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RESUMEN
El propdsito de este estudio investigativo es examinar las caracteristicas del hormigon
empleando vidrio molido como sustituto parcial del arido fino. El vidrio molido usado en este
analisis se obtuvo reciclando botellas y fragmentos de vidrio, que se trituraron hasta obtener
particulas con el tamafio adecuado. Asi también, se realizo la caracterizacion de materiales de
manera que se pueda verificar que cada uno de ellos sea apto para la realizacion de hormigones
segun lo establecido en las Normativas Ecuatorianas. Para los ensayos a compresion, se
prepararon 32 probetas de concreto: 2 probetas convencionales sin vidrio molido y 2 para cada
porcentaje de sustitucion del 10%, 20%, 30%, 40% y 60% de vidrio molido. Estas probetas
fueron sometidas a un proceso de curado de 3, 7 y 28 dias, para evaluar el efecto del tiempo en
las propiedades del concreto, ademas que fueron fundamentales para determinar como el vidrio
molido reciclado afecta a la capacidad de compresion del concreto examinando las variaciones
en laresistencia a la compresion en funcion del porcentaje de sustitucion de vidrio y del tiempo
de curado. Con este ensayo se determind que el hormigdn que posee el 30% y 40% de vidrio
molido logro obtener propiedades similares a un hormigon con resistencia a la compresion
f'c=240 kg/cm2 demostrando la viabilidad y factibilidad de utilizar vidrio molido reciclado

como material de reemplazo parcial en la fabricacion de concreto.



Palabras Claves: hormigon convencional, vidrio molido, resistencia, compresion,

sostenibilidad.
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ABSTRACT
The purpose of this investigative study is to examine the characteristics of concrete using
ground glass as a partial substitute for fine aggregate. The ground glass used in this analysis
was obtained by recycling bottles and glass fragments, which were crushed until obtaining
particles of the appropriate size. Likewise, the characterization of materials was carried out so
that it can be verified that each of them is suitable for the production of concrete according to
what is established in the Ecuadorian Regulations. For the compression tests, 32 concrete
specimens were prepared: 2 conventional specimens without ground glass and 2 for each
replacement percentage of 10%, 20%, 30%, 40% and 60% of ground glass. These specimens
were subjected to a curing process of 3, 7 and 28 days, to evaluate the effect of time on the
properties of the concrete, in addition, they were fundamental to determine how the recycled
ground glass affects the compressive capacity of the concrete by examining the variations in
compressive strength depending on the percentage of glass replacement and curing time. With
this test, it was determined that the concrete that has 30% and 40% ground glass managed to
obtain properties similar to concrete with compressive strength f'c=240 kg/cm2, demonstrating
the viability and feasibility of using recycled ground glass as partial replacement material in

concrete manufacturing.
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Key Words: conventional concrete, ground glass, resistance, compression,

sustainability.
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I INTRODUCCION
La resistencia a la compresion es una propiedad clave que determina la capacidad de un
material para soportar cargas de aplastamiento sin sufrir deformaciones o fallas catastroficas.
En el contexto de la cimentacién, es crucial asegurar que los elementos estructurales, como
columnas, vigas y losas, tengan una resistencia adecuada para soportar las cargas esperadas

durante su vida util (Carrillo, 2019).

El hormigon convencional, compuesto principalmente por cemento, agregados finos y
gruesos, y agua, se ha utilizado en la construccion por su resistencia a la compresion. Sin
embargo, en la ultima década, ha despertado un interés creciente por mejorar las propiedades
del hormigon tradicional y reducir su impacto ambiental. En este sentido, la incorporacion de
adiciones y sustituciones en la mezcla de hormigéon ha surgido como una estrategia

prometedora (Armijos & Chabla, 2021).

Una de las adiciones estudiadas es el vidrio molido, que se obtiene a partir del reciclaje
de envases de vidrio. La fusién de vidrio en el concreto tiene el potencial de mejorar algunas
propiedades, como la resistencia mecanica, la durabilidad y la trabajabilidad. (Gonzélez, 2020).

Ademas, su uso contribuye a la reduccion de residuos y al fomento de practicas sostenibles.

El estudio de la resistencia de un hormigén con mezcla de vidrio molido implica la
evaluacién de la capacidad de este material para soportar cargas de compresion (Montalvo,
2021). Esto se logra mediante la fabricacion de muestras de ensayos para pruebas, mismos que
se moldean y curan segun los estandares y normas nacionales e internacionales. Estos
especimenes se someten a ensayos de compresion, donde se aplican fuerzas graduales hasta
que se produce la falla del material. La carga maxima soportada por el hormigdn antes de la

falla se registra como la fuerza a la compresion.



19

Ademas, es importante destacar que el andlisis comparativo entre el hormigon
convencional y el hormigdn con mezcla de vidrio molido implica la realizacion de pruebas en
ambos tipos de hormigdn en condiciones controladas y utilizando las mismas metodologias.

Esto asegura la objetividad y la veracidad de los resultados obtenidos.

Por otro lado, la incorporacion de vidrio pulverizado en la dosificacion de hormigon no
solo podria mejorar las propiedades mecanicas, sino también reducir la cantidad de residuos
generados por la industria del vidrio y promover una economia circular (Pefiafiel, 2016). Al
utilizar un material reciclado como el vidrio molido, se contribuiria a la disminucion de la
extraccion de recursos naturales y a la reducciéon de la huella de carbono asociada a la

fabricacion del material de concreto.

Ademas, el uso de vidrio molido en el hormigén podria proporcionar beneficios
estéticos, ya que este material puede agregar un aspecto distintivo al hormigon, en funcién del
tamafio y color de vidrio utilizado (Pefiafiel, 2016). Esto podria ser especialmente relevante en
proyectos arquitectonicos donde se busca crear disefios innovadores y atractivos, sin embargo,
es importante considerar que el estudio de la resistencia estructural del hormigén con mezcla
de vidrio molido debe abordar también posibles desafios y limitaciones. Algunos de estos
desafios podrian estar relacionados con la influencia de la cantidad y caracteristicas del vidrio
reciclado en la resistencia estructural del hormigdn, asi como la necesidad de optimizar las

proporciones de la mezcla para lograr un equilibrio adecuado entre resistencia y trabajabilidad.
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1. PROBLEMA

El campo de la construccion se enfrenta a la necesidad de encontrar alternativas mas
respetuosas con el medio ambiente y sostenibles a largo plazo, para reducir el impacto que tiene
con el entorno en un futuro. Durante los ultimos afios se ha dado realce a las investigaciones
que buscan contrarrestar las ramificaciones ambientales, en especial a aquellas que emplean
material reciclado como agregado para la elaboracién de concreto reforzado. La adopcién de
vidrio regenerado como componente en la construccion ha generado interés entre profesionales
de la edificacion y la Ingenieria civil, por su capacidad potencial para minimizar la generacion
de residuos y atenuar la huella de carbono. No obstante, es crucial emprender un andlisis
exhaustivo de la viabilidad y eficacia de la incorporacion del vidrio reciclado como sustituto

parcial de materiales convencionales en el proceso de fabricacion del hormigon.
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. ANTECEDENTES
Un estudio publicado en la revista Journal of Cleaner Production, Almedia y Wang,
(2023), sefiala que el uso de vidrio molido reciclado en la mezcla de hormigdn puede mejorar
su resistencia a la compresion y reducir su impacto ambiental. Los resultados del estudio
mostraron que el uso de vidrio molido reciclado en la mezcla de hormigon aumentd la

resistencia a la compresion en un 6,7 %y redujo la huella de carbono del concreto en un 14,3%.

Otra investigacion llevada a cabo por Topcu y Karakurt (2018), se evaluo la resistencia
a la compresion del hormigon que contiene diferentes porcentajes de vidrio reciclado. Los
resultados mostraron que el uso de cristal reciclado como remplazo parcial del agregado grueso
disminuyd la resistencia a la compresion, sin embargo, cuando se utiliz6 como reemplazo
parcial del agregado fino, se logr6 una resistencia de aplastamiento similar a la del hormigon
convencional. Los investigadores concluyeron que el vidrio reciclado puede usarse como
agregado fino en el hormigon sin afectar su resistencia a la compresion, lo que puede ayudar a

reducir el impacto ambiental de la construccion.

Por lo tanto, se considera que los estudios presentados demuestran la viabilidad y
pertinencia de la incorporacion de particulas de vidrio molido en el proceso de confeccion de
concreto. El incremento observado en la resistencia a la compresion y el fortalecimiento de la
durabilidad contribuyen ventajas sustanciales que ostentan el potencial de optimizar la calidad
y conservacion de las estructuras edificadas. Asimismo, la utilizacién de material reciclado se
establece como una estrategia eficaz para minimizar la generacion de desechos y contribuir al

fomento de la sostenibilidad ambiental en la industria de la construccion.
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Iv. IMPORTANCIAY ALCANCES
El hormigon es un material de construccién muy utilizado en todo el mundo por su
resistencia, durabilidad y eficiencia en la produccidn, no obstante, se ha generado una creciente
inquietud en torno a su produccion convencional, la cual consume una cantidad sustancial de
recursos naturales, lo que ha impulsado una mayor atencion hacia sus impactos
medioambientales. En esta perspectiva, la integracién de materiales reciclados, como el vidrio
molido, en la composicion del hormigdn, se presenta como una alternativa de sostenibilidad

con el potencial de reducir las emisiones de carbono asociadas a la industria de la construccion.

Cuando se aborda al disefio y la construccion de estructuras de hormigén, resulta
imperativo tomar en cuenta la propiedad mecanica primordial que es la resistencia a la
compresion. En este sentido, incluir vidrio molido en la composicion del hormigon es una
alternativa atractiva y sostenible que mejora sustancialmente los aspectos relacionados con la
estabilidad ante la compresion, la permeabilidad y la durabilidad del material, ademas, el uso
de vidrio molido como componente en la mezcla de concreto es aplicable a varios tipos de

hormigon incluyendo el prefabricado y el autocompactante.

El propdsito de este estudio, que adopta un enfoque descriptivo, explicativo y
correlacional, consiste en una minuciosa valoracion del proceso de produccion de hormigdn
convencional de resistencia a la compresion ' c= 240 kg/cm?2 con adicién de vidrio molido en
reemplazo parcial del arido fino, su objetivo principal es analizar la resistencia a la compresién
de las probetas resultantes determinando la cantidad éptima de vidrio triturado que debe

agregarse para lograr el mejor rendimiento en términos de resistencia a la compresion.

Por lo tanto, el analisis de resistencia al a compresion de un hormigon con vidrio molido

en comparacion con un hormigén convencional de resistencia a la compresion es esencial para
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comprender el impacto de esta modificacion en las propiedades mecanicas, la sostenibilidad y

la eficiencia en la construccion.

V. DELIMITACION
El proyecto de titulacién se llevara a cabo en las instalaciones de la empresa HORMI

center CIA. LTDA., ubicada en la Autopista Azogues — Cuenca Km 8, Sector El Cisne.

Parroquia Javier Loyola, siguiendo la representacion geografica que se muestra en la

figura adjunta.

Figura 1. Ubicacion de la Empresa HORMI center CIA.LTDA.
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Nota. En el mapa se indica la ubicacion desde el centro de la ciudad de Cuenca hacia la empresa

de construccion HORMI center CIA. LTDA., ubicacién donde se realizara el proyecto de

titulacion.
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Temporal

El presente analisis de resistencia a la comprension de f’c= 240 kg/cm2 de un hormigén
convencional y un hormigén con mezcla de vidrio molido en reemplazo parcial del &rido fino
se realizara durante el periodo 63 entre el mes de octubre y finalizando el mes de febrero del

2024.

Sectorial o Institucional

El desarrollo y ejecucion del proyecto se llevara a cabo en los laboratorios de HORMI
center CIA.LTDA., cuyas sedes se encuentran ubicadas en la Autopista Azogues — Cuenca Km
8, Sector El Cisne. Estas instalaciones, dotadas con infraestructura especializada, proveeran el
entorno éptimo para el desarrollo exitoso de todas las fases y actividades planificadas del

proyecto.

VI.  OBJETIVOS GENERALES Y ESPECIFICOS

Objetivo General
Analizar la resistencia a la compresion de f’c= 240 kg/cm2 entre un hormigén

convencional y un hormigon con mezcla de vidrio molido en reemplazo parcial del arido fino.

Objetivos especificos

e Determinar los parametros iniciales de los componentes del hormigon en base a la
normativa NTE INEN para el analisis de la resistencia a la compresion mediante el
comportamiento de un hormigon convencional y un hormigon con mezcla de vidrio
molido.

e Elaborar probetas para los ensayos de resistencia a la compresion en base a la normativa
del Instituto Americano del Concreto ACI 211.1 y NTE INEN para un hormigon
convencional y un hormigon con mezcla de vidrio molido en reemplazo parcial del arido

fino.
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» Evaluar los resultados obtenidos del ensayo de resistencia a la compresion de un

hormigén convencional y un hormigén con mezcla de vidrio molido.

VILI. HIPOTESIS
Hipotesis General
Se analizara la resistencia a la compresion de f”c= 240 kg/cm2 entre un hormigon

convencional y un hormigon con mezcla de vidrio molido en reemplazo parcial del arido fino.

Hipdtesis especificas
e El prototipo disefiado de hormigon convencional debe cumplir con una resistencia a la
compresion de f'c=240 kg/cm2 a los 28 dias.
e Verificar que disefio de hormigon f'c=240 kg/cm2 con mezcla de vidrio molido en
reemplazo parcial de arido fino asemeja sus propiedades de resistencia a un hormigén

convencional de f'c=240 kg/cm2 a los 28 dias.
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CAPITULO |

MARCOTEORICO

1. Aridos
Segun lanorma INEN 694 los aridos son el material granular como arena, grava, piedra
triturada o escoria de altos hornos de hierro que se una con un cementante para la elaboracién
de hormigones o morteros de cemento hidraulico. Estos se clasifican segun el tamafio de los
materiales granulares, ademas, estos deben cumplir con la norma INEN 872 en donde indica
las granulometrias adecuadas para realizar un disefio de hormigdn idoneo bajo la normativa

ACI 211.

Bendezu (2019) indica que una de las principales funciones que poseen los materiales
granulares o agregados es la de transmitir su resistencia a la compresion y abrasion al concreto,
por lo cual es necesario que estos sean fuertes, durables y limpios garantizando la adherencia

con la pasta de cemento.

Por otro lado, la cantidad de agua presente en los agregados se establece conforme a las
regulaciones definidas en la norma INEN 862. Este aspecto adquiere relevancia durante el
proceso de endurecimiento, ya que el cemento experimenta una contraccion de su volumen, y
los agregados desempefian un papel importante al contrarrestar los cambios en el volumen

global.

1.1. Arido Fino (Arena)
Los éaridos finos recomendados son los de tipo siliceo, calizas sdlidas y densas, sin
embargo, la arena mas eficiente es la de rio. Segun la INEN 694 (2010) es considerado arido
fino aquel que pasa por el tamiz de 9,5 mm (3/87) y que ademas la mayor parte de sus particulas

pasan por el tamiz de 4,75 mm (No.4) y son retenidas en su mayoria en el tamiz 75 um (N0.200)
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0 la parte de un arido que pasa por el tamiz de 4,75 mm (No.4) y es retenido en el tamiz de 75

um (No. 200).

1.2. Arido grueso (Grava — Ripio)
Es considerado arido grueso aquellos que sobrepasan los 4.75mm. En el caso de este
tipo de agregado es recomendable que si lo que se requiere es resistencia el mismo sea triturado

ya que favorece el proceso de unién con la pasta.

Al igual que los aridos finos la INEN 694 (2010) define a los aridos gruesos como el
arido en que la mayor parte de sus particulas quedan retenidas en el tamiz de 4,75 mm (No. 4)
0 (2) la porcion de un arido retenido sobre el tamiz de 4,75 mm (No. 4). También, laASTM C
33 hace mencién de que el agregado grueso comprende grava, grava triturada, piedra triturada,
escoria de alto horno enfriada al aire o concreto de cemento hidraulico triturado o también

puede ser una combinacién de ellos.

2. Propiedades de los Aridos

2.1.Granulometria de los agregados
Se trata de una prueba que permite obtener la distribucion adecuada de particulas de
material granular en funcién de su tamafio, utilizando una serie de tamices conforme a la serie
de Tyler. Este ensayo se ajusta a las pautas establecidas en la norma INEN 696. A través de este
procedimiento, se logra una combinacion éptima de agregados finos y gruesos para la

fabricacion de hormigén.

Segun las pautas del Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (INEN 696) sobre el
andlisis granulométrico de los aridos fino y grueso, la Figura 3 exhibe la secuencia de tamices
establecida por la normativa nacional. Esta serie de tamices, aplicable tanto al arido fino como

al grueso, establece su punto de separacion a partir del tamiz N° 4.



Tabla 1. Serie de tamices para aridos finos y gruesos normalizados

N° de tamices

Abertura tamiz (mm)

2Il

11/2"

1ll

3/4"

1/2"

3/8"

N°4

N°8

N°10

N°16

N°20

N°30

N°40

N°50

N°60

N°80

N°100

N°200

50
37,5
25
19
12,5
9,5
4,75

2,38

1,19
0,84
0,59
0,42
0,297
0,246
0,177
0,149

0,074

28
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La normativa ecuatoriana NTE INEN 872 especifica los limites granulométricos que
los aridos deben cumplir para su uso en la construccion dentro del pais. En la figura 2 se detallan
los limites correspondientes al &rido fino, mientras que en la figura 3 establece limitesmas
extensos para los aridos gruesos. Esta ampliacion se debe a la necesidad de adaptarse a las

variadas condiciones de los aridos presentes en diversas regiones del pais.

Figura 2. Gradacién del arido fino normalizado

Tamiz (NTE INEN 154) Porcentaje que pasa

95 mm 100

475 mm 95a 100
2.36 mm 80 a 100
1,18 mm 50a 85
600 um 25a 60
300 um 5a 30
150 um Oa 10

Nota. Norma técnica ecuatoriana NTE INEN 872, por Universidad Estatal de la
Peninsula de Santa Elena, (s.f.), https://www.studocu.com/ec/document/universidad-estatal-

peninsula-de-santa-elena/ingenieria-economica/normas-inen-872-535667/6343647.


http://www.studocu.com/ec/document/universidad-estatal-
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Figura 3 Requisitos de gradacion para aridos gruesos normalizados

Porcentaje acumulado que debe pasar cada tamiz de laboratorio [aberturas cuadradas]

Tamano nominal
(Tamices con 0mm 90mm 7Smm 63mm S0mm 37.5mm 25.0mm 19.0mm 125mm 95mm 4.75mm 236mm 118mm 300um
aberturas cuadradas
[(mm]]
de 902 37.5 00 30 100 25 2 B 0a15 0at
de 63 a 37.6 100 02100 35a70  Dals 0a5
de 50 a 75.0 00 W=100  35a70 0215 0aS .
de 50 a 4.75 100 35 2 100 35a70 0230 0a5
de 37.5 a19.0 100 0a100  20a55  Oals 0a5
de 37.5a4.75 100 35 2 100 35a70 0230 0a5
de 75.0a 12.5 100 90100 20a55  0Os10 0a5
de 725.0a295 00 S0a100  40ags  10adl Dal5 0a5
de 75 a 4.75 100 35 =100 25 260 010 0a5
de 190295 00 V=100 20a55 021G 025
de 19.0 2 4.75 100 30100 20255  Oald 0a5
de12.5a4.75 100 S0=100 d0a70  Oals 0a5
de 9.5a 2.36 100 852100 10z Oa0 0a5
de 9.5a1.18 700 0=100  20a55  Saa0 D=0 0a5
de 4.75 a 1,18 700 852100  10ad0 Da10 0a5

Nota. Norma técnica ecuatoriana NTE INEN 872, por Universidad Estatal de la Peninsula de Santa Elena, (s.f.),

https://www.studocu.com/ec/document/universidad-estatal-peninsula-de-santa-elena/ingenieria-economica/normas-inen-872-535667/6343647.



http://www.studocu.com/ec/document/universidad-estatal-peninsula-de-santa-elena/ingenieria-economica/normas-inen-872-535667/6343647
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Los resultados del andlisis se representan mediante gréficas de escala logaritmica, las
cuales permiten determinar si los aridos estan adecuadamente graduados o no. En caso de estar
bien graduados, pueden ser utilizados directamente, sin embargo, si muestran lo contrario se

Ileva a cabo la correccion correspondiente.

2.2.Curva granulométrica de los agregados
La norma ASTM C33 establece los limites en cuanto a la distribucion de tamafios de
particulas, con el propoésito de avaluar si el agregado es adecuado para la fabricacion de
hormigon. Una vez que se ha determinado la idoneidad del material para su aplicacion, se

procede a realizar nuevas evaluaciones y consideraciones.

2.3.Mddulo de finura del agregado fino
Este pardmetro es conocido como modulo de granulometria y se obtiene mediante la
suma de los porcentajes de material retenido en tamices de la serie de Tyler hasta el tamiz
N°100, dividiendo el resultado por 100. Una disminucion en el mddulo de finura sefiala un
agregado mas fino. Para que el &rea sea considerada adecuada en la produccién de hormigon,

este valor debe situarse entre 2.3 a 3.1.

La caracterizacion del material fino en este estudio se ha llevado a cabo
meticulosamente, siguiendo los limites especificos establecidos por la norma INEN. Aquellos
componentes que se encuentran dentro de los rangos especificados en la normativa son
clasificados como material fino, reflejando asi su conformidad con los estandares definidos.
Por otro lado, cualquier componente que se sitle fuera de los limites establecidos por la norma
es considerado como material grueso. Este enfoque estratégico garantiza una clasificacion
precisa y consistente del material fino, proporcionando una base solida para la evaluacién de
sus propiedades y su idoneidad en la formulacion del hormigon, en pleno cumplimiento con

las normativas vigentes.
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2.4. Tamafio Nominal maximo
Asocreto (2010, pag.64) indica que el tamafio nominal maximo del arido es la abertura
mas pequefia de tamiz a través de la cual se permite que pase la totalidad del arido. También,
se establece el tamafio nominal maximo como, al del tamiz inmediatamente superior a aquel

cuyo porcentaje retenido acumulado es de 15% o maés.

2.5. Densidades
Pefafiel (2016) menciona algunas de las propiedades que poseen tanto los aridos

gruesos como finos.

Densidad real de los agregados. Este valor se corresponde con la masa del material en
su estado de humedad saturada superficial seca, lo que significa que no presenta humedad en
la superficie, pero los poros de las particulas estan saturados de agua. Este valor se obtiene
dividiendo la masa del material por su volumen. En el caso de los agregados finos, esta
densidad se determina mediante el método del picnémetro, siguiendo las pautas establecidas
en la norma INEN 856 (ASTM C128). En este método, la densidad real se define como la
relacion entre la masa del material en el aire y la masa en el aire de un volumen equivalente de
agua. Por otro lado, para los agregados gruesos, se lleva a cabo el ensayo de acuerdo con la

norma INEN 856 (ASTM C128). utilizando el método de la canastilla.

Densidad Aparente Suelta. Esta es la relacion entre a masa del agregado suelto para
el volumen del recipiente que lo contiene. El procedimiento que se debe realizar para

determinar este parametro esta dado por la norma INEN 856 (ASTM C128).

Densidad Aparente Compactada. EI procedimiento para determinarlo est4 dado por la norma
INEN 856 (ASTM C128), se define como la division de la masa del agregado compactado en

un molde cilindrico en tres capas con 25 golpes de varilla para el volumen del recipiente. Para
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establecer la densidad y gravedad especifica de los aridos, se emplean las formulas de la norma

NTE INEN 856 para arido fino y NTE INEN 857 para &rido grueso.
La densidad del arido fino se obtiene a partir de las siguientes ecuaciones:
Ecuacion 1. Densidad relativa (Gravedad especifica)

A
D=———
(B+S—0)

Ecuacion 2. Densidad Relativa (Gravedad especifica)

Do S
C(B+S-0)

Ecuacion 3. Densidad relativa aparente

A
D= ————
(B+A—-0C)

Ecuacioén 4. Densidad seca al horno

iy 9975xA kg
" (B+S-0 (ﬁ)
Ecuacioén 5. Densidad en condiciones SSS

997.5%S kg

Densidad (S5S) = CESEs) ()

Ecuacion 6. Densidad aparente del arido fino

_ 9975xA kg
Densidad aparente = B+4-0 (ﬁ)

En donde:

A: Masa de la muestra seca al horno, (gr).
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B: Masa del picnémetro lleno con agua hasta la marca de calibracion, (gr).
C: Masa del picnometro lleno con muestra y agua hasta la marca de calibracion, (gr).

S: Masa de muestra saturada superficialmente seca (SSS) utilizada en el procedimiento

gravimétrico, para determinar la densidad y densidad relativa o absorcion, (gr).
La densidad del arido grueso se obtiene a partir de las siguientes ecuaciones.
Ecuacion 7. Densidad relativa (Gravedad especifica)

A
D=
(B-=0)

Ecuacion 8. Densidad relativa (gravedad especifica)

_ B
~(B-0)

D

Ecuacion 9. Densidad relativa aparente (SSS)

A

P=G-o

Ecuacion 10. Densidad seca al horno (SH)

9975 A kg

Densidad (SH) = B-0) (ﬁ)

Ecuacioén 11. Densidad en condiciones SSS

9975« B kg

Densidad (SH) = B—-0) (W)

Ecuacion 12. Densidad aparente en condiciones SSS

997,5%A kg

Densidad Aparente = @-0 (ﬁ
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Donde:
A: Masa de la muestra seca al horno, (gr).
B: Masa de la muestra saturada superficialmente seca, (gr).
C: Masa aparente en agua de la muestra saturada, (gr).
SH: Secado al Horno.
SSS: Saturado Superficialmente Seco.

2.6. Absorcién y Humedad de los agregados
Se refiere a la cantidad de agua requerida para que el material alcance su estado de
saturacion superficialmente seca, que es un punto de equilibrio. La calidad de los agregados
sera superior cuando este valor sea mas bajo. Este parametro se obtiene comparando la masa
de agua presente en el material en su estado natural con la masa de agua cuando el material se
ha secado al horno. Este proceso se conoce como el contenido de humedad y se rige por la

norma INEN 862.

Hernandez (2010) desde su punto de vista representa graficamente cuatro posibilidades
donde los agregados muestran su porosidad y la capacidad de absorber agua, de acuerdo con la

Figura 4 que se muestra a continuacion:

Figura 4. Estados de saturacion del agregado

Totaimente seco Parciaimente himedo Saturado y superficialmente seco Humedad total

Nota. Recuperado de Nifio Hernéndez, J. (2010). Tecnologia de concreto (Tercera Ed.). ASOCRETO.




36

a. Totalmente seco: demostrando que todos los poros internos y externos estan

completamente vacios.

b. Parcialmente humedo: Indica que en la parte externa se encuentra seco, con la parte

inferior de la masa y de los poros internos llenos de agua.

C. Saturado superficialmente seco: la masa inferior tiene los poros llenos de agua, pero

la parte superficial se encuentra seca.

d. Humedad total: toda la masa se encuentra llena de agua incluyendo la acumulacion

de humedad de la superficie

Es crucial conocer la absorcion y la humedad de los aridos ya que influyen en la
proporcién agua/cemento al momento de realizar el disefio del hormigdn. Si la humedad del
arido supera su capacidad de absorcion se debe reducir el agua en la mezcla, caso contrario, si

la absorcidn es mayor que la humedad, se requiere agregar agua en la mezcla.

Asimismo, para obtener la absorcion se requiere de las normas establecidas NTE INEN
856 para agregado fino y NTE INEN 857 para arido grueso. Por otro lado, para hallar la

humedad nos basamos en la norma NTE INEN 862.

Ecuacion 13. Absorcién del arido fino

S—A
Abs.Fino (%) = * 100

En donde:
A: Masa de la muestra seca al horno, (gr).
S: Masa de la muestra saturada superficialmente seca, (gr).

Ecuacion 14. Absorcion del arido grueso
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B—-A

Abs.Grueso (%) = * 100

En dénde:

A: Masa de la muestra seca al horno, (gr).

B: Masa de la muestra saturada superficialmente seca, (gr).

Ecuacion 15. Humedad de los agregados

B—-A

Humedad (%) = * 100

En donde:

W: Masa de la muestra original, (gr).

D: Masa de la muestra seca, (gr).

3. Cemento
En el marco de esta investigacion, se utilizd cemento de marca Holcim Fuerte,
especificamente el tipo GU. Este tipo de cemento se usa en construcciones tradicionales por
sus propiedades destacadas. Esta disefiado para ser versatil y apto para aplicaciones en
diferentes tipos de edificaciones, con atributos notables en términos de durabilidad, resistencia

y densidad.

Es fundamental destacar que este material cumple con los estandares establecidos por
lanorma NTE INEN 2380. Especificamente, la norma mencionada establece los parametros de
calidad y caracteristicas que este tipo de cemento debe cumplir, asegurando para su uso en

proyectos de construccion.
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3.1. Cemento Hidraulico

La norma INEN 151 (2010) indica que el cemento hidraulico es conocido como el
“cemento que fragua y endurece por reaccion quimica con agua y es capaz de hacerlo aun bajo
el agua”. De acuerdo con la misma Norma antes mencionada, el cemento hidraulico puede ser
clasificado como GU cuando este no posea propiedades fisicas o quimicas modificadas o con
caracteristicas que le den atributos adicionales, si en caso este sucediera, el mismo cemento
debe ser clasificado en cemento hidraulicos con caracteristicas especificas.

A continuacion, se detallan los tipos de cementos clasificados segun la norma INEN

2380, asi como sus propiedades quimicas y fisicas.

- Tipo GU: se usa cuando no se requiere uno 0 mas de los tipos especiales, ademas de

en construcciones generales.

Tipo HE: alta resistencia inicial.

- Tipo MS: moderada resistencia a los sulfatos.

- Tipo HS: alta resistencia a los sulfatos.

- Tipo MH: moderado calor de hidratacién

- Tipo LH: bajo calor de hidratacién.

- Tipo adicional: Es de tipo adicional cuando el cemento es de baja reactividad con
aridos reactivos alcali-silice, ademas se debe agregar la letra “R” para indicar que el cemento
hidraulico ha sufrido una modificacion, esto en caso de que el tipo de cemento cumpla con la
definicion establecida por la normay las caracteristicas de uno de los tipos de cementos antes
mencionados. Cada una de las propiedades fisicas o quimicas del cemento hidraulico se

encuentran establecidas en la NTE INEN 2380.
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3.2. Hidratacion del Cemento

En opinion de Pascal (1998), la hidratacién abarca reacciones quimicas entre el agua y
los componentes del cemento, que resultan en la transformacion del material de un estado
plastico a uno endurecido, con las caracteristicas inherentes a los nuevos compuestos
generados. Estos componentes, como mencionado previamente, reaccionan con el agua para

dar lugar a la formacidn de hidroxidos e hidratos de calcio complejos.

La hidratacion completa requiere agua para la reaccién quimica y la creacién de
estructuras de vacios o espacio para los productos de hidratacion. También es necesario
mantener la temperatura adecuada y permitir que el tiempo transcurra. Esto nos lleva al
concepto fundamental del curado, que implica garantizar la presencia de estos elementos ya

mencionados para que el proceso de hidratacidn se desarrolle totalmente.

4. Agua

4.1. Agua de Amasado

El agua se utiliza para lograr la amalgama entre el cemento y los materiales pétreos,
dando lugar a una sustancia maleable, plastica y conformable. La cantidad de agua requerida
se determina a partir de la proporcion calculada; un exceso de agua que se evapora puede
resultar en la formacion de vacios en el hormigon, lo que disminuye su resistencia. Por otro
lado, si se utiliza menos agua de la necesaria, la manejabilidad del material se reduce, lo que

complica su colocacion en la obra (Catalan,2015).

4.2. Agua de Curado
El agua de curado actla durante el proceso de fraguado y primer endurecimiento del
concreto, de manera que se evite reacciones prematuras, mejorando la hidratacion del cemento

e impidiendo la desecacion.



40

4.3.Relacion Agua- Cemento

Un exceso de agua debilita el hormigdn, y por eso este factor se convierte en un
elemento de gran relevancia en la supervision de la calidad del concreto. Cuando existe una
proporcion mayor de agua en comparacion con el cemento, conocida como relacién agua-
cemento o A/C, la resistencia del hormigon se ve reducida. Ademas, esta relacién A/C influye
en aspectos como la durabilidad, la fluidez y la retraccion del material. Ademas, es el valor mas
crucial en la tecnologia del hormigén, ya que influye en la resistencia, durabilidad, asi como
en los coeficientes de contraccion y fluencia, también define la estructura interna de la pasta de

cemento una vez que ha endurecido.

5. Vidrio

Catalan (2013) indica que el vidrio tiene una apariencia rigida, quebradiza y
transparente, aunque, en realidad, posee la caracteristica de ser un fluido con una viscosidad
muy alta. Su composicion esta dada de diversos 6xidos metalicos, siendo el 6xido de silice,
también conocido como silicio (SiO2), el componente principal. A simple vista, podria
parecerse al cristal, pero se diferencia fundamentalmente en la disposicion de las moléculas
que lo constituyen. En el vidrio, los enlaces Si-O se encuentran dispuestos de forma irregular,
sin un patron definido, lo que lo clasifica como un material amorfo. Para fabricar vidrio, se
usan arena de silice (SiO2), carbonato sodico (Na2CO3) y caliza (CaCO3) como materias
primas, siendo que la arena de silice y la arcilla son materiales en abundancia en la corteza

terrestre, lo que facilita su obtencion sin un alto consumo de energia.

5.1. Propiedades Mecanicas del Vidrio
Fragilidad. Producido a causa de tensiones puntuales originadas por grietas que no son

visibles en la superficie, lo que resulta en una reduccion de su resistencia mecanica.
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Dureza. Se estima que su nivel de dureza se sitla entre 6 y 7 en la escala de Mohs, y
este valor se aplica indistintamente tanto al vidrio recocido como al vidrio sin procesar o

templado.

Elasticidad. Debido a su naturaleza quebradiza, solo muestra una capacidad de
deformacion plastica cuando se encuentra a temperaturas elevadas, comenzando a deformarse

plasticamente a partir de los 600 °C y alcanzando su punto de fusién a los 1000 °C.

Peso Especifico. El peso especifico del vidrio comercial suele ser 2,59 g/cm3.

Resistencia a la Traccion. Depende de las pequefias grietas que puedan existir en la
superficie, tedricamente se considera que su resistencia es aproximadamente cinco veces mayor
que la del acero, que es de 70,000 kg/cm2. No obstante, en la realidad, se calcula que la
resistencia del vidrio templado se encuentra en torno a los 1,000 kg/cm2, y la del vidrio

recocido alrededor de los 400 kg/cm2.

Resistencia a la Flexion. Guarda similitudes con la resistencia a la traccion, ya que las
fuerzas ejercidas sobre el vidrio se focalizan en las imperfecciones presentes en su superficie y

pueden propagarse eficazmente gracias a su estructura uniforme.

Resistencia a la Compresion. Su valor se sitla aproximadamente en los 10,000
kg/cm2, lo que refleja su notable capacidad para resistir fuerzas que ejercen una compresion

sobre el material.

5.2. Tipos de vidrio
Templado. vidrio cuyas caracteristicas se han mejorado mediante un proceso de
enfriamiento rapido que incrementa su capacidad de resistencia a la flexion y al choque térmico
se caracteriza por romperse en fragmentos diminutos en caso de ruptura, lo que lo convierte en

una opcidn mas segura para prevenir accidentes.
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Laminado. El proceso de creacion implica combinar dos 0 mas laminas de vidrio con
una capa intermedia de PVB que es elastica y adhesiva. Esta construccion garantiza que el
vidrio permanezca cohesionado en situaciones de impacto, lo que, a su vez, le otorga una mayor

resistencia.

Armado. Se trata de vidrio que contiene una malla metélica en su interior, la cual tiene
la funcion de mantener las piezas unidas en caso de que el vidrio se rompa. Es importante

destacar que este tipo de vidrio no es adecuado para su uso en condiciones de alta temperatura.

Vidrio Resistente a Altas Temperaturas. Este tipo de vidrio se crea con boro silicato
de sodio en su composicion, lo que disminuye su coeficiente de expansion térmica. Como
consecuencia, se obtiene un material con capacidades de aislamiento térmico, sin que ello

afecte su resistencia original.

5.3.Reciclaje del Vidrio
Es importante combinar el reciclaje del vidrio con su reutilizacion, con el proposito de
disminuir la utilizacion de recursos no renovables. Esto resulta en una reduccion en el consumo
de energia y combustibles empleados en la fabricacion de nuevos productos de vidrio, asi como
en una disminucion de la emision de sustancias nocivas al medio ambiente. Un aspecto
relevante es que el vidrio no tiene limite en el nimero de veces que puede reutilizarse. Cuando
se tritura, mantiene sus propiedades inalteradas, por lo que es un material adecuado para

incorporarse en la fabricacion de hormigoén.

Cabezas y Zamora (2019) indican que el vidrio posee caracteristicas que lo clasifican
como un material amigable con el medio ambiente, esto es, un material completamente
reciclable, puede reutilizarse y reciclarse en multiples ocasiones sin afectar su calidad. Ademas,
el vidrio representa el 7% de los desechos en la basura a nivel mundial, pudiendo afirmar que

es un material con un gran potencial de reutilizacion y aprovechamiento (Flores, s.f.)
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La forma correcta de reciclar este material implica reutilizar productos como botellas,
para almacenarlos y disponerlos en contenedores de reciclaje, para reducir la contaminacion
ambiental. Ademas, Raju y Kumar (2014) sefialan que los residuos de vidrio son
extremadamente resistentes. Antes de incorporar el polvo de vidrio en la mezcla de concreto,

es necesario triturarlo hasta alcanzar el tamafio requerido (pag. 422).

En este trabajo de titulacion se usara vidrio con envases de bebidas como refrescos,
cerveza, vino, licores, trozos de ventanas y puertas, y vidrios domésticos, resaltando la
importancia del reciclaje, ya que se permite mantener las propiedades del producto y reducir la

energia innecesaria en su fabricacion.

5.4.Manipulacion Segura del Vidrio

En la mayoria de los entornos laborales, existe un riesgo potencial de lesiones durante
la recoleccion, almacenamiento, manipulacién y eliminacion de productos de vidrio o vidrios
dafados. Los vidrios quebrados tienen el potencial de causar heridas que incluyen cortes,
raspaduras y perforaciones, las cuales pueden resultar en dafios severos como arterias o
tendones cortados, amputaciones, lesiones oculares, o la exposicion a enfermedades. En
situaciones que implican vidrios rotos, las personas deben estar familiarizados con las practicas
seguras de manejo, la necesidad de utilizar equipo de proteccion y la importancia de recibir

rapidamente primeros auxilios efectivos en caso de sufrir lesiones.

5.5.Recomendaciones Para La Manipulacion de Vidrio

1. Antes de utilizar las piezas de vidrio, se debe realizar una inspeccién para descartar
aquellas que presenten el mas minimo defecto.

2. Esnecesario descartar el material que haya sufrido golpes, incluso si no muestra grietas

0 roturas.
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3. No se deben arrojar objetos de vidrio, ya estén rotos o enteros, en contenedores abiertos,
ya que siempre existe el riesgo de que un fragmento de vidrio salte debido al impacto.

4. Durante la manipulacion de vidrio, es esencial emplear guantes gruesos, mascarillas y
proteccion ocular. En las cercanias de maquinaria se usan gafas de seguridad donde los
vidrios puedan romperse o es posible que fragmentos de vidrio roto se proyecten.

5. Cuando se molienda de vidrio, hay que utilizar protectores que garanticen la seguridad
del personal encargado de operar la maquinaria, ya que siempre existe el riesgo de que
un fragmento de vidrio se lance por la fuerza del proceso.

6. En caso de roturas ocasionales de vidrios, la forma segura de recoger los fragmentos
rotos es utilizando carton, papel grueso o una escoba y recogedor, y nunca con las
manos. Los fragmentos mas pequefios deben recogerse con varias capas de toallas de
papel hiumedas y desecharse. No se deben usar servilletas, toallas de tela, esponjas ni
trapeadores convencionales para limpiar vidrios rotos, ya que podrian retener particulas
de vidrio.

7. Ellavado de material de vidrio debe ser realizado por personal capacitado y consciente
del riesgo de cortes, y deben usar guantes adecuados.

8. Antes de lavar recipientes de vidrio, es importante vaciarlos por completo.

5.6.Vidrio en la Construccion

Conforme a la ASTM 1036 (2018), el vidrio es un compuesto inorganico que se obtiene a
partir de la fusion y enfriamiento sin cristalizacion. En el &mbito de la construccion, el vidrio
ha sido objeto de un amplio estudio y se ha aplicado de diversas maneras, como se ha
evidenciado en investigaciones previas (Mas et al., 2016; Columbié-Lamoru et al., 2020;
Trezza y Rahhal, 2018; Catalan, 2013; Aldas y Pefafiel, 2016). Ademas, Shayan y Xu (2004),
mencionan que el vidrio como sustituto de los aridos en el hormigoén en porcentajes hasta menos

del 50% no presenta efectos negativos a largo plazo, asimismo, Soliman y Tagnit-
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Hamou (2016), Hendi et al., (2019) y Malek et al. (2021) afirmaron que reemplazar el vidrio
por arena en las mezclas de concreto disminuye la capacidad de absorcién de agua, lo que
resulta en una mejora en la mayoria de las propiedades mecénicas del concreto. Con fines de
investigacion en este proyecto de tesis, se llevaran a cabo pruebas utilizando reemplazos de

arido fino por vidrio en proporciones del 10%, 20%,30%, 40% y 60%.

5.7.Vidrio Como Agregado

e Tratamiento. Los vidrios empleados en la investigacion consisten en envases de
refrescos, bebidas alcohdlicas, gaseosas y otros productos similares. Esto se hizo con
el propdsito de obtener muestras que se asemejen a los residuos generados en hogares.

e Limpieza. La limpieza de los envases implica lavarlos con agua caliente y detergente
de manera que se elimine residuos y etiquetas para posteriormente realizar enjuagues y
finalmente triturarlos.

e Trituracion Cuando los envases estan limpios se trituran mediante apisonamiento
mecénico.

e Granulometria: En este proceso se obtiene granos de tamafios reducidos este se debe

tamizar lo indicado en la Norma Técnica Ecuatoriana para agregados.

6. Hormigdn

El hormigdn es uno de los materiales mas utilizados en la industria de la construccién
debido a sus caracteristicas de resistencia, durabilidad y versatilidad. Segun el Instituto
Ecuatoriano de Normalizacion (INEN 694, 2010) el hormig6n es un material compuesto que
esta integrado por particulas y fragmentos de aridos. EI cemento es el componente clave que
une a los agregados y al agua, y es responsable de proporcionar la resistencia del hormigén,
cuando son hormigones de cemento hidraulico, el aglutinante se compone de cemento
hidraulico y agua. Los agregados se usan para proporcionar volumen y estabilidad a la mezcla

de hormigon, y los aditivos y adiciones se usan para mejorar algunas propiedades especificas
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del hormigon, como la trabajabilidad, la resistencia y la durabilidad. Dentro de los beneficios

se encuentran:

Resistencia. Es una propiedad mecéanica que se refiere a su capacidad para soportar
cargas externas sin sufrir deformaciones excesivas o fallas. Esta propiedad es fundamental en
la construccion de elementos estructurales, como puentes, edificios, muros de contencion,

pavimentos y otras estructuras similares

Durabilidad. Se refiere a su capacidad para resistir el deterioro debido a factores
ambientales, como la exposicion a la intemperie, accion de agentes quimicos y bioldgicos, la
abrasion y otros procesos fisicos y quimicos. Una buena durabilidad es crucial para su vida Gtil
y sostenibilidad a largo plazo, ya que un material que se degrada rapidamente requerira
reparaciones y reemplazos frecuentes, lo que implica mayores costos y un impacto negativo en

el medio ambiente.

Flexibilidad. Radica en su capacidad para adaptarse a diferentes formas y disefios

arquitectonicos, permitiendo la construccion de estructuras de distintas formas y tamafios.

Mantenimiento. Es un material que no requiere mucho mantenimiento para preservar
su apariencia y rendimiento a lo largo del tiempo, lo que convierte en una opcién econdémica y

eficiente para la construccion y reduccion de costos a largo plazo.

6.1. Propiedades del Concreto en Estado Fresco
Trabajabilidad. Enrique Pasquel Carbajal (1998) sefiala que esta esta definida por la
mayor o menor dificultad en el mezclado, colocacidn, transporte y comparacion del concreto,
ya que el concreto puede ser trabajable bajo ciertas condiciones de colocacion y compactacion
por lo que su evaluacién es relativa y depende de las facilidades mecanicas y manuales que se
poseen en las distintas etapas del proceso. Ademas, esta influenciada por el contenido de agua

y el equilibrio entre aridos gruesos y finos (Bendezu, 2019).
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Consistencia. Se refiere a la capacidad variable del concreto en su estado fresco para
deformarse bajo la influencia de su propio peso, lo que indica que la deformacion puede variar

ya sea aumentar o disminuir (Almeida y Trujillo ,2017).

6.2. Propiedades del Concreto en Estado Endurecido
Impermeabilidad. Segun Castillo (2009), la impermeabilidad es una caracteristica
fundamental del concreto que puede ser mejorada con regularidad al disminuir la cantidad de
agua en la mezcla. El exceso de agua resulta en la formacién de espacios y huecos después de
la evaporacién, y en el caso de que estén interconectados, el agua puede infiltrarse o atravesar
el concreto. La introduccion de pequefias burbujas de aire y un proceso de curado adecuado

durante un periodo prolongado a menudo contribuyen a aumentar la impermeabilidad.

Durabilidad. Castillo (2009) sostiene que el concreto debe resistir las condiciones
climéticas, la accion de sustancias quimicas y el desgaste al que se expondra durante su uso.
Parte de los dafios causados por las condiciones climéaticas pueden ser por los ciclos de
congelacion y descongelacion. Para mejorar la resistencia del concreto ante tales dafios, es
posible aumentar la impermeabilidad incluyendo entre un 2% y un 6% de aire a través de un

agente inclusor de aire, 0 aplicando un revestimiento protector en la superficie.

Resistencia. Lopez (1992) explica que la resistencia del concreto se define como la
méaxima carga que el material puede soportar antes de romperse. Dado que el concreto esta
disefiado para resistir esfuerzos de compresion, la medicion de su resistencia a tales esfuerzos
se usa como indicador de su calidad. En general, casi todas las caracteristicas del concreto
endurecido estan vinculadas a su resistencia y, en muchos casos, se evaltan o califican segun
su valor. Sin embargo, es importante recordar que, al disefiar una mezcla de concreto, muchos

factores externos a la resistencia pueden influir en otras propiedades.
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7. Ensayo de Resistencia a la Compresion
La resistencia a la compresion es el parametro mas utilizado por los ingenieros en el
disefio de edificaciones y otras estructuras. Se evalla al fracturar probetas cilindricas de
concreto mediante una maquina de ensayos de compresion y se calcula dividiendo la carga de
fractura por el area de la seccion que soporta dicha carga. Un resultado se obtiene a partir del
promedio de al menos dos pruebas de resistencia realizadas con la misma muestra de concreto
y bajo las mismas condiciones de curado y edad. Estos resultados se usan para augurar que la

mezcla de concreto cumple con los requisitos de resistencia especificados para el proyecto.

Para la realizacion de probetas cilindricas de hormigon se utiliza las normas NTE INEN
1576 (ASTM C31), para la elaboracion de especimenes; y la NTE INEN 1573 (ASTM C39)

para el ensayo a compresion simple.

El proceso para encontrar la resistencia f’c se determina mediante la siguiente ecuacion:

Ecuacion 16. Determinacion de fc

, P _kg
fe=_[_"1
A cm?
En donde:

f'c: Resistencia a compresion simple en kg/cm?2
P: carga maxima en kg
A: Area de la carga axial del espécimen en cm2.

Una vez obtenida la rotura en la probeta cilindrica de hormigoén se debe clasificar el

tipo de rotura obtenido segin la norma NTE INEN 1573 existen los siguientes tipos de fallas:
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Figura 5. Esquema de los modelos tipicos de rotura

——>{ l(— <25mm

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3
Conos ;n ambosbexh'?mlﬁd ‘ Cono bien formade en uno de los Fisura vertical columnar a través
razonablements bien formados, extremos, fisuras verticales que de ambos extremos. conos
fisuras a través de la cabecera recorren a través de la cabecera no muy definidos.
menor a 25 mm cone no muy definido en el otro

extremo.

Tipo 4 Tipo § Tipo 6
Fractura diagonal sin fisuras a Fracturas a 0S lados, en el Similar al Tipo 5, pero el extremo
través de los bordes; golpear con extremo superior © en el fondo del cilindro esta en punta
un martillo para distinguir del (ocurren comunmente cuando
Tipo 1 se ensaya con Neoprenos)

Nota. Norma técnica ecuatoriana NTE INEN 1573, por Instituto Ecuatoriano de
Normalizacién, (s.f.),

https://1a802908.us.archive.org/7/items/ec.nte.1573.2010/ec.nte.1573.2010.pdf.

8. Influencia del Vidrio Triturado- Molido en el Hormigon

8.1.Indagacion I
Pefafiel Carrillo (2016), realiz6 una investigacion denominada "Analisis Del
Rendimiento A La Compresién Del Hormigén Mediante EI Empleo De Vidrio Reciclado
Molido". En este estudio, se analizd la consecuencia del remplazo parcial del material
granulado fino por vidrio reciclado en distintos niveles porcentuales, incluyendo 10, 20, 30 y
40%, por lo cual, este es un estudio de suma importancia y relevancia para nuestro proyecto de
investigacion. Los resultados logrados en esta indagacion revelaron un comportamiento

interesante en vinculacion con la resistencia de carga a la presion del hormigén.

En los distintos grados de suplantacion investigados, solo el 40 % presenté un aumento
en la capacidad de carga a la compresion a los 28 dias de curado, en comparacion con la muestra
de referencia. El descubrimiento sefiala que el empleo de un cuarenta por ciento de vidrio

recuperado como sustituto del material fino puede aumentar mucho la resistencia del hormigon.
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Pero es relevante considerar que los deméas niveles de sustitucion (10%, 20% y 30%) no
generaron un aumento en la capacidad de carga a la presion en comparacion con la muestra de
referencia. Estos resultados sugieren que existe un limite 6ptimo en el porcentaje de cambio
del material fino por vidrio reciclado molido, mas alla del cual no se observan beneficios
adicionales en términos de resistencia.

Figura 6. Analisis a la resistencia a la compresion a las distintas edades de las
probetas
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Nota. Recuperado de Pefiafiel, D., por la Universidad Técnica de Ambato, 2016,
https://repositorio.uta.edu.ec/jspui/bitstream/123456789/23038/1/Tesis%20%201011

%20-%20Pe%c3%blafiel%20Carrillo%20Daniela%20Alejandra.pdf.

8.2. Indagacion |1

En un siguiente proyecto publicado por Castro Cardona, Bastidas Vallejo, & Romero
Bustos (2020), en la Universidad Nacional de Colombia, se examind el impacto de la
incorporacion de vidrio triturado como reemplazo parcial del material fino en el hormigon.
Dentro de esta indagacion, se emplearon diversos niveles de sustitucion, incluyendo 17%, 20%,
23% y 26%. Los resultados obtenidos se representaron en la Figura 2, que ilustra la relacion
entre los niveles de sustitucion y la capacidad de carga a la compresion del hormigén. En todos
los casos analizados, se observd un aumento en comparacion con la muestra que no contenia

vidrio molido. Es relevante destacar que el incremento en la capacidad de carga a lacompresion
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fue mas significativo conforme se incrementaba el nivel de sustitucion. Esto sugiere que, a

mayores proporciones en la mezcla, se obtiene un mayor beneficio.

Figura 7. impacto al aiadir vidrio fragmentado
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Nota. Castro Cardona, C., Bastidas Vallejo, S., & Romero Bustos, por la Facultad de Ingenieria,
Programa de Bogota D.C.,(2020),
https://repository.ucatolica.edu.co/server/api/core/bitstreams/d9alab52-e70b-4e4c-ac9f-

968b810cabba/content.

8.3. Indagacion 111
Segun, Garcia Ruiz (2021), en su trabajo "Efecto del vidrio en la resistencia mecanica
del hormigdn", se analizé la consecuencia de la integracién de vidrio como sustituto del
material fino en el concreto. Se hicieron pruebas en muestras de concreto con proporciones de

sustitucién gradual de vidrio molido, de un 5 % a un 20 % en incrementos del 5 %.

Conforme aumentaba el nivel de sustitucion de vidrio molido, se observaba un aumento
gradual de la resistencia. En concreto, se encontr6 que el hormigén, con un 20 por ciento de
vidrio molido, obtuvo una resistencia a la compresion mayor en un 9% en comparacion con el

concreto de referencia sin vidrio molido. Ademas, en el estudio también se evaluaron otras
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caracteristicas mecanicas en la mezcla de concreto, como la resistencia a la traccion y la
resistencia a la flexion. Se constato que la inclusion de vidrio molido tuvo efectos positivos en

estas propiedades, aunque en menor medida que en la resistencia a la compresion.

8.4. Indagacion IV
Un estudio realizado por, Nufiez & Pefiafiel (2016), examind la viabilidad de sustituir
la arena como componente fino en el concreto por medio de vidrio reciclado fragmentado. Para
lograrlo, se realizaron pruebas de acuerdo con los parametros establecidos por la norma ASTM
C33. Con base en los resultados obtenidos, se fabricaron mezclas de concreto agregando
distintos porcentajes de vidrio molido. Los porcentajes evaluados fueron 10%, 20%, 30% y
40%. Luego, elaboraron probetas que posteriormente se sometieron a ensayos de compresion

alos7, 14y 28 dias.

Se observaron que, a los 7 dias, a medida que aumentaba el porcentaje de vidrio molido
en la mezcla, se reducia la capacidad de carga ante la compresion. En los 14 y 28 dias,
obtuvieron una resistencia superior a 210 kg/cm2 con un porcentaje 6ptimo de vidrio molido
del 40% en reemplazo de la arena. En el ensayo de compresién a los 28 dias, se registraron los
siguientes valores de resistencia: 227.73 kg/cm2, 224.09 kg/cm2, 223.66 kg/cm2, 221.68
kg/cm2 y 234.76 kg/cm2, correspondientes a la adicion de vidrio molido del 0%, 10%, 20%,

30% y 40% respectivamente.

Estos resultados confirmaron que todas las composiciones alcanzaron la resistencia

requerida segun el disefio, tal como se muestra en la siguiente figura:
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Figura 8. Curva de resistencia vs edad del hormigon
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Nota. Nufiez, G., & Pedafiel, D., por el repositorio uta. edu.ec.,, (2016),

https://repositorio.uta.edu.ec/jspui/handle/123456789/23038?mode=full

9. Disefio de Hormigon por Guia del Método ACI 211.1
American Concrete Instituto (2023), es una organizacion lider en la industria del
hormigon que tiene como objetivo mejorar la calidad, seguridad y sostenibilidad del hormigén
a traves del desarrollo de estandares y guias. Una de las principales contribuciones del ACI es
el disefio de mezclas, que es un procedimiento clave para la produccion de concreto resistente

y duradero.

El disefio del ACI son procedimientos y recomendaciones que permiten disefiar una
mezcla de hormigén adecuada para una aplicacion, considerando los materiales disponibles y
las especificaciones de resistencia y durabilidad requeridas. Los pasos generales del disefio de
mezclas del ACI incluyen la seleccion de los materiales, la determinacion de las proporciones
de mezcla, la verificacién de la resistencia esperada y el ajuste final de la mezcla (Vizconde,

2017).

A continuacion, se exponen los pasos generales:
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e Establecer los requisitos de resistencia y durabilidad del hormigén para la
implementacion especifica, como la resistencia a la compresion.

e Optar por el tamafio maximo del agregado y el contenido de cemento para la mezcla de
hormigén en funcidon de los requisitos de resistencia y durabilidad establecidos
anteriormente.

e Establecer una relacion agua-cemento adecuada para lograr la resistencia requerida y
cumplir con los requisitos de durabilidad.

e Determinar la cantidad de agua necesaria para obtener la relacién agua- cemento
adecuada.

e Calcular los fragmentos de los agregados (grava, arena) para lograr el tamafio maximo
y la relacion agua- cemento adecuados.

e Ajustar la cantidad de cemento en la mezcla para cumplir con los requisitos de
resistencia y durabilidad establecidos en el primer paso.

e Verificar la consistencia de la mezcla de hormigdn mediante el ensayo de asentamiento.
e Realizar ensayos de resistencia a la compresion de probetas de hormigon para verificar
si la mezcla cumple con los requisitos de resistencia establecidos en el primer paso.

e Ajustar la mezcla segun sea necesario y volver a realizar ensayos hasta que se cumplan

los requisitos de resistencia y durabilidad establecidos.

9.1. Relacion Agua/Cemento
La relacion (a/c) son los factores més cruciales que influyen en las propiedades del
concreto. EI ACI 211.1 es un estandar estadounidense que proporciona recomendaciones para
el disefio de mezclas de concreto. establece las recomendaciones de la relacién agua/cemento
méaxima y minima para diferentes tipos de exposicion y niveles de resistencia del concreto. A
continuacion, se presentan las tablas del ACI 211.1 para la relacion agua/cemento (a/c) méaxima

y minima para diferentes niveles de resistencia y exposicion:
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Para resistencia de 28 dias de:

21 MPa (3000 psi) 0 menos

- Exposicién normal: a/c méxima: 0.6, a/c minima: 0.5

- Exposicion severa: a/lc maxima: 0.5, a/c minima: 0.45

28 MPa (4000 psi) 0 menos

- Exposicién normal: a/c méxima: 0.53, a/c minima: 0.45

- Exposicidon severa: a/c maxima: 0.45, a/c minima: 0.4

35 MPa (5000 psi) 0 menos

- Exposicion normal: a/c méxima: 0.48, a/c minima: 0.4

- Exposicidn severa: a/c maxima: 0.4, a/c minima: 0.35

42 MPa (6000 psi) 0 menos

- Exposicion normal: a/c méxima: 0.44, a/c minima: 0.35

- Exposicidn severa: a/c maxima: 0.36, a/c minima: 0.3

Es importante tener en cuenta que estas son solo recomendaciones generales, y es
necesario considerar factores especificos de cada proyecto, como la exposicion ambiental,
resistencia requerida y caracteristicas de los materiales. Ademas, una relacién a/c baja puede
mejorar la firmeza, pero también puede hacer la mezcla mas dificil de trabajar y méas propensa

a la segregacion y el agrietamiento si no se maneja adecuadamente.

9.2. Asentamiento
Es una medida de la trabajabilidad del concreto, es decir, su capacidad para fluir y

consolidarse adecuadamente después de ser colocada. EI ACI 211.1, es un estandar
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estadounidense que proporciona recomendaciones para determinar la cantidad adecuada de los
materiales necesarios para obtener una mezcla de concreto adecuado para el uso. establece las
recomendaciones de asentamiento maximo para diferentes tipos de aplicaciones y método de
colocacion. A continuacion, se presentan los datos del ACI 211.1 para el asentamiento maximo

para mezclas de concreto con tamafio maximo nominal de agregado de 37.5 mm o menor:

Tabla 2. Asentamiento maximo método ACI 211.1

Método de colocacion Asentamiento maximo
Concreto Lanzado 50-75 mm (2-3 pulgadas)
Concreto Bombeado 100-150 mm (4-6 pulgadas)
Concreto colocado con vibracion 25-100 mm (1-4 pulgadas)
Concreto colocado sin vibracion 10-25 m (0.4-1 pulgada)

9.3. Dosificacion
Es el proceso de determinar la magnitud apropiada de los materiales necesarios para

obtener una mezcla de concreto de calidad y adecuada para su uso.

Uno de los métodos utilizados para la dosificacion es la proporcion en masa. Este
método establece la cantidad 6ptima de cada material en la mezcla, expresada en términos de
porcentaje en masa del cemento. Por ejemplo, se puede establecer una proporcion en masa de
1:2:3 para ligante hidraulico, material granular fino y agregado grueso, lo que significa que se

deben utilizar 1 kg de cemento para 2 kg de particulas de roca y 3 kg de grava.

Otro método utilizado para la dosificacion es la norma ASTM C 192. Esta norma

proporciona un procedimiento para determinar la proporcién éptima en la mezcla del concreto.
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Tambien hay otras metodologias utilizadas para la dosificacion como el método ACI
211.1 de elaboracion de mezclas, el método DOE (Disefio de experimentos), y el método de

graficos de Fuller-Thompson, entre otros.

9.4.Prueba del Cono de Abraham (normas INEN)
Es un ensayo utilizado para determinar la consistencia del concreto fresco. Consiste en
medir la cantidad de asentamiento bajo el peso de un cono de forma y dimensiones

estandarizadas.

En Ecuador, las normas que regulan esta prueba son las establecidas por el Instituto
Ecuatoriano de Normalizacion (INEN). A continuacion, se presentan las normas que regulan la

realizacion de esta prueba:

. Norma INEN 102:2003: Materiales de construccion. Método para la toma de muestras
y ensayos de concreto fresco. Esta norma determina las instrucciones para conseguir modelos

de cemento fresco y realizar ensayos de asentamiento utilizando el cono de Abrams.

. Norma INEN 1215:2001: Materiales de construccién. Cemento hidraulico.
Especificaciones. Esta norma establece las especificaciones y los requisitos para el cemento

hidraulico utilizado en la produccion de concreto.

. Norma INEN 2465:2008: Materiales de construccion. Agregados para mortero y

concreto.

Requisitos. Esta norma estipulas especificaciones minimas para los agregados utilizados en la

produccion de concreto.

9.5. Fraguado y Curado
El fraguado del concreto es el proceso por el que la mezcla se endurece y toma una

forma solida, lo que sucede por una reaccion quimica entre el agua y el cemento. Durante el



58

proceso de fraguado, se produce una liberacion de calor debido a la reaccion, y se forma una

estructura de pasta dura que se convierte en la base sélida del concreto.

Por otro lado, el curado es el proceso necesario para mantener el concreto hidratado y
saturado de humedad después del fraguado, lo que permite que el concreto alcance su
resistencia y durabilidad Optimas. Durante el proceso de curado, se deben mantener
condiciones adecuadas de temperatura y humedad para que el concreto pueda llevar a cabo la
hidratacion continua del cemento. Un adecuado curado puede retardar la evaporacion del agua
presente en la mezcla de concreto, permitiendo una adecuada resistencia y durabilidad del

concreto final.

En este sentido, durante el proceso de fraguado y curado, es importante controlar y
regular las condiciones ambientales para garantizar no solo la resistencia y durabilidad 6ptimas
del concreto, sino también evitar un exceso o defecto en la cantidad de agua que se evapora en
la mezcla. Un adecuado fraguado y curado del concreto puede asegurar que la estructura final

tenga las propiedades mecanicas deseadas y una vida util prolongada.

9.6. Ensayo a Compresion INEN 1573
Tipos de fallas de los cilindros para ensayos a compresion INEN 1573. Después de
elaborar el ensayo, los cilindros muestran diferentes tipos de fallas segun la norma del Instituto

Ecuatoriano de Normalizacion 1573, estos son:

. Fallaen la brida superior: se produce cuando ocurre un desprendimiento de la muestra
de concreto de la brida. Este tipo de falla puede ser el resultado de una mala preparacion del

espesor de la brida o de un desalineamiento durante la aplicacion de la carga.

. Fallaen la brida inferior: se origina cuando se rompe o colapsa la brida inferior. Este
tipo de falla generalmente se debe a un fallo en el molde o por un error en la prueba de

compresion.
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. Falla por cizallamiento: se produce cuando el concreto se somete a una fuerza que
corta a través de la muestra. Este tipo de falla puede ser el resultado de una mala distribucion

de la carga o de una explotacion previa al ensayo.

. Falla en la columna: se produce cuando el cilindro se deforma en el centro, causando
una rotura en forma de columnas. Este tipo de falla se atribuye a un disefio deficiente del molde

0 a una mala calidad del concreto.

. Falla en la superficie lateral: se produce cuando la muestra se rompe de manera
irregular, en lugar de completar una division consistente. Este tipo de falla puede deberse a una

mala preparacion o a errores en la colocacion de los extremos.
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CAPITULO Il

MARCO METODOLOGICO

1. Investigacion Aplicada
Para lograr los objetivos planteados, se disefi6 una metodologia de trabajo que nos
permitié abordar de manera integral el problema planteado. Se hizo una revision bibliogréfica,
consultando la normativa NTE INEN, libros, revistas, articulos cientificos y trabajos de
investigacion relacionados al tema de investigacion, proporcionandonos un amplio
conocimiento sobre los resultados obtenidos en investigaciones previas, lo cual fue de gran

utilidad durante el desarrollo del proyecto.

2. Investigacién de Laboratorio
En cuanto a la implementacion practica de la metodologia, se elaboraron probetas para
ensayos rigurosos de manera que se pudo evaluar las propiedades mecanicas de los hormigones

convencionales y los que contienen afiadidos de vidrio molido.

Ademas, también se indicé las caracteristicas de los materiales que forman parte de la
mezcla de concreto mediante el uso de la normativa NTE INEN, fundamentales para alcanzar

un disefio de mezcla adecuado con medidas dptimas de resistencia adecuada y trabajabilidad.

De manera experimental, al realizar ensayos a compresion de un hormigdn simple y
otro con cristales molidos se accedi6 a obtener datos empiricos, controlar variables y comparar
grupos generando resultados reproducibles, de modo que se pudo evaluar el impacto de la
adicion de vidrio molido en la resistencia de aplastamiento del hormigon y respaldar los
resultados basadas en evidencia cientifica. Para ello, con la finalidad de obtener los mejores
resultados se elaboraron dos probetas de mezcla convencional y dos con adicién de vidrio

triturado por cada porcentaje adicionado a la mezcla como reemplazo parcial de la arena, de tal
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forma que se pudo llevar a cabo los ensayos a compresion para las edades de 3,7 y 28 dias,
revelandose como reacciono la influencia de cada porcentaje de vidrio pulverizado dentro de

la mezcla.

3. Plan de Procesamiento

Examinar de forma critica, técnica y exhaustiva la informacion recolectada de las
caracteristicas de los materiales para la fundicion del hormigén y de manera
cuidadosa para garantizar que los datos se registren correctamente.

- Presentar los resultados obtenidos de las caracteristicas de los materiales mediante
calculos y representacion grafica para visualizar de manera clara los patrones,
tendencias o diferencias presentes en los datos.

- Realizar un analisis exhaustivo e interpretacion de los resultados obtenidos,
considerando los objetivos planteados y las hipétesis formuladas.

- Verificar la valides de las hipotesis, como también determinar conclusiones
significativas y brindar recomendaciones pertinentes.

- Este plan permitird obtener una comprension mas profunda proporcionando una

base para la toma de decisiones y la formulacién de recomendaciones adecuadas.

4. Origen de los Agregados
4.1. Agregado Fino y Agregado Grueso
Los agregados empleados en las dosificaciones son provenientes de minas naturales, en
primera instancia se encuentra la Minera Rookaazul Cia.Ltda. ubicada en el sector “El
Descanso”, la cual provee de agregado fino, asimismo, como segunda instancia se encuentra la

minera Lamilagrosa, ubicada en Santa Isabel la cual provee de agregado grueso.

El almacenamiento de los aridos se lo realizé en un lugar aireado y sin exposicion a

cambios climaticos.
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4.2.Cemento
En el proyecto de titulacién empleamos el cemento Holcim Fuerte tipo GU, una opcién
comun en construcciones convencionales. Este cemento, disefiado para diversas estructuras, se
destaca por su durabilidad, resistencia y densidad, cumpliendo con los estandares establecidos
por la norma NTE INEN 2380. El almacenamiento de este material se dié en un lugar seco y
con ventilacion de manera que se cumpla con la reglamentacion estipulada en la norma NTE

INEN 152.

4.3.Vidrio Molido
El vidrio utilizado se obtuvo de un establecimiento comercial que recopila botellas,
pedazos de puertas y ventanas para su reciclaje. Debido a la falta de una maquina especifica
para triturar vidrio en la ciudad, este proceso se realiz6 manualmente. Ademas, se limpid
minuciosamente el vidrio con agua caliente y detergente para eliminar residuos, suciedad y
etiquetas de envases. Tras el lavado, se asegurd un secado completo para evitar complicaciones

en la trituracion.

Posterior al triturado se realizo6 la granulometria del vidrio, separandolas en recipientes
para que las diferentes particulas retenidas en cada tamiz sean trabajadas con mas facilidad y

maniobrabilidad.

Segun Almeiday Trujillo (2017), para que el vidrio actde como una puzolana, es crucial
considerar particulas con un tamafio de 150 pu equivalente al tamafio de particula que pasa a

través del tamiz N° 100.

4.4. Agua
El agua empleada para el curado y la realizacion de las probetas consiste en agua potable
de la ciudad de Cuenca, misma que es apta para la elaboracion de hormigones segun la NEC

2015.
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5. Caracterizacion de los Aridos
La caracterizacion de los agregados es de vital importancia ya que de esto depende el disefio y

elaboracion de hormigdn convencional, por lo que se realizaron los siguientes ensayos:

5.1. Granulometria de Arido Fino y Grueso
Para realizar la granulometria se tomd una muestra representativa de arido fino y arido
grueso mediante el método de cuarteo segun la norma NTE INEN 2566, ademas de esto se
verificd que los aridos no presenten impurezas para posteriormente realizar la granulometria

haciendo uso de los tamices expuestos en la Tabla 1.

Para el arido grueso se tomo una muestra de 2060 gr, luego se lo dejé secar por 24 horas
a temperatura controlada, para al dia siguiente realizar el tamizado utilizando la méaquina de
cribado, determinando que el tamafio maximo nominal del &rido grueso (TMN) es de 19 mm o
%. Ademas, se demostrd que el agregado grueso presenta una curva dentro de los limites dados
por la Norma ASTM-C33 cuyo tamafio méaximo corresponde a 11/2" (38mm) estando dentro

del rango de material permitido para la elaboracion de hormigén.

Para el arido fino se verifico que el material pase el tamiz N°4, para esto se prepar6 una
muestra de 1000 gr y se los tamizd en la maquina de tamizado del laboratorio utilizando los
tamices ya antes mencionados, el ensayo dio como resultado una arena apta para la elaboracion

de hormigdn al estar cerca del limite de arenas finas, cuyo médulo de finuras es 2.69.

5.2. Densidad y Absorcion
Los ensayos de absorcion y densidad fueron realizados bajo las normas NTE INEN 857
para arido grueso y la NTE 856 para el arido fino. En donde, para la arena se utilizo el método

del picnémetro y para el ripio el método de la canastilla.

Para llevar a cabalidad lo estipulado en las normas, se tom6 una muestra de 3 kg para

el agregado grueso con un tamafio maximo nominal de 19mm, esta se dejé cubierta de agua en
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una bandeja durante 24 horas. Una vez cumplido este lapso horario, con una toalla se sec6
superficialmente de modo que se encuentre en estado saturado superficialmente seco (SSS),
luego se colocd la muestra en una canastilla de malla y se tomd el peso al aire, posteriormente
se sumergio la canastilla en agua, misma que debe estar a 23° C y se registro su peso (Peso

aparente), por ultimo, se dejo la muestra al horno por 24 horas a temperatura constante.

Para el arido fino se tom6 una muestra de 500 gr y bajo el método gravimétrico se
calculo las densidades. Esta muestra se dejo en una bandeja con agua por 24 horas, para luego
con la ayuda de una toalla secar hasta que estuviera en estado saturado superficialmente seco
(SSS) lo cual se comprueba haciendo uso de un molde de forma conica y un compactador, este

molde se procede a llenar con 3 capas, en donde en cada capa se compacta con 25 golpes.

Asi también se obtuvo el peso del picnémetro con agua a 23°C hasta la marca que este
posee, luego se agregd el arido fino con cuidado y con la ayuda de un embudo, después se sacd
el aire del picnémetro agitdndolo hasta que quede libre de burbujas de aire en el interior del

arido, por ultimo, se saco del picndmetro y se dejé a secar por 24 horas a temperatura constante.

La absorcion se determina con los agregados en estado SSS (Saturado superficialmente
Seco), y para esto se necesita pesar una muestra en el mismo estado para posteriormente secarla

al horno.

6. Caracterizacion del Material Reciclado
Para la caracterizacion del vidrio que se reemplazara parcialmente a la arena en la
elaboracion de hormigdn con una resistencia a la compresion a los 28 dias de edad igual a 240
kg/cm2 en porcentajes de 10%, 20%, 30%, 40% y 60% para las edades de ensayo de

compresion de 3,7 y 28 dias, se llevd a cabo lo siguiente:
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e Recoleccion de botellas procedentes de reciclaje, las misma que fueron lavadas con
agua caliente, detergente y una esponja de manera que se removié todo tipo de
impurezas y residuos no aptos para la elaboracion de hormigones.

e Una vez terminado el proceso de limpieza se dejo secar las botellas en un lugar seco y
seguro.

e Posteriormente se procedid a triturar el vidrio, mismo que fue realizado de manera
manual, para esto se emple6 un tacho metalico, guantes de cuero, gafas de proteccion,
mascarillas y un combo. Una vez triturado el vidrio se separ6 el material haciendo uso
de los tamices ya mencionados anteriormente, para esto todo lo que quedaba atrapado
en el tamiz N°4 se sometia a otro proceso de trituracion de modo que se pueda asegurar

un proceso de tamizado eficaz.

El ensayo de tamizado se realiz6 segun la INEN 696 en donde se consider6 el vidrio como
material fino, este proceso se realiz6 para conocer el mddulo de finura de este. Ademas de la
granulometria, se realiz6 ensayos de densidad y absorcion, en donde se determind que la

densidad del vidrio es 2.40 y la absorcion es de 1.01%.

7. Disefio de Hormigones
Una vez terminada de realizar la caracterizacion de aridos se determiné que cada uno
de ellos son aptos para usarse en la dosificacion de hormigon y cumplen con las
especificaciones dadas por las normas correspondientes. ElI cemento a utilizare es Holcim
fuerte tipo GU, cuya densidad esta dentro del pardmetro deseado. Con estos datos se procede a
determinar la dosificacion para un hormigdn de resistencia a la compresion 240 kg /cm2 a los

28 dias de edad:
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7.1.Diseflo de Mezcla para un Hormigén Convencional y para Hormigdn con
Sustitucion de Vidrio Molido en Reemplazo Parcial del Arido Fino con Resistencia a

la Compresion de 240 kg/cm2
Para el disefio de hormigdn convencional se utilizé el método del ACI 211.1, debido a
que, las granulometrias encontradas cumplen con lo especificado por esta normativa. Este
disefio se fundamenta en la relacién agua/cemento, por lo que, ademas, se debe cumplir las
recomendaciones de la norma ASTM C33 para el agregado fino y para el agregado grueso,
siendo el primer paso para realizar, también es importante conocer que el hormigon a dosificar
esaireado, por lo que el dato a utilizar en el disefio de hormigon de f'c=240kg/cm2 se encuentra
especificado en la Tabla 4, ademas es importante recalcar que el agua a utilizar es potable de

la ciudad de Cuenca

Tabla 3. Requerimientos para el disefio de un hormigon con resistencia a la compresién de
f'c=240 kg/cm?2.

REQUERIMIENTOS

Resistencia a la compresion de hormigon a los 28 dias de edad f'c = 240 kg/cm2

Volumen del Hormigon 1m3
Asentamiento 5-10cm
Contenido de aire 2%

DATOS PRELIMINARES

Densidad real del cemento 2900 kg /m3
Densidad real de la arena 2463 kg/m3
Densidad real del ripio 2365 kg/m3
Densidad real del agua 1000 kg/m3
Porcentaje 6ptimo de la arena 54%

Porcentaje 6ptimo ripio 46%
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Tabla 4. Valores para hormigones aireados y no aireados

Resistencia a la Relacién Agua /cemento en peso
compresion a los 28 dias,
f'c MPa (PSI)
Hormigdn Aireado Hormigdn no aireado
17(2500) 0.67 0.54
21(3000) 0.58 0.46
24(3500) 0.51 0.4
28(4000) 0.44 0.35
31(4500) 0.38
35(5000)

A continuacion, se determiné el volumen de arido grueso en una unidad de volumen

considerando que el tamafio maximo nominal es de 19 mm (3/4”) y el modulo de finura del

arido fino es de 2.69, para ello se hizo uso de lo especificado en la Tabla 5.

Tabla 5. Volumen de arido grueso y médulo de finura del arido fino

Tamaro maximo nominal

del arido grueso mm

(pulg).

Volumen de arido grueso apisonado en seco por

unidad de volumen de hormigon

Moédulo de finura

9.5 (3/8)
12.5 (1/2)
19 (3/4)
25 (1)
375 (1 %)
50 (2)

75 (3)
150 (6)

2.4 2.6 2.8 3

0.50 0.48 0.46 0.44
0.59 0.57 0.55 0.53
0.66 0.64 0.62 0.60
0.71 0.69 0.67 0.65
0.75 0.73 0.71 0.69
0.78 0.76 0.74 0.72
0.82 0.80 0.78 0.76
0.87 0.85 0.83 0.81
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La siguiente etapa fue la determinacién del porcentaje de vacios considerando como

factor principal el tamafio maximo nominal del agregado, para ello se hizo uso de la Tabla 6.

Tabla 6. Porcentaje de aire segun el TMN

Caracteristicas de la | Tamafio maximo nominal del arido grueso

mezcla de disefio 95 125 19 25 375 50 75 150
mm  mm mm mm mm mm mm mm
(3/8”) (1/2”) (3/4”) (1 ”) 9,,) (2”) (3”) (6”)

2

Hormigdn no aireado 3 2.5 2 15 1 05 03 0.2

Hormigén aireado

Exposicion pequeia 4.5 4 3 3 25 2 15 1

Exposicion moderada 6 55 5 45 45 4 35 3

Exposicion Severa 7.5 7 6 6 55 5 45 4

Después de esto, se da la eleccion del asentamiento de acuerdo con el disefio que se va

a realizar y se determind la cantidad aproximada de agua en kilogramos por metro cubico, tal

como se indica en la Tabla 7.



Tabla 7. Cantidad de agua aproximada en funcion del asentamiento y TMN.

Asentamiento

Tamarfio maximo nominal del rido grueso
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mm (pulg) 9.5 12.5 19 25 375 50 75 150
mm mm mm mm (1”) mm mm mm mm
(3/87)  (1/27)  (3/47) %) @) G0 (6

Hormigdn no aireado

25a50 (1a2) 207 199 190 179 166 154 130 113
(350) (335) (315) (300) (275) (260) (220) (190)

75a100 (3a4) 228 216 205 193 181 169 145 124
(385) (365)  (340) (325) (300) (285) (245) (210)

150a175(6a7) 243 228 216 202 190 178 160
(410) (385)  (360) (340) (315) (300) (270)

Hormigon aireado

25a50(1la?2) 181 175 168 160 150 142 122 107
(305) (295)  (280) (270) (250) (240) (205) (180)

75a100 (3a4) 202 193 184 175 165 157 133 19
(340) (325)  (305) (295) (275)  (265) (225) (200)

150a175(a7) 216 205 197 184 174 166 154
(365) (345)  (325) (290) (290) (280) (260)

Para terminar, se realiz6 una reduccion en la cantidad de agua en base al tipo de arido

que se tenia:

Tabla 8. Reduccién de agua en base a la forma del arido

Forma del arido

Reduccion en el contenido de agua kg

/m3
Sub - angular 12
Grava con particulas trituradas 21
Grava redondeada 27
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Cada una de las tablas indicadas fue utilizada para conocer la dosificacion correcta para
un hormigdn de 240 kg /cm2. La cantidad de material calculada es para un batch, de este, se
tomaran 6 muestras por cada dosificacion, mismos que seran ensayadas a los 3, 7 y 28 dias, 2
cilindros por cada edad, obteniendo un total de 36 probetas de hormigén, de los cuales 6
pertenecen a un hormigdn convencional con resistencia a la compresién de 240 kg /cm2 , 6 a
un hormigoén convencional con resistencia a la compresion de 240 kg /cm2 con reemplazo del
10% de arena por vidrio molido, 6 a un hormigdn convencional con resistencia a la compresion
de 240 kg /cm2 con reemplazo del 20% de arena por vidrio molido, 6 a un hormigon
convencional con resistencia a la compresion de 240 kg /cm2 con reemplazo del 30% de arena
por vidrio molido, 6 a un hormigdén convencional con resistencia a la compresion de 240 kg
/cm2 con reemplazo del 40% de arena por vidrio molido y 6 a un hormigon convencional con

resistencia a la compresion de 240 kg /cm2 con reemplazo del 60% de arena por vidrio molido.

Tabla 9 . Dosificacion para un hormigén con resistencia a la compresion de f'c=240 kg/cm?2

DOSIFICACION PARA UN HORMIGON CON RESISTENCIA A LA
COMPRESION DE F'C= 240 Kg/cm?2

Material Peso Volumen Peso para
un batch

(Ko) (m”"3) (Ko)

Cemento 425 0.147 8.5

Agua 213 0.213 3.78

Arena 825.87 0.335 16.99

Ripio 675.53 0.286 13.51

Aire 2% 0.020

Total 1.00
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Asimismo, en la tabla 10 se procede a expresar la dosificacion para cilindros de
hormigon de f'c= 240 kg /cm2 considerando el reemplazo de la arena por vidrio reciclado en

distintos porcentajes.

Tabla 10. Dosificacidn para un hormigon convencional con resistencia de f"¢=240 kg/cm2

DOSIFICACION PARA UN HORMIGON CON RESISTENCIA A LA
COMPRESION DE F'C =240 Kg/cm2 CON SUSTITUCION PARCIAL DE VIDRIO
EN REEMPLAZO DEL ARIDO FINO

Material 10% 20% 30% 40% 60%
(kg) (kg) (kg) (kg) (kg)
Cemento 8.50 8.50 8.50 8.50 8.50
Agua 3.36 4.01 3.59 3.96 0.04
Arena 15.88 8.49 12.36 10.19 6.80
Ripio 13.34 13.51 13.35 13.51 13.51
Vidrio 1.61 8.06 4.83 6.45 9.67

8. Elaboracion de probetas cilindricas de hormigon
Para realizar los especimenes de hormigon convencional y hormigon con material
reciclado se empled la norma NTE INEN 1576 (ASTM C31). Los moldes cilindricos e
implementos utilizados para la elaboracion de probetas cumplen con las especificaciones dadas

en la normativa.

Las mezclas realizadas fueron utilizadas para la elaboracion de 6 probetas por cada
dosificacién, ademas, se considerd un excedente dentro de la misma mezcla que fue empleado

para realizar el ensayo de asentamiento.

El proceso para agregar el arido fino reciclado en las dosificaciones fue calculado con
respecto al volumen total del cemento, agua y aire, en donde una vez conocido este valor se

determind el volumen perteneciente al arido fino, mismo que se calculé con respecto al
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porcentaje 6ptimo de arena ( especificado en la tabla 6) , en donde se considero, que si el
volumen del arido fino es de 0.34 m3 , este se tomara como el 100% de modo que el vidrio
trabajard con respecto a este porcentaje y para el ripio se consider6 el volumen total de los

agregados por el porcentaje éptimo de ripio ( especificado en la tabla 6) .

Primero, se humedecio la concretera para que sus paredes no absorban el agua til para
la hidratacion del cemento, después se lo dejo escurrir 1 minuto para que no altere la relacion

agua/cemento, determinada para la mezcla.

Luego, se llevd a cabo el proceso de mezcla, para esto, se coloco todo el agregado
grueso y la mitad del agua en la concretera y se mezcl6 durante un minuto, después, se coloco
todo el arido fino y se mezclé durante otro minuto, seguidamente se colocé el cemento y se
sintetiz6 por otro minuto mas, una vez completado este tiempo se coloco el agua restante y se
dej6 homogeneizar por 2 minutos mas, para asi descargar el material en una carretilla y poder
realizar los ensayos de trabajabilidad con el cono de Abrams y una varilla lisa de puntas

redondeadas en sus extremos.

Para realizar el ensayo de trabajabilidad se relleno el cono de Abrams en 3 capas de
mezcla, y en cada capa se compactd con 25 golpes de la varilla, una vez realizado esto se

procedié a medir el asentamiento de estos tal como se muestra en la siguiente figura:

Figura 9. Ensayo de asentamiento
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Asi también, se considerd el tipo de consistencia que puede tener una mezcla en base al
resultado obtenido en el ensayo, misma que dio como resultado que todas las dosificaciones
realizadas se encontraban dentro del rango blanda, lo que permitid, trabajar la mezcla con

mucha facilidad.

Tabla 11. Consistencia del hormigdn en base al ensayo de trabajabilidad

Consistencia de la mezcla Asentamiento (mm)
Seca 0a20

Plastica 30 a50

Blanda 60 a 90

Fluida 100 a 150

Liquida 160 a 200

Después, se coloco la mezcla en los moldes cilindricos, llenandolos en 3 capas y en
cada una se compactd con 25 golpes, luego con un martillo de goma se golpeé alrededor del

molde de 10 a 15 veces, para eliminar burbujas de aire atrapadas en el vertido.

Para terminar, se colocé las probetas en un lugar seguro, en donde no se encuentre
expuesto a cambios climaticos, de manera que no se produzca la evaporacién de agua existente

en la mezcla del hormigon y demos cumplimiento con la normativa.

El proceso de desencofrado se lo realiz6 24 horas después, ademas, se etiquetd cada una
de ellas y se coloco en la piscina de curado dividiéndolas en 3 grupos, para asi tener probetas
para ensayar a los 3 dias, 7 dias y 28 dias. Las etiquetas se las coloco para diferenciarlas distintas

dosificaciones realizadas y llevar a cabo un correcto procesamiento de losespecimenes.
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9. Ensayo de Resistencia a la Compresion
Este ensayo se lo realiza mediante la aplicacion de una carga axial en las probetas que
tengan una relacion altura/diametro igual a 2 y una velocidad de 0.25 + 0.05 MPa/s, bajo la
normativa NTE INEN 1573. (ASTM C39). La resistencia a la compresion se determino
utilizando la prensa del laboratorio de la empresa Hormi Center Cia. Ltda. Para determinar la

resistencia se utilizé la Ecuacion 16.

Una vez fallado el espécimen, hay que catalogar el tipo de rotura en base a la figura 5

y distribuir esfuerzos.
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CAPITULO Il

ANALISIS DE RESULTADOS
Los resultados obtenidos del ensayo a compresion en las distintas edades de las probetas
elaboradas se presentan en las siguientes tablas, de acuerdo con el porcentaje de vidrio con el
cual se reemplazé de manera parcial el arido fino en las dosificaciones, estos resultados

permitiran emitir las deducciones necesarias del estudio en cuestion.



Tabla 12 . Resistencia a la compresion de un hormigén a los 3 dias de edad

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
SEDE CUENCA

ANALISIS DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE fc= 240 kg/cm2 ENTRE UN HORMIGON CONVENCIONAL Y UN

HORMIGON CON MEZCLA DE VIDRIO MOLIDO EN REEMPLAZO PARCIAL DEL ARIDO FINO

RESULTADO ENSAYOS A COMPRESION DE PROBETAS DE HORMIGON ( 3 DIAS)

Enayado por:

Orellana Angamarca Verdnica Marisol

Narviez Dominguez Josseline Estefania
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Fecha de elaboracion : 16-nov-23
Fecha de ensayo: 19-nov-23
Edad (dias) 3
Esfuerzo de
N° Cilindro Peso Altura Didmetro | Carga | Carga Area Tach e i compresién st
Ne o, de Vidrio conversion compresién Panadis fractura
(gr) em cm (kN) (Mpa) em2 101.9 (kg/ent) (kg/eny)
1 i 1 31872 00 5010 10.5 120888 | 16538 | 836.2134246 13235.5872 155.2726931 T 3
2 Il 3808.00 20,10 10,40 116,11 14,784 826.615859 11831,609 1404135706 > 3
1 10% 1 3714.000 20,400 10,300 84.966 10,818 826.7572307 8658.0354 102.7330928 92.280 3
2 Il 3719.000 20,300 10,300 67411 8,583 823,5213902 6869.1809 81.82746123 3 3
1 it 1 3739.00 20.20 10.36 103,754 13.210 826.0403192 10572,5326 125.5586954 — 2
2 2 Il 3711.00 20.20 10.30 120917 15.396 820.2855498 12321.4423 147,.3552094 > 2
1 30% 1 3798.00 20.40 10,30 87.897 11,191 826.7572307 8956.7043 106.276989 1 113.40 3
2 ’ Il 370600 20,40 10,30 99.675 12,691 826,7572307 10156,8825 120,5178662 ' 1
1 20% I 3716.00 20,10 10,30 106,346 13.540 £17.0497094 10836.6574 1301115561 140.09 2
2 Il 3797.00 20,20 10,46 125 447 15972 835.6567344 12783,0493 1500636667 2 2
1 60% I 3694.00 20.10 10,35 109,164 13,899 821.8288572 111238116 132,7826236 135.57 5
2 Il 3698.00 20.20 1040 114 865 14,625 8298831154 11704,7435 138.3610916 ad 5




Tabla 13 . Resistencia a la compresion a los 7 dias de edad

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

A

)
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N SEDE CUENCA _
ANALISIS DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE fc= 240 kg/em2 ENTRE UN HORMIGON CONVENCIONAL Y UN
HORMIGON CON MEZCLA DE VIDRIO MOLIDO EN REEMPLAZO PARCIAL DEL ARIDO FINO
RESULTADO ENSAYOS A COMPRESION DE PROBETAS DE HORMIGON ( 7 DIAS)
Enayado por: Orellana Angamarca Verénica Marisol
Narviez Dominguez Josseline Estefania
Fecha de elaboracion : 16-nov-23
Fecha de ensayo: 23-nov-23
Edad (dias) 7
Esfuerzo de .
. Factor de Esfi de : Tipo de
Ne . ae N° Cilindro Peso Altura Diimetro Carga Carga Area RpbuEey i compresion »
%o de Vidrio conversion compresion Proiis fractura
(gr) cm cm (kN) (Mpa) cm2 101.9 (kg/env) (kg/cnv’)
1 0% 1 3684.00 20.40 10,30 153,51 19.546 826.7572307 15642.669 185,6102096 190.888 5
2 1l 3828.00 20,40 10,40 164,135 20,898 836.4176281 16725,3565 196,1648604 ’ 1
1 10% | 3704.00 20,10 10,40 118,136 15.042 826,615859 12038,0584 142.8636429 148.960 5
2 11 3832.00 20,10 10,40 128,218 16,325 826.615859 13065.4142 155,0559573 ' 5
1 20% 1 3653.00 20.00 10.40 132,119 16.822 823.3486027 13462.9261 1604075171 161.91 5
2 - 1l 3853,00 20,10 10.40 135,127 17.205 826.615859 13769.4413 163.4111149 ) 5
1 30% I 3754.00 20,00 10.40 137,954 17.565 823.3486027 14057,5126 167,4918718 166.91 5
2 11 3685.00 20,10 10.30 135,949 17.310 817.0497094 13853.,2031 166.3300542 ) 5
1 40% I 3776.00 20,40 10,40 158.64 20,199 836,4176281 161655179 189.5987426 187.34 3
2 11 3737.00 20,40 10,20 151.29 19.263 817.1282492 15416.7567 1850852463 X 1
[ 60 1 3796.00 20.40 10,40 149,05 18,98 836.4176281 15188,3988 178,1385127 157.89 6
2 11 3715.00 20,30 10,40 114,714 14,606 833.1503717 11689.3566 1376373247 i 5




Tabla 14 . Resistencia a la compresién a los 28 dias de edad
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CARRERA DE INGENIERIA CI¥IL

L
;,F UNIYERZIDAD POLITECHICA SALESIANA
ZEDE CUENCA

%

ANALIZIE DE LA REZISTEMCIA A LA COMPRESION DE Feo= 240 kglem2 ENTRE UN HORRIGON COMNVEMCIONAL

LM HORMIGAN CON MEZCLA DE WIDRIO MOLIDO EN REERMPLAZO PARCIAL DEL ARIDO FING

RESULTADD ENSAYTODS A COMPRESION DE PROBETAS DE HORMIGON [ 28 DIAS]

Orellana Angamarca Werdnica Marizal
Marviez Dominguez Joszeline Estefania

Enayadao por:

Fecha de elabaracian 16-noy-235
Fecha de enzaye: 14-dic-23
Edad [dias] 25
- Ezfuerzo | Tipo
- X de ; _H Pezo Pesa Altera Diimetrd Carga | Carga Area Factor _d,t EsttrEn_f't de de
N S Cilindro . CORTEISION COmMpPresiton -
Yidrio promedia compresi | Fractur
[gr] [ar] om o [kN] | [Mpa) cm2 01,3 [kgicm'] | [kqlcm')
i % [ FE03,00 20,40 10,50 252,16 F2.052 S46, 1034414 25756,1421 238 62302 233,76 4
2 [] SE27,00 815,00 20,40 10,40 251,81 32,061 S36,4176251 25653,2552 300, 3466T 4
1 0 [ ST40,00 20,20 10,4 201,77 25,63 S23,5531154 20560,0575 243 03324 255,560 5
2 [] G825,00 164,00 20,20 10,5 137,05 25,033 §53,5120963 20052 4635 234 66708 5
1 A | F636,00 20,10 10,50 | 255542 23,365 S36,2154246 25351, 5435 281, 33612 277,20 5
2 [] ST3500 5715,50 20,20 050 | 223,325 23,130 5535120963 23365.5252 27306358 3
1 s | ST43,00 20,30 0,4 134,57 24,774 S5 50ETIT 13527,0306 2FF 455TT 245,14 5
2 [] 520,00 ST54,50 20,10 10,4 203,07 | 26,613 G26,615553 2135035,5254 252 B2866 5
1 A | ST32,00 20,10 10,50 253,54 | 32356 S36,21534246 26375,2565 309 42048 255,08 5
2 [] SEE5S,00 379550 20,10 10,50 215,12 27,11 S36,21534246 222253155 260, T4236 3
i B0 [ ST04,00 20,20 10,50 | 213,032 27,836 S20,2555458 225254745 266, 933534 273,30 4
2 [] SESE,00 3634 50 20,20 040 | 24205 | 30,822 S23,5531154 24667 T452 291, 53602 4




Figura 10 . Curva de Resistencia a la compresion del Hormigdn a los 3 dias de Edad vs. Porcentaje de Vidrio Molido 79
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Interpretacion: El ensayo a comprension de las probetas de hormigon a los 3 dias de edad permite identificar que las muestras de hormigon
convencional alcanzan una resistencia de f'c=147.80 kg/cmz2, sin embargo, la misma reduce con un 10% y 30% de vidrio, y las mezclas de hormigon
del 20%, 40% y 60% de vidrio molido ganan resistencia. A esta edad la mayor resistencia se obtuvo en los cilindros convencionales con f'c=147.80

kg/cm2, y en los cilindros con el 40% de vidrio molido con una resistencia de f'c=140.00 kg/cm2.
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Figura 11. Curva de Resistencia a la compresién del Hormigén a los 7 dias de Edad vs. Porcentaje de Vidrio Molido
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Interpretacion: El ensayo a comprension de las probetas de hormigén a los 7 dias de edad permite identificar que las muestras de hormigén
convencional alcanzan una resistencia de f'¢=190.88 kg/cm2, sin embargo, la misma reduce hasta las mezclas con un 10% de vidrio, y a partir de
esta las mezclas de hormigon del 20%, 30% y 40% empiezan a ganar resistencia. A esta edad la mayor resistencia se obtuvo en los cilindros

convencionales con f'c= 190.88 kg/cmz2, y en los cilindros con el 40% de vidrio molido con una resistencia de f'c=187.34 kg/cm2.
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Figura 12 . Curva de resistencia a la compresion del hormigdn a los 28 dias de edad vs porcentaje de vidrio molido
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Interpretacion: A los 28 dias de edad se puede ver variaciones en las mezclas de hormigon, en el convencional se puede ver que alcanza
una resistencia a la compresion de f'c=299,78 kg/cm2, pero, el hormigdn que posee un 10% y 30% de vidrio reciclado tienen las resistencias a la
compresion mas bajas con un f'c=238.85 kg/cm”2, y f'c=285.08 kg/cm”2, respectivamente, a diferencia de los hormigones que poseen en 20%,

40% y 60% de vidrio molido. A esta edad la mayor resistencia se obtuvo en el hormigdon convencional y en los cilindros elaborados con el 40% de

vidrio.



Figura 13. Resistencia a la compresion del hormigdn vs Edad del Hormigdn
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Interpretacion: los resultados de las pruebas a compresion en las distintas probetas muestran que a los 28 dias de edad se da la mayor

resistencia en el hormigoén sin contenido de vidrio con una resistencia a la compresion de f'c= 299.78 kg/cm”2 sobrepasando y cumpliendo con lo

estipulado en la hipotesis 1, asi también presenta propiedades similares el hormigdn con sustitucion del 40% de vidrio molido en reemplazo parcial

del arido fino con una resistencia a la compresion de f'c=285.08 kg/cmz2, sin embargo, el porcentaje de vidrio que mas asemeja sus propiedades a

un hormigon de resistencia f'c=240 kg/cm2 tiene una resistencia a la compresion de fc=243.14 kg/cm2 y pertenece a un hormigon con el 30% de

vidrio molido en reemplazo parcial del arido fino, resolviendo la hipétesis 2 planteada en el trabajo de titulacion.



Figura 14. Curva de resistencia a la compresion del hormigdn vs Edad del hormigon
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Interpretacion: En esta imagen se puede observar el comportamiento que tuvo la mezcla a través del tiempo hasta completar los 28 dias
de edad. Las mezclas de hormigdn que contiene 40% y 60% de vidrio presentan una curva de crecimiento rapida de resistencia a la compresion
mientras que el 20% y 30% de vidrio tienen un crecimiento ralentizado, pero cumplen con la resistencia planteada de 240 kg/cm 2, a diferencia

del hormigdn que contiene el 10 % de vidrio que presenta una curva en ascenso, sin embargo, no cumple con la resistencia estipulada,
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1. Interpretacion de Resultados

1.1. Ensayos realizados a los agregados
Con cada uno de los ensayos realizados al agregado fino de la Mina Rookaazul
Cia.Ltda. ubicada en el sector del descanso y al agregado grueso de la Mina La milagrosa,
ubicada en Santa Isabel se determind que son aptos para la elaboracion de hormigones y se

encuentran dentro de los limites estipulados por las normativas correspondientes.

1.2. Ensayos realizados al Vidrio Reciclado
El vidrio reciclado en forma de botellas, puertas y ventanas rotas fue lavado,
desinfectado y triturado, posteriormente se realizd el ensayo de granulometria determinando
que la muestra obtenida es apta para reemplazar de manera parcial al arido fino en el disefio de

hormigones.

1.3. Ensayo de Compresion de Probetas Cilindricas de Hormigon
Las muestras realizadas para el hormigdn convencional y para cada porcentaje de vidrio
afiadido en reemplazo parcial del arido fino y ensayados a compresion a las diferentes edades
dieron resistencias variadas, incluso llegaron a sobrepasar los limites planteados de resistencia
para un hormigdn convencional, se dio un unico caso en el que no se llego a la resistencia
estipulada ( 240 Kg/cm2), estas son las probetas elaboradas con el 10% de vidrio molido en

reemplazo parcial del arido fino ensayados a los 28 dias de edad.

2. Verificacion de Hipotesis
El analisis de los resultados obtenidos en los diferentes ensayos realizados en las
probetas de hormigon permite dar respuesta a las hipétesis planteadas. Confirmando que con
la dosificacion adecuada se logro cumplir con una resistencia tedrica de 240 kg/cm2 a los 28
dias de edad en un hormigon convencional siendo la resistencia real 299,78 kg/cm2 , dato que

indica que se sobrepaso los limites planteados, ademés se determind que los distintos
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porcentajes de vidrio molido en el hormigdn como reemplazo parcial del arido fino también
pueden llegar a sobrepasar los limites de resistencia planteada tedricamente, por lo que se
concluye que la resistencia méas cercana a 240 kg/cm2 es la perteneciente al 30% de vidrio
molido como remplazo parcial del &rido fino, teniendo una resistencia a la compresion de
243,14 kg/cm2 , sin embargo, el 40% de vidrio molido como reemplazo parcial del &rido fino
dio como resultado una resistencia de 285,081 kg/cm2 siendo el valor que mas se asemeja a la

resistencia real del hormigon convencional ensayado.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Las dosificaciones del vidrio reciclado molido (10%, 20%, 30%,40% y 60%) fueron
elaboradas en base al volumen de agregado fino que se obtuvo por m3 en cada disefio
de mezcla, obteniéndose una resistencia a la compresion de f'c= 238.85 kg/cm2 (10%),
f'c= 277,20 kg/cm2 (20%), f'c= 243,14 kg/cm2 (30%), f'c= 285,081 kg/cm2 (40%) y
f'c= 279,29 kg/cm2 (60%), para una resistencia a la compresion de f'c=240 kg/cm2 a
los 28 dias.

En estado fresco en las dosificaciones de concreto se determiné que la incorporacion
de vidrio reciclado molido no influyd en el asentamiento, permitiendo que la
consistencia del concreto se encuentre dentro del rango plastico lo que permiti6 que la
mezcla sea trabajable.

En cuanto al hormigon con mezcla de vidro molido en reemplazo parcial del arido fino
no solo demuestra ser una alternativa viable, sino que también muestra resultados
prometedores en términos de resistencia a la compresion. Los porcentajes de 30% y
40% al cumplir en su totalidad de 28 dias de curado han mostrado ser aceptables para
el disefio de losas, proporcionando resistencias al aplastamiento que cumplen con los
estandares necesarios para las aplicaciones constructivas. Estos porcentajes ofrecen una
combinacion éptima entre la mejora de propiedades medioambientales (reciclaje de
vidrio) y la preservacién de las propiedades mecanicas del hormigon necesario para

aplicaciones estructurales.
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Recomendaciones

Describir cuidadosa y detalladamente todos los datos obtenidos durante el proyecto
incluyendo las proporciones exactas de los materiales empleados en la mezcla de
concretos convencionales y con adiciones de vidrio molido.

Realizar prueba de resistencia a diferentes edades del concreto 3,7,14 y 28 dias de edad
para observar como se desarrolla la resistencia a lo largo del tiempo en las distintas
mezclas.

Se recomienda llevar a cabo investigaciones futuras para explorar los limites de la
incorporacion de vidrio molido en el hormigén con un enfoque en porcentajes mas
altos, incluyendo el de un porcentaje total de vidrio.

Considerar investigaciones adicionales que se centren en el impacto ambiental de la
incorporacion de vidrio molido u otras adicciones como, por ejemplo, hormigones con
refuerzos de acero.

Realizar los analisis economicos para evaluar la viabilidad comercial de la produccién
a gran escala de hormigones con vidrio molido. Determinar los costos asociados con la
produccion y compararlos con beneficios econdmicos y ambientales puede orientar
decisiones préacticas en futuros proyectos.

Ademas, se debe evaluar el ciclo de vida completo del material en cuestidn; sin importar
cudl sea este, y comparar su huella ambiental con la del hormigdn convencional para
obtener datos fundamentales para proyectos futuros y modernizados.

Abogar por politicas que fomenten la adopcion de grandes practicas en la industria de
la construccion. La creacion de incentivos y regulaciones que promuevan el uso de
materiales reciclados puede acelerar la transicion hacia enfoques mas sostenibles.
Ademas, se sugiere realizar ensayos de resistencia a largo tiempo bajo cargas sostenidas

del hormigon.
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CAPITULO VI

ANEXOS
Las siguientes tablas fueron realizadas por las autoras en base a los ensayos de laboratorio

realizados.

Tabla 15. Granulometria arido fino
UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

@ SEDE CUENCA @

ANALISIS DE LA RESISTENCIAA LA COMPRESION DE F'C=240 kg/cm2 ENTRE UN
HORMIGON CONVENCIONAL Y UN HORMIGON CON MEZCLA DE VIDRIO
MOLIDO EN REEMPLAZO PARCIAL DEL ARIDO FINO

Origen: Mina Rookaazul Cia.Ltda.
Ensayado por: Orellana Angamarca Verénica Marisol
Narvaez Dominguez Josseline Estefania
Fecha: 16 — nov -2023
Norma Inen 696
Masa del agregado 7900 gr
fino:
TAMIZ RET | RETENI | RETENID |PASANTE | LIMIT |LIMITE
INEN ASTM | ENI | DO O ACUMUL |E SUPERIO
(mm) DO PARCIA | ACUMUL | ADO INFERI | R
PAR | L ADO (%) OR (%)
CIAL | (%) (%) (%)
(gr)
4.75 No.4 0 0 0 100 95 100
2.36 No.8 18 1.80 1.80 98.20 80 100
1.18 No.16 | 169 16.90 18.70 81.330 50 85
0.6 No.30 | 424 42.40 61.10 38.90 25 60
0.3 No.50 | 265 26.50 87.60 12.40 5 30
0.15 No.100 | 121 12.10 99.70 0.30 0 10
0.075 N0.200 |2 0.20 99.90 0.10 0 0
FONDO 1 0.10 100 0.0E +00
Error 0.99 < 1% Modulo de 2.6890 N 2.69
admisible Finura
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GRANULOMETRIA ARIDO FINO

120
. — | — —®— PASANTE

”\ *\ ACUM

60 . . e LIMITE
\@\ \\. INFERIOR

40 <" o LIMITE
o\ SUPERIOR

20
0 .

4,75 3,75 2,75 1,75 0,75 -0,25




Tabla 16. Granulometria Arido Grueso

%94

D

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
SEDE CUENCA

0

ANALISIS DE LARESISTENCIAA LA COMPRESION DE F'C=240 kg/cm2 ENTRE UN
HORMIGON CONVENCIONAL Y UN HORMIGON CON MEZCLA DE VIDRIO
MOLIDO EN REEMPLAZO PARCIAL DEL ARIDO FINO

Origen:

Mina La Milagrosa.

Ensayado por:

Orellana Angamarca Verdnica Marisol

Narvdez Dominguez Josseline Estefania

Fecha: 16 — nov -2023
Norma Inen 696
Masa del 2060 gr
agregado fino:
TAMIZ RETENI | RETENI | RETENI | PASANTE | LIMITE | LIMITE
INEN AST | DO DO DO ACUMUL INFERI SUPERI
(mm) M PARCIA | PARCIA | ACUMU | ADO OR OR
L L LADO (%) (%) (%)
(ar) (%) (%)
37.5 1% "0 0.00 0.00 100.00 100 100
25.4 1" 16 0.78 0.00 99.22 100 100
19 ¥ " | 113 5.49 5.49 93.7 90 100
12.5 %" | 863 41.89 47.38 51.84 20 55
9.5 3/8 " | 1023 49.66 97.04 2.18 0 15
4.75 No.4 | 36 1.75 98.79 0.44 0 5
9 0.44 99.22 0.00
FONDO 1 0.10 100 0.0E +00
Error 0.26 < 1% | Tamafio 2.6589 ¥ 3.66
.. Maximo
admisible 7 Nominal

120

100

80

60

40

20

0
37,50

32,50

2|/

N

27,50 22,50 1750 1 2,50 -2,50

GRANULOMETRIA ARIDO GRUESO

LIMITE

INFERIO

R
LIMITE

SUPERIO

R

PASANTE

ACUM
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Tabla 17. Densidad de los agregados

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA
@ CARRERA DE INGENIERIA CIVIL @
SEDE CUENCA

ANALISIS DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE F'C=240 kg/cm2 ENTRE UN HORMIGON
CONVENCIONAL Y UN HORMIGON CON MEZCLA DE VIDRIO MOLIDO EN REEMPLAZO PARCIAL DEL ARIDO

FINO
Origen: Minas Naturales (Rookaazul y la Milagrosa)
Ensayado por: Orellana Angamarca Verdnica Marisol
Narvaez Dominguez Josseline Estefania
Fecha: 16 —nov -2023
Norma Inen 858
AGREGADO MASA MASA MASA DENSIDAD
AGREGADO | PICNOMETRO + | PICNOMETRO
AGUA + MUESTRA +
AGUA
FINO gr gr gr
648 500 945 2463
AGREGADO MASA MASA MASA DE LA DENSIDAD
MUESTRA MUESTRA MUESTRA
SUMERGIDA SECA AL
HORNO
RIPIO gr gr gr
3001 1732 2919 2.36
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Tabla 18. Capacidad de absorcion

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA
@ CARRERA DE INGENIERIA CIVIL @
SEDE CUENCA
ANALISIS DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE F'C=240 kg/cm2 ENTRE UN HORMIGON
CONVENCIONAL Y UN HORMIGON CON MEZCLA DE VIDRIO MOLIDO EN REEMPLAZO PARCIAL DEL ARIDO
FINO
Origen: Minas Naturales (Rookaazul y la Milagrosa)
Ensayado por: Orellana Angamarca Verdnica Marisol
Narvaez Dominguez Josseline Estefania
Fecha: 16 —nov -2023
Norma Inen 858
DESCRIPCION ARENA RIPIO
Masa del agregado sss 500 3001
(gr)
Masa del agregado seca 479 2919
al horno
(gr)
Capacidad de absorcién 4.39 2.81
(%)

Tabla 19. Dosificacion con distintos porcentajes de vidrio molido en reemplazo parcial del arido fino

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
SEDE CUENCA

ANALISIS DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE fc= 240 kg/cm2 ENTRE UN HORMIGON CONVENCIONAL Y UN
HORMIGON CON MEZCLA DE VIDRIO MOLIDO EN REEMPLAZO PARCIAL DEL ARIDO FINO

Realizado por: Orellana Angamarca Veronica Marisol
Narvaez Dominguez Josseline Estefania

Método: ACI 318

DOSIFICACION INCLUYENDO LOS DISTINTOS PORCENTAJES DE VIDRIO
CANTIDAD PARA UN BATCH DE HORMIGON DE 240 KG/CM 2

PORCENTAJES DE VIDRIO
MATERIAL 0% 10% 20% 30% 40% 60%
CEMENTO (KG) 8,50 8,50 8,50 8,50 8,50 8,50
AGUA (KG) 3,78 3,36 4,01 3,59 3,96 0,04
ARENA (KG) 16,99 15,88 8,49 12,36 10,19 6,80
RIPIO (KG) 13,51 13,34 13,51 13,35 13,51 13,51
VIDRIO 0,00 1,61 8,06 4,83 6,45 9,67




Tabla 20. Ensayo de asentamiento
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UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
SEDE CUENCA

PARCIAL DEL ARIDO FINO

ANALISIS DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE f¢= 240 kg/cm2 ENTRE UN HORMIGON
CONVENCIONAL Y UN HORMIGON CON MEZCLA DE VIDRIO MOLIDO EN REEMPLAZO

Realizado por:

Orellana Angamarca Verdnica Marisol
Narvaez Dominguez Josseline Estefania

PROPIEDADES DEL HORMIGON FRESCO

ENSAYO DE TRABAJABILIDAD

PORCENTAJES DE VIDRIO
MATERIAL 0% 10% 20% 30% 0% 60%
Trabajabilidad Blanda Blanda Blanda Blanda Blanda Blanda
Asentamineto (cm) 8.00 8.00 7,50 8,00 8,00 9,00
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Las siguientes imagenes fueron capturadas por Narvaez Dominguez Josseline Narvéez
y Orellana Angamarca Verdnica Marisol autoras respectivas de trabajo de titulacion: Analisis
de la Resistencia a la Compresion de f’c= 240 kg/cm2 de un Hormigén Convencional y un

Hormigon con Mezcla de Vidrio Molido en Reemplazo Parcial del Arido Fino.

Tabla 21. Fotografias tomas por las autoras del trabajo de titulacion

Fotol. Hormi CENTER CIA. LTDA. Foto 2. Recoleccion de material grueso
fabrica de hormigdn premezclado para ensayos de caracterizacion

Foto 3. Recoleccion de material fino para | Foto 4. Granulometria para arido grueso
ensayos de caracterizacion (TAMICEYS)




Foto 5. Ensayo de granulometria del arido
grueso

tamizada del arido grueso
#

Foto 6. Toma de pesos de cada muestra

Foto 7. Granulometria para arido fino

(Tamices)

Foto 8. Ensayo de granulometria del arido
fino
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Foto 9. Toma de pesos de cada muestra
tamizada del &rido fino

Foto 10. Condicién Saturada
Superficialmente Seca del arido grueso para
hallar densidad

Foto 12. Humedad del arido grueso en
condiciones naturales
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Foto 13. Condicion Saturada Superficialmente
Seca del arido fino para hallar la densidad

Foto 14. Densidad real del arido Fino




102

Foto 17. Trituracion manual de las botellas de | Foto 18. Obtencion del material de vidrio

vidrio molido

Foto 19. Granulometria del material de cristal
Foto 20. Muestra del vidrio molido en estado

molido en base a la norma NTE INEN 696 del
saturado superficialmente seco

arido fino
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Foto 21. Densidad real del vidrio molido Foto 22. Humedad del vidrio molido

Foto23. Muestras de material para el disefio del | Foto 24. Mezcla de todos los materiales a partir

hormigon de los datos del disefio elaborado
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Foto 25. Limpieza y ensarmiento de las| Foto 26. Ensayo de asentamiento de la mezcla

probetas cilindricas de hormigdn

Foto 27. Probetas de hormigén Foto 28. Secado de probetas para su respectivo

ensayo a compresion




105

Foto 29. Ensayo de resistencia a la Foto 30. Tipos de rupturas en algunas muestras

compresion
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