0378
725.75 0.40 24.70 0.0412
771.11 0.43 26.25 0.0447
816.47 0.47 27.79 0.0481
870.90 0.50 29.65 0.0515
929.86 0.53 29.92 0.0550

99



N

@ )
Esfuerzo vs Deformacion
Muestra V. #8 - 7 dias
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k) Concreto adicionado vidrio tamiz #8 (tamizado) a los 14 dias

Viga T1-14D

CARGA( D;Sirélniza' Esfuerzo Del(‘:?érrr:]a-

kg) (cm) g unitaria

0.00 0.00 0.00 0.0000
453.59 0.03 12.96 0.0033
544.31 0.07 154865 0.0067
589.67 0.10 16.85 0.0100
621.42 0.13 17.75 0.0133
657.71 0.17 18.79 0.0167
703.07 0.20 20.09 0.0200
748.43 0.23 21.38 0.0233
793.79 0.27 22.68 0.0267
843.68 0.30 24.11 0.0300
889.04 0.33 25.40 0.0333
952.54 0.37 27.22 0.0367
997.90 0.40 28.51 0.0400
1133.98 0.43 32.40 0.0433
1202.02 0.47 34.34 0.0467
1270.06 0.50 36.29 0.0500
1306.34 0.53 3lad? 0.0533
1342.63 0.57 38.36 0.0567
1392.53 0.60 39.79 0.0600
1442.42 0.63 40.11 0.0633
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e Viga T2-14D

CARGA | PEplzas e g e ' BETOIMA-
(kg) miento (kg/cm?) cion
(cm) unitaria
0.00 0.00 0.00 0.0000
453.59 0.03 14.54 0.0035
521.63 0.07 16.72 0.0070
612.35 0.10 19.62 0.0105
662.24 0.13 21.22 0.0140
703.07 0.17 22.53 0.0175
748.43 0.20 23.99 0.0210
771.11 0.23 24.71 0.0245
816.47 0.27 26.17 0.0280
839.15 0.30 26.89 0.0315
861.82 0.33 27.62 0.0350
952.54 0.37 30.53 0.0385
975.22 0.40 31.25 0.0420
997.90 0.43 31.98 0.0455
1043.26 0.47 33.43 0.0490
1065.94 0.50 34.16 0.0524
1111.30 0.53 35.61 0.0559
1156.66 0.57 37.07 0.0594
1224.70 0.60 39.25 0.0629
1256.45 0.63 40.27 0.0664
1338.10 0.67 42.36 0.0699
e Viga T3-14D
CARGA | DEBIEZE: | Efuerzo 1) g IS
(ko) (cm) (GEus unitaria
0.00 0.00 0.00 0.0000
453.59 0.03 15.44 0.0034
480.81 0.07 16.37 0.0069
512.56 0.10 17.45 0.0103
544.31 0.13 18.53 0.0137
557.92 0.17 18.99 0.0172
580.60 0.20 19.76 0.0206
589.67 0.23 20.07 0.0241
635.03 0.27 21.62 0.0275
648.64 0.30 22.08 0.0309
666.78 0.33 22.70 0.0344
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694.00 0.37 23.62 0.0378
128075 0.40 24.70 0.0412
771.11 0.43 26.25 0.0447
816.47 0.47 27.79 0.0481
870.90 0.50 29.65 0.0515
929.86 0.53 31.65 0.0550
975.22 0.57 33.20 0.0584
997.90 0.60 3387 0.0619
1043.26 0.63 35.51 0.0653
1088.62 0.67 37.06 0.0687
1111.30 0.70 37.83 0.0722
1165.73 0.73 39.68 0.0756
1192.95 0.77 40.61 0.0790
1229.23 0.80 41.84 0.0825
1292.74 0.83 44.91 0.0859

Esfuerzo a flexién (kg/cm?)

Esfuerzo vs Deformacion
Muestra V. #8 - 14 dias
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008°°®
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0.00000.01000.02000.03000.04000.05000.06000.07000.08000.09000.1000

Deformacién unitaria (mm/mm)

® VT1-14D VT2-14D ® VT3-14D
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I) Concreto adicionado vidrio tamiz # 8 (tamizado) a los 28 dias

e VigaT1-28D
CARGA D;sipélnz%[zoa- Esfuerzo De:‘:ci)grrlna-
(ko) (cm) (disigg unitaria
0.00 0.00 0.00 0.0000
453.59 0.03 3625 0.0033
521.63 0.07 15.24 0.0067
571.53 0.10 16.70 0.0100
616.89 0.13 18.03 0.0133
625.96 0.17 18.29 0.0167
666.78 0.20 19.48 0.0200
703.07 0.23 20.54 0.0233
707.60 0.27 20.68 0.0267
748.43 0.30 21.87 0.0300
784.71 0.33 22.93 0.0333
798.32 0.37 23.33 0.0367
843.68 0.40 24.65 0.0400
861.82 0.43 25.18 0.0433
920.79 0.47 26.91 0.0467
952.54 0.50 27.83 0.0500
1043.26 0.53 30.48 0.0533
1111.30 0.57 32.47 0.0567
1147.59 0.60 33.53 0.0600
1202.02 0.63 35.12 0.0633
1265.52 0.67 36.98 0.0667
1329.02 0.70 37.24 0.0700
e Viga T2-28D

CARGA D&Sirélnatzoa- Esfuerzo Dei?grr?a‘

(ko) (cm) (<G unitaria
0.00 0.00 0.00 0.0000
453.59 0.03 14.66 0.0034
498.95 0.07 16.12 0.0068
521.63 0.10 16.86 0.0102
544.31 0.13 17.59 0.0136
576.06 0.17 18.61 0.0170
635.03 0.20 20.52 0.0204
703.07 0.23 22.72 0.0238
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748.43 0.27 24.18 0.0272
7781 1 0.30 24.92 0.0306
789.25 0.33 25.50 0.0340
839.15 0.37 27.12 0.0374
907.18 0.40 29.31 0.0408
948.01 0.43 30.63 0.0442
997.90 0.47 32.25 0.0476
1065.94 0.50 34.44 0.0510
1147.59 0.53 37.08 0.0544
1183.88 0.57 38.26 0.0578
1224.70 0.60 38.89 0.0612
Viga T3-28D
CARGA Dr?]sipélnatzoa— Esfuerzo De:‘:ci)g;na—
) (cm) ealleies unitaria
0.00 0.00 0.00 0.0000
453.59 0.03 14.08 0.0034
535.24 0.07 16.61 0.0068
589.67 0.10 18.30 0.0102
612.35 0.13 19.00 0.0136
657.71 0.17 20.41 0.0170
707.60 0.20 21.96 0.0204
762.03 0.23 23.65 0.0238
793.79 0.27 24.63 0.0272
839.15 0.30 26.04 0.0306
861.82 0.33 26.74 0.0340
898.11 0.37 27.87 0.0374
920.79 0.40 28.57 0.0408
975.22 0.43 30.26 0.0442
1111.30 0.47 34.48 0.0476
1156.66 0.50 35.89 0.0510
1211.09 0.53 37.58 0.0544
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m) Concreto adicionado vidrio tamiz #4 - granular a los 7 dias

Viga G1-7D

(cm) L unitaria
0.00 0.00 0.00 0.0000
453.59 0.03 12.83 0.0032
512.56 0.07 14.50 0.0065
566.99 0.10 16.04 0.0097
621.42 0.13 17.58 0.0129
662.24 ALl 18.73 0.0161
680.39 0.20 19.24 0.0194
757.50 0.23 21.43 0.0226
798.32 0.27 22.58 0.0258
852.75 0.30 24.12 0.0290
929.86 0.33 25.64 0.0323

105



Viga G2-7D

Viga G3-7D

CARGA | PEplzas e g e ' BETOIMA-
(kg) miento (kg/cm?) cion
(cm) unitaria
0.00 0.00 0.00 0.0000
453.59 0.03 14.61 0.0034
498.95 0.07 16.07 0.0068
544.31 0.10 17.53 0.0103
589.67 0.13 18.99 0.0137
635.03 0.17 20.45 0.0171
680.39 0.20 21.91 0.0205
716.68 0.23 23.08 0.0240
757.50 0.27 24.39 0.0274
798.32 0.30 25.13 0.0308
CARGA Dre:ire)zlnatzoa_ Esfuerzo Del;ci)g;na—
(ko) (cm) {kgicm?) unitaria
0.00 0.00 0.00 0.0000
453.59 0.03 13.75 0.0033
489.88 0.07 14.85 0.0066
544 31 0.10 16.50 0.0099
589.67 0.13 17.87 0.0132
703.07 0.17 21.31 0.0166
748.43 0.20 22.69 0.0199
771.11 0.23 23.37 0.0232
816.47 0.27 23.93 0.0265

Esfuerzo a flexién (kg/cm?)

Esfuerzo vs Deformacion
Muestra V. #4 - 7 dias

30.00
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n) Concreto adicionado vidrio tamiz #4 - granular a los 14 dias

e Viga G1-14D

Desplaza- Deforma-

miento Esfuerzo cién
(kg/cm?) o
~unitaria

0.00 0.00 0.00 0.0000
453.59 0.03 13.30 0.0033
476.27 0.07 13.96 0.0066
566.99 0.10 16.62 0.0098
612.35 0.13 17.95 0.0131
657.71 0.17 19.28 0.0164
#71.11 0.20 22.61 0.0197
816.47 0.23 23.94 0.0230
861.82 0.27 25.27 0.0262
916.26 0.30 26.86 0.0295
952.54 0.33 27.93 0.0328
961.62 0.37 28.19 0.0361
1043.26 0.40 30.59 0.0393

e Viga G2-14D
CARGA Dﬁlsi‘;'n""tf)a' Esfuerzo De‘;?grr?a'

(ko) (cm) i/cng unitaria

0.00 0.00 0.00 0.0000
453.59 0.03 14.61 0.0034
498.95 0.07 16.07 0.0068
544.31 0.10 17.53 0.0103
589.67 0.13 18.99 0.0137
635.03 0.17 20.45 0.0171
680.39 0.20 21.91 0.0205
716.68 0.23 23.08 0.0240
757.50 0.27 24.39 0.0274
798.32 0.30 25 (1 0.0308
852.75 0.33 27.46 0.0342
929.86 0.37 29.94 0.0377
975.22 0.40 3141 0.0411
1029.65 0.43 33.16 0.0445

107



Viga G3-14D

CARGA | PEplzas e g e ' BETOIMA-
(kg) miento (kglcmz) C.lon.

(cm) unitaria
0.00 0.00 0.00 0.0000
45359 0.03 1375 | 0.0033
489.88 0.07 1485 | 0.0066
544.31 0.10 1650 | 0.0099
589.67 0.13 1787 | 00132
703.07 0.17 2131 | 0.0166
748.43 0.20 2269 | 0.0199
77111 0.23 2337 &h=070232
816.47 0.27 2475 | 0.0265
861.82 0.30 2612 | 0.0298
907.18 0.33 2750 | 0.0331
943.47 0.37 2860 | 0.0364
952.54 0.40 2887 | 0.0397
975.22 0.43 2056 | 0.0430
1065.94 |  0.47 3231 | 0.0464

Esfuerzo a flexién (kg/cm?)

Esfuerzo vs Deformacion
Muestra V. #4 - 14 dias

35.00
30.00
25.00
20.00
15.00
10.00

5.00
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® VG1-14D

VG2-14D

® VG3-14D
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- 4
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0) Concreto adicionado vidrio tamiz #4 - granular a los 28 dias

e Viga G1-28D
CARGA D;sipélnz%[zoa- Esfuerzo De:‘:ci)grrlna-
(ko) (cm) (disigg unitaria
0.00 0.00 0.00 0.0000
453.59 0.03 13.94 0.0033
544.31 0.07 16.73 0.0066
589.67 0.10 18.13 0.0099
630.49 0.13 19.38 0.0132
694.00 0.17 21.33 0.0165
739.35 0.20 22.73 0.0198
830.07 0.23 25.52 0.0231
879.97 0.27 27.05 0.0264
934.40 0.30 28.72 0.0297
952.54 0.33 29.28 0.0330
975.22 0.37 29.98 0.0363
1043.26 0.40 32.07 0.0396
1133.98 0.43 34.86 0.0429
1202.02 0.47 36.95 0.0462
1270.06 0.50 39.04 0.0495
1292.74 0.53 39.74 0.0528
1360.78 0.57 41.83 0.0561
1383.46 0.60 42.53 0.0594
1406.14 0.63 43.23 0.0627
1428.81 0.67 43.51 0.0660
e Viga G2-28D

CARGA Dﬁfi'[é'natzoa' Esfuerzo Dei?grrf‘a'

(kg) (cm) gt unitaria
0.00 0.00 0.00 0.0000
453.59 0.03 14.71 0.0034
498.95 0.07 16.18 0.0068
566.99 0.10 18.38 0.0102
648.64 0.13 21.03 0.0137
671.32 0.17 21.77 0.0171
689.46 0.20 22.35 0.0205
716.68 0.23 23.24 0.0239
748.43 0.27 24.27 0.0273
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802.86 0.30 26.03 0.0307
852.75 0.33 27.65 0.0341
934.40 0587 30.30 0.0375
984.29 0.40 31.91 0.0410
1029.65 0.43 33.38 0.0444
1102.23 0.47 35.74 0.0478
1161.20 0.50 37.65 0.0512
1211.09 0.53 39.27 0.0546
1306.34 0.57 42.36 0.0580
1360.78 0.60 44.12 0.0614
1383.46 0.63 44.86 0.0648
1406.14 0.67 45.59 0.0683
1428.81 0.70 46.25 0.0717
Viga G3-28D
CARGA S Esfuerzo Deforma-
(kg) miento (kalem?) cion
(cm) unitaria
0.00 0.00 0.00 0.0000
453.59 0.03 14.12 0.0034
521.63 0.07 16.24 0.0067
571.53 0.10 17.79 0.0101
612.35 0.13 19.06 0.0134
675.85 0.17 21.04 0.0168
725.75 0.20 22.59 0.0201
793.79 0.23 24.71 0.0235
861.82 0.27 26.83 0.0268
943.47 0.30 29.37 0.0302
997.90 0.33 31.07 0.0336
1065.94 0.37 33.18 0.0369
1088.62 0.40 33.89 0.0403
1143.05 0.43 35.58 0.0436
1224.70 0.47 38.13 0.0470
1310.88 0.50 40.81 0.0503
1349.44 0.53 42.01 0.0537
1360.78 0.57 42.36 0.0570
1383.46 0.60 43.07 0.0604
1406.14 0.63 43.77 0.0638
1428.81 0.67 44.48 0.0671
1474.17 0.70 45.89 0.0705
1519.53 0.73 47.97 0.0738
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Esfuerzo vs Deformacion
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4.1.4.4. Esfuerzos y deformaciones unitarias

Se puede reflejar en la tabla 4.39 que los esfuerzos y deformaciones unitarias
ensayadas a resistencias a flexién, han ido reduciendo gracias a la incorporacion de
vidrio triturado, debido a que el silice del vidrio aporta una gran ductilidad y tenacidad

al concreto logrando aumentar sus resistencias iniciales.

Tabla 4.39 Cuadro de resumen de esfuerzos y deformaciones unitarias

Mr i Deforma-
Concreto Muestra  (Esfuerzo)( (Esfuerzo)2 cién R
Kg/cm?) pr.(K)g/cm unitaria S’
P1-7D 27.35 0.0554
7 dias P2-7D 28.35 28.39 0.0700 0.0602
P3-7D 29.47 0.0552
P1-14D 39.53 0.0833
Patrén 14 dias P2-14D 42.43 40.84 0.0881 0.0768
P3-14D 40.56 0.0588
P1-28D 40.44 0.0833
28 dias P2-28D 48.04 44.41 0.0983 0.0825
P3-28D 44.74 0.0657
M1-7D 29.44 0.0274
7 dias M2-7D 29sls 28.98 0.0412 0.0357
Vidrio M2-7D 28.32 0.0385
#30 M1-14D 37.12 0.0743
14 dias M2-14D 39.34 38.33 0.0378 0.0507
M3-14D 38.54 0.0400
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M1-28D 43.46 0.0600
28dias | M2-28D 44.73 45.03 0.0887 0.0803
M3-28D 46.91 0.0922
S1-7D 27.16 0.0295
7 dias $2-7D 27.05 26.64 0.0237 0.0283
$3-7D 25.71 0.0318
e S1-14D 36.99 0.0774
Vﬁgo l4dias | S2-14D 40.54 40.42 0.0475 0.0640
$3-14D 43.72 0.0671
51-28D 43.71 0.0419
28dias | S2-28D 37.75 40.27 0.0311 0.0453
$3-28D 39.35 0.0629
T1-7D 30.93 0.0475
7 dias T2-7D 29.81 30.22 0.0385 0.0470
T3-7D 29.92 0.0550
1. T1-14D 40.11 0.0633
V'gg'o 14dias | T2-14D 42.36 42.46 0.0699 0.0731
T3-14D 44.91 0.0859
T1-28D 37.24 0.0700
28dias | T2-28D 38.89 37.90 0.0612 0.0619
T3-28D 37.58 0.0544
G1-7D 25.64 0.0323
7 dias G2-7D 25.13 24.90 0.0308 0.0299
G3-7D 23.93 0.0265
| G1-14D 30.59 0.0393
V'ﬂ'o l4dias | G2-14D 33.16 32.02 0.0445 0.0434
G3-14D 32.31 0.0464
G1-28D 4351 0.0660
28dias | G2-28D 46.25 45.91 0.0717 0.0705
G3-28D 47.97 0.0738

4.1.5. Disefio de un pavimento rigido por el método AASHTO 93

Para la investigacion se realizara el disefio del pavimento rigido de la av. Universitaria

tramo Manchego Mufioz — Puente del ejército en la ciudad de Huancavelica
4.1.5.1. Periodo de disefio

(De acuerdo al trafico proyectado que tienen transito mayor de 1,000,000 EE

en el carril y por recomendacion de la guia AASTHO)
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Asumiremos un periodo de disefio variable e igual a 20 afos.
4.1.5.2. indice de serviciabilidad

Parametro que esta en funcion de la serviciabilidad inicial y final. La seleccion
del indice de servicio final estd basada en el valor mas bajo que pueda tolerar
el pavimento, antes de la rehabilitacion o reconstruccion, estos valores se

adoptan segun la recomendacion por el AASHTO.

Pi = 4.5 para pavimentos rigidos

Pt = 2.0 calles residenciales y estacionamientos
4.1.5.3. Factor de Confiabilidad

Para el disefio se adopta un nivel de confiabilidad de R= 0.80 para el tipo de

camino local en zona urbana. Obteniendo una desviacién estidndar ZR=-0.841.

4.1.5.4. Error estdndar combinado (So)

Se asume el valor de So = 0.32, basado en el desarrollo de la carretera

experimental efectuada por la AASHTO para pavimentos rigidos.
4.1.5.5. Coeficiente de transferencia de carga (J)

La utilizacién de pasajuntas es la manera mas conveniente de lograr la
efectividad en la transferencia de cargas, los investigadores recomiendan

evaluar su utilizacion en vias de mayor importancia.
Para nuestro caso se considera un coeficiente de transferencia: J = 3.0.
4.1.5.6. Coeficiente de drenaje (Cd)

Se adopta el coeficiente de drenaje para pavimentos rigido. En consideracion
del material de base granular, al igual que el de sub-base, tienen buena
capacidad de drenaje, también la zona en estudio presenta lluvias segun el
SENAHMI en meses de diciembre, enero, febrero, marzo y parte de abril por

lo que se considera mas del 25% del afio la estructura del pavimento estara
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expuesta a niveles de humedad, por lo que se ha determinado que el coeficiente
de drenaje 30% buenom2=m1=1.0

4.1.5.7. Estimacion de numero de ejes equivalentes (Esal)

El disefio considera el niUmero de ejes equivalentes (ESAL) para el periodo de
andlisis (W18) en el carril de disefio. A partir de conteos vehiculares y
conversion a ejes equivalentes, se debe afectar al ESAL en ambas direcciones
por factores direccionales y de carril, aplicando la ecuacion a continuacion se

presenta el calculo de ESAL, en el carril de disefio:
Wig = Dp * Dy, * WlB
Donde:

W18 : Numero de ejes equivalentes (ESAL) para el periodo de analisis en el

carril de disefio

DD: Factor de distribucion direccional

DL.: Factor de distribucion por carril

W,g : Tréfico total en ambas direcciones para el periodo de disefio

Los factores de distribucion direccional DD, segin la recomendacion del
AASHTO para dos direcciones considera 50%. La distribucion por carril DL,

se asumio6 100% por considerarse un carril en cada direccion.
W18 = 744310.5858
4.1.5.8. Modulo de reaccion de la subrasante (k)

En el monograma
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a) Estimamos el espesor de la sub base como dato preliminar

b) Obtenemos el mdédulo resilente y modulo de elasticidad del suelo de fundacion

y de la sub base respectivamente

c) Proyectamos con las flechas y obtenemos el médulo de reaccion compuesto

Figura 21.22 Monograma para determinar el mddulo de reaccion compuesto de la
subrasante, suponiendo una profundidad infinita

X102MPa
ol 1] NNEANNN I
7 [ NNNNNN
NS ‘ NN
HISNENSNR | SNSINAANANN
25 SIS | ANNANS VNN
10 =LA \\‘\ L RN \\\\\ \NANAN
i SR \\ \\\\ \\‘\\\:\\ NN
i Ny, N Y AN
SARRNEELENEASNSNN NN ;
RN \ AONSNNNNNN E
» & sy N \ N WS !\\}‘Q\\ \\\\ ) g‘g
e AN it
3 N SRR £
N N ‘i\ \\\\ \\ L
N, NN 250 Eg
N NCNAANY 20 £ 2
Espesor da la subbssa, (mm) ~N N \\\\\\\ 150 ; H
7 450 400 350 300 250 200 150 \\ng
|k 100 g:
a5 —— : T M| N 75 £
o b T N ~NOsON N 28
wl P~ - ~ ‘dk T E E_
70 ~L T % ~ s 28
1% e e ™ ™ by ™~ R
150 I L~ N, Es
ESNERSN SN i
™~ ~ NN EF
T~y R 2
SERNNN
i AN | (I
do \\ J
(oot o, (e AN
[ [owa] I I |

Maodulo de reaccién compuesto de la subrasante (k) = 100.00 Mpa/m
% Método AASHTO

Datos de la Sub Base: CBR = 20.00 %, Espesor: 20.00 cm

SiCBR<=10

K =2.55 + 52.5 LOG (CBR)

SiCBR>10

K = 46 + 9.08 (LOG (CBR))"4.34

K = 74.45 Mpa/m
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Datos del Suelo de Fundacion: CBR = 8.00 %

SiCBR<=10

K = 2.55 + 52.5 LOG (CBR)

SiCBR>10

K =46 +9.08 (LOG (CBR))*4.34

K = 49.96 Mpa/m

Madulo de reaccién compuesto de la subrasante (K) = 58.30 Mpa/m
4.1.5.9. Mddulo de elasticidad del concreto

Se aplica la ecuacion recomendado por el AASHTO.

kg 11b 2.542cm?
E._ * [(f'c) = * g
€ =57 000 (f'c) cm?  04536kg 1 pulg?

= .....psi

Esfuerzo ala

Descripcion Compresion Esfuerz.c’a L ; M‘,"°,'“'° il 1
(Kg/Cm2) Compresion (Psi) Elasticidad (Psi)
Patron 294.06 4173.78 3682474.40
Vidrio #30 307.44 4363.66 3765304.46
Vidrio #16 322.03 4570.79 3853632.77
Vidrio #8 336.78 4780.05 3940859.12
Vidrio #4 350.67 4977.24 4021325.42

Tabla 4.40 Mdédulos de elasticidad de las diferentes mezclas

4.1.5.10. Mddulo de rotura del concreto (S°C)

El mddulo de ruptura fue uno de los objetivos a estudiar en la presente
investigacion, cumpliendo con tal proposito presentamos la tabla N 4.28
indicando el incremento de la resistencia a flexion segun la cantidad de vidrio
triturado adicionada los cuales fueron utilizados para el respectivo disefio
segun la metodologia AASHTO 1993.
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Moédulo de Ruptura Mddulo de

Resglpcigp (Kg/Cm2) Ruptura (Psi)
Patron CN 4441 630.27
Vidrio #30 45.03 639.18
Vidrio #16 40.27 571.57
Vidrio #8 37.90 537.98
Vidrio #4 4591 651.62

Tabla 4.41 Mddulos de rotura de las diferentes mezclas

4.1.5.11. Espesor de Losa (D)

Es la variable que se pretende determinar al realizar un disefio de una estructura
de pavimento, el espesor se refiere solamente a la capa de concreto hidraulico

que se coloca sobre la subbase y/o subrasante.

Se aplica la ecuacién general de la guia AASHTO 93 para pavimentos rigidos:
W18 = Trafico (Numero de ESAL’s) = 744310.5858

ZR = Desviacion Estandar normal, ZR = -0.841 para R = 80%

SO = Error estandar combinado de la prediccion de trafico = 0.32

D = Espesor de la losa del pavimento en (pulg.) =?

APSI = Diferencia de serviciabilidad (APSI=P0 - Pt) =2.5

Pt = Serviciabilidad final = 2.0

S’C = Modulo de rotura del concreto en (psi) indicado en la tabla N... segtn el

tipo de vidrio. 4.35 Mpa

J = Coeficiente de transferencia de carga = 3.0

Cd = Coeficiente de drenaje = 1.00

E c= modulo de elasticidad del concreto (psi) = Ver tabla 4.25

K= mddulo de reaccion de la subrasante en pci (psi/pulg) = 58.30 Mpa/m.

Reemplazando datos en una hoja de calculo Excel por el cual obtenemos la

tabla N° 4.27 para un periodo de disefio de 20 afios.
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Tabla 4.42 Espesor de pavimento rigido segin los mddulos de ruptura de los testigos

MODULO DE “ ESPESOR DE ESPESOR DE
DESCRIPCION RUPTURA RORELO DE. PAVIMENTO PAVIMENTO
RUPTURA (psi)
(kg/cm2) (pulg) (cm)
Patréon 44 .41 630.27 8.25 20.96
Vidrio #30 45.03 639.18 8.20 20.83
Vidrio #16 40.27 571.57 8.78 22.30
Vidrio #8 37.90 537.98 9.11 23.14
Vidrio #4 45,91 651.62 8.14 20.68
: :
ESPESOR DE PAVIMENTO (cm)
24.00 23.14
22.30
22.00 20.96 20.83 20.68
20.00
5 18.00 :
g
& 16.00
14.00
12.00
10.00
PATRON VIDRIO #30  VIDRIO #16  VIDRIO #8 VIDRIO #4
A 4

Figura 4.23 Espesor de pavimento de mezcla control vs mescla experimental

4.2. Discusion de resultados

4.2.1. Resistencia a la compresién

Se refleja en la figura 4.24 un aumento y disminucién de resistencia a
compresion a los 7 dias cada vez que se va incluyendo vidrio triturado reflejado
los siguientes resultados: concreto patron: 185.9 kg/cm?, vidrio #30 molido:
179.75 kg/cmz?, vidrio #16 semimolido: 190.41 kg/cm?, vidrio #8 tamizado:
201.28 kg/cm?, vidrio #4 granular: 203.3 kg/cm?, logrando un resultado parcial

en la mejora del concreto usado para pavimentos rigidos.

También se ve un aumento de resistencia a compresion a los 28 dias cada vez
que se va incluyendo vidrio triturado reflejado los siguientes resultados:
Concreto patron: 294.06 kg/cm?, vidrio #30 molido: 307.4 kg/cm?, vidrio #16
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semimolido: 322.03 kg/cm?, vidrio #8 tamizado: 336.78 kg/cm?, vidrio #4
granular: 350.67 kg/cm?, logrando un resultado positivo en la mejora del

concreto usado para pavimentos rigidos.

Figura 4.24 Resultados resistencia a la compresion

’

Resistencia a la compresion

S
o
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4

<
.00 i O
[12]

i Patron = Vidrio #30 = Vidrio #16 = Vidrio #8 m Vidrio #4

4.2.1.1. Comparacion de la resistencia a compresion del concreto sin y con

reemplazo de vidrio triturado para 7 dias de curado

En el grafico N° 4.25 se puede apreciar que a partir de esta edad de ensayo la
resistencia disminuye en 3.31% con el reemplazo de agregado fino por vidrio
#30 con respecto de la probeta patrén, también se puede observar que las
resistencias con vidrio #16, #8 y #4 aumentaron en 2.43%, 8.27% y 9.36%
respectivamente con respecto a la resistencia de la probeta patron.

Figura 4.25 Comparacion de resistencia a la compresion a los 7 dias
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Resistencia a la compresion - 7 dias
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4.2.1.2. Comparacion de la resistencia a compresion del concreto sin y con

reemplazo de vidrio triturado para 28 dias de curado

En el grafico N° 4.26 se puede apreciar que a 28 dias de edad de ensayo la
resistencia aumenta en 4.55% con el reemplazo de agregado fino por vidrio #30
con respecto de la probeta patrén, también se puede observar que las
resistencias con vidrio #16, #8 y #4 aumentaron en 9.51%, 14.53% y 19.25%

respectivamente con respecto a la resistencia de la probeta patréon.

Figura 4.26 Comparacion de resistencia a la compresion - 28 dias
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4.2.2. Resistencia a la flexion

4.2.2.1. Comparacion de la resistencia a flexion del concreto sin y con reemplazo

de vidrio triturado para 7 dias de curado

Los resultados obtenidos para en un tiempo de curado de 7 dias como se
muestra en el grafico N° 4.27 donde se puede observar que la resistencia
alcanzada fue de 28.39 kg/cm? con 0% de reemplazo de agregado fino; 28.98
kg/cmz al reemplazar 10% de agregado fino por vidrio #30, 26.64 kg/cm? por
vidrio #16, 30.22 kg/cm? por vidrio #8 y 24.90 kg/cm?2 por vidrio #4. En el
grafico N° 4.28 se puede apreciar que a partir de esta edad de ensayo la
resistencia aumenta con el 10% de reemplazo de agregado fino por vidrio #30
y #8 en 2.07% y 6.45% respectivamente con respecto de la probeta patron,
también se puede observar que las resistencias con vidrio #16 y #4 disminuyen
en 6.16 % y 12.28% respectivamente con respecto a la resistencia de la probeta
patron.

- Resistencia a la flexién a los 7 dias

35.00 -

3000 7 ‘g

PROMEDIO (KG/CM?)

-
Patrén CV.#30 CV. #16 CV. #8

Figura 4.27 Resistencia a la flexion - 7 dias
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Resistencia a la flexion 7 dias
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Patrén CV.#30 CV. #16 CV. #8 CV. #4

Figura 4.28 Comparacion de resistencia a la flexion - 7 dias

4.2.2.2. Comparacion de la resistencia a flexion del concreto sin y con reemplazo

de vidrio triturado para 14 dias de curado

Los resultados obtenidos para en un tiempo de curado de 7 dias como se
muestra en el grafico N° 4.29 donde se puede observar que la resistencia
alcanzada fue de 40.84 kg/cm?2 con 0% de reemplazo de agregado fino; 38.33
kg/cmz al reemplazar 10% de agregado fino por vidrio #30, 40.42 kg/cm? por
vidrio #16, 42.46 kg/cmz2 por vidrio #8 y 32.02 kg/cm? por vidrio #4. En el
grafico N° 4.30 se puede apreciar que a partir de esta edad de ensayo la
resistencia aumenta con el 10% de reemplazo de agregado fino por vidrio #8
en 3.97% con respecto de la probeta patron, también se puede observar que las
resistencias con vidrio #30, #16 y #4 disminuyen en 6.14 %, 1.02 y 21.6%

respectivamente con respecto a la resistencia de la probeta patron.
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stencia a la flexiéon a los 14 di.
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Figura 4.29 Resistencia a la flexién - 14 dias
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Figura 4.30 Comparacion de resistencia a la flexion - 14 dias

4.2.2.3. Comparacion de la resistencia a flexion del concreto sin y con reemplazo
de vidrio triturado para 28 dias de curado

Los resultados obtenidos para en un tiempo de curado de 28 dias como se

muestra en el grafico N° 4.31 donde se puede observar que la resistencia
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alcanzada fue de 44.41 kg/cm? con 0% de reemplazo de agregado fino; 45.03
kg/cm? al reemplazar 10% de agregado fino por vidrio #30, 40.27 kg/cm? por
vidrio #16, 37.9 kg/cmz2 por vidrio #8 y 45.91 kg/cmz2 por vidrio #4. En el
grafico N° 4.32 se puede apreciar que a partir de esta edad de ensayo la
resistencia aumenta con el 10% de reemplazo de agregado fino por vidrio #30
y #4 en 1.4% y 3.37% respectivamente con respecto de la probeta patron,
también se puede observar que las resistencias con vidrio #16 y #8 disminuyen
en 9.33 % y 14.67% respectivamente con respecto a la resistencia de la probeta

patron.

" Resistencia a la flexién a los 28
} dias

5000 7 44.41

40.00

30.00

20.00

10.00

MR PROMEDIO (KG/CM?)

]
Patrén CV.#30 CV. #16 CV. #8 CV.#4

0.00

™

Figura 4.31 Resistencia a la flexion - 28 dias
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Figura 4.32 Comparacion de resistencia a la flexion - 28 dias
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4.2.2.4. Resumen de Resistencias a la flexion a 7, 14 y 28 dias de los diferentes
tipos de concreto

En la figura 4.33 vemos variaciones de las resistencias a flexion de las diferentes
viguetas de concreto patron y adicionado 10 % con vidrio triturado; a 7, 14 y 28 dias
de curado. Notando que el concreto de vidrio #4 — granular sufrié un crecimiento
notable mediante los dias. El concreto con vidrio #16 y #8 sufrieron caidas prematuras

en su resistencia durante su curado.

Figura 4.33 Resumen de resistencias a la flexion a diferentes edades

Resistencia a la flexion

<

x g
Q i
g

DiAS DE CURADO

W Patrén B CV.#30 mCV.#16 = CV.#8 MWCV.#4

4.2.3. Desplazamientos y deformaciones unitarias del concreto patron vy

adicionados en 10% de vidrio triturado a edades de 7, 14 y 28 dias.

Se refleja en la figura 4.34 una reduccion de desplazamientos a los 7, 14y 28
dias cada vez que se va incluyendo vidrio triturado reflejado en los siguientes
resultados: Concreto Patron: 0.5889, 0.7556 y 0.8111 cm respectivamente,
Vidrio #30 Molido: 0.367, 0.5 y 0.767 respectivamente, Vidrio #16
Semimolido: 0.2778, 0.6222 y 0.4556 cm respectivamente, Vidrio #8
Tamizado: 0.4556, 0.7111 y 0.6111 respectivamente y Vidrio #4 Granular: 0.3,
0.4333y 0.7 cm, logrando un resultado positivo en la mejora del concreto usado

para pavimentos rigidos.
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Figura 4.34 Desplazamientos de concreto patron y adicionados en 10% de vidrio
triturado a edades de 7, 14 y 28 dias.
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También en la figura 4.35 se nota una reduccién de desplazamientos a los 7, 14
y 28 dias cada vez que se va incluyendo vidrio triturado reflejado en los
siguientes resultados: Concreto Patron: 0.0602, 0.0768 y 0.0825
respectivamente, Vidrio #30 Molido: 0.0357, 0.0507 y 0.0803
respectivamente, Vidrio #16 Semimolido: 0.0283, 0.0640 y 0.0453
respectivamente, Vidrio #8 Tamizado: 0.0470, 0.0731 y 0.0619
respectivamente y Vidrio #4 Granular: 0.0299, 0.0434 y 0.0705, logrando un

resultado positivo en la mejora del concreto usado para pavimentos rigidos.
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Figura 4.35 Deformaciones unitarias de concreto patron y adicionados en 10% de vidrio

4.3.

triturado a edades de 7, 14 y 28 dias.
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Prueba de hipotesis

4.3.1. Ensayo a compresion

Para tener un control de disefio de mezcla y de la calidad del concreto la cual
se utilizdé para la elaboracion de las vigas experimentales y de control, se
elaboraron probetas cilindricas de 15x30cm y se ensayaron a los 7 y 28 dias,

que a continuacion se presentan los resultados:

De acuerdo al codigo ACI 214, se puede evaluar la calidad del concreto para

muestras menores a 10 ensayos, de la siguiente manera:

.l 1R-
Ul—dz

AL
V= —R
L

Donde:

R: Es el intervalo, es la diferencia entre la resistencia mas baja y alta.
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d,: Constante que depende del numero de cilindros de cada grupo

(Tabla 4.44).

o, Desviacion estandar en los ensayos.

;. Coeficiente de variacion en los ensayos.

x: Resistencia promedio de cada grupo.

Tabla 4.43 Normas de control de concreto - ACI

DISPERSION TOTAL

Desviacion Estandar para diferentes grados de control ( Kg/cm?)

Clase de
Operacion Excelente Muy bueno Bueno Suficiente Deficiente
B s <a28.1 281a352 | 352a422 | 4222492 >49.2
Obra F :
Conczgti.en <al41 141a17.6 | 17.6a21.1 | 21.1a246 >24.6
Laboratorio
DISPERSION ENTRE TESTIGOS
Clase de Coeficiente de variacion V para diferentes grados de control (%)
Operacion Excelente Muy bueno Bueno Suficiente Deficiente
Lossee <a3.0 3.0a4.0 40a5.0 5.0a6.0 >6.0
Obra
R =t <a2.0 20a3.0 3.0a4.0 40a5.0 >5.0

Laboratorio

Fuente: ACI - 214

Tabla 4.44 Factor para calcular la desviacion estandar en los ensayos

NUmero de

especimenes

:
1.128

1.693

2.059

2.326

2.534

2.704

2.847

Ol N|OOO|B{wW|N

2.97

10

3.078

Fuente: ACI — 214

Calidad del concreto utilizado para la siguiente tesis
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Tabla 4.45 Calidad del Concreto patron

EDAD fc  MEDIA Rj d c cv

7

185.85

187.75

185.90

184.10

3.65

1.69

2.16

1.16%

293.48

294.65

294.06

294.06

14.17

1.69

0.69

0.24%

Tabla 4.46 Calidad del Concreto con vidrio #30 molido

Dias  fc  MEDIA

yd

179.54

181.92

179.75

177.78

Ri

4.14

d2

1.69

(9

2.45

Ccv

1.36%

28

307.29

306.38

307.44

308.65

2.27

1.69

1.34

0.44%

7

Tabla 4.47 Calidad del Concreto con vidrio #16 semimolido

Dias| fc  MEDIA R; dy c cv

188.14

190.46

190.41

192.63

4.49

1.69

2.65

1.39%

32382

32251

322.03

319.67

4.25

1.69

2.9

0.78%

Tabla 4.48 Calidad del Concreto con vidrio #8 Tamizado

Dias| fc  MEDIA

7

203.44

201.85

201.28

198.54

Ri

4.90

dp

1.69

(o}

2.89

(%Y

1.44%

SEARRY

338.76

336.78

337.98

5l

1.69

3.05

0.91%
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Tabla 4.49 Calidad del concreto utilizado con vidrio #4 Granular

Dias| fc | MEDIA R; d c cv
205.91
7 | 20357 | 20330 | 5.48 1.69 324 | 1.59%
200.43
355.47
28 | 34289 | 35067 | 12558 | 1.69 743 | 2.12%
353.65

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a las consideraciones anteriores la calidad del concreto utilizado

para esta investigacion se clasifica como concreto bueno.
4.3.2. Ensayo a flexion
Hipotesis estadistico
Las hipdtesis son:
Hyu;=u,i=12..,4
Hy:u; # u,

H,y= Hipotesis nula (El vidrio triturado no influye significativamente en la

resistencia a la flexion del concreto)

H,= Hipdtesis alternativa (EI vidrio triturado influye significativamente en la

resistencia a la flexion del concreto)

Donde:

ui = Media de vigas reforzadas con vidrio triturado.
uc = Media de vigas sin reforzar (del grupo control).
Detalle de calculos para ANOVA

Analisis de varianza de dos factores con varias muestras por grupo
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Tabla 4.50 Resumen estadistico del ensayo a flexion

EOAD | N omeis Vidrio #30  Vidrio#16  Vidrio#8  Vidrio #4
Cuenta 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 15.00
- dine | SUMa 8517 86.93 79.92 90.66 74.70 41738
Promedio 28.39 28.98 26.64 30.22 24.90 27.83
Varianza 112 0.34 0.65 0.38 0.7 418
Cuenta 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 15.00
14 ding | SUM 122.52 115.00 121.25 127.38 96.05 582.20
Promedio 20.84 38.33 40.42 42.46 32.02 38.81
Varianza 2.16 1.26 11.33 5.77 172 17.40
Cuenta 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 15.00
25 dias | SUM2 133.22 135.10 120.81 113.71 137.73 640,57
Promedio 4441 45.03 4027 37.90 45.91 42.70
Varianza 14.50 3.04 9.52 0.76 5.06 14.89
Cuenta 9.00 9.00 9.00 9.00 9.00
Tory | SUMa 340,91 337.03 321.98 331.75 308.48
Promedio 37.88 37.45 3578 36.86 34.28
Varianza 57.47 49.94 52.32 30.43 87.52

Calculos manuales para ANOVA

Tabla 4.51 Célculos manuales para ANOVA

ECUACION

10 10

Y
=33

i=1j=1

n

%
SCrwar = )5~
i=1

SCE = SCT R SCTRAT
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Calculo del valor — p, y valor critico de Fo

El valor de la significancia observada es el area bajo la curva de la
distribucion: Fk—1,N—k a la derecha de Fo. (Gutiérrez Pulido & de la
Vara Salazar, 2012). Dicho valor se determin6 usando en el programa
Microsoft Excel:

Tabla 4.52 Célculo del valor - p

Dias Concreto Dias-Concreto
FO 3.3158295 | 2.6896276 2.266163274
k-1 4 4 4
N-k 35 35 35
Valor - p | 6.584E-19 | 0.0038938 9.22802E-07

El valor critico de Fo se calculé con la tabla de valores criticos para
a = 5% de la distribucion F. La misma que se obtuvo: F0.05,4,35 = 2.69

Analisis de varianza del experimento

Tabla 4.53 ANOVA para vigas de distintos edades de rotura

Origendelas | Sumade | Grados de Promledlo g N Valor critico
. . " oS Probabilidad
variaciones cuadrados libertad para F
cuadrados
Dias 1786.35 2 893.18 229.45 6.58E-19 3.32
Concreto 75.48 4 18.87 4.85 3.89E-03 2.69
Dias-Concreto 318.41 8 39.80 10.22 9.23E-07 2.27
Denfiaciel 116.78 30 3.89
grupo
Total 2297.02 44

Fuente: Elaboracidn propia

Prueba de hipotesis

La hipotesis se probd de acuerdo a las consideraciones descritas en el item

2.8.2.2, la hipotesis nula se rechaza si:

e Parael nivel de significancia a = 0.05, se tiene Fo =4.85> Fa,K—1,N-k =
2.69.
e Valor —p=3.89E-03 < a =0.05.
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Las consideraciones anteriores son indicadores suficientes para rechazar la
hipotesis nula y aceptar la hipotesis alternativa. Es decir, se puede afirmar que
existe variacion en las medias de resistencia a la flexion entre vigas reforzadas
con vidrio triturado ensayada en diferentes etapas (7 dias, 14 dias, 28 dias) y
las vigas sin reforzar ensayados a 7, 14 y 28 dias. Para la validez del resultado
obtenido en el ANOVA los supuestos del modelo deben cumplirlas.

Agrupacion de informacion utilizando el método LSD de Fisher y una
confianza de 95%

Ya que se rechazd la hipdtesis nula y también existe variacion en las medias de
las resistencias se procedi6 al agrupamiento de resultados, para la cual se utilizé
el método de Tukey para lo cual se utilizé el software Minitab v18, las cuales

se presentan a continuacion:

Tabla 4.54 Método de Tukey para agrupamiento de resultados

CONCRETO*DIAS \ \ Media Agrupacion
Vidrio #4 - 28 dias 3 4591 A
Vidrio #30 - 28 dias 3 45.03 A B
Patrdn - 28 dias 3 44.41 A B
Vidrio #8 - 14 dias 3 42.46 B n
Patrén - 14 dias 3 40.84 C D
Vidrio #16 - 14 dias 3 40.42 © D
Vidrio #16 - 28 dias 3 40.27 C D
Vidrio #30 - 14 dias 3 38.33 D
Vidrio #8 - 28 dias 3 37.90 D
Vidrio #4 - 14 dias 3 32.02 E
Vidrio #8 - 7 Dias 3 30.22 F F
Vidrio #30 - 7 Dias 3 28.98 E F G
Patron 7 - Dias 3 28.39 F G
Vidrio #16 - 7 Dias 3 26.64 G
Vidrio #4 - 7 Dias 3 24.90

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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CONCLUSIONES

Conclusion General

En la presente investigacion concluimos que el vidrio triturado influye en la
resistencia a la flexion y al evaluar los tipos de vidrios triturados, se obtuvo la
cuantia mas optima sobre la resistencia a la flexion, siendo esta la de tamiz N° 4
(4.75mm)-granular, llegando a 45.91 kg/cm2, ademas produciendo una

disminucion de espesor de carpeta de rodadura.

Conclusiones Especificas

Se determind que el concreto con vidrio tamiz N° 30 influye en la resistencia a la
flexion, ya que supera la resistencia del concreto patron en 1.4 %, ademas produce
una reduccion del espesor de pavimento.

Se determino que el concreto con vidrio tamiz N° 16 no influye en la resistencia a
la flexion, ya que no supera la resistencia del concreto patrén, ademéas produce un
aumento del espesor de pavimento.

Se determind que el concreto con vidrio tamiz N° 8 no influye en la resistencia a
la flexidn, ya que no supera la resistencia del concreto patron, ademas produce un
aumento del espesor de pavimento.

Se determiné que el concreto con vidrio tamiz N° 4 influye en la resistencia a la
flexion, ya que supera la resistencia del concreto patron en 3.37 %, ademas produce

una reduccion del espesor de pavimento.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda este tipo de investigaciones utilizando otros materiales reciclables
para reducir el volumen de basura y la degradacion del medio ambiente, y que
influyan en las propiedades mecanicas del concreto.

Segun las fallas obtenidas en los ensayos a flexion y compresion de los diferentes
testigos podemos afirmar que el vidrio triturado en el concreto, aumenta la
durabilidad del concreto, debido a que el vidrio triturado controla la fisuracion y
evita la propagacion de grietas, por el cual recomendamos el estudio profundo de
la durabilidad del concreto adicionado vidrio triturado.

Se recomienda que, en futuras tesis relacionadas con el tema de investigacion,
estudiar tamafios de vidrio superiores a 4.75mm e inferiores a 0.6mm, con un
tamafio de residuo de 2 mm x 2 mm en los ensayos de resistencia a la compresion,
flexion y asentamiento.

Se recomendaria a las empresas que trabajen los materiales utilizados en la
investigacion, clasificarlos adecuadamente antes de arrojados a la basura.

Se recomienda al gobierno del Per( promover y financiar las investigaciones de
este tipo, para asi poder reafirmar y cumplir con los expuesto en la Ley General de
los Residuos Solidos.

Se debe seguir evitando de cierto modo la degradacion del medio ambiente, ya que,
al utilizar estos desechos como refuerzo en el concreto; se reduce la contaminacion,
evitando la incineracion de estos materiales y mala disposicion de los desechos de
las vidrierias. Se reducira el volumen de basura que llega a diaria a los botaderos,
periferias y terrenos baldios que forman basureros clandestinos, proporcionando

una forma adecuada de reutilizacion de estos desechos.
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ANEXOS

ANEXO 1

Panel Fotografico

llustracion 1: Agregado grueso

llustracion 2: Vidrio tamiz #30 (molido)

lustracion 3: Vidrio tamiz #4 (granular)
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llustracion 4: Ensayo de analisis granulométrico (ASTM C-136)

llustracion 5: Ensayo de PUSS y PUSC (ASTM C-136)
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llustracion 6: Ensayo de PUSS y PUSC (ASTM C-136)

llustracion 7: Ensayo de peso especifico agregado fino (ASTM C-128)
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llustracién 8: Ensayo de peso especifico agregado fino (ASTM C-128)

llustracion 9: Seleccidn de materiales para elaboracion del concreto
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llustracién 10: Peso de materiales para la mezcla

.

llustracion 11: Moldes para las vigas de concreto
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llustracion 13: Ensayo de asentamiento en el concreto (ASTM C-143)
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[lustracion 15: Curado de probetas (ASTM C-31)
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Ilustracion 16:Ensayo de resistencia a la compresién (ASTM C-39)

llustracion 17: Vigas a 7, 14 y 28 dias de curado (ASTM C-31)
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Ilustracion 18: Ensayo de resistencia a la flexion (ASTM C-78)

- V,

llustracion 19: Viga ensayada a flexion
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llustracion 20: Probeta ya ensayada a flexion (ASTM C- llustracion 21: Probeta ya ensayada a flexion (ASTM C-
78) 78)

[lustracion 22: Observacion de vidrio triturado en viga ensayada
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llustracion 24: Probetas cilindricas después de los 7, 14 y 28 dias de curado (ASTM C-31)




llustracion 25:Probetas ya ensayadas a flexion (ASTM C-78)



ANEXO 2

ASTM Designacion: C 78 — 02

Método de ensayo normalizado para determinar
la resistencia a la flexion del hormigon

{Usando una viga simple con carga en los tercios)’

Esta norma ha sido editada con la designaccon C T8; &l nimem gue sigus nmedatamenie a la designacdin s=fala su
afio de adopcitn original o, en caso de revison, e afio de [a Gima revisidn. Un ndmero sn paréniesis indica & aifo de
la (tima aprobacidn. Una lebra epsdon en superindice (E) ssfiala un cambio edilorial desde la Sma mrevisidn o

aprobaon

Esfas espeaficaciones fusron aprobadas para ser wiizadas por los orpamismos perienecienes al Departamenio de

Defensa

1. Alcances

11 Esie meélodo de ensayo determina la
resistencia a la flexidn del homigon usando una
12 Los valores establecidos en unidades de
pulgibras deben mantenerse como norma. Las
medidas equivalentes em 51 han sido
redondeadas para una aplicacidn practica.

1.3 Esta novma npo 58 refiere a las
medidas de segundad, =i las hubiera, asociadas
con sU weso. Es de responsabilided del uswario de
estas normas &l esfablecer las medidas y
practicas de segundad y de salud personal
necesarnas ) delerminar la apicaciin de las
limifaciones reglamentanas con anfernondad a su
uso.

2 Documentos de referencia

21 MNormas ASTM:

C 31 Préctica para la preparacidn y curado de las
probetas de hormigdn en la obra”.

C 42 Meétodo de ensayo para la oblencidn y
ensayo de festigos y vigas aserradas de
hormigon®.

C 182 Practica para la preparacian y curado da
las probetas de hormigon en el laboratorio®.

C 617 Practica para refrentar las probetas
cilindricas de hormigon®.

C 1077 Practica para el ensayo de hormigon y de
aridos para hormigdn en el laboratorio para el uso
&n construccion y crterios para la evaluacion en
laboratorio®.

E 4 Practica para la verificacion de la fuerza de
las méquinas de ensayos”.

4 Significado y uso

31 Este método de ensayo se usa para
determinar la resistencia a la flexion del hormigdn
preparado y curado de acuerdo con el Método de
ensayo C 42 o con las Practicas C 31 o C 182,
Los resultados se calculan e informan como
mddulo de ruptura. La resistencia determinada
variard si existen diferencias en el tamafio de la
muastra, preparacidén, condicionss de humedad,
curado o cuando la viga ha sido moldeada o
asarrada al tamafio preciso.

32 Los resultados de este método de ensayo
pueden ser utiizados para deferminar el grado de
cumplimiento con las especificaciones o Ccomo
base para la dosificacién ¥ operaciones de
colocacidn. Se utiiza para ensayar =l hormigdn
para la construccidn de losas ¥y pavimentos
(Maota 1).

4 Aparatos

4.1
"Bases para la

varificacion”®, "Correcciones & Intervalo de tiempo
entre wverificaciones” de la Praclica E 4. Mo se
permiten magquinas operadas manualments, gue
posean bombas gue no produzcan uma carga
continua &n un solo recormido.  Se& permiten
ma&gquinas macanicas o bombas da
desplazamiento positivo, operadas a mano, gue
posean la capacidad suficients en un recomido
continuo para completar un ensayo 50
reabasteceras y deben ser capaces de aplicar las
cargas a una velocidad uniforme, sin golpes o
interrupciones.

4.2 Aparato de carga - El método de carga en
los tercios se utiiza para realizar ensayocs de
flexion al hormigan, empleando placas de acero
gue aseguren gque las fusrzas aplicadas a la viga
sean perpendiculares a la cara de la probeta v
aplicadas sin excentricidad. En la Fig. 1 =&
aprecia el diagrama de un aparato gue cumple
con estas condicionas.

1. Esie méinde de ensayo se encuenba bajo la
jurisdiccidn ded Comité C0% de la ASTM sobre Hormigan y
dridos para Homigdn y es de responsabilidad directa del
Subcomité C09.81 schre Métodos de Ensayo para &
resisiencia del harmigan.

La preserte adcién fue aprobada con fecha 10 de enemo de

2002. Publicada en marzo de 2002. Orignalmeme publicada
como C T8 -30 T.. La edicicn antesior es C 78 - 00,

2. Anuaria de normas ASTA, Vol 04.02
. Anvaria de normas ASTM, Val. 03,01

Comright © ASTM, 100 Banr Harbor Drive, 'West
Conshohocken, PA 19428-2650, Uniled States.
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421 Todos los aparatos para efectuar ensayos
de flexion al hormigon deben ser capaces de
mantener la luz de ensayo especificada y las
distancias entre las placas de aplicacion y
soporte de cargas entre 0,05 pulg (1,3 mm).
422 La razon de la distancia horizontal entre
el punto de aplicacion de la carga y el punto de
aplicacion de la reaccion mas proxima en la altura
de la viga debe serde 1,0 *0,03.

423 Si se emplea un aparato similar al de la
Fig. 1, los elementos de aplicacion y soporte de
las cargas no deben tener mas de 2 1/2 pulg (64
mm) de alto, medidos desde el centro o eje del
pivote, y deben extenderse a lo ancho de toda la
probeta. Cada uno de estos elementos con la
superficie endurecida en contacto con la probeta
no debe desviarse del plano en mas de 0,002

pulg (0,05 mm) y sera una porcion de cilindro,
cuyo eje debe coincidir con los ejes del rodillo o
con el centro de la bola, girando sobre la placa.
El angulo subtendido por la superficie curvada de
cada porcion del cilindro deberia ser de 45° (0,79
rad) como minimo. Las porciones de cilindro de
aplicacion y soporte de carga deben mantenerse
en posicion vertical y en contacto con el rodillo o
bola mediante resortes atomillados que las
mantenga en contacto con el rodillo o bola para
pivotar. La placa superior y la bola del punto
medio de la Fig. 1 pueden omitirse cuando la
maquina emplee una placa superior rotulada,
siempre que se use un rodillo y una bola como
pivotes para las porciones de cilindro superiores
de aplicacion de carga.

Cabezal de la maquina de sasayos

una bola de acero

Lisdoiticdid /7-— Fosiclones opcionales para un rodilla o

I~ In, min.
) ] | \
- | de =
ds 1 % | Flamantos de aphcacan
J 3 { y soporte de carga

- /ﬂo&d-m |

Estructura rigida do

~CAIGA O YN ACCHIONG
como placs o pedil

dela *

\
/rr PIFTRE T LTTITITT /1/!111//1’/L77W7’77777 canal de acero
H
Dase

L\

[ Luzdeensayo,L

Nota 1 - Este aparato puede ser utikzado en forma mvertida.  Si la maquina de ensayos aplca la fuerza a Yravés de un
cabezal esfénco, el pivote central puede omitirse, siempre que una placa aplicadora de carga pvole sobre un redillo y

la otra sobre una bola.
Nota2- 1pulg. = 25 4 mm.

Fig. 1 Diagrama de un aparato adecuado para los ensayos a la flexion del hormigon

mediante el método de carga en los tercios.

(]



ASTMC T8

5. Ensayo

5.1 La probeta de ensayo debe cumpdir con
los requisitos del Método de ensayo C 42 o
de las Practicas C 31 6 T 192 aplicables a
las vigas ¥ prismas, ¥ debe tener una luz de
ensayo dentro del 2% de tres weces su
profundidad. Los lados de la probeta
deben estar en angulo recto con respecto a
las caras supernor e inferior. Todas las
superficies deben ser suawes ¥ no tener
marcas, hendiduras, salladuras o marcas
de indentificacion.

5.2 El técnico que realiza el ensayo a la
flexion debe estar certificado como Técnico
del ACI- Grado ll, o por algun programa
equivalente de ensayos, Con examenss
escritos y de desampefio.

Mota 1 - El desempefio ded laboratorio de ensapo
donde se realiza esie método de ensayo puesde ser
evaluado de acuerdo con la Practica C1077.

6 Procedimiento

6.1 Los ensayos a la flaxion de probeta
curadas por wia himeda se deben realizar
Iz antes posible despues de relirar la
probata de su lugar de curado huomedo ya
que el secado da la superdicie de la probeta
reduce |la resistencia a la flewidn.

6.2 Cuando =& emplean probetas
moldeadas, gire la probeta sobre un
costado con respecto a la posicidn en que
fue moldeada y céntrela scbre los
glementos de apoyo. Cuando se usan
probeias aseradas, se deben colocar de
manesra gque |la cara traccionada
cormesponda a la parte superior o infarior de
la probeta tal como fue extraida del
material original. Centre al sistema
aplicador de carga con relacion a la fuerza
aplicada. Ponga los elementos de
aplicacidn de carga en contacto con la
supericie de la probeia en los tercios y
aplique una carga de entre 3 vy 6% de la
carga ultima estimada. Milzando laminas
calibradas de 0,004 pulg (0,10 mm) ¥ 0,015
pulg (0,38 mm), determine los espacios
entre la probeta ¥y los elamentos de
aplicacidn o apoyo de carga que sean
mayores © menores a las laminas
calibradoras en una longitud de 1 pulg (25
mm) o mas. Cepille, refrente o utilice
suples de cuero en foda la superficie de
contacic de la probeta para eliminar
cualquier espacio mayor a 0,004 pulg (0,10
mm) an el ancho. Los suples de cuaro
deben ser uniformes, de 14 pulg (8.4 mm)
de espesor, de 1 a 2 pulg (25 a 50 mm) de
ancho, ¥y deben extenderse a fravés de
todo el ancho de la superficie de |la probeta.

Los espacios que exceden de las 0,015
pulg (0,38 mm) deben ser coregidos
solamenta por refrentado o cepillado. El
cepillado de las superficies laterales debe
ser minimizado en vista de que el cepillado
puede cambiar las caracteristicas fisicas de
la probeta. El refremtado debe concordar
con las secciones aplicables de la Practica
C 817.

6.3 Ejerza la carga sobre la probeta de
manara continua y sin golpes. La carga
debe s=er aplicada a wuna welocidad
constante hasta el punto de rotura. Aplique
la carga a una wvelocidad gue auments
constantemeante  la tensidn de las fibras
extremas, entre 125 y 175 psifmin (0,86 ¥
1,21 MPa/min) hasta gue ocurra la ruptura.
La velocidad de carga se calcula usando la
ecuacion:

R =Sbd" A (1)

Donde:

R = wvwelocidad de carga, |b'min (MMmin),

S = welocidad de incremenic del esfuerzo
en las fibras extremas, psi'min (MPal min},
b = ancho promedio de la probeta, pulg (mmj),
d = altura promedio de la probeta, pulg, (mm) ¥
L = largo de la luz, pulg (mmj}.

7  Medicion de las probetas después
del ensayo

7.1 Para determinar las dimensicnes de la
seccion transversal de la probeta para
usarlas en el calculo del madulo de ruptura,
tome |las medidas a trawés de una de las
caras fracturadas después del ensayo.
Para cada dimensidn, tomea wuna medida en
cada borde ¥ una en al centro de la seccidn
transversal. Use tres medidas para cada
direccion para deferminar el amcho
promedic ¥ la profundidad promedio.
Aproxime todas las medidas a la 0,05 pulg
(1 mm) mas cercana. 5i la fractura se
produce an una zona refrentada, se debe
incluir &l espesor del refrentado en los
calculos.

8 Calculos
8.1 5i la fractura se inicia en la superficie

de traccidn deniro del tercio medio del largo
da la luz, calcule el madulo de nupiura de la
siguiente maneara;

R = PL/bdF (2)
donde:
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R = maédulo de ruptura, psi, 6 MPa,

P = carga maxima aplicada indicada por la
maquina de ensayos, Ibf 6 N,

L = largo de la luz, pulg o mm,

b = ancho promedio de la probeta, pulg o
mm, en la fractura, y

d = altura promedio de la probeta, pulg o
mm, en la fractura.

Nota 2 - El peso de la viga no se encuentma incluido en
los caélculos antenores.

8.2 Si la fractura ocurre en la superficie de
traccion fuera del tercio medio del largo de
la luz en no mas del 5% del largo de la luz,
calcule el modulo de ruptura de la siguiente
manera:

R = 3Pahbd’ (3)

donde:

= distancia promedio entre la linea de
fractura y el apoyo mas cercano medido en
la superficie de traccion de la viga, pulg
(mm).

Nota 3 - El peso de la viga no se encuentra incluido en
los calculos antenores.

8.3 Si Ia fractura ocurre en la superficie de
traccion fuera del tercio medio del largo de
la luz por mas del 5% del largo de la luz,
deseche los resultados del ensayo.

9 Informe

9.1 Entregue la siguiente informacion:

9.1.1 Nomero de identificacion,

912 Ancho promedio aproximado a 0,05
pulg (1 mm) mas cercana,

9.1.3 Altura promedio aproximada a 0,05
pulg (1 mm) mas cercana,

914 Largo de la luz, pulg (mm)

915 Carga maxima aplicada en libras-
fuerza [newtons|,

916 Modulo de ruptura calculado,
aproximado al 5 psi (0,05 MPa) mas
cercano,

9.1.7 Historial del curado y condiciones
de humedad aparente de las probetas en el
momento del ensayo,

918 Si las probetas han sio
refrentadas, cepilladas, o se han utilizado
suples de cuero,

9.19 Si las probetas han sido aserradas
o moldeadas, y los defectos que aparecen
en ellas, y

9.1.10 Edad de las probetas.

10 Precision y sesgo

10.1  Precision - Se ha observado que el
coeficiente de variacion de los resultados
de los ensayos depende del nivel de
resistencia de las vigas.' El coeficiente de
variacion con el mismo operador es de
5,7%. Por lo tanto, los resultados de dos
ensayos realizados adecuadamente por el
mismo operador, en vigas confeccionadas
de una misma amasada no deberian diferir
entre ellos en mas del 16%. El coeficiente
de variacion multilaboratorio ha sido
determinado en 7,0%. Por lo tanto, los
resultados de dos laboratorios diferentes,
en vigas confeccionadas de la misma
amasada no deberian diferir entre ellos en
mas de un 19%.

10.2 Sesgo - Como no existen normas
aceptadas para determinar el sesgo en
este meétodo de ensayo, no se han
establecido estos errores.

11 Palabras clave
111 Vigas; hormigon; ensayos de
resistencia a la flexion; médulo de ruptura.

4 Consulte “Improved Concrete Quality Control
Prooedures Using Third Point Loading”™ de PM.
Carrasquiio y RL. Carmasquilo, Informe de
Investigacien 119-1F, Proyecto 3-8-87-1119, Center
For Transportation Research, The University of Texas
en Austin, Noviembre de 1987, para una mejor guia de
las relaciones entre resstenca y varabilidad.

La Amenican Society for Testing and Matenals no tiene ninguna posicion frente a Iy validez de cuaiquer derecho
de patents relacionado con cualgwera de los punios mencionados an esta norma. A los usuanos de esty nonme
s Ias advierfe expresamente que la defeyminacion de la validez de cuaiquiers de esos derechos patentados, y of
riasgo de infingir esos devechos, son de su enfera responsabididad.

Esta norma podr ser sometida a rewsion en cualquier momento por of comite lecnico responsable y debera ser
revisade cada cinco afios y, en caso de no ser revisada, sevd reaprobads o revocada. La ASTM le invita a
exprosar suUs comentanos yo sea para la rewision de esta norma o pare otras pormas adicionales, los que
deberan dingirse a las Oficinas Centrales de la ASTM.  Sus comentarios seran estudindos cuidadosamente
duranie une reunvon del comie Ifécnico responsable, a fe que usted podrad asistin.  En caso de que usted
encuentre que sus comentarios no fueron atendidos adecuadaments, puede presentar s consideraciones al
Comiteé de Normas de fa ASTM, en Iz direccion sefalada mas adelante.

mamtcmmammmmwsmhﬁm. 100 Barr Harbor Dnve. PO Bax C700, West
Conshohocken, PA 19426-2959. United Stades.  Se puede obtener reimpresiones (copias Unicas o miiffples) de
ests norma en la direccion mencionada o en o fono 610-832-9285 en of fax 610-832-9555 en of e-mail
servicei@astm org o bien e sitio web de la ASTM (www.astm.org).



ANEXO 3

Matriz de consistencia

TITULO: “Influencia del vidrio triturado en la resistencia a la flexion del concreto estructural para pavimentos rigidos en la ciudad de

Huancavelica — 2018”

DEFINICION DEL
PROBLEMA

MARCO TEORICO

HIPOTESIS

VARIABLES

METODOLOGIA

Problema general
¢De qué manera el

vidrio triturado
influird en la
resistencia a la flexién
del concreto para
pavimento rigido en la
ciudad de
Huancavelica - 2018?
Problemas
especificos:

a.¢De qué manera el
vidrio tamiz N° 30
influira en la
resistencia a la

OBJETIVOS
Objetivo general
Determinar la
influencia del vidrio
triturado en la
resistencia a la flexion
del concreto para
pavimento rigido en la
ciudad de
Huancavelica - 2018.
Objetivos
Especificos:

a. Determinar la
influencia del

vidrio tamiz N° 30
en la resistencia a

Antecedentes

A. Internacional

¢ |Instituto
Tecnologico  de
Costa Rica — Costa
Rica (2015):
Vargas,
“Reutilizacion de
vidrio plano como
agregado finoen la
elaboracién de

morteros de
cemento y
concretos”.

e Universidad Libre
Seccional Pereira

Hipotesis general

El vidrio
influye

significativamente en
la resistencia a la
flexion del concreto
para pavimento rigido
en la ciudad de
Huancavelica - 2018.

triturado

Hipotesis especificas:

a. El vidrio tamiz N°
30 influye
significativamente
en la resistencia a
la flexion  del

Identificacion  de

Variables:

a. Variable
Independiente:

Vidrio triturado
(en reemplazo de
10% de peso de
agregado fino)

Dimensiones:

e Vidrio
triturado
#30(molido).

e Vidrio
triturado

Tipo: Aplicada

Nivel: Explicativo
Disefio:

DG: Cuasi
Experimental.

DE: Cuasi

Experimental con dos
grupos no equivalentes
y con pre test y post test




flexion del concreto
para pavimento
rigido en la ciudad
de Huancavelica -
2018?

.¢.De qué manera el
vidrio tamiz N° 16
influira  en la
resistencia a la
flexion del concreto
para pavimento
rigido en la ciudad
de Huancavelica -
2018?

.¢De qué manera el
vidrio tamiz N° 8
influira  en la
resistencia a la
flexion del concreto
para pavimento
rigido en la ciudad
de Huancavelica -
2018?

.¢,De qué manera el
vidrio tamiz N° 4
influira  en la
resistencia a la
flexion del concreto
para pavimento
rigido en la ciudad

la flexion del
concreto para
pavimento rigido
en la ciudad de
Huancavelica -

2018.
. Determinar la
influencia del

vidrio tamiz N° 16
en la resistencia a
la flexion del
concreto para
pavimento rigido
en la ciudad de
Huancavelica en el

ano 2018.
. Determinar la
influencia del

vidrio tamiz N° 8
en la resistencia a
la flexion del
concreto para
pavimento rigido
en la ciudad de
Huancavelica en el

ano 2018.
. Determinar la
influencia del

vidrio tamiz N° 4
en la resistencia a
la flexion del

— Colombia

(2017): Cano &
Cruz, “Analisis de
mezclas de
concreto con
proporciones  de
vidrio molido,
tamizado y
granular como
aditivo, a fin de
aumentar la

resistencia a la
compresion  del
hormigon.”.
Universidad
Central del
Ecuador —
Ecuador (2017):
Almeida,
“Principios
basicos de la
construccion
sostenible
utilizando vidrio
triturado en la
elaboracion de
hormigones”.
Universidad
Austral de Chile —
Chile (2013):
Catalan, “Estudio

concreto para
pavimento rigido
en la ciudad de
Huancavelica en el
ano 2018.

. El vidrio tamiz N°

16 influye
significativamente
en la resistencia a

la flexion  del
concreto para
pavimento rigido

en la ciudad de
Huancavelica en el
afo 2018.

. El vidrio tamiz N°

8 influye
significativamente
en la resistencia a
la flexion del
concreto para
pavimento rigido
en la ciudad de
Huancavelica en el
afo 2018.

. El vidrio tamiz N°

4 influye
significativamente
en la resistencia a
la flexion del
concreto para

#16(semimol
ido).

e Vidrio
triturado
#8(tamizado)

e Vidrio
triturado
#4(granular).

b. Variable
dependiente:

Resistencia a la
flexion

Dimensiones:

e Modulo de
rotura.

e Curva
esfuerzo -
deformacion.

Donde: (X) aplicacion
de vidrio triturado

GE = Grupo
Experimental (Disefio
de concreto con vidrio
triturado)

GC = Grupo de control
(Disefio de concreto
patrén)

O1y Os= Pre Test

O2 y O4= Post test
Poblacion y Muestra:
Poblacion

Concreto de 280
Kg/cm2 para pavimento
rigido.

Muestra

75 Probetas cilindricas
y  prisméaticas  de
concreto 280 Kg/cm?2.

Técnicas e
Instrumentos:

Fuentes técnicas

Las principales técnicas
que se utilizara en este




de Huancavelica -
2018?

concreto para
pavimento rigido
en la ciudad de
Huancavelica en el
afno 2018.

de la influencia del
vidrio molido en
hormigones grado
H15, H20, Y
H30”.

. Nacional

Universidad Sefior
de Sipan -
Lambayeque

(2018): Ochoa,
“Evaluacion de la

influencia del
vidrio  reciclado
molido como
reductor de

agregado fino para
el disefio  de

mezclas de
concreto en
pavimentos
urbanos”.
Universidad

Privada  Antenor
Orrego — Trujillo
(2015): Rojas,
“Estudio

experimental para

incrementar la
resistencia de un
concreto de

£2¢=210 kg/cm

pavimento rigido
en la ciudad de
Huancavelica en el
afio 2018.

estudio  seran  por
observacion

directa, andlisis de
documentos (ensayo a
compresion y flexion de
probetas  prismaticas
(vigas)).

Instrumentos

Formato para cada
ensayo de laboratorio

Se revisaron normas
técnicas que facilitaron
un adecuado desarrollo
de la investigacion.
Guiandonos de las
normas del ASTM,
MTC y NTP; también
con las guias de
laboratorio.

Recoleccion y
Procesamiento de
Datos

1. Recoleccion de
Datos

La recoleccion de datos
de la investigacion se




adicionando un

porcentaje de
vidrio sédico
calcico”
Universidad
Catélica Santo
Toribio de
Mogrovejo -

Chiclayo (2018):
Cordova,

“Analisis del
concreto  simple
utilizando  vidrio
pulverizado como
adicion para
concreto de alta
resistencia con
agregados de la

ciudad de
Chiclayo”.
Marco Teodrico
Referencial
e Concreto

Componentes del
concreto
Propiedades
mecanicas del
concreto

realizO en  forma
directa, la primera etapa
a través del muestro
para luego llevarlos al
laboratorio y la segunda
etapa a partir de los
disefios 'y  ensayos
anotandolos en los
formatos respectivos de
acuerdo a los
procedimientos
técnicos y normativos
establecidos 'y en
funcion al cronograma
establecido del
proyecto de tesis; asi
como las fechas de
obtencion  de las
probetas cilindricas vy
prismaticas, fecha de
los respectivos ensayos
de resistencia a la
compresion axial
ASTM C39 vy de
resistencia a la flexion o
modulo  de  rotura
ASTM C78.

2. Procesamiento y
analisis de datos




Disefio de mezcla
de concreto
vidrio
Propiedades  de
vidrio
Resistencia a la

flexion del
concreto.
Pavimento de
concreto.

Disefio de espesor
de pavimento

Para el procesamiento y
analisis de los datos se
utiliz6  equipos  de
laboratorio, programas
de ingenieria, Programa
estadistico: Hoja de
calculo de Microsoft
Office Excel 2016,
tomando en cuenta que
los datos obtenidos son
variables cuantitativas y
cualitativas.
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