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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como problema general: ¢ Cudl es la influencia
del polvo de vidrio en las propiedades del concreto en estado fresco y
endurecido?; el objetivo general fue: Analizar la influencia del polvo de vidrio en
las propiedades del concreto en estado freso y endurecido y la hipdtesis general
que se verificé fue: El polvo de vidrio influye positivamente en las propiedades

del concreto en estado fresco y endurecido.

El método general de investigacion fue el cientifico, el tipo de investigacion
fue aplicada, de nivel explicativo y con disefio de investigacion experimental; la
poblacion correspondié al concreto con adicion de polvo de vidrio y el concreto
convencional, siendo un total de 120 especimenes y para la seleccion de
muestra no se aplicé técnica de muestreo porque correspondié a la totalidad de

la poblacion, es decir los 120 especimenes.

Como conclusion principal se obtuvo que, la adicién de polvo de vidrio influye
significativamente en las siguientes propiedades del concreto en estado fresco:
El asentamiento, peso unitario y el rendimiento y el contenido de aire (p<0.05),
pero no influye en la temperatura (p>0.05). Con respecto a las propiedades en
estado endurecido se ha demostrado que la adicion del polvo de vidrio influye
significativamente (p<0.05) en la resistencia a la compresién y flexion a los 14,
21y 28 dias.

Palabras clave: Polvo de vidrio, estado fresco, estado endurecido, concreto.
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ABSTRACT

The present investigation had as a general problem: What is the influence of
glass dust on the properties of fresh and hardened concrete; the general objective
was: To analyze the influence of glass dust on the properties of fresh and
hardened concrete and the general hypothesis that was verified was: Glass dust

positively influences the properties of fresh and hardened concrete.

The general research method was the scientific one, the type of research was
applied, of explanatory level and with experimental research design; the
population corresponded to the concrete with glass powder addition and the
conventional concrete, being a total of 120 specimens and for the sample
selection no sampling technique was applied because it corresponded to the

totality of the population, that is to say, the 120 specimens.

As a main conclusion, it was obtained that the addition of glass powder
significantly influences the following properties of the concrete in its fresh state:
The slump, unit weight and the yield and air content (p<0.05), but it does not
influence the temperature (p>0.05). With respect to the properties in hardened
state it has been demonstrated that the addition of glass powder significantly

influences (p<0.05) the compressive and flexural strength at 14, 21 and 28 days.

Keywords: Glass powder, fresh state, hardened state, concrete.
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INTRODUCCION

La tesis titulada: Influencia del polvo de vidrio en las propiedades del concreto
en estado fresco y endurecido, tiene como finalidad analizar la influencia del
polvo de vidrio en las propiedades del concreto; para lo cual se realizaron
ensayos para determinar las propiedades del concreto en estado fresco como
son: el asentamiento, contenido de aire, temperatura, peso unitario y rendimiento
através de las normas técnicas correspondientes; mientras que los ensayos para
el concreto en estado endurecido fueron a través de ensayos destructivos de
compresion y flexion para un total de 3 y 2 muestras respectivamente en

proporciones del 8, 10 y 12 % de polvo de vidrio afiadido al concreto.

Los resultados muestran que el uso de polvo de vidrio es una opcion viable
de un material de uso comun para la construccién pues tiene un adecuado

comportamiento a cargas de compresion y flexion.

Para una mejor comprension, la investigacion realizada se compone con los

siguientes capitulos:

El Capitulo I: Problema de investigacién, el cual manifiesta el problema de
investigacion, a través del planteamiento del problema, formulacion vy
sistematizaciéon del problema, justificacién, delimitaciones, limitaciones y

objetivos general y especifico.

El Capitulo II: Marco tedrico, aqui se realiza un repaso del marco teoérico donde
se expone los antecedentes nacionales e internacionales, marco conceptual,

definicion de términos, bases legales, hipétesis y variables.

El Capitulo 1ll: Metodologia, donde explica el método, tipo, nivel y disefio de
investigacion usados en la investigacion; asimismo, la poblacion y muestra,
técnicas e instrumentos de recoleccion de informacién, materiales y equipos,
procedimiento de la investigacion, procesamiento de la informacion, técnicas y

analisis de datos.

El Capitulo 1V: Resultados, se desarrollan los resultados que se obtuvieron al

realizar los ensayos para la investigacion en relacién a los objetivos presentados.

XVi



El Capitulo V: Discusion de resultados, evidencia la discusion en funcion a los

resultados obtenidos.

Finalmente se tiene los conclusiones, recomendaciones, referencias

bibliograficas y anexos.

Bach. Ivan Lionel Choca Ramos.

Xvil



CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Planteamiento del problema

La contaminacion ambiental en la actualidad es uno de los principales
problemas que afronta la humanidad debido a la fabricacion de elementos
cuya degradacién demora cientos de afios como es el caso del plastico o
del vidrio, haciendo que el material permanezca en el ambiente
contaminando asi el suelo y los ecosistemas (Bermudez, 2010). Esta
problematica se ve reflejada en muchos paises, pues segun Flores,
Jiménez y Pérez (2018) el volumen de residuos de vidrio recogidos en
Espafia se ha incrementado desde el afio 2000 hasta duplicarse el afio
2008, y es a partir de este afio en el que se toman medidas para poder

reciclar el mayor porcentaje y poder destinar su uso a otros aspectos.

En el Peru la contaminacion por residuos solidos se distribuye en los
siguientes porcentajes: materia organica 57.02 %, de madera 2.43 %, papel
10.30 %, carton 3.80 %, vidrio 1.80 %, plastico PET 2.65 %, plastico duro
5.60 %, bolsas 1.80 %, tecnopor y similares 2.70 %, metales 1.11 %, telas
y textiles 0.94 %, caucho, cuero y jebe de 1.51 %, pilas 0.20 %, restos de
medicina y focos 0.03 %, residuos sanitarios 0.20 %, material inerte 3.41 %

(Cordova, 2018), de los cuales podemos distinguir que el vidrio es uno de
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los principales residuos que se generan, y al que no se le da tratamiento

alguno.

En Huancayo la contaminacion por materiales de plastico y vidrio va en
incremento afectando rios, lagunas y hasta el nevado representativo
denominado “Huaytapallana” ya que segun ANDINA (2018) en una jornada
de limpieza se puede recolectar hasta tres toneladas de estos residuos que

perjudican el suelo y por ende el ambiente.

En tal sentido ante la incremental crisis ambiental y la necesidad de
mejora de la calidad del concreto para construccion, la presente
investigacion pretende determinar la influencia del vidrio en forma
pulverizada en las propiedades del concreto, con lo cual se pretende dar
una alternativa de uso al vidrio que perjudica al ambiente debido a su largo

periodo de descomposicion.
1.2. Formulacién y sistematizacion del problema
1.2.1. Problema general

¢ Cuél es la influencia del polvo de vidrio en las propiedades del

concreto en estado fresco y endurecido?
1.2.2. Problemas especificos

a) ¢Como influye el polvo de vidrio en las propiedades del

concreto en estado fresco?

b) ¢Qué relacion existe entre el polvo de vidrio y las propiedades

del concreto en estado endurecido?

c) ¢Cual es el costo de la implementacion del polvo de vidrio en

el concreto?
1.3. Justificacion
1.3.1. Préactica

La presente investigacién tiene justificacion social debido a que
busca dar un uso alternativo a un elemento contaminante como es
el vidrio, debido a su largo periodo de descomposicion, lo cual
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perjudica a los ecosistemas existentes; ademas, de mejorar con

ello las propiedades fisicas y mecanicas del concreto.
1.3.2. Justificacion metodolégica

La investigacion presenta justificacion metodoldgica pues, se
planteé una secuencia de pasos para la incorporacion del polvo de
vidrio en el concreto en diferentes dosificaciones lo cual podra ser

utilizado en investigaciones similares.
1.4. Delimitaciones
1.4.1. Espacial

La presente investigacion se desarrollé en el laboratorio de
mecanica de suelo Geolumas SAC ubicado en el Jr. 28 de octubre
N° 429 en el distrito de El Tambo, provincia de Huancayo y

departamento de Junin.

Figura 1. Ubicacion del laboratorio para ensayos de concreto.
Fuente: Google Earth (2020).

1.4.2. Temporal

La presente investigacion se ejecutd durante los meses de junio
a noviembre de 2019.
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1.4.3. Econd6mica

La presente investigacion fue financiada con recursos propios,

no se tuvo ningun aporte econémico externo.
1.5. Limitaciones

El polvo de vidrio llega a ser muy peligroso por llegar a ser particulas
muy diminutas que puedan causar problemas en la salud si llega a ser
ingerido o inhalado, debido que para la manipulacién debe realizarse con
los equipos adecuados que resguarden la seguridad de las personas.

1.6. Objetivos
1.6.1. Objetivo general

Analizar la influencia del polvo de vidrio en las propiedades del
concreto en estado freso y endurecido.

1.6.2. Objetivos especificos

a) Calcular la influencia del polvo de vidrio en las propiedades del

concreto en estado fresco.

b) Determinar la relacién que existe entre el polvo de vidrio y las

propiedades del concreto en estado endurecido.

c) Estimar el costo de la implementacién del polvo de vidrio en el

concreto.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

211.

Antecedentes internacionales

Rodriguez y Ruiz (2016) en su investigacion “Evaluacion del
desempefio de un hormigon con incorporacién de vidrio reciclado
finamente molido en reemplazo de cemento mediante ensayos de
laboratorio” tuvieron como objetivo el de la incorporacién de vidrio
de desecho finamente molido para determinar la influencia en la
resistencia y la reaccion alcali-silice de la mezcla, para lo cual se
llevaron a cabo mezclas con distintos porcentajes de reemplazo de
cemento a las que se les evaluaron las propiedades fisicas y
mecanicas en estado fresco y endurecido. Los primeros resultados
de esta investigacion, indican que el vidrio molido, en el tamafio
utilizado, se comporta como una puzolana. Aunque el reemplazo
de parte del cemento en la mezcla reduce su resistencia en edades
tempranas, en comparacion con mezclas sin vidrio, su resistencia
es mayor a las esperadas para mezclas con igual contenido de
cemento. Se encontr6 ademas que el vidrio inhibe

significativamente la reaccion alcali-silice, aun cuando se utilizan
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aridos reactivos y que la reduccion de resistencia referida

anteriormente no es significativa para edades avanzadas.

Pérez, Ordofiez y Plaza (2016) en su investigacion “Uso del
vidrio reciclado como agregado fino en morteros de pega para uso
en viviendas de mamposteria estructural” tuvieron como objetivo
evaluar el uso de vidrio reciclado como agregado fino en morteros
para juntas de mamposteria de albafileria, para lo cual
caracterizaron y determinaron las proporciones de los
componentes de la mezcla, evaluando ademas las propiedades
fisicas y mecénicas de su comportamiento, junto a un analisis
econémico que sustente su factible uso en la industria de la
construccion. Los resultados indicaron que los morteros con junta
con adicion de vidrio reciclado mostraron un rendimiento similar al
mortero convencional elaborado con arena de rio. De hecho, las
propiedades mecénicas del mortero de junta con vidrio reciclado
fueron superiores al mortero convencional cuando se afiadio el

humo de silice.

Catalan (2013) en su tesis “Estudio de la influencia del vidrio
molido en hormigones grado H15, H20 y H30” estudiar la influencia
de la adicion de vidrio sobre la resistencia mecénica del hormigén
de grados H15, H20 y H30, para lo cual se planteé una
investigacion experimental en la que el vidrio sigue etapas de
tratamiento de limpieza y molienda para su posterior incorporacion
al concreto. Posteriormente realizaron ensayos de laboratorio con
los que determinaron la relacion que existe entre la cantidad de
vidrio molido y la resistencia como principal pardmetro, como
conclusién obtuvieron que la incorporacion de vidrio disminuye la
cantidad de agua absorbida por el cemento, ademas que el
reemplazo de vidrio en vez del agregado no provoco variaciones
significativas en su comportamiento final y su incremento en un

10% del peso incrementa la resistencia.
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2.1.2.

Antecedentes nacionales

Cordova (2018) en su tesis “Analisis del concreto simple
utilizando vidrio pulverizado como adicién para concreto de alta
resistencia con agregados de la ciudad de Chiclayo” tuvo como
objetivo determinar la cantidad 6ptima de la cantidad de vidrio
molido que mejore las propiedades de concreto f'c de 385 kg/cm?,
f'c de 420kg/cm? y fc de 455 kg/cm?, para alcanzar tal fin realizd
192 probetas como muestras las cuales fueron sometidas a
compresion simple, ademas realiz6 ensayos a los agregados y al
concreto en estado fresco y endurecido considerando un
porcentaje de 5 % en peso del cemento de polvo de vidrio
considerando tres tipos de tamafio de vidrio de 0.15 mm, 0.075 mm
y menores a 0.075 mm. Como conclusion obtuvo que el que mejor

comportamiento presenta es el 10 % de vidrio molido.

Cortez (2017) en su tesis “Estudio de la resistencia a la
compresion de un concreto fc=175kg/cm? sustituyendo el
agregado grueso con vidrio triturado tipo sodo calcico” tuvo como
objetivo determinar la influencia del vidrio triturado tipo soda calcico
en reemplazo del agregado grueso sobre la resistencia a la
compresion del concreto de f'c de 175 kg/cm?; para lo cual realizé
un disefio de mezcla mediante método ACI para elaborar 32
probetas entre muestras paton y concreto con adicién de vidrio en
porcentajes del 10 %, 20 %, 30 %, 40 %, 50 %, 75 % y 100 %.
Como resultado obtuvo que la que mejor comportamiento presenta
fue el de 20 %, haciendo que la aplicacién del vidrio triturado es

factible.

Rojas (2015) en su investigacion “Estudio experimental para
incrementar la resistencia de un concreto de fc=210 kg/cm?
adicionando un porcentaje de vidrio sédico calcico” tuvo como
objetivo principal realizar el estudio experimental para obtener la

resistencia de un concreto de resistencia fc de 210 kg/cm?
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adicionando porcentajes de vidrio calcico; para tal fin se han
realizado ensayos a los agregados a utilizar y a un posterior disefio
de mezcla para determinar con los que se estimaron los
porcentajes de vidrio por bolsa de cemento. Posteriormente las
muestras realizadas fueron sometidas a diversas pruebas para
determinar sus caracteristicas en estado fresco y endurecido, como
conclusion obtuvo que la resistencia del concreto a los 28 dias con
la adicion de vidrio molido fue de 318.75 kg/cm?, es decir mas de lo
disefiado y determind una relacion para un disefio de mezcla tipo
ACl de 1;1.68:2.87:0.06 kg/bolsa/22.7 L/bolsa.

2.2. Marco conceptual
2.21. Vidrio

Segun Catalan (2013) el vidrio es un material de apariencia dura,
transparente y fragil, es un fluido de muy alta viscosidad. Su
composicion es una mezcla de O6xidos metalicos, siendo su
principal componente el 6xido de silice, conocido como silicio
(SiO4). Aungue inicialmente pareciera ser muy similar a un cristal,
la diferencia con éste radica en el ordenamiento que tienen las
moléculas que lo componen, pues el enlace Si-O esta distribuida

sin un patrén determinado, por lo que es un material amorfo (Ver

Figura 2).
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ooOo 0 0
['#] (] ] Q
200 ooo ?O [+ OSO 0 ? 0
(+] [+ < Q
0o 600 P "% %o °o°
ooOoo ooo o 00000 o oo
R . i SR T o WP
OOO ooooo Q °° ot d (¥]
cQ¢ o°o el 0,0
@ o e ©° o
(a) (b)

Figura 2. Representacion bidimensional de una red cristalina de silice (a) silice
amorfa (b)
Fuente: Catalan (2013).
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2.2.2.

2.2.3.

Composicion del vidrio

De acuerdo a la investigacion realizada por Catalan (2013) el
componente principal del vidrio es la silice, obtenida a partir de
arena, pedernal o cuarzo. Sin embargo, desde el punto de vista

estructural el vidrio esta constituido por:

— Oxidos formadores de la red vitrea, como SiO2, B203 0
P20s.

— Oxidos modificadores de la red vitrea, que aportan
enlaces por los denominados "oxigenos no puente", tales
como: Na20, K20, u 6xidos alcalinotérreos como Ca vy,
MgO.

— Oxidos estabilizantes que tienen un caracter intermedio o
anfétero, aportando los denominados "oxigenos puente”,

tales como: AbQOs3, Fe2O3

Ademas de estos componentes a los vidrios se les incorporan
otros Oxidos que cumplen diversas funciones secundarias:
afinantes, colorantes, decolorantes, opacificantes, fluidificantes,

catalizadores, o nucleantes de la cristalizacion.
Propiedades fisicas del vidrio

Una de las principales propiedades del vidrio es el punto de
funcidn el cual esta cerca de los 5000 °C debido a su alto contenido
de silice (Catalan, 2013).

En cuanto a resistencia mecanica, su rango normal oscila entre
3.000 y 5.500N/cm?, pudiendo sobrepasar los 70.000 N/cm? si se
le ha dado un tratamiento especial. Ademas, es un mal conductor

eléctrico y de calor (Catalan, 2013).

El color natural de vidrio es un tono verdoso, sin embargo, al
agregar decolorantes se hace traslicido o si se hace necesario

para su uso en la conservacion de alimentos, aceites o farmacos
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2.2.4.

2.2.5.

se les mezcla con algunos componentes que modifican su color
natural (Catalan, 2013).

Tipos de vidrio

A continuacién, se muestra los diferentes tipos de vidrios que se

producen, ya sean comunes 0 especiales.

Vidrio sodocalcico

Es el tipo de mas uso para la fabricacion de contenedores
(botellas, cristalerias de mesa, ampolletas, vidrios para ventanas y
vidrios laminados) y no contaminan con residuos de fabricacion a

los insumos que contengan (Segarra, 2005).
Vidrio al plomo

Para su fabricacién se combinan 6xidos de potasio con 6xido de
plomo, por lo que es conocido como cristal al plomo, ademas es
pesado y tiene un alto indice de refraccion, por lo que se usa para

proteccion ante efectos nucleares (Segarra, 2005).

Vidrio de borosilicato

Este vidrio contiene o6xido bodrico entre sus ingredientes
fundamentales, junto con silice y alcali. Destaca por su durabilidad,
resistencia a los ataques quimicos y choques térmicos, por lo que
se utiliza en muchos utensilios de cocina, aparatos de laboratorio y

equipos para procesos quimicos (Segarra, 2005).
Reacciones expansivas en el hormigon

Incluir un nuevo material en la mezcla de concreto tal como el
vidrio cuya composicion quimica es en su mayoria la silice, obliga
a estudiar la reaccion conocida como reaccion expansiva alcali-
silicato. Para que se de esta reaccion debe suceder las siguientes

caracteristicas:

— El agregado debe ser sensiblemente reactivo con alcalis,

es decir con alta presencia de silicatos no cristalinos.
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— Alcalis en cantidad suficiente para desencadenar la

reaccion, aportados generalmente por el cemento.

— Humedad necesaria para que los alcalis entren en

solucion y generen la reaccion quimica.

— Una vez desencadenada la reaccion ésta debe
mantenerse por el tiempo suficiente para dar origen al gel

y Su posterior expansion.

Si alguna de estas cuatro condiciones no esta presente, es

imposible la generacion de la reaccion (Segarra, 2005).

Para el caso del vidrio, es especialmente importante este punto,
debido a que la reactividad de la silice, es inversamente
proporcional al grado de cristalizacién de la misma, es decir,
mientras mayor sea el grado de ordenamiento de las moléculas, el

potencial de reactividad es menor (Cano y Cruz, 2017).
Si existe sospecha de probable reactividad se recomienda:

Cuando existe probable reactividad se recomienda tomar

precauciones:

— Emplear cemento con bajo contenido de alcalis (menor a
0.6 %).

— Usar adiciones minerales tales como puzolanas, cenizas
volantes, escorias y microsilice como reemplazo parcial

del cemento.

— Disminuir el contenido total de alcalis en las mezclas
valores entre 1.8 kg/m? y 3 kg/m? dependiendo del caso

particular.

— Adicionar sales de litio como aditivo neutralizador.
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2.2.6.

El vidrio en el concreto

Inicialmente se plante6 el uso del vidrio como un reemplazo al
agregado para concreto, pero el problema de la reaccion alcali-
silice (ASR) era una barrera para las décadas de 1970. Esta
reaccion suele producirse en el concreto producto de la reactividad
existente entre sus materiales componentes (cemento Portland,
agua, agregados, adiciones minerales y aditivos), principalmente
por la presencia de silice amorfo (Catalan, 2013).

Al combinarse con la pasta de cemento que es de naturaleza
alcalina, en presencia de humedad, ésta ataca a la silice presente
en los agregados creando un gel silicato-alcalino viscoso, que
provoca una expansion no uniforme en el concreto, produciendo
grietas. Por lo que no es recomendable para estructuras que estén
constantemente expuestas a humedad o al agua, sin embargo, es

un efecto que se muestra a largo plazo (Becker, 2002).

En tal sentido el uso del vidrio como aditivo al concreto es
restringido, sin embargo, estudios muestran que a medida que se
utilizan particulas de vidrio mas fino, a partir de un tamafio de 0.15
mm (tamiz N° 100, segun ASTM), se reduce y hasta logra
controlarse la reaccion élcali — silice (Catalan, 2013).

Otro aspecto importante para controlar la reaccion ASR es el
color de vidrio, pues se relaciona con la expansion del concreto
(Ver Figura 3), pues el color de vidrio depende directamente de la
composicion quimica del mismo. Los colores mas comunes en
botellas de vidrio son: verde, ambar y transparente, siendo el mas
expansivo de los tres el vidrio transparente, seguido por el ambar,
y el menos reactivo en ese aspecto el vidrio verde, debido a la

presencia de oxido de cromo en su composicion (Catalan, 2013).
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Figura 3. Expansion en barras de mortero con 1 0% de agregado de vidrio
cristales.
Fuente: Catalan (2013).

Es decir, que la composicion influye directamente en la
expansion del concreto y na variacion en la estructura original del

vidrio podria incrementarla.

Por otro lado, segun Meyer (2008) reemplazar agregados
naturales del concreto con agregado de vidrio, acarrea serias
repercusiones en el disefio de la mezcla de hormigén y en la forma
de producirlo, pues el vidrio no es considerado como un agregado
natural aunque si bien es un material manufacturado, y por ende su
composicién quimica es conocida, su naturaleza amorfa hace que
la quimica pueda variar considerablemente en distintos tipos de
cristales (por ejemplo, vidrio de botellas, tubos fluorescentes, cristal

para ventanas, etc.) y segun el fabricante.

Otra ventaja del uso vidrio, es que proporciona una alta
resistencia a la abrasion en los elementos de concreto, por lo que
es muy recomendado su aplicacion en pavimentos de carreteras,

losas de aeropuertos, entre otros.

Ademas, la afladidura de vidrio en la fabricaciéon de concreto y
asfaltos para su implementacion en pavimentos en general, tiene la

capacidad de reflejar los rayos de luz, es especialmente util en
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2.2.7.

condiciones de poca visibilidad, utilizando un porcentaje de vidrio
reciclado de un 10 %, con particulas que promediaban los 6mm de
diametro (Catalan, 2013).

Algunas propiedades atribuidas al vidrio molido son:

— El polvo de vidrio de un tamafo menor o igual a 45 mm
puede considerarse como un material puzolanico segun
lo especifica el ASTM C618.

— El efecto puzolanico de la adicion del cristal molido al
hormigon, se evidencia a los 28 y 91 dias, alcanzando
valores maximos para resistencias a la compresion, a la
traccion y al corte a la edad de 91 dias, obteniéndose

buenos resultados con porcentajes alrededor del 10 %.

— La trabajabilidad disminuye, lo que se traduce en un

incremento de resistencia.
Asentamiento

En el ensayo de asentamiento indica la trabajabilidad de la
mezcla de concreto (Abanto, 2009) y segun la NTP 339.035 (2015)
se dice que es trabajable cuando en su desplazamiento mantiene

siempre una pelicula de mortero de 1/4” sobre el agregado grueso

Este concepto va relacionado con la consistencia que es el grado
de humedecimiento de las mezclas, es decir, depende la cantidad

de agua en la mezcla (Abanto, 2009).

Tabla 1. Clases de mezclas segin su asentamiento.

Consistencia Slump Trabajabilidad Método de compactacion
Seca 02,.61 Poco trabajable Vibracién normal
Plastica 34"a Trabajable Vibracion ligera chuseada
Fluida >5"  Muy trabajable Chuseado

Fuente: Abanto (2009).
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Ensayo de asentamiento

Sacar una cantidad considerable de la mezcla de concreto y
colocarla en tres capas en el cono Abrams chuseado 25 veces por
cada capa. Finalmente medir la distancia vertical entre la posicion
inicial y la desplazada, siendo estas el asentamiento del concreto
(NTP 339.035, 2015).

Equipos y herramientas de uso

Molde: En la norma NTP 339.035 (2015) especifica las
caracteristicas y dimensiones minimas que debe poseer el molde,
ademas este debe ser suficientemente rigido para mantener las

medidas especificadas y tolerancias durante el uso.

PLANTA

| Diametro interior 100 mm 3 mm

25 W™

=

]

\

\
2mm de espesor

300mMmME3I MM ——

E

—

2mm de espesor

—

E——

Didmetro interior 300 m‘ni 3mm

Figura 4. Molde para ensayo de asentamiento.
Fuente: NTP 339.035 (2015).

Tabla 2. Dimension del molde.
mm 2 3 15 25 75 80 100 200 300

pulg 1/16 1/8 1/2 1 3 31/8 4 8 12
Fuente: NTP 339.035 (2015).
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2.2.8.

Barra compactadora: Debe ser cilindrica de acero liso, medida
de 16 mm de diametro y aproximadamente 600 mm de longitud
(NTP 339.035, 2015).

Dispositivo de medida: Segun la norma NTP 339.035 (2015)

tiene que ser un elemento rigido como una regla o flexémetro.

Procedimiento de acuerdo NTP 339.035

— Humedecer el molde y colocar sobre una superficie plana,
rigida, no absorbente y humeda. Fijar el molde durante el

llenado pisando las aletas.
— Llenar el molde vaciando el concreto en 3 capas.

— Cada capa se compacta aplicando 25 golpes con la barra
compactadora.

— Se levanta el molde en forma vertical con un movimiento

ascendente firme.

— Se mide de inmediato el asentamiento, la superficie del

cono y la superficie descendido del concreto.
Contenido de aire en el concreto

El contenido de aire del concreto en estado fresco, se mide
mediante el método por presion (ASTM C231, 2014).

Equipos y herramientas de uso

Medidores de aire: de acuerdo a las normativas extranjeras, se

menciona dos tipos de moldes.

Medidor tipo A: consiste de un recipiente con un sistema de
tapa con presion, para lo cual se introduce el agua hasta una altura
predeterminada por encima de una muestra de concreto con un
volumen conocido, para posteriormente aplicar una presion de aire
predeterminada sobre el agua. Observando la variacion del
volumen (ASTM C231, 2014).
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Figura 5. Medidor tipo A.
Fuente: ASTM C231 (2014).

Medidor tipo B: Segun ASTM C231 (2014) es un recipiente de
medicidn y un sistema de tapa a presion, que consiste en igualar
un volumen conocido de aire en una presion conocida mediante

una camara sellada de aire.

Valvula de Purga de Aire Manometro
Llave de Purga Bomba
::’x:"': Principal Valvula de Purga de Alre
Vaivula de
Camara de Aire Manometro Aire Principal
/
Bomba Camara de Aire
s Llave de purga
Grapa
Grapa
Cuenco de
Medicion e Cuenco de
\.
-— Medicion
2a. Camara de Aire Horizontal 2b. Camara de Alre Vertical

Figura 6. Medidor tipo B.
Fuente: ASTM C231 (2014).

Recipiente de medicion: Es de forma cilindrica, de acero y
capaz de resistir la pasta de cemento (ASTM C231, 2014).

Sistema de tapa: Es de acero resistente a la pasta de cemento

(ASTM C231, 2014).
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Procedimiento segun ASTM C231.:

— Colocaciony compactacion de lamuestra: Humedecer
el interior del recipiente colocar sobre una superficie

plana. Usando una pala colocar el concreto en 3 capas.
— Varillar: Aplicar 25 golpes con la varilla cada capa.

— Luego realizar el procedimiento de ensayo de acuerdo al

medidor utilizado.
2.29. Temperatura de concreto

Segun la norma ASTM C1064 (2002) el proceso de la medicion

de la temperatura se basa en:
Equipos y herramientas de uso:
— Recipiente: El cual debe ser un material no absorbente.

— Aparato para medir la temperatura: Segun la norma
ASTM C1064 (2002) debe ser capaz de la temperatura a
una precision + 1°F (+ 0.5 °C) dentro del rengo de a 120
°F (0 a 50 °C), este se debe sumergir un promedio de 75

mm O menos.

Procedimiento segun ASTM C1064 :

— Posea el termémetro, evitando la influencia de la

temperatura ambiente

— Dejar reposar un tiempo de 2 minutos hasta que la lectura

no varie.
— Registrar la lectura.
2.2.10. Peso unitario y rendimiento

El procedimiento para la obtencion del peso unitario y el

rendimiento se realiza de la siguiente manera (NTP 339.046, 2008):
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Equipos y herramientas de uso:
— Balanza: Debe tener una precision de 45 g.

— Barra compactadora: Esta debe ser acero de 15mm de
diametro y 600 mm de longitud con una punta
semiesférica, esto de acuerdo a la norma NTP 339.046
(2008).

— Recipiente de medida: Debe ser metalico, impermeable
y con dos asas que facilite la manipulacion. El interior
debe tener la forma de un cilindro recto y abierto por una
de sus caras. La capacidad nominal y dimensiones de los
recipientes deben ser las que se indican en la Tabla 3,

estan en funcién del TMN del &rido empleado.

Tabla 3. Capacidad nominal en L.
Tamafio méximo nominal del arido (mm) Capacidad nominal ( L)

25 6
37.5 11

50 14

75 28
112 70
150 100

Tamarfios establecidos para usar en los ensayos de concreto, que
contiene agregados de tamafio maximo nominal igual 0 mas pequefio
que los ya mencionados. El volumen real del recipiente sera por lo
menos 95 % del volumen nominal mencionado.

Fuente: NTP 339.046 (2008).

— Placa de enrase: Esta debe ser de metal, vidrio o acrilico
con un ancho de y largo que superen en 50 mm o mas al

diametro de la medida.

— Mazo: El mazo tiene cabeza de caucho o cuero y tiene un
peso de 600 + 200 g.

— Cuchara: Segun la norma NTP 339.046 (2008) el tamafio
debe ser adecuado para que no se derrame durante su

colocacion del concreto en el recipiente.
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Procedimiento segun NTP 339.046

— Colocar el concreto en tres capas con 25 golpes que
ayudaran a la acomodacion de las particulas y la

eliminacion del aire residual.
— Luego calcular el peso del concreto.

Célculo segun NTP 339.046

— Densidad (peso unitario): Se obtiene de acuerdo a las
siguientes férmulas:
D= Mr — Mh
Vr
Donde, D es la densidad aparente del hormigén fresco (kg/m?3),
Mr es la masa de la medida volumétrica (kg), Mh es la masa de la
medida volumétrica mas el hormigdn fresco (kg) y Vr es el volumen

de la medida volumétrica (m3).

— Volumen producido

Y(yd3) = M
Y& = Dx27
Y( 3) — M

m)=p

Donde, Y es el volumen de hormigon producido por amasada
(m?3), M es la masa total de todos los materiales de la amasada (kg

o Ib) y D es la densidad (peso unitario) del hormigén (kg/m? o Ib/ft3).

— Rendimiento relativo: Es el volumen del hormigén entre

el volumen de la mezcla. Aproximando al 1 %.

Y
Ry = — X100
Y= Yd

Donde, Y es el volumen de hormigén producido por amasada
(m3) e Yd es el volumen de hormigén para producir la amasada

para la cual fue disefiado (m?3).
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Si Ry es mayor al 100 % indica un exceso de hormigon
producido, mientras que un valor menor indica que el peso queda

corta con respecto al volumen disefiado.

— Caélculo de contenido de cemento

C_Cb
Y

Donde, C es el contenido real de cemento (kg/m? o Ib/yd3) y Cb
es la masa del cemento en la amasada (kg o Ib).

— Caéalculo de contenido de aire
A= (T _ D) X100
\T

Donde, A es el contenido de aire del hormigon fresco (%), T es
la densidad tedrica del hormigén calculado libre de aire (kg/m3)y D
es la densidad (peso unitario) del hormigén (kg/m3).

A= (Y_V)xmo
IR

Donde, Y es el volumen de hormigon producido por amasada,
(m3 o yd3); V, Volumen absoluto total de los ingredientes en la

amasada (m?® o yd3).
2.2.11. Fragua

La fragua se mide de acuerdo a la resistencia a la penetracion,
el procedimiento segun la ASTM C403 (2013) se muestra a

continuacion:

Equipos y herramientas de uso

— Contenedor: deben ser rigidos, herméticos, no

absorbentes, libres de aceite o de grasa.

— Agujas de penetracion: Estas deben ser agujas
acopladas al aparato de carga, con las siguientes areas
de contacto: 645, 323, 161, 65, 32 'y 16 mm? (1, Y2, Y,
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1/10, 1/20 y 1/40 pulg?). Las agujas deben ser marcadas
circunferencialmente a una distancia de 25 mm (1pulg)
del &rea de contacto. La longitud de la aguja es 16 mm?
(1/40 pulg?) no sera mayor de 90 mm (3 Y2 pulg).

— Varilla apisonadora: Es de acero redonda y recta de 16
mm (5/8 pulg) de diametro y 600 mm (24 pulg) de longitud,
ambos extremos redondeados con punta semiesférica de

diametro 16 mm (5/8 pulg).
— Pipeta
— Termdmetro

Procedimiento segun ASTM C403

— Sacar el agua de exudacion con una pipeta, inclinando en
un angulo de 10° horizontal (ASTM C403, 2013).

— Colocar la aguja hasta que esta penetre 25 + 2mm (1+
1/16 pulg). Se calcula la resistencia de penetracion
dividiendo la fuerza aplicada dentro en el area de apoyo
de la aguja. (ASTM C403, 2013).

— Se realiza un ensayo inicial después de 3 a 4 horas de
contacto de cemento y agua. Los ensayos siguientes se
realizan a un intervalo de %2 a 1 h (ASTM C403, 2013).

— Se realizar por lo menos seis penetraciones y se debe
continuar el ensayo hasta lograr una resistencia igual o
mayor a 27.6 MPa (ASTM C403, 2013).

2.2.12. Exudacién

Para el célculo de la cantidad exudada segun la norma NTP
339.077 (2013) existen dos métodos los cuales se muestran a

continuacion:
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— Método A: Este método se aplica a muestras
consolidadas Unicamente mediante varillado (NTP
339.077, 2013).
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Figura 7. Recipiente y cubierta metalica.
Fuente: NTP 339.077 (2013)

— Meétodo B: Se a plica a muestras consolidadas mediante
vibracion y ensayado por periodos de vibracion (NTP
339.077, 2013).
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Figura 8. Detalle de la mesa vibratoria.
Fuente: NTP 339.077 (2013).
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Equipos y herramientas de uso

Recipiente cilindrico.
Béascula.

Pipeta.

Probeta graduada.
Varilla compactadora.
Recipiente metélico.
Balanza (opcional).

Hornillo (opcional).

Procedimiento para el calculo de la exudaciéon

La temperatura ambiente serd de 18 °C y 24 °C.

Después de nivelar la superficie de la muestra, registrar

la hora y determinar el peso del recipiente y su contenido.

Colocar el contenido sobre una superficie plana, libre de
vibraciones y cubrir el recipiente, para evitar la

evaporacion de la exudacion.

Inclinar cuidadosamente el recipiente para extraer el agua
exudada y anotar el peso del agua exudada, hasta ultimo

tiempo de observacion.

Luego secarlo hasta un peso constante y registrar los
resultados finales y calcular la diferencia entre los dos

pesos, siendo esto el agua de exudacion.

Ademas, se utilizan las siguientes formulas:

Volumen de agua exudada.

i

V
A
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2.2.13.

Donde, V1 es el volumen de agua exudada medida durante el
intervalo de tiempo seleccionado (ml) y A es el area expuesta del

concreto (cm?), agua de exudacién acumulada.
w
C= (W) S
., D
Exudaciomn % = (E) X100

Donde, C es la masa del agua en la muestra de ensayo (gr), W
es el peso total de la tanda (kg), w es el agua de mezclado neta (la
cantidad de agua total menos el agua absorbida por los agregados)
(kg), S es el peso de la muestra (gr), D es el peso del agua de
exudacioén (gr) y el volumen total extraido de la muestra de ensayo

(cm?3), multiplicado por 1 gr/cm?.
Resistencia a la compresion

La resistencia a la compresion del concreto es una de las
principales propiedades del concreto en estado fresco y el
procedimiento para su calculo se obtiene segun la norma NTP
339.034 (2015).

Resumen del método de ensayo resistencia a la compresién

— De acuerdo a la norma NTP 339.034 (2015) este ensayo
es para determinar la resistencia a la compresion de

probetas cilindricas preparadas y curadas.

— Los resultados obtenidos controlan la calidad del concreto

y el comportamiento al uso de aditivos.
Procedimiento segun NTP 339.034

— El ensayo de compresion se realizara después de retirar
de donde estd almacenado en estado humedo (NTP
339.034, 2015).

— Seran ensayadas de acuerdo al tiempo de tolerancia

establecida:
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Tabla 4. Tiempos programados para la rotura.

Edad de ensayo Tolerancia permisible
24 h +05h621%
3d +2h628%
7d +6h063.6%
28d +20h63.0%
90d +48h62.2%

Fuente: NTP 339.034 (2015).

— Colocar el bloque en el inferior, sobre el cabezal de la
maquina de ensayo Yy luego alinear los ejes de la probeta
(NTP 339.034, 2015).

— Antes de ensayar verificar que el indicador de carga este
en cero (NTP 339.034, 2015).

— Lacarga seré aplicada a una velocidad de esfuerzo sobre
la probeta serd de 0.25 + 0.05 MPa/s (NTP 339.034,
2015).

— Cuando la carga final y la velocidad decrece debido a la
fractura de la probeta, no hacer mas ajustes (NTP
339.034, 2015).

2.3. Definicién de términos

Cemento. - El cemento es el material de construccion con mas uso en
el mundo, debido a las propiedades que se obtiene al solidificarse y
mezclarse con agregado y agua tales como resistencia a la compresion,
durabilidad, propiedades hidraulicas, acusticas y estética para una
diversidad de aplicaciones de construccién. Se obtiene de la calcinacion a
1 450 °C de una mezcla de piedra caliza, arcilla y mineral de hierro. Al
calcinarse se obtiene el Clinker, el cual es su principal ingrediente, que se

tritura junto a el yeso y otros compuestos quimicos (Cano y Cruz, 2017).

Agregados. - Los agregados son componentes mas abundantes del
cemento, pudiendo ser natural o artificial, siendo los naturales de uso
frecuente, estos se pueden clasificarse en agregado grueso y fino. El
agregado fino, se define como aquel que pasa el tamiz N° 4 y queda
retenido en la malla N° 200. Mientras que el agregado grueso, es aquel que
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2.4.

gueda retenido en el tamiz N°4 y proviene de la desintegracion de las rocas;
puede a su vez clasificarse en piedra chancada y grava (Cano y Cruz,
2017).

Aditivo. - Son aquellas sustancias afadidas a los componentes
fundamentales del concreto con el proposito de modificar alguna de sus
propiedades y mejorarla, estas pueden ser natural o artificial (Pérez et al.,
2016).

Relacion agua/cemento (a/c). - La relacion agua/cemento es un
pardmetro importante de la composicion del concreto, pues tiene influencia
sobre su resistencia, durabilidad y retraccion, determina la estructura
interna de la pasta de cemento endurecida, se obtiene mediante el cociente
entre las cantidades de agua y de cemento existentes en el concreto fresco.
Es decir que se calcula dividiendo la masa del agua por la del cemento

contenido en un volumen dado de concreto (Rojas, 2015).

Concreto. - El concreto es un producto artificial que posee un medio
ligante denominado pasta, dentro del cual se encuentran incrustadas
particulas a las que se denominan agregado. La pasta es la fase continua
del concreto pues esta unida con algo de ella misma a través de todo el
conjunto de este, mientras que el agregado es la fase discontinua del
concreto pues sus diversas particulas no se encuentran unidas o en

contacto unas con otras (Cérdova, 2018).
Hipotesis
2.41. Hipotesis general

El polvo de vidrio influye significativamente en las propiedades
del concreto en estado fresco y endurecido.

2.4.2. Hipoétesis especificas

a) El polvo de vidrio influye significativamente en las propiedades

del concreto en estado fresco.

b) Existe una influencia significativa entre el polvo de vidrio y las

propiedades del concreto en estado endurecido.
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c) El costo de la implementacién del polvo de vidrio en el concreto

es econdmicamente viable.

2.5. Variables

2.51.

Definicion conceptual de las variables

Variable independiente (X): Polvo de vidrio. - Proviene de la
pulverizacion del vidrio sodico-calcico y esta conformado por silicio,
sodio y calcio, siendo la silice la materia prima bésica y el calcio
causa por la que no es soluble en agua (Cérdova, 2018).

Variable dependiente (Y): Propiedades del concreto en
estado fresco y endurecido. - Son las caracteristicas que el
concreto posees al elaborarse y cuando empiece a desarrollar su
resistencia a la compresiéon (Ponce, 2018).

2.5.2. Definicion operacional de las variables

Variable independiente (X): Cantidad de polvo de vidrio. - Se
obtiene del testeo del comportamiento al 8, 10 y 12 % respecto al
peso del cemento.

Variable dependiente (Y): Propiedades del concreto en
estado freso y endurecido. - Se obtuvo del calculo de peso
unitario, slump, temperatura, rendimiento, contenido de aire,
resistencia a la compresion y flexion.

2.5.3. Operacionalizacion de las variables

Tabla 5. Operacionalizacion de las variables.

Variable Dimensiones Indicadores

Polvo de Cantidad de polvo de C
L o Porcentaje 6ptimo

vidrio vidrio
Peso unitario
Propiedades en estado Slump
_ fresco Temp_ergtura
Propiedades Rendimiento

del concreto

Contenido de aire

Propiedades en estado
endurecido

Resistencia a la
compresion
Resistencia a la flexion
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3.1.

3.2.

CAPITULO llI
METODOLOGIA

Método investigacion

La presente investigacion se baso en la aplicacion del método cientifico,
pues segun Hernandez et al. (2014) para aplicar este método es necesario
realizar la investigacion de manera sistematizada, partiendo de la
observacion, planteamiento del problema, planteamiento de hipotesis,
experimentacion para finalmente obtener conclusiones; en tal sentido todo

lo descrito se ha aplicado para la ejecucion de la presente investigacion.
Tipo de investigacion

El tipo de investigacién es aplicada si para su desarrollo se usa el
conocimiento ya establecido en investigaciones bésicas, con la finalidad de
buscar soluciones a problemas reales que aquejan a una poblacién (Bernal,
2006).

Con base a lo anterior la presente investigacion fue de tipo aplicada pues
utilizara conocimiento existente basado en lo que la normativa exige y en
conceptos como la resistencia a la compresion, flexion, asentamiento,

contenido de aire, etc.
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3.3. Nivel de investigacion
En nivel de investigacion explicativo es aquel que busca ,ademas de la
relacion entre variables, establecer las causas y el efecto de un fenbmeno
estudiado, el cual se realiza generalmente mediante experimentos
(Hernandez et al., 2014). En tal sentido la presente investigacion fue
explicativo pues busco determinar los efectos de la inclusion del polvo de
vidrio en las propiedades del concreto en estado fresco y endurecido.
3.4. Disefio de investigacion
La presente investigacion aplico un disefio de investigacion experimental
del tipo pre experimental; esto basado en (Hernandez et al., 2014) quien
menciona que una investigacion experimental es aquella en la que se
manipula la variable independiente para medir los efectos causados en la
variable dependiente.
3.5. Poblacion y muestra
3.5.1. Poblacion
La poblacién correspondio al concreto con adicién de polvo de
vidrio y el concreto convencional, siendo un total de 120
especimenes tal como se detalla en la siguiente tabla:
Tabla 6. Muestras.
Ensayo Patron 8% 10% 12% Total
Propiedades en estado fresco
Slump 3 3 3 3 12
Contenido de aire 3 3 3 3 12
Temperatura 3 3 3 3 12
Peso unitario 3 3 3 3 12
Rendimiento 3 3 3 3 12
Propiedades en estado endurecido
R,e5|stenC|a a la compresion (14, 21y 28 9 9 9 36
dias)
Resistencia a la flexion (14, 21 y 28 dias) 6 6 6 6 24

3.5.2. Muestra

Para la seleccion de muestra no se aplicé técnica de muestreo
porque correspondi6 a la totalidad de la poblacion, es decir los 120

especimenes.
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3.6. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.6.1.

3.6.2.

Técnicas
Observacion directa

La observacioén directa es una técnica que consiste en establecer
las caracteristicas principales del objeto de estudio bajo ciertas
condiciones controladas; en tal sentido esta técnica fue aplicada en
laboratorio, durante la caracterizaciéon de los materiales y en la
ejecucion de los ensayos para determinar las propiedades del
concreto en estado fresco y endurecido.

Andlisis de documentos

El andlisis documental es una técnica que proporciona una
metodologia para establecer la bibliografia que coadyuve al
desarrollo de la investigacion; en tal sentido esta técnica se aplicé
en el desarrollo de la presente tesis, especialmente al momento de

establecer las metodologias para la ejecucion de los ensayos.
Instrumento

Los instrumentos para la recoleccién de datos son aquellos que
las normativas vigentes establecen para el desarrollo de cada

ensayo para determinar las propiedades del concreto; esto son:
— Cono de Abrams.
— Termometro.
— Balanza electronica.
— Magquina de rotura a compresion.
— MAaquina de rotura a flexién.

— Olla Washington.
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3.7.

3.8.

Procedimiento de recoleccidon de datos

Se comenzd con la elaboracion de especimenes de concreto, para lo
cual se realizé la mezcla de acuerdo a el disefio de mezcla elaborado

previamente.

Al tener el concreto en estado fresco, con una parte se realizé los
ensayos de slump, temperatura, contenido de aire, peso unitario y

rendimiento utilizando los materiales y equipos ya mencionados.

Luego de realizar los ensayos en estado fresco del concreto, se continud
con la elaboracion de las probetas y las vigas para poder realizar los

ensayos de compresion y flexion.

Los especimenes se dejaron en el pozo de curado hasta llegar a las
edades de rotura (14, 21 y 28 dias).

Al tener las muestras en estado endurecido, se procedié a realizar los

ensayos de esfuerzo a la compresién y a la flexion.

Finalmente, se realiz6 la anotacion de los resultados para poder ser

procesados, lo cual es material fundamental para esta investigacion.
Técnicas y andlisis de datos

Las técnicas y andlisis de datos para la presente investigacion se
basardn en el enfoque cuantitativo, en tal sentido se hard uso de la
estadistica descriptiva tales como la distribucion de frecuencias, medida de
tendencia central (media, mediana y moda), medidas de variabilidad

(rango, desviacion estandar y varianza).
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1. Influencia del polvo de vidrio en las propiedades del concreto en

estado fresco.
4.1.1. Asentamiento

Rivera (2013) define al ensayo que se aplic6 como un método
indirecto para determinar la manejabilidad de una mezcla midiendo
la consistencia o fluidez del concreto preparado, para ello se utilizo
la NTP 339.035 — ASTM C143 con los siguientes resultados:

Tabla 7. Asentamiento del concreto en estado fresco segun NTP 339.035 - ASTM

C143.
Slump
Muestra Slump (cm % de slum
(pulg) Plem)  %desume
Concreto patron o 45 11.50 100.0%
convencional
0,
Concreto + 8% de 45 11.50 100.0%
polvo de vidrio
0,
Concreto + 10% de 43 11.00 95.7%
polvo de vidrio
0,
Concreto + 12% de 43 11.00 95.7%

polvo de vidrio

En la Tabla 7 se muestra el asentamiento del concreto patrén o
convencional y los concretos con polvo de vidrio agregados en

estado fresco, donde los concretos de 10 y 12 % de polvo de vidrio

50



afiadido cuentan con 4.3% menos de slump; mientras que el de

8%, se mantiene con la misma consistencia que la convencional.

Concreto vs % de slump

120.0%
100.0% 100.0% 100.0% 95.7% 95.7%
o
= 80.0%
=)
“  60.0%
(0]
©
L 40.0%
20.0%
0.0%
Concreto  Concreto + 8% Concreto + Concreto +
patron o de polvo de  10% de polvo 12% de polvo
convencional vidrio de vidrio de vidrio
Concreto

Figura 9. Variacion del slump respecto al % de polvo de vidrio.

La Figura 9 representa a la variacion del asentamiento del
concreto en porcentaje de acuerdo al porcentaje de polvo de vidrio
afiadido considerando como condicién basica al concreto patrén o

convencional.

4.1.2. Contenido de aire

Tabla 8. Contenido de aire de concreto en estado fresco segin NTP 339.083 - ASTM C231.

Muestra Lectura del Factor de correccion Con_tenido de Contenido_ de aire
manometro (%) del agregado (%) aire (%) promedio (%)
Concreto patrén o convencional
01 2.0% 0.2% 1.8%
02 1.9% 0.2% 1.7% 1.8%
03 2.1% 0.2% 1.9%
Concreto + 8% de polvo de vidrio
01 2.4% 0.2% 2.2%
02 2.3% 0.2% 2.1% 2.2%
03 2.4% 0.2% 2.2%
Concreto + 10% de polvo de vidrio
01 2.4% 0.2% 2.2%
02 2.7% 0.2% 2.5% 2.4%
03 2.6% 0.2% 2.4%
Concreto + 12% de polvo de vidrio
01 2.6% 0.2% 2.4%
02 2.6% 0.2% 2.4% 2.4%
03 2.5% 0.2% 2.3%
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De acuerdo a Riva (2006), el contenido de aire depende de
factores que son empleados durante el proceso de mezcla del
concreto, como las propiedades y proporciones de los materiales,
el tiempo de mezclado y el tipo de mezcladora; para calcular el
contenido de aire de concreto en estado fresco se usé el método
de presion detallado en la NTP 339.083 — ASTM C231, cuyo
resultado se muestra en la Tabla 8, ademéas de comparar el
concreto patron y con adicién de polvo de vidrio, donde con 10y 12
% de polvo de vidrio hubo un incremento de 0.6 % de contenido de

aire, lo que se traduce en un incremento de la durabilidad.

Tabla 9. Contenido de aire promedio del concreto.

% de contenido % de contenido

Muestra de ai : .
e aire de aire patron
Concreto patron o convencional 1.8% 100.0%
Concreto + 8% de polvo de vidrio 2.2% 122.2%
Concreto + 10% de polvo de vidrio 2.4% 133.3%
Concreto + 12% de polvo de vidrio 2.4% 133.3%

La Tabla 9 muestra los promedios de contenido de aire
obtenidos, con los cuales se realizé una comparacion del contenido
de aire respecto al concreto patrén, donde el concreto con adicion

de 10y 12 % de polvo de vidrio con un 33.3 % de contenido de aire

adicional.
Concreto vs % de contenido de aire
° 3.0%
T 2.5% 2.2% 2.4% 2.4%
S 2 0% 1.8%
(@]
2 1.5%
9
5 1.0%
o
o 0.5%
©
R 0.0%
Concreto Concreto + 8%  Concreto + Concreto +
patron o de polvode 10% de polvo 12% de polvo
convencional vidrio de vidrio de vidrio
Concreto

Figura 10. Contenido de aire del concreto respecto al % de polvo de vidrio
afadido.
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La Figura 10 representa la variacion del contenido de aire
presente en el concreto en estado fresco en relacion al porcentaje

de polvo de vidrio afiadido.

Concreto vs % de contenido de aire patrén

133.3% 133.3%
- 140.0% 12220 2 2
‘O
5 120.0% 100.0%
o 100.0%
£ 80.0%
L 60.0%
g 40.0%
S 20.0%
S 0.0%
g Concreto  Concreto + 8% Concreto + Concreto +
°© patron o de polvo de  10% de polvo 12% de polvo
> convencional vidrio de vidrio de vidrio

Concreto

Figura 11. Variacion del contenido de aire.

La Figura 11 representa la variacion del contenido de aire
presente en el concreto en estado fresco de acuerdo al porcentaje
de polvo de vidrio afiadido considerando como condicion béasica al

concreto patrén o convencional.

4.1.3. Temperatura

Tabla 10. Temperatura del concreto en estado fresco segin NTP339.184 — ASTM C1064.

Muestra 1°Temperatur20del concretogo pl;rrgirglegg) Promedio (°C)

Concreto patrén o convencional
01 16.5 16.5 16.4 16.5
02 16.4 16.4 16.5 16.4 16.5
03 16.6 16.6 16.5 16.6

Concreto + 8% de polvo de vidrio
01 17.2 17.0 17.0 17.1
02 16.9 17.1 17.1 17.0 17.0
03 17.0 17.0 17.0 17.0

Concreto + 10% de polvo de vidrio
01 17.1 17.1 17.0 17.1
02 17.0 17.1 17.0 17.0 17.0
03 17.0 17.0 16.9 17.0

Concreto + 12% de polvo de vidrio
01 16.9 17.0 17.1 17.0
02 16.9 17.0 17.0 17.0 17.0
03 17.0 17.1 17.2 17.1
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Riva (2006) sustenta que la temperatura del concreto es de gran
importancia debido a que, es la propiedad que determina la
velocidad con la que llegan a ocurrir los fenédmenos de deterioro del
concreto. Por ello, para el calculo de la temperatura del concreto en
estado fresco se empled la NTP 339.184 — ASTM C1064, y se
encontré lo mostrado en la Tabla 10 donde se observa que en las
muestras de concreto patron y de concreto con polvo de vidrio, se

llegaron a temperaturas méaximas de 17.2 °C y minimas de 16.0 °C.

Tabla 11. Temperatura del concreto promedia.

Muestra Tempe_ratura % de
promedia (°C) temperatura
Concreto patrén o convencional 16.5 100.0%
Concreto + 8% de polvo de vidrio 17.0 103.0%
Concreto + 10% de polvo de vidrio 17.0 103.0%
Concreto + 12% de polvo de vidrio 17.0 103.0%

La Tabla 11 muestra los promedios calculados previamente de
temperatura del concreto en estado fresco, donde la temperatura
de las muestras con adicion de polvo de vidrio varia hasta 3.0% en

relacion a la temperatura del concreto convencional.
Concreto vs Temperatura
17.5

17.0 17.0 17.0
17.0

16.5
16.5

Temperatura (°C)

16.0

Concreto patrén Concreto + 8% Concreto + 10%Concreto + 12%
o convencional de polvo de de polvo de de polvo de
vidrio vidrio vidrio
Concreto

Figura 12. Variacion de la temperatura.

La Figura 12 representa la variacion de la temperatura presente
del concreto en estado fresco en relacion al porcentaje polvo de
vidrio afiadido.
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4.1.4.

Concreto vs % de temperatura
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convencional vidrio de vidrio de vidrio
concreto

Figura 13. Variacion porcentual de la temperatura

La Figura 13 representa la variacion de la temperatura presente
en el concreto en estado fresco de acuerdo al porcentaje de polvo
de vidrio afiadido considerando como condicién béasica al concreto

patrén o convencional.
Peso unitario y rendimiento

El método empleado genera resultados apropiadamente
seguros, aunque pueden producirse errores debido al porcentaje
de aire que esta presente durante el ensayo. El peso unitario y el
rendimiento del concreto en estado fresco fueron hallados con
ayuda de la NTP 339.046 — ASTM C 138, donde:
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Tabla 12. Peso unitario y rendimiento del concreto en estado fresco segun NTP339.046 — ASTM C 138.

M relzﬁ)sign?2+ Pe_sg de o Peso de P.'U'E:' P.U.C. real - P.U.C. rgal Rendimiento
uestra recipiente - concreto  disefio 3 Rendimiento  promedio :
peso de (kg) reupugente (kg) (kg/m?) (kg/m?) (kg/m?) promedio
concreto (kg) (m?)
Concreto patrén o convencional
01 20.366 7.411 0.0056 12.955  2302.54 2313.39 0.9953
02 20.387 7.427 0.0056 12.960 2302.54 2314.29 0.9949 2313.51 0.995
03 20.408 7.456 0.0056 12.952  2302.54 2312.86 0.9955
Concreto + 8% de polvo de vidrio
01 20.369 7.411 0.0056 12.958  2302.54 2313.93 0.9951
02 20.370 7.427 0.0056 12.943  2302.54 2311.25 0.9962 2311.13 0.996
03 20.382 7.456 0.0056 12.926  2302.54 2308.21 0.9975
Concreto + 10% de polvo de vidrio
01 20.402 7.411 0.0056 12.991  2302.54 2319.82 0.9926
02 20.421 7.427 0.0056 12.994  2302.54 2320.36 0.9923 2319.11 0.993
03 20.432 7.456 0.0056 12.976  2302.54 2317.14 0.9937
Concreto + 12% de polvo de vidrio
01 20.435 7.411 0.0056 13.024  2302.54 2325.71 0.9900
02 20.455 7.427 0.0056 13.028  2302.54 2326.43 0.9897 2325.60 0.990
03 20.474 7.456 0.0056 13.018  2302.54 2324.64 0.9905
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En la Tabla 12 se aprecia que los rendimientos de las muestras
de concreto con adicion de polvo de vidrio estan decreciendo de
0.996 hasta 0.990, pero el P.U.C. real va en crecimiento hasta
llegar a un maximo de 2325.90 kg/m?3.

Tabla 13. Peso unitario y rendimiento promedio del concreto.

Peso % de % de
Muestra unitario  peso  Rendimiento -
. oo rendimiento
(kg/m®)  unitario
concreto paron o 531351 100.0%  0.995 100.0%
convencional
0
Concreto + 8% de 531113 99.9%  0.996 100.1%
polvo de vidrio
0,
Concreto + 10% de 531911 1002% 0993 99.8%
polvo de vidrio
0,
Concreto + 12% de 537560 100.5%  0.990 99.5%

polvo de vidrio

La Tabla 13 muestra los promedios calculado previamente de
peso unitario y rendimiento del concreto en estado fresco, luego se
realiz6 una comparacion respecto al concreto patron o
convencional, donde el concreto con 12 % de polvo de vidrio esta
0.5% debajo al rendimiento patrén y 0.5 % por encima del peso

unitario patron.

Concreto vs Peso unitario

2400.00 2313.51 2311.13 2319.11 2325.60
‘€ 2000.00
>
X 1600.00
jel
§ 1200.00
c
D 800.00
(@]
@ 400.00
a
0.00
Concreto  Concreto + 8% Concreto + Concreto +
patrén o de polvo de 10% de polvo 12% de polvo
convencional vidrio de vidrio de vidrio
Concreto

Figura 14. Peso unitario del concreto en estado fresco respecto al % de polvo de
vidrio afiadido.
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La Figura 14 representa como varia el peso unitario presente en
el concreto en estado fresco en relacién al porcentaje polvo de

vidrio anadido.

Concreto vs % de peso unitario

0,
° 120.0% 100.0% 99.9% 100.2% 100.5%
= 100.0%
g 80.0%
§ 60.0%
o
o 40.0%
©
< 20.0%
0.0%
Concreto  Concreto + 8% Concreto + Concreto +
patrén o de polvo de 10% de polvo 12% de polvo
convencional vidrio de vidrio de vidrio
Concreto

Figura 15. Variacion porcentual del peso unitario.

La Figura 15 representa la variacion del porcentaje de peso
unitario presente en el concreto en estado fresco de acuerdo al
porcentaje de polvo de vidrio afadido considerando como

condicidn basica al concreto patron o convencional.

Concreto vs Rendimiento

1.200
1.000
S
5 0.800
€ 0.600
& 0.400
0.200
0.000
Concreto Concreto + 8% Concreto + Concreto +
patrén o de polvode 10% de polvo 12% de polvo
convencional vidrio de vidrio de vidrio
Concreto

Figura 16. Rendimiento del concreto en estado fresco respecto al % de polvo de
vidrio afiadido.

La Figura 16 representa como varia el rendimiento del concreto

en estado fresco en relacion al porcentaje polvo de vidrio afiadido.
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Concreto vs % de rendimiento
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Concreto  Concreto + 8% Concreto + Concreto +
patrén o de polvo de 10% de polvo 12% de polvo
convencional vidrio de vidrio de vidrio
Concreto

Figura 17. Variacion porcentual del rendimiento.

La Figura 17 representa la variacion del porcentaje de
rendimiento del concreto en estado fresco de acuerdo al porcentaje
de polvo de vidrio afiadido considerando como condicion bésica al

concreto patrén o convencional.

4.2. Relacion entre el polvo de vidrio y las propiedades del concreto en

estado endurecido.
4.2.1. Resistenciaalacompresion

Castillo y Quispe (2019) menciona que la resistencia a la
compresion se calcula a partir de la carga de ruptura dividida entre
el area, donde aquel esfuerzo resistente a la carga es el valor
resultante. Para hallar la resistencia a la compresion simple en
probetas estandar de concreto endurecido se utilizé la NTP
339.034 - ASTM C 39, donde los resultados fueron:
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Tabla 14. Resistencia a la compresidn simple del concreto patrén o convencional segin NTP 339.034 - ASTM C 39.

Muestra Edad (dias) érrﬁ?) Carga (KN) C(?(rg%a R((T(Sg';tcemn%' a leg;?c?g;)) c\:/gﬁgi'i%?]t%g ;a
01 14 81.71 135.21 13791.0 168.78
02 14 81.71 138.45 14122.0 172.82 170.96 2.0 1.2%
03 14 81.71 137.22 13996.0 171.29
01 21 81.71 154.20 15728.0 192.48
02 21 81.71 152.86 15592.0 190.81 192.30 1.4 0.7%
03 21 81.71 155.10 15820.0 193.61
01 28 81.71 171.12 17454.0 213.60
02 28 81.71 169.69 17308.0 211.82 212.73 0.9 0.4%
03 28 81.71 170.45 17386.0 212.77

En la Tabla 14 se aprecia, para el concreto patrén o convencional, una desviacion estandar entre 0.5y 2.5; y

un coeficiente de variaciéon minimo con valores menores a 1.5%.

La resistencia de compresion muestra un incremento de la resistencia a la compresion del concreto patrén,

mostrando asi que la elaboracion de los testigos fue de manera correcta.
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Tabla 15. Resistencia a la compresion simple promedia del concreto patrén o
convencional.

Muestra Edad Promedio F'c disefio Porcentaje
(dias) (kgflcm?) (kgflcm?) alcanzado (%)
01
02 14 170.96 210 81.4%
03
01
02 21 192.30 210 91.6%
03
01
02 28 212.73 210 101.3%
03

En la Tabla 15 se exponen los promedios de resistencia a la
compresion simple del concreto patrén o convencional donde se
alcanzo6 1.4%, 1.6% y 1.3% de resistencia adicional en las edades
de 14, 21 y 28 dias, frente a los valores estandar de 80%, 90% y

100% en las edades respectivas.

Edad vs Resistencia a la compresion

240 212.73
210 192.3

170.96
180

150
120

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27
Edad (dias)

Concreto patrén o convencional

Resistencia ala compresion (kgf/cm2)

Figura 18. Resistencia a la compresion simple del concreto patron o
convencional.

La Figura 18 evidencia la resistencia a la compresion simple del

concreto patrén o convencional en las edades de 14, 21 y 28 dias.
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Tabla 16. Resistencia a la compresidn simple del concreto con 8% de polvo de vidrio afiadido segin NTP 339.034 - ASTM C 39.

Muestra 5?:; Area (cm?) Carga (KN) Carga (kg) R((T(Sg';tcemn%' a Tlig;?c?gy)) %zﬁgi'i%?]t%z )e
01 14 81.71 143.69 14656.0 179.36
02 14 81.71 141.78 14462.0 176.98 179.03 1.9 1.1%
03 14 81.71 144.80 14770.0 180.75
01 21 81.71 162.40 16565.0 202.72
02 21 81.71 163.95 16723.0 204.65 203.18 1.3 0.6%
03 21 81.71 161.97 16521.0 202.18
01 28 81.71 180.54 18415.0 225.36
02 28 81.71 177.89 18145.0 222.05 223.64 1.7 0.7%
03 28 81.71 179.05 18263.0 223.50

En la Tabla 16 se aprecia, para el concreto con 8% de polvo de vidrio afiadido, una desviacion estandar de

valores situados entre 1.0 y 2.0; y un coeficiente de variacion minimo con valores menores a 1.5 %.
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Tabla 17. Resistencia a la compresién simple promedia del concreto mas 8% de
polvo de vidrio.

Muestra Edad Promedio F'c disefio Porcentaje
(dias)  (kgficm?) (kgflcm?) alcanzado (%)
01
02 14 179.03 210 85.3%
03
01
02 21 203.18 210 96.8%
03
01
02 28 223.64 210 106.5%
03

La Tabla 17 expone los promedios de resistencia a la
compresion simple del concreto con 8 % de polvo de vidrio afiadido
que alcanzaron, frente a los valores estandar, una resistencia de
5.3 %, 6.8 % y 6.5 % adicional a edades de 14, 21 y 28 dias

respectivamente.

Edad vs Resistencia a la compresion

223.6366667
240 203.1833333

210 179.03
180

150
120

Resistencia a la compresion (kgf/cm2)

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27
Edad (dias)
Concreto + 8% de polvo de vidrio
Figura 19. Resistencia a la compresion simple del concreto mas 8% de polvo de
vidrio.
La Figura 19 evidencia la resistencia a la compresién simple del
concreto con 8% de polvo de vidrio afiadido en las edades de 14,

21y 28 dias
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Tabla 18. Resistencia a la compresion simple del concreto con 10% de polvo de vidrio afiadido segiin NTP 339.034 - ASTM C 39.

Edad

Area

Carga

Carga

Resistencia

Promedio

Coeficiente de variacion

Muestra  jias)  (cm?) (KN) (kg) (kgflcm?) (kgficm?) DS (%)
o1 14 8171 14852 151490 185.39
02 14 8171 14813  15109.0 184.91 186.72 2.7 1.5%
03 14 8171 15210 15514.0 189.86
o1 21 8171  168.95 17233.0 210.90
02 21 8171 17125  17468.0 213.77 21252 15 0.7%
03 21 8171 17054  17395.0 212.88
01 28 8171 18652 190250 232.83
02 28 8171 18458  18827.0 230.41 231.50 1.2 0.5%
03 28 8171 18526  18897.0 231.25

En la Tabla 18 se aprecia, para el concreto con 10 % de polvo de vidrio afladido, una desviacion estandar de

valores situados entre 1.0 y 3.0; y un coeficiente de variacion maximo con valor de 1.5 %.
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Tabla 19. Resistencia a la compresion simple promedia del concreto mas 10%
de polvo de vidrio.

Muestra Edad Promedio F'c disefio Porcentaje
(dias) (kgflcm?) (kgflcm?) alcanzado (%)
01
02 14 186.72 210 88.9%
03
01
02 21 212.52 210 101.2%
03
01
02 28 231.50 210 110.2%
03

La Tabla 19 expone los promedios de resistencia a la
compresion del concreto con 10 % de polvo de vidrio afiadido que
alcanzaron, frente a los valores estandar, una resistencia de 8.9 %,
11.2 % y 10.2 % adicional a edades de 14, 21 y 28 dias
respectivamente.

Edad vs Resistencia a la compresion

270 231.4966667
240 212.5166667

210 186.72
180
150
120

I

0 3 6 9 18 21 24 27

Resistencia a la compresion (kgf/cm?2)

12 15
Edad (dias)
= Concreto + 10% de polvo de vidrio

Figura 20. Resistencia a la compresién simple del concreto mas 10% de polvo
de vidrio.

La Figura 20 evidencia la resistencia a la compresién simple del
concreto con 10 % de polvo de vidrio afiadido en las edades de 14,
21y 28 dias.
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Tabla 20. Resistencia a la compresion simple del concreto con 12% de polvo de vidrio afiadido segiin NTP 339.034 - ASTM C 39.

Edad

Resistencia

Promedio

Coeficiente de

Muestra (dias) Area (cm?) Carga (KN)  Carga (kg) (kgficm?) (kgflcm?) Ds variacion (%)
01 14 81.71 154.00 15718.0 192.36
02 14 81.71 153.30 15637.0 191.36 192.66 1.5 0.8%
03 14 81.71 155.62 15873.0 194.26
01 21 81.71 174.21 17769.0 217.46
02 21 81.71 173.99 17747.0 217.19 218.27 1.6 0.7%
03 21 81.71 176.36 17989.0 220.15
01 28 81.71 196.52 20045.0 245.31
02 28 81.71 194.11 19411.0 242.30 243.79 1.5 0.6%
03 28 81.71 195.28 19919.0 243.76
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En la Tabla 20 se muestra, para el concreto con 12 % de polvo
de vidrio afadido, una desviacion estandar de valores de 1.5, 1.5y

1.6; y un coeficiente de variacién con un valor maximo de 0.8 %.

Tabla 21. Resistencia a la compresion simple promedia del concreto mas 12%
de polvo de vidrio.

Muestra Edad Promedio F'c disefio Porcentaje
(dias) (kgflcm?) (kgflcm?) alcanzado (%)
01
02 14 192.66 210 91.7%
03
01
02 21 218.27 210 103.9%
03
01
02 28 243.79 210 116.1%
03

La Tabla 21 expone los promedios de resistencia a la
compresion del concreto con 10 % de polvo de vidrio afiadido que
alcanzaron, frente a los valores estandar, una resistencia de 11.7
%, 13.9 % y 16.1 % adicional a edades de 14, 21 y 28 dias

respectivamente.

Edad vs Resistencia a la compresion

270
240
210
180
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90
60
30

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27
Edad (dias)

Concreto + 12% de polvo de vidrio

Resistencia a la compresion (kgf/cm2)

Figura 21. Resistencia a la compresién simple del concreto mas 12% de polvo
de vidrio.

La Figura 21 evidencia la resistencia a la compresién simple del
concreto con 12 % de polvo de vidrio ailadido en las edades de 14,

21y 28 dias.
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Tabla 22. Resumen de la resistencia a la compresion simple del concreto.

Concreto Edad Resistencia F'c disefio Porcentaje
(dias) (kgflcm?) (kgflcm?)  alcanzado (%)
Concreto 14 170.96 210 81.4%
patrén o 21 192.30 210 91.6%
convencional 28 212.73 210 101.3%
Concreto + 14 179.03 210 85.3%
8% de polvo 21 203.18 210 96.8%
de vidrio 28 223.64 210 106.5%
Concreto + 14 186.72 210 88.9%
10% de 21 212.52 210 101.2%
polvo de
vidrio 28 231.50 210 110.2%
Concreto + 14 192.66 210 91.7%
12% de 21 218.27 210 103.9%
polvo de
vidrio 28 243.79 210 116.1%

La muestra los promedios que fueron calculados anteriormente
de la resistencia a la compresién simple del concreto en estado
endurecido en probetas estandar, donde se realizO una
comparacion de la resistencia a la compresion simple entre el
concreto patrén o convencional y el concreto con polvo de vidrio,
con unas resistencias maximas de 212.73 kg/cm? y 243.79 kg/cm?

respectivamente a los 28 dias.

Edad vs Resistencia a la compresion
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‘»
g 240 Concreto patrén o
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Figura 22. Resistencia a la compresion simple del concreto respecto al % de
polvo de vidrio.

La Figura 22 muestra la resistencia a la compresion simple del
concreto endurecido en probetas estandar respecto al % de polvo

de vidrio afiadido al concreto en las edades de 14, 21 y 28 dias.
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4.2.2. Resistencia ala flexion

Para Castillo y Quispe (2019) la resistencia a la flexion viene a ser la resistencia a la falla por la aplicacion de
un momento a una viga, con minimo de 6”x6” de seccion transversal y teniendo en cuenta una luz minima al
espesor. Se calcula la resistencia a la flexion en vigas simples de concreto endurecido con el método de la viga
simple cargada en el punto central para el concreto patron o convencional haciendo uso de ASTM C 293, donde

los valores son:

Tabla 23. Resistencia a la flexiébn para una viga simple de concreto patrén o convencional segiin ASTM C 293.

Muestra Eqad b (cm) d (cm) L (cm) Lv(cm) Are? Volurr;en Peso Fuerza Resistenzcia Promedio
(dias) (cm?) (cm?) (Kg) (kgf)  (kgflcm?)  (kgf/lcm?)
I 14 154 15.2 60.0 40.0 234.08 14044.80 33.71 2013.0 33.95
Il 14 15.1 15.3 60.1 40.1 231.03 13884.90 33.32 2025.0 34.43 3449
| 21 151 15.1 60.1 40.1 228.01 13703.40 32.89 2362.0 41.23
Il 21 15.2 154 60.0 40.0 234.08 14044.80 33.71 2410.0 40.11 1067
| 28 15.3 15.1 60.5 40.3 231.03 13977.32 33.55 2614.0 45.33
Il 28 15.0 15.3 60.3 40.2 229.50 13838.85 33.21 2695.0 46.28 o8
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En la Tabla 23 se aprecia la resistencia a la flexion para el
concreto convencional, donde la maxima resistencia fue 45.81
kg/cm? para la edad de 28 dias para una viga de medidas 15 x 15
x 60 cm aproximadamente.

Edad vs Resistencia a la flexion
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Figura 23. Resistencia a la flexién para una viga simple de concreto patrén o
convencional.

La Figura 23 muestra la resistencia a la flexion en vigas simples
de concreto endurecido con el método de la viga simple cargada en
el punto central para el concreto patron o convencional en las
edades de 14, 21 y 28 dias.
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Tabla 24. Resistencia a la flexién para una viga simple de concreto con 8% de polvo de vidrio afiadido segun ASTM C 293.

Muestra Edad b (cm) d (cm) L(cm) Lv(cm) Area Volumen Peso Fuerza Resistencia Promedio
(dias) (cm?) (cm?®) (K9) (kgf) (kgflcm?) (kgflcm?)
| 14 15.4 15.2 60.0 40.0 234.08 14044.80 33.71 2214.0 37.34
38.00
[l 14 15.1 15.3 60.1 40.1 231.03 13884.90 33.32 2274.0 38.66
| 21 15.1 15.1 60.1 40.1 228.01 13703.40 32.89 2563.0 4474
44 .83
[l 21 15.2 15.4 60.0 40.0 234.08 14044.80 33.71 2699.0 44 .92
| 28 15.3 15.1 60.5 40.3 231.03 13977.32 3355 2795.0 48.47
48.85
Il 28 15.0 15.3 60.3 40.2 229.50 13838.85 33.21 2866.0 49,22
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En la Tabla 24 se aprecia la resistencia a la flexion para el
concreto con 8 % de polvo de vidrio afiadido, donde la maxima
resistencia fue 48.85 kg/cm? para la edad de 28 dias para una viga
de medidas 15 x 15 x 60 cm aproximadamente.

Edad vs Resistencia a la flexion
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Figura 24. Resistencia a la flexion para una viga simple de concreto mas 8% de
polvo de vidrio.

La Figura 24 muestra la resistencia a la flexion en vigas simples
de concreto endurecido con el método de viga simple cargada en
el punto central para el concreto con 8 % de polvo de vidrio afiadido
en las edades de 14, 21 y 28 dias.
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Tabla 25. Resistencia a la flexién para una viga simple de concreto con 10% de polvo de vidrio afiadido segin ASTM C 293.

Muestra Edad b (cm) d (cm) L(cm) Lv(cm) Area Volumen Peso Fuerza Resistencia Promedio
(dias) (cm?) (cm?3) (Kg) (kgf) (kgflcm?) (kgflcm?)
01 14 15.2 15.4 60.2 40.1 234.08 14091.62 33.82 2491.0 41.60
42.16
02 14 15.0 15.2 60.3 40.2 228.00 13748.40 33.00 2455.0 42.72
01 21 15.0 15.3 60.1 40.1 229.50 1379295 33.10 3113.0 53.28
53.04
02 21 15.3 15.2 60.2 40.1 232.56 14000.11 33.60 3100.0 52.79
01 28 15.3 15.6 60.2 40.1 238.68 14368.54 34.48 3175.0 51.33
51.31
02 28 15.0 15.2 60.3 40.2 228.00 13748.40 33.00 2948.0 51.29
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En la Tabla 25 se aprecia la resistencia a la flexion para el
concreto con 10 % de polvo de vidrio afiadido, donde la maxima
resistencia fue 53.04 kg/cm? para la edad de 14 dias para una viga
de medidas 15 x 15 x 60 cm aproximadamente, el cual al llegar a

los 28 dias disminuye a una resistencia de 51.31 kg/cm?.

Edad vs Resistencia a la flexion
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Figura 25. Resistencia a la flexion para una viga simple de concreto mas 10% de
polvo de vidrio.

La Figura 25 muestra la resistencia a la flexion en vigas simples
de concreto endurecido con el método de viga simple cargada en
el punto central para el concreto con 10 % de polvo de vidrio
afadido en las edades de 14, 21 y 28 dias.
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Tabla 26. Resistencia a la flexién para una viga simple de concreto con 12% de polvo de vidrio afiadido segin ASTM C 293.

Muestra Edad b (cm) d (cm) L(cm) Lv(cm) Area Volumen Peso Fuerza Resistencia Promedio
(dias) (cm?) (cm?3) (Kg) (kgf) (kgflcm?) (kgflcm?)
01 14 15.0 15.3 60.3 40.2 229.50 13838.85 33.21 2836.0 48.70
48.94
02 14 15.1 15.2 60.1 40.1 229.52 13794.15 33.11 2855.0 49.18
01 21 15.0 15.3 60.0 40.0 229.50 13770.00 33.05 3395.0 58.01
57.70
02 21 15.2 15.2 60.3 40.2 231.04 13931.71 33.44 3342.0 57.38
01 28 15.1 15.2 60.0 40.0 229.52 13771.20 33.05 3515.0 60.45
60.80
02 28 15.4 15.1 60.2 40.1 232.54 13998.91 33.60 3566.0 61.14
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En la Tabla 26 se aprecia la resistencia a la flexion para el
concreto con 10 % de polvo de vidrio afiadido, donde la maxima
resistencia fue 60.80 kg/cm? para la edad de 28 dias para una viga
de medidas 15 x 15 x 60 cm aproximadamente.

Edad vs Resistencia a la flexion
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Figura 26. Resistencia a la flexion para una viga simple de concreto mas 12% de
polvo de vidrio.

La Figura 26 muestra la resistencia a la flexion en vigas simples
de concreto endurecido con el método de viga simple cargada en
el punto central para el concreto con 12 % de polvo de vidrio

afadido en las edades de 14, 21 y 28 dias.

Tabla 27. Resistencia a la resistencia a la flexion en vigas de concreto.

Concreto Edad (dias) Resistencia (kgf/cm?)

Concreto patron o 14 34.19
conven(F:)ionaI 21 40.67
28 45.81
14 38.00

0
Concret:;)(_:‘+\/2i3d/roi Ode polvo 51 4483
28 48.85
14 42.16

0
Concret%;r \}i?jﬁ)ode polvo 21 53.04
28 51.31
14 48.94

0
Concretc:j;r \:}if:ir/ioode polvo 21 5770
28 60.80
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En la Tabla 27 se aprecia los promedios de resistencia a la
flexion en vigas simples de concreto endurecido con el método de
viga simple cargada en el punto central del concreto patron y las
muestras de concreto con polvo de vidrio, donde se observa que a
medida que el porcentaje de polvo de vidrio crece, el

comportamiento del concreto mejora en relacion a la flexion.

Edad vs Resistencia a la flexién
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vidrio

Figura 27. Resistencia a la flexién para vigas simple de concreto respecto al %
de polvo de vidrio.

La Figura 27 muestra la resistencia a la flexion en vigas simples
de concreto endurecido con el método de viga simple cargada en
el punto central respecto al porcentaje de polvo de vidrio afiadido
en las edades de 14, 21y 28 dias.
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4.3. Estimacion del costo de la implementacion del polvo de vidrio en el

concreto.

Luego de realizar los ensayos de las muestras para obtener las
propiedades fisicas y mecanicas, se ha estimado los costos de
implementacion del polvo de vidrio, el cual fue afiadido al concreto en

funcién al peso del cemento dentro del disefio de mezcla.

Tabla 28. Costo del polvo de vidrio por kilogramo.

Rendimiento Precio Precio

Recursos (ka/h) Unidad Cantidad unitario total
(S (Sh

Materiales
Vidrio reciclado kg 1.00 0.04 0.04

Mano de obra

Molienda de vidrio 20.00 hh 0.05 4.00 0.20
Refinado 30.00 hh 0.03 4.00 0.13
Tamizado malla N° 100 60.00 hh 0.02 4.00 0.07
Total 0.44

En la Tabla 28 se observa el céalculo del costo del polvo de vidrio por
kilogramo, el cual con un valor de S/ 0.44, se us6 en las muestras de

concreto ensayadas.

Tabla 29. Costo del concreto patrén o convencional.

Precio unitario Precio total

Materiales Unidad Cantidad (S (SN
Cemento bolsas 8.22 23.50 193.17
Agregado fino m3 0.41 60.00 24.85
P'edra;;zf‘”cada m3 0.69 65.00 44.68

Agua m3 0.16 5.00 0.78
Total 263.48

La Tabla 29 contiene el costo por m® de concreto convencional con los

precios actuales de los materiales en el mercado siendo S/ 263.48 soles.

Tabla 30. Costo del concreto con 8% de polvo de vidrio afadido.
Precio unitario

Materiales Unidad Cantidad (/) Precio total (S/)
Cemento bolsas 8.22 23.50 193.17
Arena gruesa m?3 0.41 60.00 24.85
Piedra chancada 3/4" m?3 0.69 65.00 44.68
Agua m?3 0.16 5.00 0.78
Polvo de vidrio kg 27.94 0.44 12.29
Total 275.77
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La Tabla 30 contiene el costo de 1 m® de concreto con 8% de polvo de

vidrio afiadido, donde la cantidad de polvo de vidrio se basa en el peso del

cemento, obteniendo un valor de S/ 275.77 soles.

Tabla 31. Costo del concreto con 10% de polvo de vidrio afiadido.

Precio unitario

Materiales Unidad Cantidad (S/) Precio (S/)
Cemento bolsas 8.22 23.50 193.17
Arena gruesa m3 0.41 60.00 24.85
Piedra chancada me 0.69 65.00 44.68
Agua m3 0.16 5.00 0.78
Polvo de vidrio kg 34.92 0.44 15.37
Total 278.84

La Tabla 31 contiene el costo de 1 m® de concreto con 10% de polvo de

vidrio afladido, donde el valor alcanzado es S/ 278.84.

Tabla 32. Costo del concreto con 12% de polvo de vidrio afiadido.

Precio unitario Precio total

Materiales Unidad Cantidad (S (S/)
Cemento bolsas 8.22 23.50 193.17
Arena gruesa m3 0.41 60.00 24.85
P'edra;;zf‘”cada m3 0.69 65.00 44.68

Agua m3 0.16 5.00 0.78
Polvo de vidrio kg 41.91 0.44 18.44
Total 281.92

La Tabla 32 contiene el costo de 1 m?3 de concreto con 12% de polvo de

vidrio afiadido, donde valor que alcanza es S/ 281.92.

Tabla 33. Estimacion de costos del concreto convencional y con polvo de vidrio afiadido.

Concreto Precio total (S/)
Concreto patrén o convencional 263.48
Concreto + 8% de polvo de vidrio 275.77
Concreto + 10% de polvo de vidrio 278.84
Concreto + 12% de polvo de vidrio 281.92

La Tabla 33 muestra la estimacion de costos de 1 m3 de concreto

convencional y concreto con polvo de vidrio afladido, donde el maximo valor

llega a ser S/ 281.92 (la cantidad de polvo de vidrio se basa en el peso del

cemento).
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Figura 28. Estimacién de costos para la implementacién de polvo de vidrio en el concreto.

La Figura 28 muestra la estimacion de costos del concreto respecto al

porcentaje de polvo de vidrio afiadido para 1 m® de concreto.

4.4. Pruebade hipétesis

4.4.1.

Prueba de normalidad de los resultados

Para la identificacion de qué prueba estadistica se utilizara se

determind la normalidad de los datos:

Tabla 34. Prueba de normalidad de los datos.

Contenido de vidrio

Kolmogorov-Smirnov

Shapiro-Wilk

Estadistico gl Estadistico gl Sig.

Patrén 0.17 3 1.00 3 1.00

Asentamiento Mas 8 % de vidrio 0.17 3 1.00 3 1.00
Mas 10 % de vidrio 0.17 3 1.00 3 1.00

Mas 12 % de vidrio 0.17 3 1.00 3 1.00

Patrén 0.17 3 1.00 3 1.00

Contenido de aire Mas 8 % de vidrio 0.38 3 0.75 3 0.00
Mas 10 % de vidrio 0.25 3 0.96 3 0.64

Mas 12 % de vidrio 0.38 3 0.75 3 0.00

Patrén 0.17 3 1.00 3 1.00

Temperatura Mas 8 % de vidrio 0.38 3 0.75 3 0.00
Mas 10 % de vidrio 0.38 3 0.75 3 0.00

Mas 12 % de vidrio 0.38 3 0.75 3 0.00

Patrén 0.23 3 0.98 3 0.72

Peso unitario Mas 8 % de vidrio 0.18 3 1.00 3 0.93
Mas 10 % de vidrio 0.33 3 0.87 3 0.30

80



Mas 12 % de vidrio 0.22 3 0.99 3 0.79
Patrén 0.25 3 0.96 3 0.64
Rendimiento Mas 8 % de vidrio 0.19 3 1.00 3 091
Mas 10 % de vidrio 0.31 3 0.90 3 0.39
Mas 12 % de vidrio 0.23 3 0.98 3 0.73
Patrén 0.18 3 1.00 3 0.93
Resistencia a la Mas 8 % de vidrio 0.20 3 0.99 3 0.86
compresion Mas 10 % de vidrio 0.25 3 0.97 3 0.67
Mas 12 % de vidrio 0.18 3 1.00 3 0.97
Patrén 0.31 3 0.90 3 0.38
Resistencia a la Mas 8 % de vidrio 0.18 3 1.00 3 0.99
flexion Mas 10 % de vidrio 0.29 3 0.92 3 0.46
Mas 12 % de vidrio 0.18 3 1.00 3 0.98

4.4.2.

De acuerdo a la Tabla 34 y considerando los resultados de
analisis segun Shapiro-Wilk (por contar menos de 50 muestras) los
datos que presentan distribucion normal son los de asentamiento,
peso unitario, rendimiento, resistencia a la compresion y resistencia
a la flexion, esto por presentar un nivel de significancia mayor a
0.05; en cuanto a los datos de contenido de aire y temperatura no
presentan una distribucion normal porque el nivel de significancia

es menor a 0.05.

Por lo tanto, para los datos de distribucion normal se consideré
la prueba estadistica de analisis mutivariante MANOVA mientras
que, para los de distribucion no normal se consider6 la prueba de

correlacién Spearman.
Contraste de hipotesis general

Hipotesis nula: El polvo de vidrio no influye significativamente

en las propiedades del concreto en estado fresco y endurecido.

Hipotesis alterna: El polvo de vidrio influye significativamente

en las propiedades del concreto en estado fresco y endurecido.
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Tabla 35. Prueba multivariante MANOVA para la hipétesis general.

Glde glde

Efecto Valor F hipbtesis _error Sig.
Trgﬁ;fe 1.00 22823331518.028" 5.00  4.00 0.00
Lambda 0.00 22823303645.101° 5.00  4.00 0.00
de Wilks
Interseccion ‘Trazade ,g559159556 38 22823303645.101° 5.00  4.00 0.00
Hotelling
Raiz
mayor 28529129556.38 22823303645.101° 5.00  4.00 0.00
de Roy
Traza de 2.58 7.34 15.00 18.00 0.00
Pillai
Lambda
| do Wilke 0.00 45.22 15.00 11.44 0.00
Contenido T q
de vidrio raza de 2836.78 504.32 15.00 8.00 0.00
Hotelling
Raiz
mayor 2826.56 3391.875¢ 500  6.00 0.00
de Roy

a. Disefio: Interseccion + Contenido de vidrio

b. Estadistico exacto

c. El estadistico es un limite superior en F que genera un limite inferior en el nivel de significacion.

Conclusion estadistica

Segun los resultados calculados se llega a la conclusién que,
debido a que la significancia es menor a 0.05 segun el método
Traza de Pillai y Lambda de Wilks se rechaza la hipétesis nula, en
consecuencia, la variable independiente influye significativamente

en la variable dependiente.
Conclusion técnica

La incorporacion de la fibra de acero influye significativamente
en las propiedades del concreto en estado fresco y endurecido,
especialmente en las siguientes propiedades: Asentamiento, peso
unitario, rendimiento, resistencia a la compresion y la resistencia a
la flexion; por lo que la incorporacion de este material implica una

variacion que dependera de la cantidad que se le agregue.

Con respecto a las propiedades del concreto en estado fresco

gue no tienen una distribucion normal, se ha realizado la prueba
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estadistica propuesta por Spearman, el cual se muestra a

continuacion:

Tabla 36. Correlacién de Spearman para la hipétesis general.
Contenido Contenido Temperatur

de vidrio de aire a
Coeficiente
de 1.000 0.854" 0.627"
Contenido correlaciéon
de vidrio Sig.
(b”atgeral) 0.000 0.029
N 12.000 12.000 12.000
Coeficiente
Rho de 0.854" 1.000 0.496
de Contenido correlacion
Spea  de aire Sig. 0.000 0.101
rman (bilateral)
N 12.000 12.000 12.000
Coeficiente
de 0.627" 0.496 1.000
Temperatu correlacion
ra Sig.
(bilateral) 0.029 0.101
N 12.000 12.000 12.000

** La correlacion es significativa en el nivel 00.1 (bilateral).
*. La correlacion es significativa en el nivel 0.05 (bilateral).

Conclusion estadistica

Tabla 37. Valores del coeficiente de correlacion de Spearman.

Coeficiente Significado Coeficiente Significado
-1 Correlacién negativa perfecta 0.1 CorreIaC|o(;1é|ckJ)ci>IS|t|va muy
-0.90 Correlacion negativa muy 0.25 Correlacion positiva débil
fuerte
Correlacion negativa L, " .
-0.75 considerable 0.50 Correlacion positiva media
-0.50 Correlacion negativa media 0.75 correlac!on positiva
considerable
-0.25 Correlacion negativa débil 0.9 correlacuiﬂepr(t):nlva muy
correlacion negativa muy correlacion positiva
-0.10 s 1
débil perfecta
0 No existe correlacion alguna

Fuente: Hernandez et al. (2014).

Para la temperatura la significancia determinada por el método
Spearman fue de 0.029, por lo que, la variable independiente no

influye significativamente, ademas posee un coeficiente de
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4.43.

correlacion de 0.627. Respecto al contenido de aire, se acepta la
hipotesis alterna pues la significancia fue menor a 0.05; ademas
existe una correlacion de 0.854, la cual puede considerase como
una correlacion positiva considerable (Ver Tabla 37).

Conclusion técnica

La adicién del polvo de vidrio no influye significativamente en la
temperatura, pero si en el contenido de aire incorporado, ademas
que existe una correlacién positiva considerable con la cantidad de
polvo de vidrio incorporado.

Contrastacion de hipoétesis especifica 1

Hipotesis nula: El polvo de vidrio no influye significativamente

en las propiedades del concreto en estado fresco.

Hipodtesis alterna: El polvo de vidrio influye significativamente

en las propiedades del concreto en estado fresco.

Para la prueba de esta hipétesis se aplicado el analisis

multivariante MANOVA, el cual se muestra a continuacion:

Tabla 38. Andlisis multivariante para la hipotesis especifica 1.

Tipo Il de

. Media .
Origen sumade gl cuadratica F Sig.
cuadrados
Asentamiento 0.750°2 3 0.250 1.408 0.310
Peso unitario 373.338" 3 124.446 39.829 0.000
Rendimiento 6.840E-5¢ 3 2.280E-05 40.655 0.000
Modelo Resistencia a la
corregido - 1541.197¢ 3 513.732 280.660 0.000
compresion
Resistencia a la

. 386.094¢ 128.698 778.886 0.000
flexion

3
Asentamiento 1518.750 1  1518.750 8556.338 .000
Peso unitario  64440544.3 1 64440544.37 20624274.0 .000
1
1

Rendimiento 11.847 11.847 21124083.6 .000
Interseccion  Resistenciaala ;344 g5 623333.850 340537.402 .000
compreS|on

Res'?lt:)zg'rf ala 31986850 1 31986.850 193585.940 .000

Asentamiento .750 3 .250 1.408 .310

Contenido Peso unitario  373.338 3 124.446 39.829 .000
do vidtio Rendimiento  6.840E-05 3  2.280E-05 40.655 .000
Resistenciaala 15,9 197 3 513732 280.660 .000

compresion
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Resistencia a la

. 386.094 128.698 778.886 .000
flexion
Asentamiento 1.420 0.178
Peso unitario 24.996 3.124
Rendimiento 4.487E-06 5.608E-07
Error Reswtenug/a la 14.644 1.830
compresion
Resistenciaala — 3., 0.165
flexion
Asentamiento 1520.920
Peso unitario 64440942.7
08
Total Rendimiento 11.847
Resstenuara la 624889.691
compresion
Reswten_ga ala 32374.966
flexion
Asentamiento 2.170

Peso unitario 398.334

Total Rendimiento  7.289E-05
corregido
Resistenciaala c-cc g4
compresion
Resistenciaala 455 416
flexién

a. R al cuadrado = .346 (R al cuadrado ajustada = .
b. R al cuadrado = .937 (R al cuadrado ajustada = .
c. R al cuadrado = .938 (R al cuadrado ajustada = .
d. R al cuadrado = .991 (R al cuadrado ajustada = .
e. R al cuadrado = .997 (R al cuadrado ajustada = .
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Para complementar la prueba estadistica de la presente

hipbtesis, fue necesario realizar la correlacion de Spearman debido

a que las variables como la temperatura y el contenido de aire no

presentaron una distribucién normal; en consecuencia, los valores

del andlisis de estas variables se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 39. Correlacidon de Spearman para la hip6tesis especifical.
Contenido de
aire

1.000 0.854" 0.627"

Contenido de vidrio Temperatura

Coeficiente de

Contenido correlacion
Rho de de vidrio Sig. (bilateral) 0.000 0.029
Spearman N 12 12 12
Contemdo Coef|C|ent'e, de 0.854%  1.000 0.496
de aire correlacion
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Sig. (bilateral) 0.000 101
N 12 12 12
Coeficientede 557+ 0496  1.000
correlacion
Sig. (bilateral) 0.029 0.101
N 12 0.12 12

Temperatura

** La correlacion es significativa en el nivel 0.01 (bilateral).
*. La correlacion es significativa en el nivel 0.05 (bilateral).

4.4.4.

Conclusion estadistica

Para el analisis MANOVA se ha demostrado que la significancia
en todos los pardmetros analizados fue menor a 0.05, lo que
permite rechazar la hipétesis nula; sin embargo, en cuanto al
analisis no paramétrico propuesto por Spearman, se ha podido
demostrar que la significancia para la temperatura es mayor a 0.05,
por lo que es aceptada la hipétesis nula. Con respecto al contenido
de aire, la significancia fue menor a 0.05 en consecuencia, se

rechaza la hipétesis nula.
Conclusion técnica

Los resultados han demostrado que la incorporacién de polvo de
vidrio influye significativamente en algunas propiedades del
concreto en estado fresco como son: asentamiento, peso unitario,
rendimiento y porcentaje de aire incorporado; sin embargo, no tiene

ninguna incidencia en la temperatura.
Contrastacion de la de hipétesis especifica 2

Hipotesis nula: No existe una influencia significativa entre el
polvo de vidrio y las propiedades del concreto en estado

endurecido.

Hipotesis alterna: Existe una influencia significativa entre el
polvo de vidrio y las propiedades del concreto en estado

endurecido.
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Tabla 40. Prueba MANOVA para la prueba de la hipétesis especifica 2.

Tipo Il de suma de

Media

Origen cuadrados gl cuadratica F Sig.
Cl14 798.2142 3 266.071 61.104 .000
c21 1161.832°> 3 387.277 182.094 .000
Modelo Cc28 1541.197¢ 3 513.732 280.660 .000
corregido F14 358.918¢ 3 119.639 553.629 .000
F21 535.946° 3 178.649 1485.800 .000
F28 377.318" 3 125.773 1035.859 .000
Ci14 398989.095 1  398989.095 91628.773 .000
c21 512037.453 1 512037.453 240754.868 .000
Interseccion C28 623333.850 1 623333.850 340537.402 .000
F14 19997.718 1 19997.718 92539.186 .000
F21 28879.660 1 28879.660 240188.458 .000
F28 32060.723 1 32060.723 264050.837 .000
Cl14 798.214 3 266.071 61.104 .000
c21 1161.832 3 387.277 182.094 .000
Vidrio C28 1541.197 3 513.732 280.660 .000
F14 358.918 3 119.639 553.629 .000
F21 535.946 3 178.649 1485.800 .000
F28 377.318 3 125.773 1035.859 .000
Cl4 34.835 8 4,354
c21 17.014 8 2.127
Error C28 14.644 8 1.830
F14 1.729 8 216
F21 962 8 .120
F28 971 8 121
Cl4 399822.144 12
Cc21 513216.299 12
Total C28 624889.691 12
F14 20358.365 12
F21 29416.568 12
F28 32439.012 12
Cl14 833.049 11
Cc21 1178.846 11
Total corregido c28 1555.840 11
F14 360.647 11
F21 536.908 11
F28 378.289 11

a. R al cuadrado = .958 (R al cuadrado ajustada = .943)
b. R al cuadrado = .986 (R al cuadrado ajustada = .980)
c. R al cuadrado = .991 (R al cuadrado ajustada = .987)
d. R al cuadrado = .995 (R al cuadrado ajustada = .993)
e. R al cuadrado = .998 (R al cuadrado ajustada = .998)
f. R al cuadrado = .997 (R al cuadrado ajustada = .996)
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Conclusion estadistica

Segun el analisis MANOVA la significancia en todos los
pardmetros analizados es menor a 0.05, razén por la cual se

rechaza la hipotesis nula y se acepta la hipoétesis nula.
Conclusion técnica

La incorporacion del polvo de vidrio influye significativamente en
las propiedades del concreto en estado endurecido incrementando
los valores obtenidos respecto al patron a los 14, 21 y 28 dias en

los que fueron ensayados los especimenes.
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CAPITULO V
DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. Influencia del polvo de vidrio en las propiedades del concreto en

estado fresco.
5.1.1. Asentamiento

En cuanto a la dosificacion que se usé para el ensayo de
asentamiento del concreto fue una relacion a/c de 0.56 y f'c de 210
kg/cm?, esta dosificacion fue empleada tanto para el concreto
patrén o convencional como para el concreto con adicion de 8 %,
10 % y 12 % de polvo de vidrio.

La Tabla 7 da a conocer el slump que resulta de las muestras
con un asentamiento de concreto en estado fresco para el concreto
patron de 115 mm (4.5”), el cual seguin Rivera (2013) es clasificado
de consistencia humeda, pues asentamientos de 100 mm a 150
mm son usado para elementos estructurales esbeltos o muy

reforzados por su trabajabilidad.

Con respecto al concreto con adicion de polvo de vidrio se ha
notado que el incremento en 8 %, 10 % y 12 % no alteran de
manera considerable la trabajabilidad, pues sus valores estan entre
115 mm (4.5”) y 110 mm (4.3”); esto indica que el concreto

adicionado con polvo de vidrio puede ser usado segun Rivera
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5.1.2.

5.1.3.

(2013), en sistemas de bombeo con vibracion que presentan

mucho refuerzo debido a su trabajabilidad.
Contenido de aire

Haciendo uso de la Tabla 9 se puede observar que el contenido
de aire obtenido para el concreto patrén o convencional fue 1.8 %,
el contenido de aire obtenido para el concreto con 8 % de polvo de
vidrio afiadido fue 2.2 %, el contenido de aire obtenido para el
concreto con 10 % de polvo de vidrio afadido fue 2.4 %, y el
contenido de aire obtenido para el concreto con 12 % de polvo de

vidrio afadido fue 2.4 %

De los resultados descritos se puede inferir que el incremento de
polvo de vidrio incrementa el aire incorporado hasta en 33.33 %
(cuando la dosificacion fue de 12 %) respecto del convencional,
esto representa una ventaja en lugares con climas frios, pues
segun Vasquez Jauregui (2015) el aire en el concreto mejora su
comportamiento a etapas de hielo y descongelamiento.

Temperatura

De acuerdo a la Tabla 11, los resultados de temperatura
promedia para el concreto patron o convencional fue 16.5 °C; para
el concreto con 8 % de polvo de vidrio afiadido fue 17 °C; para el
concreto con 10 % de polvo de vidrio afiadido fue 17 °C y para el

concreto con 12 % de polvo de vidrio afiadido fue 17 °C.

Con ello se dedujo que la variacion de temperatura entre el
concreto convencional y el concreto con distintos porcentajes de
polvo de vidrio afiadido es 0.5 %, por lo que no existe un cambio

significativo en ese sentido.

Con latemperatura hallada se puede categorizar al concreto con
polvo de vidrio como un concreto que puede ser usado en
condiciones normales segun la Norma E 060 del Reglamento

Nacional de Edificaciones (MVCS, 2010); por lo que no se espera
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gue su uso genere fisuramiento temprano a no ser que el uso como

mezcla sea mal hecha.
5.1.4. Peso unitario y rendimiento

A través de la Tabla 13 se pudo observar que el peso unitario
promedio para el concreto patrén o convencional fue 2313.51 kg/m?
y el rendimiento promedio fue 0.995, el peso unitario promedio para
el concreto con 8 % de polvo de vidrio afiadido fue 2311.13 kg/m?
y el rendimiento promedio fue 0.996, el peso unitario promedio para
el concreto con 10 % de polvo de vidrio afiadido fue 2319.11 kg/m3
y el rendimiento promedio fue 0.993, y el peso unitario promedio
para el concreto con 12 % de polvo de vidrio afiadido fue 2325.6
kg/m3y el rendimiento promedio fue 0.99.

Segun Abanto (2009) el peso unitario para un concreto
convencional varia entre 2300 a 2500 kg/m?3, esto quiere decir que
el peso unitario de las muestras con polvo de vidrio afiadido cuenta
con un incremento minimo lo que no conlleva a mayor detalle. Por
otro lado, el rendimiento va de forma decreciente inversamente
proporcional al peso unitario y al contenido de polvo de vidrio

anadido.

5.2. Relacion entre el polvo de vidrio y las propiedades del concreto en

estado endurecido.
5.2.1. Resistencia ala compresion

Con la Tabla 12 se verifica la resistencia a la compresién con un
f'c de disefio de 210 kg/cm? del concreto patrén o convencional, del
concreto con 8 % de polvo de vidrio afiadido, del concreto con 10
% de polvo de vidrio afiadido y del concreto con 12 % de polvo de
vidrio afiadido a la edad de 28 dias teniendo las resistencias de
212.73 kg/lcm?, 223.64 kg/cm?, 231.50 kg/cm? y 243.79 kg/cm?

respectivamente.
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Se puede apreciar que a mayor contenido de polvo de vidrio en
el concreto la resistencia se va incrementando, sin embargo esto
difiere con lo obtenido por Cano y Cruz (2017) quien menciona que
el incremento de la resistencia se da solo hasta un 3 % de vidrio
tamizado con 5 % de vidrio granular; esta diferencia se da debido
a que Cano y Cruz (2017) reemplazan el polvo de vidrio en
cantidades proporcionadas del cementos, mientras que en la
presente investigacion, esta fue incluida como una adicion, la cual

se demuestra que mejora sus resistencia a la compresion.

En consecuencia y de acuerdo a lo mencionado el mejor

porcentaje de polvo de vidrio fue el de 12 %.
5.2.2. Resistencia alaflexién

Con la Tabla 27 se verifica la resistencia a la flexion del concreto
patrén o convencional, del concreto con 8% de polvo de vidrio
afnadido, del concreto con 10 % de polvo de vidrio afiadido y del
concreto con 12 % de polvo de vidrio afiadido a la edad de 28 dias
teniendo las resistencias de 45.81 kg/cm?, 48.85 kg/cm?, 51.31

kg/cm? y 60.80 kg/cm? respectivamente.

Con los resultados se pudo determinar que a medida que se
afnade polvo de vidrio al concreto, este aumenta su resistencia a la
flexion, y segun Huaman (2015) registr6 valores mas altos a
medida que aumentaba el porcentaje de polvo de vidrio, esto puede
asegurar un aumento de resistencia a la flexion de las muestras al

afiadir mayor porcentaje de polvo de vidrio.

5.3. Estimacion del costo de la implementacion del polvo de vidrio en el

concreto.

La estimacion del costo de implementacion de polvo de vidrio en el
concreto se detalla en la Tabla 33, donde el costo por cada metro cubico
de concreto convencional es S/ 263.48 soles, para el concreto con 8 % de

polvo de vidrio afiadido es S/ 275.77, para el concreto con 10 % de polvo
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de vidrio afiadido es S/ 278.84 soles, y para el concreto con 12 % de polvo

de vidrio anadido es S/ 281.92 soles.

Como se ha demostrado, la adicion del polvo de vidrio incrementa
notablemente las propiedades mecéanicas del concreto, por lo que al
compararlo con los precios obtenidos por Castillo y Quispe (2019), quienes
reemplazan el polvo con un porcentaje del cemento este resulta menor,
pero al compararlo con un aditivo que mejora la resistencia a la flexiéon y
compresion, como lo hace Huaman (2015), este resulta ser mas econémico
hasta en S/ 45.56 soles.
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CONCLUSIONES

1. La adicion de polvo de vidrio influye significativamente en las siguientes
propiedades del concreto en estado fresco: El asentamiento, peso unitario y
el rendimiento y el contenido de aire (p<0.05), pero no influye en la
temperatura (p>0.05). Con respecto a las propiedades en estado endurecido
se ha demostrado que la adicion del polvo de vidrio influye significativamente
(p<0.05) en la resistencia a la compresion y flexion a los 14, 21 y 28 dias.

2. La incorporacion del polvo de vidrio en el concreto, de acuerdo al analisis
estadistico, influye significativamente en propiedades como el asentamiento,
peso unitario, contenido de aire y el rendimiento, pero no en la temperatura.
Con respecto al asentamiento y el rendimiento, los resultados muestran una
disminucién en 4.3 % y 0.5 % respectivamente con referencia a la muestra
patrén, mientras que el peso unitario y el contenido de aire se incrementan
en 33.33 % y 0.5 %; todo ello respecto a un porcentaje de polvo de vidrio
incorporado del 12 %; en consecuencia se observa que el que mayor
incremento presenta fue el aire incorporado por lo que puede utilizarse como
un aditivo que proteja a estructuras expuestas a etapas de congelamiento y

descongelamiento.

3. De acuerdo al andlisis estadistico se ha demostrado que la adicion del polvo
de vidrio influye significativamente en las propiedades del concreto en estado
endurecido, siendo gque el concreto con 12 % de polvo de vidrio a los 28 dias
incrementa su resistencia a la compresion en 14.6 % respecto al patrén;
mientras que la resistencia a la flexién se incrementa en 32.72 % para las
mismas condiciones; en tal sentido, es factible su uso para estructuras
sometidas a esfuerzos cortantes y momentos flectores como vigas, losas y
columnas. Cabe resaltar que este comportamiento se ha observado en todo
el periodo que le toma al concreto en alcanzar su maxima resistencia (14, 21
y 28 dias)

4. Se estimo el costo de la implementacién del polvo de vidrio en el concreto
donde, realizando una comparacion entre costos-resistencia obtenemos que,

el concreto con 12 % de polvo de vidrio afiadido, es el que tiene mejor
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viabilidad debido a su bajo costo con una alta resistencia en comparacion al

gue un aditivo ofrece.
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RECOMENDACIONES

Respecto a la trabajabilidad, se recomienda el uso de aditivo plastificante o
cambiar la relacion agua cemento para obtener un mejor comportamiento
debido a que al incrementar el uso de polvo de vidrio disminuye el slump del

concreto.

Se recomienda estudios referidos al uso del polvo de vidrio en reemplazo del

cemento.

Se recomienda el uso del polvo de vidrio como un aditivo que mejora las

propiedades en estado endurecido del concreto hasta en un 12 %.

Al analizar el concreto con polvo de vidrio, se observé que tiene una
pendiente positiva en cuanto las resistencias a compresion y flexion, por lo
gue se recomienda investigaciones relacionadas a un mayor porcentaje de
polvo de vidrio para obtener mayor informacién sobre la adicién de este

insumo.
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ANEXO N° 01: MATRIZ DE CONSISTENCIA
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Matriz de consistencia

Titulo: “Influencia del polvo de vidrio en las propiedades del concreto en estado fresco y endurecido”

Problema Objetivos Hipotesis Variables Dimensiones Indicadores Metodologia
Problema general: Objetivo general: Hipotesis general: Variable - Cantidad de vidrio - Porcentaje 6ptimo  Método: cientifico.
¢, Cual es la Analizar la El polvo de vidrio independiente pulverizado. de vidrio
influencia del polvo influencia del polvo influye (x): pulverizado. Tipo: aplicada.
de vidrio en las de vidrio en las positivamente en Vidrio
propiedades del propiedades del las propiedades del pulverizado. Nivel: Explicativo.
concreto en estado concreto en estado concreto en estado
fresco y endurecido? fresoy endurecido. fresco y Disefio:

Objetivos endurecido. Experimental.
Problemas especificos: Hipotesis
especificos: a) Calcular la especificas: Variable - Estado fresco del - Peso unitario. Poblacién:
a) ¢Como influye el influencia del polvo a) El polvo de vidrio dependiente concreto. - Slump. La poblacién
polvo de vidrioen las de vidrio en las infuye en las (y): - Temperatura. correspondio al
propiedades del propiedades del propiedades del Propiedades del - Rendimiento. concreto con adicién
concreto en estado concreto en estado concreto en estado concreto - Contenido de aire.  de polvo de vidrio y el

fresco?

b) ¢Qué relacion
existe entre el polvo
de vidrio y las
propiedades del
concreto en estado
endurecido?

c) ¢Cual es el costo
de laimplementacion
del polvo de vidrio en
el concreto?

fresco.

b) Determinar la
relacién que existe
entre el polvo de
vidrio y las
propiedades del
concreto en estado

endurecido.
c) Estimar el costo
de la

implementacién del
polvo de vidrio en el
concreto.

fresco.

b) Existe una
relacion
directamente
proporcional entre

el polvo de vidrio y
las propiedades del
concreto en estado
endurecido.

c) El costo de la
implementacion del
polvo de vidrio en el
concreto es
econdmicamente
viable.

- Resistencia a la
- Estado endurecido flexion.
del concreto. - Resistencia a la
compresion.

concreto

convencional, siendo
un total de 120
especimenes tal
como se detalla en la
siguiente tabla 6.
Muestra: Para la
seleccion de muestra
no se aplicé técnica
de muestreo porque
correspondi6 a la

totalidad de la
poblacién, es decir
los 120

especimenes.
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ANEXO N° 02: INFORME DE ENSAYOS DEL CONCRETO EN
ESTADO FRESCO
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ENSATOS DE

FRESCO

PROYECTO
. “TESIS: "INFLUENCIA DE POLVO
- DE VIDRIO EN LAS
PROPIEDADES DEL CONCRETO
EN ESTADO FRESGO Y
, - ENDUREGIDO™”
|

BACH. CHOCCA RAMOS
IVAN LIONEL

HUANCAYO - 2013

B8’ CONGRETO £n ESTADO NZ&
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Laboratorio De Mecanica
De Suslos, Asfalto y
Conarete.

“LANORATORIOS DE ENBAYD-

CISAG

‘OEATRO DE INVESTIGACION €0 SUSLOS, ASFALTO Y OONORETO

LR

= =
Z7

-

Codigo proyecto 11CISAC-2019-4097 Fecha de Emisién 14/08/2019
Cliente % BACH. CHOCCA RAMOS IVAN LIONEL Fecha de Recepcion 24/06/2019
Proyecto TESIS: "INFLUENCIA DE POLVO DE VIDRIO EN LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO EN ESTADO FRESCO Y ENDURECIDO"
Ubicacidn HUANCAYO - JUNIN
Ensayo Método )
Asentamiento del Concreto (SLUMP) ASTM C 143 STANDARD TEST METHOD FOR SLUMP OF HYDRAULIC CEMENT CONCRETE
AASHTO T 119M STANDARD TEST METHOD FOR SLUMP OF HYDRAULIC CEMENT CONCRETE
_ NTP 339.035 HORMIGON (CONCRETO) J
((Codigo  :  11CISAC-2019-4097 R
VARIOS Tij ial CONCRETO F'c = 21
LocallE; HUANCAYO - JUNIN Muestra ipo material c 0 kg/cm2

ASENTAMIENTO PARA CONCRETO PATRON

DISENO DE MEZCLA D-01 - - [ -

AGREGADO GRUESO | Piedra chancada 3/4" | | |

AGREGADO FINO | Arenagruesa | | |

CEMENTO : | AndinoTipol | |

ASENTAMIENTO _: | 100a125(4"a5") | -

RELACIONA/C | ose | i | -

RESISTENCIA (F'c) 210 kg/cm2 |

ASENTAMIENTO D-01 { - [ - -

FECHA VACIADO ~28/06/2019 | al B |

SLUMP (mm) ) : 15 _oomiil | i |

SLUMP (pulg) 3 gt

ASENTAMIENTO 8.00% 10.00% 12.00% { -

FECHA VACIADO ~: | 06/07/2019 20/07/2019 | 10/08/2019 |

SLUMP (mm) i | 11s | 110 | 10 -

SLUMP (pulg) + | s 4 | 4

Observaciones ~ :  ---e-
o inf Asfattos y PERU ELA.L
A ARL

©Of.: (064) 750 083 Laboratorio: Jr. Grau N° 211 (Ref. Frente al Parque Puzo - Interseccién de la Av. Emails clsocperu.eli@gmall.com
Cel.: 938 555 895 Leondo Prado con Av. Ferrocarril) — Chilca — Huancayo ~ Junin.
Cal.: 922 397 343 Facebook: dsacperu
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Laberatorio De Meafmica
De Suslos, Asfalto y
Concreto.

“LARCRATORIOR DR ENSAYO-

GISAG

CENTRO DE INYESTIGAOION KN SUELOS, ASFAITO Y CONORETO

E.L.R.L

= =
Z7

\

Codigo proyecto :  11CISAC-2019-4097 Fecha de Emisién 14/08/2019
Cliente BACH. CHOCCA RAMOS IVAN LIONEL Fecha de Recepcién :  24/06/2019
Proyecto TESIS: "INFLUENCIA DE POLVO DE VIDRIO EN LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO EN ESTADO FRESCO Y ENDURECIDO"
Ubicacién HUANCAYO - JUNIN
( Ensayo Método )
Contenido de Aire ASTM C 231 STANDARD TEST METHOD FOR AIR CONTENT OF FRESHLY MIXED CONCRETE BY THE PRESSURE METHOD
AASHTO T 152 STANDARD TEST METHOD FOR AIR CONTENT OF FRESHLY MIXED CONCRETE BY THE PRESSURE METHOD
L NTP 339,083 METODO DE ENSAYO NORMAUIZADO PARA CONTENIDO DE AIRE DE MEZCLA DE HORMIGON (CONCRETO) FRESCO J
("~ Codigo 11CISAC-2019-4097 )
Muest VARIO! T fal : CONCRETO F'c = 210 2
Localiz. HUANCAYO - JUNIN HesHe ® Ipamatert 2210 kg/cmi

CONTENIDO DE AIRE PARA CONCRETO PATRON

DISENO DE MEZCLA D-01 i -
AGREGADO GRUESO 3 Piedra chancada 3/4" | - ‘{
AGREGADO FINQ Arer)a gruesa |
CEMENTO Andino Tipo | [
AIRE ATRAPADO | 150% [ ]
RELACION A/C | 056 | - | |
RESISTENCIA (F'c) | 210 kg/cm2 [ |
AIRE ATRAPADO D-01 i - - | -
FECHA VACIADO : 28/06/2019 [ | __ i
9% AIRE : | 180 o ) | I
9% AIRE PATRON | 100% | |
CONTENIDO DE AIRE PARA CONCRETO CON ADICION DE POLVO DE VIDRIO
AIRE ATRAPADO 8.00% 10.00% 12.00% -
FECHA VACIADO | 06/07/2019 | 20/07/2019 | 10/08/2019 -
%ARE - 22 |24 2.4 | - |
% AIRE PATRON 122% | 133% | 133% |
Observaclones ~ ;  eeee
NS
e
La MUESTRA ha sido Identificada y entregada por
Suel v PERU ELRL
Suslos, PERU ELR.L.

Of.: (064) 750 083
Cel.: 938 555 895
Cel.: 922397 343

Laboratorio: Jr. Grau N° 211 (Ref. Frente al Parque Puzo — Interseccién de la Av.
Leoncio Prado con Av. = Chilea — = Junin.

Emall: dsacperu.eli@gmall.com

Facebook: clsacperu
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Laboratorie De Mectmica
De Suslos, Asfalto y
Concrato.

“LABORATORIOS DE ENSAYO-

27 GIBAG

OENTRO DE INYESTIGACION IN SULLOS. ASFALTO Y CONCH

éﬁg,‘d’i;&.

Codigo proyecto :  11CISAC-2019-4097 Fecha de Emisién 14/08/2019
Cliente % BACH. CHOCCA RAMOS IVAN LIONEL Fecha de Recepcién $ 24/06/2019
Proyecto TESIS: "INFLUENCIA DE POLVO DE VIDRIO EN LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO EN ESTADO FRESCO Y ENDURECIDO"

Ubicacién HUANCAYO - JUNIN
(" Ensayo Método
Temperatura del Concreto ASTM C 1064
.
Codigo : 11CISAC-2019-4097
s HUANCAYO - JURIN Muestra 3 VARIOS Tipo material CONCRETO F'c = 210 kg/cm2

TEMPERATURA PARA CONCRETO PATRON

DISENO DE MEZCLA D-01 | - - -
AGREGADO GRUESO | Piedra chancada 3/4" |
AGREGADO FINO Arena gruesa |
CEMENTO Andino Tipo | |
AIRE ATRAPADO | 150% It [
RELACION A/C 056 T o L T \
RESISTENCIA (F'c) | 210 kg/cm2 | |
TEMPERATURA | D-01 E | S ‘ :
FECHA VACIADO | 28/06/2019 sl [ |
T° CONCRETO | 165 ol il |
% T° CONCRETO | 100%
TEMPERATURA PARA CONCRETO CON ADICION DE POLVO DE VIDRIO
TEMPERATURA 8.00% 10.00% 12.00% [ -
FECHA VACIADO 06/07/2019 20/07/2019 | 10/08/2019 [
T° CONCRETO 17.0 - w0 | 170 | -
9% T° CONCRETO 103% | 103% 103% |
Observaciones ~ :  ---e-
i i
CIP 152348
EFE0ELORAIORO,
Prohibida escrita del L y CISACPERU ELR.L.
Los de Suelos, v ISAC PERU EAR.L.

©Of.: (064) 750 083
Cel.: 938 555 895
Cal.: 922397 343

Laoboratorio: Jr. Grau N° 211 (Ref. Frente al Parque Puzo - Intersecdén de la Av.
Leondlo Prado con Av. = Chllca -

= Junin.

Email: diocperu.alri®@gmall.com
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Laboratorio De Mectnles

e 27 GIBAG :
Concreto. -

“LABORATURIOE DK ENSAYO- CEATRO DX INVESTIGACION EA SUCLOS. RIFALTO Y CORORETO

ELR.L

Codigo proyecto  :  11CISAC-2019-4097 Fecha de Emision T 14/08/2019
Cliente : BACH. CHOCCA RAMOS IVAN LIONEL Fecha de Recepcion : 24/06/2019
Proyecto : TESIS: "INFLUENCIA DE POLVO DE VIDRIO EN LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO EN ESTADO FRESCO Y ENDURECIDO"
Ubicacién :  HUANCAYO - JUNIN
(" Ensayo Método ~N
Peso Unitario y Rendimiento : ASTM C138
NTP 339.046
\ J
(“Codigo  :  11CISAC-2019-4097 0
M : VAR i i : CONCRETO F'c = m2
eIz : HUANCAYO - SUNIN uestra 0S Tipo material ICRETO F'c = 210 kg/c
\
0 UNITARIO Y RENDIMIENTO - ADICI POLVO DE VIDRIO
|« | PESO RECIPIENTE + PESO VOLUMEN | PESO RENDIMIENTO:
[ [ ! |
| | |P.U. .U.C. REAL
MUESTRA | § | PESOCONCRETO = RECIPIENTE | RECIPIENTE | concaero |P-U:C DISERO  PUCR P.U.C.(DISERO)
IDENTIFICACION | n° | - (kg) | (kg) m3) | (kg) (kg/m3) (kg/m3) P.U.C.(REAL)
01 |q| 20366 | 7411 | 0005 | 12055 | 230256 2,313.39 0.9953
CONCRETO 151 - 1
PATRON 02 ‘ § ' 20.387 7.427 ‘ 0.0056 ) 12.960 L 2,302.54 2,314.29 0.9949
03 | R 20408 | 7456 | 0.0056 12952 | 230254 2,312.86 0.9955
- - -
concreTocon | 01 | 2 0369 | 7411 | 0005 1298 | 230254 231393 | 0.9951
ADICION DE POLVO| 02 | § 20370 I 7427 0.0056 12943 | 230254 231125 | 0.9962
| e } e =
DEVIDRIO (8.00%)" s |18 20382 7.45 | 00056 12926 | 230256 2,308.21 0.9975
CONCRETOCON | 01 | o 20.402 7.411 0.0056 12.991 2,302.54 2,319.82 0.9926
ADICION DE POLVO | 1S e =T T . — T
s 02 |5 2041 7.427 0005 | 12994 | 230254 | 232036 09923
(10.00%) 03 R 20.432 7.456 0.0056 12,976 2,302.54 2,317.14 0.9937
CONCRETOCON | o1 | a | 20.435 7.411 1 0.0056 13.024 | 2,302.54 2,325.71 0.9900
ADICION DE POLVO (=3 ——— - = ==(== == -
DEVIDRIO | 02 g | o4ss | 7427 | 00056 | 13028 | 230254 232643 | 09897
(12.00%) 03 ‘ A | 20.474 ‘ 7.456 00056 | 13.018 2,302.54 2,324.64 0.9905
Observaclon: 3 eeees
Prohibida . pr Inf i de Suelos, v PERUELR.L
dé Suelos, ¥ ELRL
Of.: (064) 750 083 Laboratorios Jr. Grau N° 211 (Ref. Frente al Parque Puzo ~ Interseccién de la Av. Emall: cisacperu.eifl@gmail.com
Cel.: 938 555 895 Leondo Prado con Av. Fi weil) ~ Chilea — = Junin.
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27 GIBAG

OENTRO DE INYESTIGACION IN SULLOS. ASFALTO Y CONCH
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Codigo proyecto :  11CISAC-2019-4097 Fecha de Emisién 14/08/2019
Cliente % BACH. CHOCCA RAMOS IVAN LIONEL Fecha de Recepcién $ 24/06/2019
Proyecto TESIS: "INFLUENCIA DE POLVO DE VIDRIO EN LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO EN ESTADO FRESCO Y ENDURECIDO"

Ubicacién HUANCAYO - JUNIN
(" Ensayo Método
Temperatura del Concreto ASTM C 1064
.
Codigo : 11CISAC-2019-4097
s HUANCAYO - JURIN Muestra 3 VARIOS Tipo material CONCRETO F'c = 210 kg/cm2

TEMPERATURA PARA CONCRETO PATRON

DISENO DE MEZCLA D-01 | - - -
AGREGADO GRUESO | Piedra chancada 3/4" |
AGREGADO FINO Arena gruesa |
CEMENTO Andino Tipo | |
AIRE ATRAPADO | 150% It [
RELACION A/C 056 T o L T \
RESISTENCIA (F'c) | 210 kg/cm2 | |
TEMPERATURA | D-01 E | S ‘ :
FECHA VACIADO | 28/06/2019 sl [ |
T° CONCRETO | 165 ol il |
% T° CONCRETO | 100%
TEMPERATURA PARA CONCRETO CON ADICION DE POLVO DE VIDRIO
TEMPERATURA 8.00% 10.00% 12.00% [ -
FECHA VACIADO 06/07/2019 20/07/2019 | 10/08/2019 [
T° CONCRETO 17.0 - w0 | 170 | -
9% T° CONCRETO 103% | 103% 103% |
Observaciones ~ :  ---e-
i i
CIP 152348
EFE0ELORAIORO,
Prohibida escrita del L y CISACPERU ELR.L.
Los de Suelos, v ISAC PERU EAR.L.

©Of.: (064) 750 083
Cel.: 938 555 895
Cal.: 922397 343

Laoboratorio: Jr. Grau N° 211 (Ref. Frente al Parque Puzo - Intersecdén de la Av.
Leondlo Prado con Av. = Chllca -

= Junin.

Email: diocperu.alri®@gmall.com
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Codigo proyecto :  11CISAC-2019-4097 Fecha de Emisién 14/08/2019
Cliente % BACH. CHOCCA RAMOS IVAN LIONEL Fecha de Recepcién $ 24/06/2019
Proyecto TESIS: "INFLUENCIA DE POLVO DE VIDRIO EN LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO EN ESTADO FRESCO Y ENDURECIDO"

Ubicacién HUANCAYO - JUNIN
(" Ensayo Método
Temperatura del Concreto ASTM C 1064
.
Codigo : 11CISAC-2019-4097
s HUANCAYO - JURIN Muestra 3 VARIOS Tipo material CONCRETO F'c = 210 kg/cm2

TEMPERATURA PARA CONCRETO PATRON

DISENO DE MEZCLA D-01 | - - -
AGREGADO GRUESO | Piedra chancada 3/4" |
AGREGADO FINO Arena gruesa |
CEMENTO Andino Tipo | |
AIRE ATRAPADO | 150% It [
RELACION A/C 056 T o L T \
RESISTENCIA (F'c) | 210 kg/cm2 | |
TEMPERATURA | D-01 E | S ‘ :
FECHA VACIADO | 28/06/2019 sl [ |
T° CONCRETO | 165 ol il |
% T° CONCRETO | 100%
TEMPERATURA PARA CONCRETO CON ADICION DE POLVO DE VIDRIO
TEMPERATURA 8.00% 10.00% 12.00% [ -
FECHA VACIADO 06/07/2019 20/07/2019 | 10/08/2019 [
T° CONCRETO 17.0 - w0 | 170 | -
9% T° CONCRETO 103% | 103% 103% |
Observaciones ~ :  ---e-
i i
CIP 152348
EFE0ELORAIORO,
Prohibida escrita del L y CISACPERU ELR.L.
Los de Suelos, v ISAC PERU EAR.L.

©Of.: (064) 750 083
Cel.: 938 555 895
Cal.: 922397 343

Laoboratorio: Jr. Grau N° 211 (Ref. Frente al Parque Puzo - Intersecdén de la Av.
Leondlo Prado con Av. = Chllca -

= Junin.

Email: diocperu.alri®@gmall.com
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Codigo proyecto :  11CISAC-2019-4097 Fecha de Emisién 14/08/2019
Cliente % BACH. CHOCCA RAMOS IVAN LIONEL Fecha de Recepcién $ 24/06/2019
Proyecto TESIS: "INFLUENCIA DE POLVO DE VIDRIO EN LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO EN ESTADO FRESCO Y ENDURECIDO"

Ubicacién HUANCAYO - JUNIN
(" Ensayo Método
Temperatura del Concreto ASTM C 1064
.
Codigo : 11CISAC-2019-4097
s HUANCAYO - JURIN Muestra 3 VARIOS Tipo material CONCRETO F'c = 210 kg/cm2

TEMPERATURA PARA CONCRETO PATRON

DISENO DE MEZCLA D-01 | - - -
AGREGADO GRUESO | Piedra chancada 3/4" |
AGREGADO FINO Arena gruesa |
CEMENTO Andino Tipo | |
AIRE ATRAPADO | 150% It [
RELACION A/C 056 T o L T \
RESISTENCIA (F'c) | 210 kg/cm2 | |
TEMPERATURA | D-01 E | S ‘ :
FECHA VACIADO | 28/06/2019 sl [ |
T° CONCRETO | 165 ol il |
% T° CONCRETO | 100%
TEMPERATURA PARA CONCRETO CON ADICION DE POLVO DE VIDRIO
TEMPERATURA 8.00% 10.00% 12.00% [ -
FECHA VACIADO 06/07/2019 20/07/2019 | 10/08/2019 [
T° CONCRETO 17.0 - w0 | 170 | -
9% T° CONCRETO 103% | 103% 103% |
Observaciones ~ :  ---e-
i i
CIP 152348
EFE0ELORAIORO,
Prohibida escrita del L y CISACPERU ELR.L.
Los de Suelos, v ISAC PERU EAR.L.

©Of.: (064) 750 083
Cel.: 938 555 895
Cal.: 922397 343

Laoboratorio: Jr. Grau N° 211 (Ref. Frente al Parque Puzo - Intersecdén de la Av.
Leondlo Prado con Av. = Chllca -

= Junin.

Email: diocperu.alri®@gmall.com
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Codigo proyecto :  11CISAC-2019-4097 Fecha de Emisién 14/08/2019
Cliente % BACH. CHOCCA RAMOS IVAN LIONEL Fecha de Recepcién $ 24/06/2019
Proyecto TESIS: "INFLUENCIA DE POLVO DE VIDRIO EN LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO EN ESTADO FRESCO Y ENDURECIDO"

Ubicacién HUANCAYO - JUNIN
(" Ensayo Método
Temperatura del Concreto ASTM C 1064
.
Codigo : 11CISAC-2019-4097
s HUANCAYO - JURIN Muestra 3 VARIOS Tipo material CONCRETO F'c = 210 kg/cm2

TEMPERATURA PARA CONCRETO PATRON

DISENO DE MEZCLA D-01 | - - -
AGREGADO GRUESO | Piedra chancada 3/4" |
AGREGADO FINO Arena gruesa |
CEMENTO Andino Tipo | |
AIRE ATRAPADO | 150% It [
RELACION A/C 056 T o L T \
RESISTENCIA (F'c) | 210 kg/cm2 | |
TEMPERATURA | D-01 E | S ‘ :
FECHA VACIADO | 28/06/2019 sl [ |
T° CONCRETO | 165 ol il |
% T° CONCRETO | 100%
TEMPERATURA PARA CONCRETO CON ADICION DE POLVO DE VIDRIO
TEMPERATURA 8.00% 10.00% 12.00% [ -
FECHA VACIADO 06/07/2019 20/07/2019 | 10/08/2019 [
T° CONCRETO 17.0 - w0 | 170 | -
9% T° CONCRETO 103% | 103% 103% |
Observaciones ~ :  ---e-
i i
CIP 152348
EFE0ELORAIORO,
Prohibida escrita del L y CISACPERU ELR.L.
Los de Suelos, v ISAC PERU EAR.L.

©Of.: (064) 750 083
Cel.: 938 555 895
Cal.: 922397 343
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= Junin.

Email: diocperu.alri®@gmall.com

112



Laboratorie De Mectmica
De Suslos, Asfalto y
Concrato.

“LABORATORIOS DE ENSAYO-

27 GIBAG

OENTRO DE INYESTIGACION IN SULLOS. ASFALTO Y CONCH

éﬁg,‘d’i;&.

Codigo proyecto :  11CISAC-2019-4097 Fecha de Emisién 14/08/2019
Cliente % BACH. CHOCCA RAMOS IVAN LIONEL Fecha de Recepcién $ 24/06/2019
Proyecto TESIS: "INFLUENCIA DE POLVO DE VIDRIO EN LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO EN ESTADO FRESCO Y ENDURECIDO"

Ubicacién HUANCAYO - JUNIN
(" Ensayo Método
Temperatura del Concreto ASTM C 1064
.
Codigo : 11CISAC-2019-4097
s HUANCAYO - JURIN Muestra 3 VARIOS Tipo material CONCRETO F'c = 210 kg/cm2

TEMPERATURA PARA CONCRETO PATRON

DISENO DE MEZCLA D-01 | - - -
AGREGADO GRUESO | Piedra chancada 3/4" |
AGREGADO FINO Arena gruesa |
CEMENTO Andino Tipo | |
AIRE ATRAPADO | 150% It [
RELACION A/C 056 T o L T \
RESISTENCIA (F'c) | 210 kg/cm2 | |
TEMPERATURA | D-01 E | S ‘ :
FECHA VACIADO | 28/06/2019 sl [ |
T° CONCRETO | 165 ol il |
% T° CONCRETO | 100%
TEMPERATURA PARA CONCRETO CON ADICION DE POLVO DE VIDRIO
TEMPERATURA 8.00% 10.00% 12.00% [ -
FECHA VACIADO 06/07/2019 20/07/2019 | 10/08/2019 [
T° CONCRETO 17.0 - w0 | 170 | -
9% T° CONCRETO 103% | 103% 103% |
Observaciones ~ :  ---e-
i i
CIP 152348
EFE0ELORAIORO,
Prohibida escrita del L y CISACPERU ELR.L.
Los de Suelos, v ISAC PERU EAR.L.

©Of.: (064) 750 083
Cel.: 938 555 895
Cal.: 922397 343

Laoboratorio: Jr. Grau N° 211 (Ref. Frente al Parque Puzo - Intersecdén de la Av.
Leondlo Prado con Av. = Chllca -

= Junin.

Email: diocperu.alri®@gmall.com
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Codigo proyecto :  11CISAC-2019-4097 Fecha de Emisién 14/08/2019
Cliente % BACH. CHOCCA RAMOS IVAN LIONEL Fecha de Recepcién $ 24/06/2019
Proyecto TESIS: "INFLUENCIA DE POLVO DE VIDRIO EN LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO EN ESTADO FRESCO Y ENDURECIDO"

Ubicacién HUANCAYO - JUNIN
(" Ensayo Método
Temperatura del Concreto ASTM C 1064
.
Codigo : 11CISAC-2019-4097
s HUANCAYO - JURIN Muestra 3 VARIOS Tipo material CONCRETO F'c = 210 kg/cm2

TEMPERATURA PARA CONCRETO PATRON

DISENO DE MEZCLA D-01 | - - -
AGREGADO GRUESO | Piedra chancada 3/4" |
AGREGADO FINO Arena gruesa |
CEMENTO Andino Tipo | |
AIRE ATRAPADO | 150% It [
RELACION A/C 056 T o L T \
RESISTENCIA (F'c) | 210 kg/cm2 | |
TEMPERATURA | D-01 E | S ‘ :
FECHA VACIADO | 28/06/2019 sl [ |
T° CONCRETO | 165 ol il |
% T° CONCRETO | 100%
TEMPERATURA PARA CONCRETO CON ADICION DE POLVO DE VIDRIO
TEMPERATURA 8.00% 10.00% 12.00% [ -
FECHA VACIADO 06/07/2019 20/07/2019 | 10/08/2019 [
T° CONCRETO 17.0 - w0 | 170 | -
9% T° CONCRETO 103% | 103% 103% |
Observaciones ~ :  ---e-
i i
CIP 152348
EFE0ELORAIORO,
Prohibida escrita del L y CISACPERU ELR.L.
Los de Suelos, v ISAC PERU EAR.L.

©Of.: (064) 750 083
Cel.: 938 555 895
Cal.: 922397 343

Laoboratorio: Jr. Grau N° 211 (Ref. Frente al Parque Puzo - Intersecdén de la Av.
Leondlo Prado con Av. = Chllca -

= Junin.

Email: diocperu.alri®@gmall.com
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Codigo proyecto :  11CISAC-2019-4097 Fecha de Emisién 14/08/2019
Cliente % BACH. CHOCCA RAMOS IVAN LIONEL Fecha de Recepcién $ 24/06/2019
Proyecto TESIS: "INFLUENCIA DE POLVO DE VIDRIO EN LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO EN ESTADO FRESCO Y ENDURECIDO"

Ubicacién HUANCAYO - JUNIN
(" Ensayo Método
Temperatura del Concreto ASTM C 1064
.
Codigo : 11CISAC-2019-4097
s HUANCAYO - JURIN Muestra 3 VARIOS Tipo material CONCRETO F'c = 210 kg/cm2

TEMPERATURA PARA CONCRETO PATRON

DISENO DE MEZCLA D-01 | - - -
AGREGADO GRUESO | Piedra chancada 3/4" |
AGREGADO FINO Arena gruesa |
CEMENTO Andino Tipo | |
AIRE ATRAPADO | 150% It [
RELACION A/C 056 T o L T \
RESISTENCIA (F'c) | 210 kg/cm2 | |
TEMPERATURA | D-01 E | S ‘ :
FECHA VACIADO | 28/06/2019 sl [ |
T° CONCRETO | 165 ol il |
% T° CONCRETO | 100%
TEMPERATURA PARA CONCRETO CON ADICION DE POLVO DE VIDRIO
TEMPERATURA 8.00% 10.00% 12.00% [ -
FECHA VACIADO 06/07/2019 20/07/2019 | 10/08/2019 [
T° CONCRETO 17.0 - w0 | 170 | -
9% T° CONCRETO 103% | 103% 103% |
Observaciones ~ :  ---e-
i i
CIP 152348
EFE0ELORAIORO,
Prohibida escrita del L y CISACPERU ELR.L.
Los de Suelos, v ISAC PERU EAR.L.

©Of.: (064) 750 083
Cel.: 938 555 895
Cal.: 922397 343

Laoboratorio: Jr. Grau N° 211 (Ref. Frente al Parque Puzo - Intersecdén de la Av.
Leondlo Prado con Av. = Chllca -

= Junin.

Email: diocperu.alri®@gmall.com
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ANEXO N° 03: INFORME DE ENSAYOS DEL CONCRETO EN
ESTADO ENDURECIDO
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FOTO. 10.- ENSAYO DE ROTURA DE VIGA — "INFLUENCIA DEL POLVO DE
VIDRIO EN LAS PROPIEDADES DEL CONCRETC EN ESTADO FRESCO Y
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FOTO. 12.- ENSAYO DE ROTURA DE VIGA — "INFLUENC!A DEL POLVO DE
VIDRIO EN LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO EN ESTADO FRESCO Y
ENDURECIDO"
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METROLOGIA & TECNICAS S.A.C.

Servicios de Calibracion y de Medicion

de Equipos y de Laboratorio

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia MT-LM - 086 - 2019
Laboratorio de Masa

Pégina 1de 4

1. Expediente 190150 Este certificado  de  calibracion

documenta fa trazabilidad a los

2, Solicitante CISAC PERU E.I.R.L. patrones nacionales o ingernacionales,

3. Direccién
JUNIN

4. Equipo de medicién

Jr. Salaverry N° 182, El Tambo - Huancayo -

BALANZA ELECTRONICA

que realizan las u@ades de Ia
medicidn de acuergdvcon el Sistema
Internacional de L@ades (Sh).

O
Los resu|ta§‘9 son validos en el

momento\ @ la calibracién. Al

Capacidad Méaxima 30000 g solicitanig™e corresponde disponer en
su mfento la ejecucién de una
Divisi6n de escala (d) 19 recal?acic‘m, la cual esta en funcion
d@so. conservacion y mantenimiento
Div. de verificacion (e) | instrumente de medicion o a
regiamento vigente
Clase de exactitud
METROLOGIA & TECNICAS S.A.C. no
Marca OHAUS se responsabiliza de los perjuicios que
pueda ocasionar el uso inadecuado de
Modelo R31 este instrumento, ni de una incorrecta
interpretacion de los resultados de la
Numero de Serie 82 calibracién aqui declarados.
Capacidad minima Este certificado de calibracion no
podra ser reproducido parciaimente sin
Procedencia U.S.A. la aprobacidn por escrito  del
[ laboratoric que lo emite.
Identificacion NO INDICA
El certificado de calibracion sin firma y
sello carece de validez.
5. Fecha de Gal cion - 2019-02-15
Fecha de 6, Jefe del Laboratorio de Metrologia
2019-02-15

UISPE MORALES

Metrologia & Técmicas S.A.C.

Av. San Dicgo de Alcald Mz Fl Lote 24 Urb. San {z'gu - LIMA - PERU

Telf.. (511) 540-0642

Cel.: (511) 971 439 272 /942 635 342 /971 439 282
RPM: #971439272/ #942635342 / #971439282
RPC: 940037490

email: metrologia(Gimetrolngiatecnicas.com
vertasiiumetrologiatecnicas.com
WEB: www.metrologiateenivas.com
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Product Certification
This is to Certify

that the matenal herein

identified has been

inspected

and calibrated (when applicable) in accordance with standard procedures
set forth and is found to be within the prescribed tolerances.

PRODUCT MANUFACTURE: FORNEY, LL.C

PRODUCT ITEM NUMBER: LAG4036

MANUFACTURING SPECIFICATIONS:  ASTM C143 C192

AASHTO T23 T119 T126
BS 1881:102
EN12350-2
PRODUCT DESCRIPTION: SLUMP TEST SET LABORATORY
MODEL; LAG-0030
SERIE: 2528

e A
/ :’\1

/ {
S\

This Cartificate 15 issued as & statement of the faet thai

on this date the above instruments(s) had om sccoracy as
indicated It should not be construed or rogarded as 4
Guarantee or Warranty of any kind (in (avor of the client, the
client’s customers, or the public at large) that the instrument(s)
will continue to netain the seme percentage %) of accurecy or
efficiency as determined on the date, when the calibraton, and
adjustments it required was performed and reported by
“FORNEY INCORPORATED”, since Lhe calibrutor has
absolutely no control over the future operation, damage,
mantenance repaws and overadl condition of the instrument(s)
and hereby expressly disclaims any and all tiabiluy for damage
or loss sustained by all parties arising or resuling from
deterioration, obsolescence, malfunction, or sub-stundard

per of sud instr : which shall be deemed 10 be
and which shall remsin the sole responsibility of the machines
reguiar dian, owner and/or E 1

~ FORNEY REPRESENTATIVE

WORLD EXPERTS IN MATERIAL TESTING
1565 Hroedway Ave, Hermitage, PA 16148
Phane 724-346-7400 Fax  724-346-7408
email - sales@ forneyonline.com
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METROLOGIA & TECNICAS S.A.C.

Servicos de Calibracion y

de Equipos e

de Medicitn

y de Lavoratonio

Area de Metrologia

Laharatorio de Presion

CERTIFICADO DE CALIBRACION
MT - LP - 029 - 2019

10. Resultados de Medicién

Pagina 3 de 3

Icial se determind en 3%, para obtener el cero

‘ Recipiente de Medicién A (o)
Didmetro (mm) |  Altura {mm) Masa (kg ) olumen ( cm’) &
203,4 217,5 3,469 7068,6 ()Q'
OQ
: Medidor de Aire tipoBourdon o
Indicacién | Indicacion Manometro Patrén g o
A Calibrar ~— - isteresi
Ascendente | Dascendente. scend B
(psi) (psi) (psi) ~{psi
5 5,05 5,00 0,00 0,05
10 10,11 10,06 0, -0,05
15 15,21 15,16 0 -0,05
&'
&
___Eng
Valores ‘ i Eacins —3% Promedio Error
{%deaire) | (%deaire) € 3 gl (% deaire) | (% deaire)
00 0.0 0,0 N 0.0 0,0
5.0 50 b 50 50 0,0
10,0 10,0 10 10 10,0 0.0
15,0 148 A 8 148 -0,2
&
[¢]
Nota 1.- El digihetro del recipiente de medicion es de 0,94 veces la altura del recipiente.
Nota 2.- El pynt

11. Observaciones

- Se colocdina eti

-lLa den#
- Densid

queta autoadhesiva con la indicacién CALIBRADO.
I lugar de calibracion es de 1,184 kg/m®
qadedilada utilizada para la calibracion a 24 °C es de 997,38 (kg/m?).

Metrologia & Técnicas S.A.C.

Ay San Diego de Alcald Mz FI Lote 24 Urb, San Diego

Telf. (511) S40-0642
2727942635 342971 439 282
RPAL #97 14392727 4942635342 1 #97 1439282

Cel (S111 971 439

RPC 940037490

- LIMA - PERU

email® me

Visisi lovi

nicas.com

Q! 4
vemras@menologiatecnicas.com
WEB seww.menologiatecnicas.com
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METROLOGIA & TECNICAS S.A.C.

Servicios ge Calibracion y 1 de Equipos e de Medicién ¥ de Laboratono

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia MT - LP - 029 - 2019

Laborarorio de Presion
Pigina 2de 3

6. Método de Calibracién

La calibracién ha sido realizada por el método de comparacién directa entre ias indicaciones de ra del
mandmetro de deformacion elastica y el manémetro patrén tomando como referencia el método ded&riio en la
norma ASTM C 231-04 "Standard Test Method for Air Content of Freshly Mixed Concrete by Pressure
Method" y el documento INDECOPI/SNM PC - 004: 2012 "Procedimiento de calibracion d anometros,
vacudmetros y menovacuometros de deformacién eldstica”. (<]

7. Lugar de calibracién

Laboratorio de Presién de METROLOGIA & TECNICAS
Av. San Diego de Acala Mz. F1 lote 24 Urb. San Di San

8. Condiciones Ambientales

Ini
Ti 24s¥ °C
Humedad Rel; % HR
A
N
9. Patrones de Referencia Q«'
()
Trazabilidad 2 ‘utilizag Certificado de calibracion
&
Patrones t;aza;lees : clios patrones Ma e Indi@én Digital INACAL
de ggﬁ :: Aca con Clase de Exactitud 0,05 % FS LFP-018-2018
CINTA METRICA
A Al
Reg;acl‘\gzt: con Grado de Incertidumbre L &M_ 0 5"‘2"\_020[; 8
de 0,2 mm

Metrologia & Técnicas S.A.C. ;

Avf";:,u:, t;izgu de .-;1l’mld Mz F1 Late 24 Urb. San Diego - LIMA - PERU

L i g email- meirologi logiatecnicas.com

Cel - (517) 971 439272 /942 635 342 /971 439 282 m.’.as@Mwm[ogmm”im'wm
B R A R WEB. wwwmetrologiatecnicas.com

RPC 940037490
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METROTEC METROLOGIA & TECNICAS S.A:C.

Sarvicios de Calibracion y

Area de Metrologia
Laboratorio de Presion

CERTIFICADO DE CALIBRACION

MT - LP - 029 - 2019

Piginalde3

1. Expediente 180182 Este certificado de calibracién
documenta la trazabilidad a los
2. Solicitante CISAC PERU E.I.R.L. patrones nacionales o intermggionales,
que realizan las unid; de Ia
3. Direccién Jr. Salaverry N°® 182, El Tambo - Huancayo - medicién de acuerdo 6l Sistema
JUNIN Intemacional de Unid@s (sI).
4. Instrumento de Medicion OLLA WASHINGTON Los. resuttados Son vaiidos en e
(PRESS-AIR METER) momento d%QE calibracion. Al
solicitante lq@rresponde disponer en
Tipo NO INDICA sU mom la sjecucion de una
recalibrgan, la cual estd en funcion
Marca FORNEY del e-uso. conservacion y
ma imiento del instrumento de
Modelo LA-0316 r@cnon 0 a reglamento vigente,
S
Nimero de Serie 686 O\Q\AETROLOGIA & TECNICAS SAC
OQ no se responsabiliza de los perjuicios
Procedencia USA g que pueda ocasionar el uso
inadecuado de este instrumento, ni de
Identificacién NO | una incomrecta interpretacién de los
resultados de la calibracién aqui
Ubicacién declarados.
NO
Medidor de Aire: Este certificado de calibracién no
podré ser reproducido parcialmente
Tipo de Indicacién 7 , ANALOGICA sin la aprobacion por escrito del
laboratorio que lo emite,
Alcance de indlcaclll Oa1t1Spsi 7 0a100%
| El certificado de calibracién sin firma y
sello carece de validez.
§. Fecha de Calibacion 2018-02-25
Fecha de Emi Jefe del Laboratorio de Metrologia
2019-02-25

. QUISPE MORALES

Metrologia & Técnicas S.A.C. 74 e
Av. San Diego de Alcald Mz FI Lote 24 [jfh San Diego - LIMA - PERU
Telf. 1511) 540-0642

Cel.- (511) 971 439272, 942635 342 /971 439 282

RPM: #97]439272/ #942635342  #971439282

RPC- 940037490

email metrologiai@merrologiatecnicas.com
ventas@meirologiatecnicas.com
WEB. wwwanetrologiatecnicas.com
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METROLOGIA & TECNICAS S.A.C.

Servicios de Calibracion y

de Equipos e

de Medicion

y da Laboralano

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia MT - LM - 087 - 2019
Laboratorio de Masas

Pagina 1de 4

1. Expediente 190150 Este cerificado de calibracion

2. Solicitante CISAC PERU E.LR.L.

3. Direccién Jr Salaverry N° 182, El Tambo - Huancayo -

JUNIN

4. Equipo de medicién BALANZA ELECTRONICA

Capacidad Maxima 4000 g

Divisién de escala (d) 01g

Div. de verificacion (e) 01g
Clase de exactitud [}
Marca

Modelo

Numero de Serie

Capacidad minima

Procedencia

Identificacién i

2019-02-15

documenta la trazabilidad a los
patrones nacionales o internacionales,
que realizan fas unuées de Ja
medicidn de acuerdo@dn el Sistema
Internacionl de Unidies ().

Los msullado&(&on validos en el
moemento e fa calibracién. Al
solicitante é;orresponde disponer en
su Mo o la ejecucidn de una
recalibf@®ion, la cual esta en funcidn
del . &° uso, conservacion y
n\&nimiemo del instrumento de
icion o a reglamento vigente.

METROLOGIA & TECNICAS SA.C
no se responsabiliza de los perjuicios
que pueda ocasionar el uso
inadecuado de este instrumento, ni de
una incomrecta interpretacion de los
resultados de la calibracién aqui
declarados.

Este certificado de calibracién no
podré ser reproducido parcialmente
sin la aprobacion por escrito del
laboratorio que lo emite

El certificado de calibracion sin firma y
sello carece de validez.

Jefe del Laboratorio de Metrologia

2019-02-15

e USPE MORALES

0 ¢
[

s LABORATORIO

Metrologia & Técnicas S.A.C. /
Av. San Diego de Alcald Mz Fl Lote 24 Urb. SafDiego - LIMA - PERU
Telf.: (511) 540-0642

Cel : (5111971 439 2727942 635 342 /971 439 282

RPM: #971439272/ #942635342 ( #971439282

RPC: 940037490

1 7

email: gia@me icas.com
ventas@metrologiatecnicas.com

WEB: www.metrologiatecnicas.com
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ANEXO N° 05: PANEL FOTOGRAFICO
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Fotografia 1. Curado de probetas de concreto convencional.

Fotografia 2. Probetas de concreto convencional que se uso para la rotura.
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Fotografla 3. Probetas de concreto con polvo de V|dr|o anadldo gue se usO para la rotura.

Fotografia 4. Probetas de concreto convencional ensayadas a compresion simple para 14 dias
de edad.
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Fotografia 5. Probetas de concreto convencional ensayadas a compresion simple para 21 dias
de edad.

Fotografia 6. Probetas de concreto convencional ensayadas a compresion simple para 28 dias
de edad.
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Fotografia 7. Probetas de concreto con polvo de vidrio afiadido ensayadas a compresion simple
para 14 dias de edad.

g ¥ ":l; 3 e .‘;
Fotografia 8. Probetas de concreto con polvo de vidrio

aﬁadido;nsa.yadéga compresion simple
para 21 dias de edad.
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Fotografia 9. Probetas de concreto con polvo de vidrio afadi
para 28 dias de edad.

i
do ensayadas a compresion simple

: ?f Af-. >
Fotografia 10. Vigas simples de concreto convencional ensayadas a flexion para 14 dias de
edad.
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Fotografia 12. Vigas simples de concreto'coﬁvén‘cibhél-énsayadas a flexion para 28 dias de
edad.
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Zhejiang

Fotografia 13. Vigas simples de concreto con po vo de vidrio anadido ensayadas a flexion para
14 dias de edad.

Fotografia 14. Vigas simples de concreto con polvo de vidrio afiadido ensayadas a flexién para
21 dias de edad.
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Fotografia 15. Vigas simples de concreto con polvo de vidrio afiadido ensayadas a flexion para
28 dias de edad.

Fotografia 16. Probetas de concreto convencional roturadas en el e

~

compresién simple.
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Fotografia 17. Probetas de concreto con polvo de V|dr|o anadldo en relacién al cemento
roturadas en el ensayo a compresion simple a los 14 dias.

g\'- ,u.hﬁé . . e Yok 3 ]
Fotografia 18. Probetas de concreto con polvo de V|dr|o anadldo en relacion al cemento
roturadas en el ensayo a compresion simple a los 21 dias.
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Fotografia 19. Probetas de concreto con polvo de vidrio afiadido en relacion al cemento
roturadas en el ensayo a compresion simple a los 28 dias.

Fotografia 20. Vigas simples de concreto convencional roturadas en el ensayo a flexion.
190



Fotografia 21. Vigas simples de concreto con polvo de vidrio afiadido en relacién al cemento
roturadas en el ensayo a flexion.
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