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RESUMEN

El presente documento presenta informacion detallada sobre lo realizado en este proyecto, respecto
al concreto, los agregados que los componen, sus propiedades mecénicas y las diferentes alternativas
de dosificaciones de vidrio que se pueden utilizar para el disefio de mezclas. En esta investigacion se
realizd una previa consulta de diferentes autores, donde expresan la variacion de las alternativas que
le brinda el vidrio al concreto. Dentro de las actividades desarrolladas se destacan, el proceso de
trituracion de vidrio y la caracterizacion de los agregados pétreos bajo los parametros establecidos
por las normas técnicas colombianas, ademas de la elaboracion de 63 probetas cilindras de concreto,
a las que posteriormente se les realizaron los ensayos de densidad y resistencia a la compresion con
tiempos de curado de 7, 14, y 28 dias como lo determina la NTC 673. Finalmente, los resultados de
la investigacion evidenciaron que el concreto disefiado con 15% de agregado de vidrio presenta
aumentos en su resistencia a la compresion en comparacién con las mezclas de concreto
convencional.
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ABSTRACT

This document presents detailed information about what has been done in this project, with respect to
the concrete, the aggregates that compose them, their mechanical properties and the different glass
dosing alternatives that can be used for the design of mixtures. In this research, a previous
investigation of different authors was carried out, where the variation of the alternatives offered by
glass to concrete is evidenced. Among the activities developed are the process of glass crushing and
the characterization of stone aggregates under the parameters established by the Colombian technical
standards. In addition, 63 cylindrical concrete specimens were prepared, which were subsequently
tested for density and compression resistance with cure times of 7, 14 and 28 days as determined by
NTC 673.Finally, the results of the investigation showed that, the concrete was designed with 15%
glass aggregate, presents increases in its resistance to compression compared to conventional
concrete mixtures.
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Introduccion

El sector de la construccidn presenta hoy grandes retos que obligan a que los fabricantes de equipos
y productores de concretos desarrollen nuevas tecnologias en la produccion de concretos de alta

calidad, durabilidad y resistencia permitiendo solidos y modernos disefios arquitectonicos.

Actualmente la contaminacién al ambiente y el agotamiento de los recursos naturales es cada vez
mayor, por lo tanto, es una tarea de todas las personas intentar mitigar dicha problemaética y cuidar
de los recursos, es por eso, que se debe intentar reutilizar y/o reciclar todos los materiales posibles

utilizandolos como materia prima para nuevos productos.

Este trabajo presenta los resultados obtenidos de la evaluacion del comportamiento mecanico de
mezclas de concreto empleando diferentes proporciones de vidrio reciclado y triturado como
sustituto de la arena. En él se evidencian las propiedades mecéanicas y las bondades que posee el

vidrio para ser utilizado en el concreto.

Con base en lo anterior, se realizd inicialmente la caracterizacion del vidrio para verificar la
similitud de este con el agregado convencional, mediante los ensayos requeridos para la gradacion

y calidad de agregados finos y gruesos, para uso en el concreto.



Posteriormente se realizo la elaboracion de los especimenes de concreto y finalmente, tras la
realizacion de los ensayos a comprension del concreto, se evidencio el porcentaje de vidrio que

brinda el mejor comportamiento en cuanto a resistencia a la compresion y densidad.



Generalidades del proyecto

Planteamiento del problema

El concreto convencional es una mezcla de agregados (fino y grueso) y pasta (agua y cemento)
que al solidificarse constituye uno de los materiales de construccién mas resistentes y durables

empleados para la construccién de diversas obras de infraestructura.

Los agregados en el concreto constituyen entre un 60% y 75% del volumen de una mezcla de
concreto; por ende, la calidad de estos determina en gran medida las caracteristicas del concreto
resultante, tales como: trabajabilidad, estabilidad volumétrica, resistencia, durabilidad, costos,

entre otras. [1]

Los agregados tanto finos como gruesos generalmente son de origen natural, arenas y gravas

respectivamente obtenidos de la explotacion de fuentes naturales (fluviales y canteras).

En el caso particular del uso de arena natural como agregado fino, se identifican dos problematicas
fundamentales:

e La explotacion excesiva de fuentes fluviales, lo cual constituye una afectacion a la
biodiversidad, la turbidez del agua, los niveles freaticos, el clima y modificacion del cauce
de los rios.

e La imposibilidad de acceso a fuentes convencionales de extraccién de arena, como es el
caso de zonas costeras y mas aun en islas, en donde es frecuente el uso de arenas no aptas
para el concreto como lo son las arenas marinas, dado que estas para la elaboracion de

concreto deben lavarse a fondo para eliminar sus altas concentraciones de cloruros, por lo



que constituyen una afectacion directa en los fendmenos de corrosion de los aceros de

refuerzo. [2]

En el interés de mitigar estas y otras problematicas, se han generado investigaciones en torno al

uso de agregados alternativos naturales y artificiales

Tales como: cenizas de carbén granulado, escorias de alto horno o de otros residuos solidos,
desechos de fibra de vidrio, plésticos granulados, productos y desechos de papel y madera, vidrio

triturado, entre otros. [3]

Frente a lo anteriormente mencionado, este proyecto pretende abordar la problematica, a partir del
uso de vidrio convencional triturado, procurando dar respuesta a la siguiente pregunta de

investigacion:

¢Cudl es el comportamiento mecénico evaluado mediante la resistencia a la compresion de
cilindros de concreto con sustituciones de agregado fino por vidrio reciclado triturado respecto a

cilindros testigos de concreto convencional?



Antecedentes

Actualmente los materiales usados en la construccion estan sometidos a una constante evolucion,
debido a que se busca mejorar su rendimiento y reducir el costo econdmico. Para el concreto en
especial se puede utilizar una diversidad de materiales y agregados, en busca de mejorar sus
propiedades fisicas y quimicas. Ademas, también se busca innovar en nuevos materiales y procesos
que contribuyan con el medio ambiente. A continuacion, se presentan algunos estudios realizados
sobre la utilidad que tiene el vidrio empleado como adicion o sustitucién de agregado fino en

mezclas de concreto.

En cuanto a Facilidad de trabajo del concreto con agregados finos reemplazados por vidrio
triturado en general, la inclusion de agregados de vidrio de desecho fino en mezclas de concreto
da como resultado una reduccion en la trabajabilidad del concreto. Sin embargo, los resultados de
la literatura revisada fueron bastante contradictorios. Los autores Abdallah y Fan [4], Park et al.
Taha y Nounu [5] Chen et al. Ismail y Bateyneh [6] et al. informaron que las mezclas de concreto
que consisten en vidrio residual triturado fueron menos viables que el control para todos los niveles
de reemplazo, mientras que todas las mezclas de concreto que contienen vidrio triturado probado
por Malik et al. Exhibieron valores de asentamiento mayores que el control a pesar de la
disminucion en la trabajabilidad, Ismail y Al-Hashm [6] encontraron que las mezclas de concreto

que contenian vidrio triturado todavia eran viables.

Ali y Al-Tersawy [7] [probaron la trabajabilidad del concreto autocompactante usando la prueba
de flujo de asentamiento. Observaron que el concreto que contiene vidrio triturado obtuvo valores
de flujo de asentamiento similares al control a pesar de tener dosis méas bajas de superfluidificador.

Ademas, Borhan [8] probd concreto que contenia agregados finos reemplazados con vidrio



triturado, y 0.3% 0 0.5% fibras de basalto, por volumen total de mezcla. Los resultados mostraron
un aumento en el nivel de reemplazo del vidrio triturado da un aumento en la trabajabilidad,
concreto que consiste en 60% de vidrio triturado logrando el mayor valor de trabajabilidad para el

concreto.

En cuanto a Resistencia mecanica del concreto que contiene vidrio como reemplazo de agregados
fino, se ha observado en general que, la inclusion de agregados de vidrio de desecho fino en
mezclas de concreto conduce a un aumento en la resistencia a la compresién; sin embargo, muchos
estudios informaron una disminucién en la resistencia a la compresion. Todas las mezclas de
concreto de Turgut y Yahlizade [9], Chen et al, Pereira de Oliveira et al., y Batayneh [6] et al.
Probaron las resistencias a la compresion mas altas que el control. Por otro lado, todos los
especimenes de concreto Ali y Al-Tersawy [7], y Park et al. Evaluaron las resistencias a la

compresion mas bajas que el control.

Malik et al. y Adaway y Wang [10] observaron que el concreto que contenia hasta 30% de vidrio
triturado mostraron valores de resistencia a la compresion mas altos que el control a los 7 y 28
dias, llegando a alcanzar una resistencia maxima de 60 MPa, mientras que el concreto con niveles
de reemplazo superiores al 30% se sometid a una reduccion del 23% en la resistencia a la
compresién comparado con la dosificacidon de 30% de vidrio. Ademas, a los 28 dias, el concreto
con relaciones de reemplazo de hasta 30% exhibio resistencias a la compresién mas altas que el
control. Ademas, Limbachiya informd que la resistencia a la compresion de las muestras que
contenian vidrio triturado disminuy6 al aumentar los niveles de reemplazo de vidrio triturado
cuando eran mas altos que 20%. Los estudios anteriormente nombrados se encuentran en la revista
Construction and Building Materials, donde se hace una revision a diferentes autores que

investigan el comportamiento del vidrio en el concreto.



En la literatura consultada también se encuentran otros estudios realizados en el concreto, donde
se utiliza el vidrio como aditivo y sustituto del material cementante en las mezclas de concreto.

posteriormente se mencionaran dichos estudios:

Hongjian Du y Kiang Hwee Tan probaron el polvo de vidrio como reemplazante del cemento, este
se utilizo para investigar las microestructuras, propiedades mecanicas y la durabilidad del concreto
en periodos de largo plazo. Para el estudio reemplazaron hasta un 30% de cemento por polvo de
vidrio, dando como resultado de esta reaccion puzolanica, que todas las mezclas que contienen
polvo de vidrio exhibian rendimientos superiores en comparacion con el concreto de referencia.
[11] Para realizar la trituracion del vidrio y llevarlo al tamafio de particulas de polvo deseadas, se

utilizé un molino de bholas a escala de laboratorio.

Por otra parte, Omran Arezki y Tagnit-Hamou investigaron el rendimiento del concreto con polvo
de vidrio en aplicaciones de campo, donde establecieron que el polvo de vidrio mejora las
caracteristicas del concreto en cuanto durabilidad, absorcion, resistencia a la permeabilidad de

iones de cloruro y mayor resistencia a ciclos de congelacion-descongelacion. [12]

Otros estudios donde relacionaron en simultaneo el uso del polvo de vidrio y vidrio triturado,
establecieron que la trabajabilidad del concreto se ve afectada en gran parte, dependiendo si el
polvo de vidrio se usa como material cementante o como agregado fino, mientras que cuando se
trata de la densidad, esta solo se ve afectada cuando el polvo de vidrio se usa para reemplazar el

cemento, [13]

En otro tipo de concreto modificado llamado traslucido, utilizaron vidrio reciclado, en este se
investigaron las propiedades del concreto fresco y endurecido, con el fin de obtener un material

duradero y cuantificar su traslucidez. Se concluyé que es necesario lavar el material de vidrio con



el fin de garantizar los tiempos de fraguado del concreto y el desarrollo de la fuerza de este, todo
esto se debe a que el material contaminado distorsiona la hidratacion del cemento, utilizando mas
agua y mayor tiempo de fraguado, por lo que perjudica las propiedades mecanicas del concreto.
En cuanto a la traslucidez, establecieron que esta depende del tamafio maximo de las particulas de
vidrio, es decir, a mayor tamafio de particulas de vidrio se puede garantizar la traslucidez del

concreto. [14]

En el 2017 en Colombia se llevé a cabo una investigacion en la universidad libre de Pereira gracias
a una hipotesis planteada por los mismos autores e investigadores, donde La adicion de vidrio
molido, tamizado o granular al concreto, permite aumentar su resistencia a la compresion. Para
demostrar esto se utiliz6 el vidrio triturado como adicion y se obtuvo como resultado de los ensayos
de resistencia a la compresion de especimenes cilindricos de concreto que como se planted en la
hip6tesis, las probetas que contenian vidrio en cualquiera de las presentaciones y los porcentajes

de estudio alcanzaron una resistencia mayor a las probetas testigo de mezcla comdn.

Se concluy6 que, la mezcla ideal para cada tipo de vidrio se define como la mezcla en la cual la

adicion de vidrio maximiza la resistencia a la compresién de la mezcla de concreto.

Ademas, después de analizar los resultados del proceso de los laboratorios se determina que: La
mezcla ideal para las probetas con adicidn de vidrio molido es la que contiene una proporcion en
peso del 5%; en el caso de la mezcla con adicion de vidrio tamizado, la mezcla ideal la representa
la que contiene una proporcion en peso del 3% vy entre tanto, al utilizar vidrio granular como

aditivo, la mezcla ideal se alcanza con una proporcion en peso del 5%

Asi mismo, la mezcla ideal con la que se alcanza la maxima resistencia a la compresion de todo el

estudio es la mezcla con 3% en peso de vidrio tamizado. Se determina que los resultados en



conjunto para los tres tipos de vidrio utilizados como aditivo en la mezcla de concreto en estudio
no muestran un patron de respuesta homogéneo, dado a que la acomodacion final del vidrio en la
probeta en el momento del ensayo puede influir directamente en la falla temprana del espécimen

y por lo tanto representar una resistencia a la compresion menor.

Finalmente, analizando los resultados obtenidos del peso de las probetas con vidrio respecto a las
de mezcla comun, se concluye que la adicion de vidrio en diferentes porcentajes genera un leve
aumento en el peso del concreto, lo que se entiende como un comportamiento normal por tratarse
de un material adicional a la mezcla comun. Sin embargo, el porcentaje de aumento en el peso del
concreto comparado con el aumento en la resistencia de este, no reviste gran impacto si se observa
desde el punto de vista del beneficio que el vidrio les otorga a las propiedades mecanicas del

material [15]

En cuanto a nivel local, en la UPB no se han desarrollado muchas investigaciones de este tipo de
modificaciones del concreto, sin embargo, en el afio 2015 se realiz6 un proyecto de grado donde
se evalu6 el comportamiento mecanico de bloques de concreto modificado con cenizas de
locaciones petroleras. En este proyecto se realizé previamente un disefio de mezclas para cilindros
de concreto con 5%, 10% y 15% de cenizas donde el porcentaje que presenta mejor rendimiento
en el ensayo de resistencia a la compresion es el escogido para realizar 30 bloques de concreto. En
la investigacion, se concluyé que los blogues con 15% de ceniza presentan un incremento

significativo en la resistencia compresion. [16]
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Justificacion

Reciclar es un acto de suma importancia para la sociedad dado que supone la reutilizacion de
elementos y objetos que serian desechados, contribuyendo a formar grandes cantidades de basura
y, en Ultima instancia, dafiando de manera continua al planeta, por lo que es necesario encontrarles

una utilidad.

Cuando se trata de reciclaje, el vidrio tiene un lugar muy importante en esta actividad dado que
este material puede ser reciclado en un 100% e infinidad de veces. El reciclaje de vidrio presenta
una serie de beneficios como el ahorro de energia, la reduccion de residuos y el consumo de

materias primas. [17]

Teniendo en cuenta lo anterior y la problematica de la construccion en zonas costeras o islefias por
la escasez 0 ausencia de fuentes de extraccién de agregados, el vidrio reciclado y triturado
representa una buena alternativa para utilizarlo como agregado fino en el concreto, debido a que
este presenta unas propiedades mecanicas similares a los materiales convencionalmente empleados
y estudios han demostrado que al utilizar el vidrio en el concreto este aumenta su resistencia a

compresion. [18]

Este proyecto de investigacion tiene como fin conocer las diferentes dosificaciones de vidrio que
sirven como alternativa para su uso en el concreto, asimismo se pretende percibir las propiedades

fisicas que presenta el vidrio triturado y reciclado como sustituto de la arena.
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Objetivos

Objetivo general:

Evaluar el comportamiento mecanico de mezclas de concreto empleando diferentes proporciones

de vidrio reciclado y triturado como sustituto de la arena.

Objetivos especificos:

e Verificar las propiedades fisicas del vidrio reciclado empleado como sustituto, acorde a las
Normas Técnicas Colombianas aplicables en agregados para concretos, mediante la
caracterizacion de estos. (NTC-174)

e Determinar la variacion de la densidad del concreto con sustituciones de vidrio triturado

por agregado fino, respecto al concreto convencional.

e Evaluar la incidencia en la resistencia a la compresion de un concreto de 3000 psi
empleando vidrio triturado como sustituto del agregado fino del concreto en proporciones

del 10%, 15% y 20%.
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Alcance

Teniendo en cuenta que este es un proyecto de investigacion, tiene como fin medir la incidencia
del vidrio triturado en el comportamiento mecanico del concreto de una resistencia de 3000 Psi,
mediante la resistencia a la compresion del concreto simple empleando sustituciones de agregado
fino convencional (arena) por vidrio triturado y reciclado en la ciudad de Bucaramanga, para

valores predeterminados de sustitucion del 10%, 15% y 20%.

Los agregados utilizados son los requeridos por la norma técnica colombiana NTC 174, la cual
proporciona las especificaciones de los agregados para concreto. También se pretende verificar las
propiedades fisicas del vidrio como lo establece la norma técnica colombiana. Partiendo de la
utilizacion del vidrio como agregado fino a este se le realizaron los ensayos de granulometria,

densidad aparente, absorcion, masa unitaria suelta y masa unitaria compacta.

Para el disefio de mezcla del concreto se utilizo el método ACI 211 y se realizaron los ensayos

pertinentes para los agregados (fino y grueso).

Para este proyecto se realizaron 63 probetas en total, 54 probetas contienen agregado de vidrio, 6
por cada porcentaje de vidrio y 18 para sus respectivas edades de curado de 7, 14 y 28 dias.

Asimismo, se hicieron 9 probetas testigo con la misma edad de curado.

Todas las probetas son falladas mediante el ensayo de compresién simple en la maquina de
compresién, con una capacidad maxima de 2000 KN facilitada por los laboratorios de la UPB,

acorde a lo estipulado por la Norma NTC 673.
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Capitulo 1: Marco teorico

En Colombia las normas que rigen el uso del concreto para disefios estructurales y demas uso
comercial son la NTC 673, utilizada para determinar la resistencia del concreto, NTC 1377 y 550
que sirven para la elaboracion de especimenes de concreto en el laboratorio y en obra, mientras
que la NTC 174 establece los parametros para la de gradacion y calidad de los agregados finos y
gruesos para uso en el concreto. A continuacion, se describiran los conceptos necesarios para el
desarrollo de este proyecto y cumplimiento del disefio metodologico.

1.1 Concreto

El concreto es una mezcla de cemento, agregados (fino y grueso) y agua que se caracteriza por
alcanzar un estado de endurecimiento en poco tiempo, lo que lo hace de gran utilidad en
construcciones; Este pude tener aditivos o no. Cuando se encuentra en estado fresco, este puede
adoptar diferentes formas y cuenta con suficiente tiempo de manejabilidad, mientras que en estado
de endurecimiento presenta grandes condiciones de cohesidn. En cuanto su uso, este presenta una
amplia utilizacion en estructuras de concreto puesto que se puede utilizar para placas,
cimentaciones, columnas, vigas y muros.

1.1.1 Propiedades del concreto. [19]

Resistencia del concreto: El concreto al ser una masa endurecida que por su propia naturaleza es
discontinua y heterogénea sus propiedades dependen de las caracteristicas fisicas y quimicas de

los materiales que lo componen y de las interacciones entre ellos.

Parametros que varian la resistencia a compresién del concreto:

La relacion agua-cemento (a/c): tiene influencia sobre la resistencia, la durabilidad, asi como los

coeficientes de retraccion y de fluencia. También determina la estructura interna de la pasta de
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cemento endurecida. La relacion agua / cemento crece cuando aumenta la cantidad de agua y
decrece cuando aumenta el contenido de cemento. En todos los casos, cuanto mas baja es la

relacion agua / cemento mas favorable son las propiedades de la pasta de cemento endurecida.

Influencia de los agregados: La distribucion granulométrica juega un papel importante en
la resistencia del concreto, ya que si esta es continua permite la maxima capacidad
del concreto en estado fresco y una mayor densidad en estado endurecido, lo que se traduce en una

mayor resistencia.

Tamafio maximo del agregado: El tamafio del agregado a elegir para el disefio de una mezcla de

concreto se basara en el tamafio y forma del elemento que se va a construir.

Fraguado del concreto: Otro factor que afecta la resistencia del concreto es la velocidad de
endurecimiento que presenta la mezcla al pasar del estado pléstico al estado endurecido, es decir

el tiempo de fraguado. Por tanto, es muy importante su determinacion.

Edad del concreto: En general, se puede decir que a partir del momento en que se presenta
el fraguado final del concreto, comienza realmente el proceso de adquisicion de resistencia, el cual

va aumentando con el tiempo.

Con el fin de que la resistencia del concreto sea un parametro que caracterice sus propiedades
mecanicas, se ha escogido la edad de 28 dias como la edad optima en la que se debe especificar el

valor de resistencia del concreto.

Se debe tener en cuenta que las mezclas de concreto con menor relacion agua-cemento aumentan

de resistencia méas rapidamente que las mezclas de concreto con mayor relacion agua-cemento.
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1.1.2 Agregados del concreto
El uso de agregados en el concreto tiene como objetivo reducir los costos en la produccion de la
mezcla (relleno adecuado para la mezcla, ya que reduce el contenido de pasta de cemento por
metro cubico), ayudar a controlar los cambios volumétricos (cambios de volumen resultantes de
los procesos de fraguado, decuradoy secado de la mezcla deconcreto) y aportar a

la resistencia final del material.

Los agregados tienen una participacion entre el 65% y el 70% del total de la mezcla de concreto.
La forma y textura superficial de las particulas individuales de cualquier tipo de agregado tienen
una influencia importante en la manejabilidad del concreto en suestado frescoy en otras

caracteristicas fisicas de su estado solido. [20]

Agregado fino: El agregado fino debe estar compuesto de arena natural, arena triturada o una
mezcla de esta, que pasa por el tamiz N° 4 (4.75 mm) y queda retenido en el tamiz N° 200 que
cumple con los limites establecidos en la NTC 174. Los agregados finos deben estar compuestos
de particulas limpias de perfil angular duras, libres de materia organica y otras sustancias dafiinas;
lo cual es determinado mediante los ensayos estipulados en la norma ASTM C40, asi mismo debe

estar graduado dentro de los limites dados en la norma NTC 174.

Agregado grueso: El agregado grueso debe estar compuesto de grava, grava triturada, roca
triturada, o escoria de alto horno enfriada al aire o una combinacion de ellos, material que es
retenido en el tamiz 4.75 mm (N° 4), conforme a los requisitos de la NTC 174. Debe estar
conformado por particulas limpias, de perfil preferiblemente angular, duras, compactas, resistentes
y de textura preferiblemente rugosa, ademas deben ser particulas quimicamente estables y libres

de escamas, tierra, polvo, limo, materia organica, entre otras sustancias dafiinas.
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1.1.3 Propiedades de los agregados

Granulometria: Se define como la distribucién de los tamafios que deben tener las particulas que

constituyes los agregados.

Gradacion del agregado fino y agregado grueso: evidencia los limites que debe tener una arena
y una grava para determinar su gradacion. Si el C.C (coeficiente de curvatura) es mayor a 1y
menor a 3 y asi mismo el C.U (coeficiente de uniformidad) es mayor a 6, quiere decir que es una
arena bien gradada (Sw), al no cumplir con estos criterios se obtiene una arena mal gradada (Sp),
para el agregado grueso su criterio es C.C es mayor a 1 y menor que 3, al cumplir con dicho criterio

se obtiene una grava bien gradada (Gw), al no cumplirse se obtiene una grava mal gradada (Gp).

Modulo de finura: Determina que tan fino y que tan grueso puede ser el material, a medida que

el valor se acerca a cero indica que el agregado es mas fino.

Tamafio maximo: Indica el tamafio mas grande que existe en una masa de agregados.

Tamafo nominal: Este indica el tamafio promedio de las particulas mas grandes que pertenece a

una masa de agregado.

Densidad: Esta depende especificamente de las propiedades del origen de los agregados, y se
define como relacion del peso y el volumen de una masa determinada. Existen diferentes tipos de

densidades tales como: absoluta, nominal y aparente.

Porosidad: Representa el porcentaje de poros presente en una particula de agregados

Absorcién: Esta definida como la capacidad que tiene un material para absorber liquidos. [21]



17

1.2 Tipos de concreto

1.2.1 Concreto estructural.

Cuando se menciona este tipo de concreto, se usa para referirse a todo tipo de concreto simple,
reforzado, presforzado o prefabricado que se utiliza con fines estructurales.

1.2.2 Concreto simple.

Este tipo de concreto es sin ningun tipo de refuerzo o con menos refuerzo que el minimo
especificado para concretos estructurales.

1.2.3 Concreto presforzado.

Tiene la finalidad de eliminar los esfuerzos a tensién por medio de esfuerzos artificiales de
compresion que son introducidos antes de aplicar la carga real.

1.2.4 Concreto prefabricado.

Esta definido como miembro que hace parte del concreto estructural y es construido en un lugar
diferente a la ubicacion final del proyecto o edificacion.

1.2.5 Concreto liviano.

Como lo dice su nombre, este tipo de concreto es el que cuenta con agregados livianos, con una

densidad de equilibrio como lo define la ASTM C567
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1.2.6 Concreto lanzado.
Conocido por su uso en trabajos subterraneos como tdneles o trabajos de mineria. Este tiene la
capacidad de proteger para que la mezcla pueda emparejar la superficie y se aplique un
recubrimiento impermeable. También se utiliza para recubrimientos de la impermeabilizacion, asi

como para la proteccion de taludes y excavaciones.

Figura 1. Concreto lanzado [22]

1.2.7 Concreto ciclépeo.

Es un concreto utilizado en la construccion, el cual esta constituido por los mismos agregados del
concreto convencional. A este tipo de material se le agregan piedras de gran tamafio, estas no van

en la mezcladora si no en el lugar donde va a ir el concreto, para el posterior vaciado de la mezcla.

Figura 2. Concreto ciclépeo. [23]
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1.2.8 Concreto autonivelante.

Tambieén Ilamado concreto de alta fluidez, el cual utiliza aditivos fluidificantes que permiten
mejorar la trabajabilidad para un mismo contenido de agua, y mejorar la resistencia mediante la
disminucion del contenido de agua.

1.3 Concreto modificado

Este tipo de concreto es aquel que difiere de los esquemas comunes de las relaciones de agua,
cemento y agregados, buscando mejorar las caracteristicas de concretos convencionales. Sus
beneficios van desde lo econdmico, caracteristicas estructurales, innovaciones y contribuciones al
medio ambiente. En cuanto a sus caracteristicas mecanicas, se pueden estudiar los efectos en el

tiempo, fatica y modulos elasticos.

1.3.1 Tipos de concreto modificado
1.3.1.1 Con residuos industriales.

Como funcion principal busca mejorar las propiedades del concreto, minimizando costos y mitigar

las problematicas ambientales que dichos productos puedan ocasionar.

Figura 3. Concreto con polimeros. [24]
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e PROLIPROPILENO. Es un termopléstico semicristalinos, que posee una gran capacidad
de recuperacion elastica la cual favorece al concreto. Este tipo de material presenta poca
absorcion de agua por lo que el concreto no presenta mucha humedad.

e COPOLIMERO. Puede mejorar el concreto en condiciones de bajas temperaturas y posee
mayor resistencia al impacto.

¢ HOMOPOLIMERO. Este material le brinda al concreto alta dureza y resistencia en altas
temperaturas, pero en situaciones por debajo de los 0°C es quebradizo.

e POLIESTIRENO. Es un polimero termoplastico que brinda condiciones de mayor
elasticidad, resistencia a agentes quimicos, térmicos y eléctricos, asi como una baja
densidad.

e PLORICLORATO DE VINILO. Se obtiene de dos materias primas naturales, cloruro

de sodio y petroleo, le brinda al concreto las fortalezas ante la abrasién y baja densidad

1.3.1.2 Concreto con latex:

En este tipo de concreto las moléculas del polimero de latex recubren las particulas de los
agregados y del cemento llenando los huecos. Este material le brinda al concreto una mayor
resistencia, impermeabilizacion, mejor flexibilidad, resistencia a las congelaciones y

descongelaciones y una mejor adherencia.

Los concretos con latex se utilizan principalmente para tableros de puentes, rampas u otras
extensiones de concreto en las que se somete a altas temperaturas. Una de sus mayores ventajas es

que puede llegar a alcanzar una resistencia a la compresién mayor a 100 MPa.

En otras aplicaciones se utiliza el caucho para mejorar las propiedades de los concretos asfalticos,

dandole un uso a las llantas 0 neumaticos que terminan su vida atil. Su principal capacidad es
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absorber energia pléastica, presenta una alta resistencia a la fatiga y disminuye el ahuellamiento en

las mezclas.

1.3.1.3 Concreto con resinas.

En el concreto esta funciona como un aglutinante que lo protege del medio ambiente. También

puede evitar la absorcion de agua y transferir las cargas a los agregados.
1.3.1.4 CONCRETOS MODIFICADOS CON VIDRIO

A lo largo de la historia se han desarrollado diferentes estudios para evaluar el comportamiento

que tiene el vidrio en los agregados finos o en el cemento en mezclas de concreto:

En uno realizado por Cement and Concrete Composites en su publicacion de Properties of high
volume glass powder concrete, probaron el polvo de vidrio como reemplazante del cemento, en él
se demostrd que todas las mezclas que contienen polvo de vidrio exhibian rendimientos superiores

en comparacion con el concreto de referencia. [11]

Otro ejemplo, es el estudio realizado por Construction and Building Materials para investigar el
rendimiento del concreto con polvo de vidrio en aplicaciones de campo, en este se encontrd que,
en el concreto el polvo, de vidrio mejora sus caracteristicas en cuanto a durabilidad, absorcién,
resistencia a la permeabilidad de iones de cloruro y mayor resistencia a ciclos de congelacion-

descongelacion. [12]

Otro hallazgo importante fue una investigacion realizada por la universidad libre de Pereira en el
afio 2017, donde se comprobé que la adicion de vidrio molido, tamizado o granular al concreto,

permite aumentar su resistencia a la compresion. [15]
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En sintesis, Se puede utilizar el vidrio en diferentes proporciones, dependiendo la dosificacion
puede aumentar la resistencia a la compresion y dado que este material presenta una absorcion casi
nula hace que la mezcla necesite menor cantidad de agua. Los materiales de vidrio son usados

usualmente como adiciones o sustituciones en el agregado fino o bien sea en el cemento.

Mientras tanto la fibra de vidrio Puede llegar a mejorar la resistencia a la traccion y flexion y
disminuye el agrietamiento del concreto por contracciones plasticas. Este tipo de material es muy
rico en concreto.

1.4 Disefio de mezclas para concretos. Método ACI 211

Es un proceso de seleccion mediante el cual se escogen los materiales mas adecuados con la
combinacion ideal, con el fin de proporcionar un concreto que cumpla con todos los requisitos
establecidos por las normas que lo rigen y con la resistencia deseada por el disefiador. En su estado
fresco debe proporcionar garantias de trabajabilidad y consistencia adecuada, mientras que en

estado endurecido debe ser capaz de soportar las cargas para las que fue disefiado.

Existen varios métodos para disefios de mezclas de concreto como lo son el método de comité ACI
211, método de Fuller, método de combinacion de agregados y el método de Walker. A
continuacion, se mencionaran los aspectos mas importantes del método ACI 211 debido a que este

fue el utilizado en la realizacion de este proyecto.

En el disefio de mezclas del método ACI 211 se deben tener en cuenta las siguientes
consideraciones bésicas: Economia, Trabajabilidad, dosificacion de los agregado, resistencia y

durabilidad.
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En la realizacion de un disefio de mezclas se deben de tener en cuenta las propiedades de la
granulometria, modulo de finura de la arena, humedad de los agregados, tipo de cemento,

absorcion, masa unitaria y densidad de los agregados pétreos. [25]

Procedimiento general para un disefio de mezclas:

e Caracterizacion de los agregados

e Calcular Tamafio madximo nominal

e Determinar la resistencia promedio

e Calcular el asentamiento

e Calcular contenido de agua y aire

e Calcular la relacion agua/cemento

e Calcular volumen de los agregados

e Calcular el porcentaje de agregado fino y agregado grueso

e Calcular el peso seco de los agregados

e Calcular la cantidad de material por m3

e Realizar correcciones por humedad

e Calcular humedad superficial y agua efectiva
1.5 Resistencia a la compresion del concreto
La resistencia a la compresion del concreto es la medida mas comdn de desempefio que emplean
los ingenieros para disefiar edificios y otras estructuras. La resistencia a la compresion se mide
tronando probetas cilindricas de concreto en una maquina de ensayos de compresion, en tanto la
resistencia a la compresion se calcula a partir de la carga de ruptura dividida entre el area de la

seccion que resiste a la carga y se reporta en mega pascales (MPa) en unidades Sl.
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El ensayo universalmente conocido para determinar la resistencia a la compresion es el ensayo
sobre probetas cilindricas elaboradas en moldes especiales que tienen 150 mm de didmetro y 300
mm de altura. Las normas NTC 550 y 673 son las que rigen los procedimientos de elaboracion de

los cilindros y ensayo de resistencia a la compresion respectivamente [20]
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Capitulo 2: Metodologia

El disefio metodoldgico de este proyecto de grado se basa en un modelo de investigacion
experimental, debido a que fue necesario realizar pruebas de laboratorio que permiten analizar el

comportamiento del vidrio triturado en las mezclas de concreto.

Metodologia

Ensayos de caracterizacion de agregados:
-Granulometria
-Peso especifico
-Absorcion
-Masa unitaria sueltas y compactas
-Contenido de materia organica

Otros ensayos:
Ensayo para cemento Portland

Diseno de mezclas de concreto convencional y con dosificaciones de vidrio

Ensayos de asentamiento

[Elabomcién de cilindros de concreto Elaboracion de cilindros de concreto ]

Mezcla Convencional Sustitucion 20% de vidrio
[Elahoraci(m de cilindros de concrelo] { Elaboracion de cilindros de concreto ]

.

Ejecucion de ensayos a la compresion y densidades:
- 7 dias
-14 dias
-28 dias

Sustitucion 10% de vidrio Sustitucion 15% de vidrio

v

Analisis de Resultados

Conclusiones

Figura 4 Disefio metodologico
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2.1 Materiales

Los materiales utilizados para este proyecto fueron proporcionados por los investigadores. El
material utilizado como agregado grueso es proveniente de pescadero, mientras que los demas
materiales se obtuvieron en el &rea metropolita de Bucaramanga. En cuanto al vidrio, se adquirio

de una empresa de reciclaje de la misma ciudad.

2.1.1 Ensayos para los agregados pétreos.

Para la elaboracion de los cilindros de concreto con una resistencia de 3000 PSI se caracterizo el

material granular por medio de los ensayos descritos a continuacion:

Granulometria para agregados fino y grueso (NTC 77)

Masas unitarias sueltas y compactas para agregados fino y grueso (NTC 92)

Peso especifico para absorcién en agregados fino y grueso (NTC 237)

Contenido de materia organica (NTC 127)

2.1.2 Granulometria para agregados fino y grueso (NTC 77)

En esta norma se establecen los requisitos de gradacion y calidad para los agregados finos y

gruesos, para uso en concreto.

e EIl material para caracterizar se extiende y se mezcla manualmente hasta lograr
homogeneidad en el material.

e Se procede a secar el material por medio del horno a una temperatura de 110°C durante 24
horas.

e Se arma el juego de tamices y se procede a tamizar el material. Aproximadamente 1000gr.
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e Se obtienen los datos de los pesos retenidos por cada tamiz. se determina el modulo de

finura para el agregado fino y el tamafio maximo nominal para el agregado grueso.

2.1.3 Masas unitarias sueltas y compactas para agregados fino y grueso (NTC 92)

Por medio de esta norma determina la masa unitaria en condicion compactada o suelta y el célculo

de los vacios que existe entre las particulas de agregados finos, gruesos o mezclados.

e Se registran los pesos de los moldes cilindricos y se calcula su volumen.

e Paramasas sueltas se llena el molde y se registra su peso, este procedimiento se realiza tres
veces Yy se obtiene un peso promedio.

e Para masas compactas se llena el molde cilindrico en tres capas diferentes y para cada capa
se le dan 25 golpes respectivamente. Luego del llenado del molde se procede a enrazar el
mismao. Este procedimiento también se realiza tres veces y se obtiene un peso promedio.

e Para finalizar se calculan las masas unitarias, donde se divide el peso promedio sobre el

volumen del molde.

2.1.4 Peso especifico para absorcion en agregados fino y grueso (NTC 237)

Por medio de este método se determina la densidad aparente y nominal, a una condicion de

temperatura de 23 °C + 2 °C y la absorcion del agregado fino.

e Se pesan aproximadamente 1000gr del material para dejarlo sumergido en agua durante 24
horas.
e Después de dejar el material en agua, pasadas las 24 horas se extiende el material en una

superficie plana y se espera que vaya perdiendo humedad.
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Mientras que el material va perdiendo humedad y va obteniendo un secado homogéneo, se
va realizando el ensayo del cono de arena donde este se va llenando en tres capas con 25
golpes respectivamente. Luego se levanta el cono y se observa si el material ya ha
alcanzado el secado deseado.

Se procede a pesar una muestra de 500 gramos del agregado fino para envasarla en un
picndmetro de 500 cm3, este se llena con agua y se hace girar para eliminar las burbujas
de aire atrapadas.

Se registran los pesos del picndmetro y peso del picnémetro mas agua y material. Luego el
material se embaza en un platdén para dejarlo secar en el horno durante 24 horas. Se
registran los pesos antes y después del proceso de secado.

Para finalizar se realizan los célculos que indica la NTC 237 y se obtiene la gravedad

especifica aparente.

2.1.5 Contenido de materia organica (NTC 127)

Esta norma presenta procedimientos para una determinacién aproximada de la presencia de

impurezas organicas perjudiciales para el agregado fino usado en mortero de cemento hidraulico

0 en concreto.

Se disuelven 3 partes por peso de hidroxido de sodio en 97 partes de agua en un recipiente
de vidrio.
La botella de vidrio se llena hasta alcanzar el nivel de 130 ml con la muestra del agregado

fino.
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Luego se le adicionan 200 ml de agua. Se tapa el recipiente y ese se agita para luego dejarlo
en reposo durante 24 horas.
Para finalizar se compara el color de la muestra colocando el recipiente al lado de la carta

de colores Gardner y se determina su grado de materia organica.

2.1.6 Ensayo para cemento portland. (NTC 221)

Esta norma establece el método de ensayo para determinar la densidad del cemento hidraulico. Su

principal utilidad esta relacionada con el disefio y control de las mezclas de concreto.

El cemento que se utilizd en esta investigacion es CEMEX de uso estructural.

Se procede a pesar 64 gramos de cemento como lo indica la norma.

El Frasco de le Chatelier se llena con kerosene entre 0 y 1 ml de altura. Este punto se
registra como punto inicial.

Seguidamente se agregan los 64 gramos de cemento, evitando salpicaduras y que el
material no quede en las paredes interiores del frasco.

Se procede a tapar el frasco y se empieza girar con el fin de que no queden atrapadas
burbujas de aire.

Se sumerge el frasco en un bafio de agua para evitar variaciones en la temperatura.
Posteriormente se registra el dato final del volumen alcanzado por el kerosene. Este punto
se registra como punto final.

Para finalizar se calcula la diferencia entre el punto final y el punto inicial. Dicha diferencia

es el volumen de liquido desplazado por el peso del cemento.



30
2.2 Elaboracién de cilindros de concreto (NTC 1337)

Esta norma establece los procedimientos a llevar a cabo para la elaboracion y curado de muestras

de concreto en el laboratorio.

Para esta investigacion el concreto fue mezclado en un trompo o mezcladora mecanica y los
especimenes cilindricos tienen dimensiones de 30 X 15 cm. Los cilindros de concretos fueron

realizados con el disefio de mezcla pertinente y con los materiales debidamente caracterizados.

e Antes de empezar la rotacion de la mezcladora se procede a introducir el material.
Agregado grueso para empezar y luego un poco de agua. Cuando esté en funcionamiento
la mezcladora se adiciona el agregado fino, el cemento y el restante de agua.

e Después de que todos los componentes estén en la mezcladora, se mezcla el concreto
durante tres minutos, se deja reposar otros tres minutos y luego se mezcla por dos minutos.

e Para evitar la segregacion se procede a mezclar de manera manual por medio de pala o
palustres, hasta que la mezcla obtenga una apariencia uniforme.

e Inmediatamente después de terminado el mezclado se procede a medir el asentamiento de
la mezcla como lo estipula la NTC 396.

e Se procede a la elaboracion de los cilindros, previamente estos deben estar engrasados para
evitar que el concreto se adhiera a las paredes interiores, dificultando asi el posterior
desencofrado.

e El concreto se coloca en los moldes por medio de un cucharon o una pala. Se realiza el
llenado por medio de tres capas y cada una de estas es sometida a 25 golpes con una varilla

de compactacion.
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e Después de la compactacion se afinan las superficies superiores enrasdndolas con la varilla

de compactacion.

e Los especimenes de concreto se retiran de los moldes cilindricos 24 horas después de
fundidos.

e Posteriormente los especimenes de concreto son sumergidos en agua como lo establece la
NTC 1377 para un tiempo de curado de 7, 14 y 28 dias.

e Por Gltimo, los especimenes de concreto son sometidos al ensayo de compresion simple

de acuerdo con la NTC 673.

2.3 Disefnos de mezclas

Se realizé un disefio de mezclas para cilindros de concreto con una resistencia de 3000PSI por

medio del método ACI 211.

Para este disefio se tuvieron en cuanta los siguientes parametros:

e Tipo de mezcla: se obtuvo una mezcla de consistencia pléstica.

e Asentamiento: previamente se definié un asentamiento entre 6 y 10cm

e Cantidad de vidrio como agregado fino: este se definié a partir de los calculos de
densidades de la arena y el vidrio, partiendo de 10%, 15% y 20% de agregado de vidrio
como sustituto de la arena.

e Volumen del agregado grueso: se calculé a partir de las masas unitarias compacta de los

agregados, la gravedad especifica y el mddulo de finura del agregado fino.

Densidad de los materiales: se calcularon con lo establecido por las NTC 237 Y 221 para

los agregados (fino y grueso) y para el cemento respectivamente
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2.3.1 Tabla de asentamientos

Asentamientos mezcla con agregado de vidrio | Asentamiento mezcla convencional

10% =6.5cm
15% =6 cm 6.5cm
20% =6.5cm

Tabla 1 Asentamientos

Estos asentamientos fueron determinados mediante el método de ensayo de la NTC 396, que

establece los parametros para determinar el asentamiento del concreto en obra y laboratorio.

2.3.2 Tabla de disefio de mezcla convencional

Agregado Grueso
Masa Unitaria Compacta 1404.76
(Kg/m3)
Gravedad Especifica 2.42
Aparente
Relacién A/C 0.56
Cantidad de Agua 195 litros

Tabla 2 Disefio de mezcla convencional



2.3.3 Disefio de mezcla para 1m3 de concreto

Este disefio de mezclas se realizé para un metro cubico de concreto.

Material Peso (kg) Volumen (m3)
cemento 348 0.119
Arena 669 0.271
Agregado Grueso 960 0.394
Agua ( litros) 206 0.206
b/bo= 0.669
Tabla 3 Disefio de mezcla para 1 m3 de concreto
2.3.4 Disefio de mezcla para 9 cilindros de concreto
Cilindros de 30 x 15cm
Volumen (m3) 0.057 Peso (Kg)
cemento Cemex (para 1 m3) 348.21 19.94
agregado fino (para 1 m3) 669.32 38.32
Agregado grueso (paralm3) 960.64 55.00
206.60 10.38

Agua ( litros)

Tabla 4 Disefio de mezcla para 9 cilindros de concreto

Nota: Inicialmente la cantidad de agua calculada en el disefio de mezclas era de 12 litros, pero
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luego del ensayo de asentamiento y mezclado de los materiales se observa que la mezcla necesita

menos cantidad de agua de la calculada en el disefio previo.



2.3.5 Disefio de mezcla con 10% de vidrio.

Materiales Peso (kg)
Cemento 39.00
Arena 69.00
Agregado Grueso 110.00
Agua (Litros) 22.63
Vidrio 9.39

Tabla 5 Disefio de mezcla para cilindros con 10% de vidrio.
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Nota: Inicialmente la cantidad de agua calculada en el disefio de mezclas era de 24 litros, pero

luego del ensayo de asentamiento y mezclado de los materiales se observa que la mezcla necesita

menos cantidad de agua de la calculada en el disefio previo.

2.3.6 Disefio de mezclas con 15% De Vidrio

Materiales Peso (kg)
Cemento 39.00
Arena 65.15
Agregado Grueso 110.00
Agua (Litros) 21.66
Vidrio 14.09

Tabla 6 Disefio de mezcla para cilindros con 15% de vidrio.

Nota: Inicialmente la cantidad de agua calculada en el disefio de mezclas era de 24 litros, pero

luego del ensayo de asentamiento y mezclado de los materiales se observa que la mezcla necesita

menos cantidad de agua de la calculada en el disefio previo.



2.3.7 Disefio de mezcla con 20% de vidrio

Materiales Peso (kg)
Cemento 39.00
Arena 61.32
Agregado Grueso 110.00
Agua (Litros) 20.84
Vidrio 18.78

Tabla 7 Disefio de mezcla para cilindros con 20% de vidrio.

Nota: Inicialmente la cantidad de agua calculada en el disefio de mezclas era de 24 litros, pero

35

luego del ensayo de asentamiento y mezclado de los materiales se observa que la mezcla necesita

menos cantidad de agua de la calculada en el disefio previo.

2.4 Elaboracion de cilindros de Concreto

Se elaboraron probetas cilindricas segun la NTC 1377 para ser sometidas a pruebas de

compresion simple acorde a lo estipulado por la NTC 673.

Figura 5 Curado de especimenes de concreto



2.5 Ensayos de resistencia a la compresion y densidad.

Los ensayos se realizaron segun lo estipulado por la NTC 673 donde se establecen los
pardmetros que deben cumplir los especimenes para realizar el ensayo. A continuacion, se
mostraran los tiempos de curado y tolerancia admisible para poder hacer las pruebas de

resistencia y densidad de los cilindros.

Figura 6 concreto sometido al ensayo de compresion

2.5.1 Edades de curado para ensayos de compresion [26]

Edad de ensayo Tolerancia admisible
24 h 05h02.1%
3d 2h02.8%
7d 6 ho3.6%
28d 20h03.0%
90d 2d02.2%

Figura 7 Edades de curado

La figura 7 es tomada de la NTC 673, donde se establecen las edades de curado y tolerancia

admisible para realizar ensayos de compresion al concreto.
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Capitulo 3: Resultados y discusiones

3.1 Resultados caracterizacion de los materiales de la mezcla de concreto

Se llevd a cabo la caracterizacion de los materiales, a continuacion, se detallaran, dichos resultados,

asi como las granulometrias, ensayos de masa unitaria y peso especifico.

3.1.1 Granulometria: Agregado fino (ARENA)

La granulometria realizada al agregado fino (arena) se llevo a cabo como lo estipula la norma
técnico-colombiana (NTC-174), la cual establece las especificaciones de los agregados para el
concreto. Para la obtencion de la curva granulométrica se utilizé la (NTC 1522), esta describe los

tamices por donde debe pasar y la cantidad de material que debe estar retenido en cada tamiz.

El ensayo dio como resultado que el material es una arena SP, es decir que es pobremente
graduada, en la cual mas del 50% de la fraccidn gruesa pasa por el tamiz nimero 4. Ademas, se
calculd el modulo de finura el cual es 2,8 y se ajusta a los valores establecidos por la NTC 174 en

los que los médulos de finura no deben ser menor a 2,3 ni mayores de 3,1.



Curva Granulometrica agregado fino (arena)
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Figura 8 Curva Granulométrica de la arena
ABERTURA(mMM) TAMIZ MATERIAL %RETENIDO %RETENIDO %PASA
RETENIDO (g) ACUMULADO
4.75 4 85.6 4.3 4.3 95.66
2.36 8 145 7.4 11.69 88.31
1.18 16 261.8 13.3 24.97 75.03
0.6 30 613.4 31.1 56.07 43.93
0.3 50 610.8 31.0 87.04 12.96
0.15 100 201.4 10.2 97.25 2.75
FONDO 53.4 2.7 99.96 0.04
D10 0.23 mm , _
Maodulo de finura
D30 0.47 mm
2.81
D60 1.07 mm
c.C 0.90 1<cc<3 (SW o SP? SP
Cc.U 4.652 cu>6

Tabla 8 Granulometria de la arena
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En la figura 8 se determind el porcentaje que pasa versus el diametro de cada tamiz, mostrando
que al separar cada tamiz el material fue el indicado y su curva granulométrica fue la correcta,

notandose que fue adecuada la diferencia que pasa por cada tamiz.

3.1.2 Granulometria: agregado grueso

Para la granulometria del agregado grueso también se utilizaron las NTC 1522 y 174, cumpliendo
asi el material con los requisitos de gradacion para agregado grueso. Este agregado g cuenta con
una tamafio maximo y tamafio maximo nominal de 1 pulgada y es una grava bien graduada.

Ademas, el material presenta dos tamafios predominantes % y “zpulgadas.

Curva granulometrica del agregado grueso

100
80
60
Curva granulometrica
© agregado grueso
(7]
40 & NTC 174 Limite inferior
N
()
NTC 174 Limite superior
20
0
100 10 1

-20
Tamiz (mm)

Figura 9 Curva granulométrica del agregado grueso



Tabla 9 Granulometria del agregado grueso

3.1.3 Granulometria: Agregado fino (vidrio)

TAMIZ | ABERTURA MATERIAL | %RETENIDO | %RETENIDO | %PASA
RETENIDO (g) ACUMULADO
1" 25.0 77 0.69 0.69 99.31
3/4" 19.0 4120 36.70 37.39 62.61
1/2" 12.5 5818 51.83 89.21 10.79
3/8" 9.5 884 7.87 97.09 291
4 4.75 298 2.65 99.74 0.26
FONDO 18 0.16 99.90 0.10
11215
D10 4.2 mm ™ 1”
D30 14.9 mm
D60 18.67 | mm TMR g
c.C 2.83 1<cc<3 | (GW o GP? | GW
C.uU 4.45 cu>4

40

Al igual que la arena, el vidrio se utilizé como agregado fino por lo que fue necesario realizar los

mismos ensayos de granulometria como lo establece la NTC 77 Y 1522, dando como resultado

que el vidrio presenta unas caracteristicas similares a la de la arena, mostrando que el vidrio queda

clasificado como una arena pobremente grada, con un modulo de finura de 3,04 lo cual indica que

es una arena gruesa, pero se encuentra en el limite de los médulos de finura establecidos por la

NTC 174.



Curva Granulometrica Agregado fino (vidrio)
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Figura 10 Curva granulométrica del vidrio
TAMIZ ABERTURA MATERIAL %RETENIDO %RETENIDO %PASA
RETENIDO (gr) ACUMULADO
4 4.75 174 1.73 1.73 98.27
8 2.36 260.8 25.99 27.73 12.27
16 1.18 231.6 23.08 50.81 49.19
30 0.6 130.4 13.00 63.80 36.20
50 0.3 129 12.86 76.66 23.34
100 0.15 67 6.68 83.34 16.66
FONDO 165.4 16.48 99.82 0.18
1001.6
D10 1 mm
D30 0.46 mm
D60 1.73 mm
C.C 0.12 1<cc<3 &SW o SP?
Cc.uU 1.73 cu>6 SP

Figura 11 Granulometria del vidrio
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3.2 Ensayos de masa unitaria

3.2.1 Masa unitaria suelta del agregado fino (arena)

La NTC 92 establece el procedimiento para la obtencion de la masa suelta del agregado fino, este
se realiza tres veces y se encuentra un promedio de los pesos del molde mas el agregado fino. Para
el calculo de la masa suelta es necesario realizar la diferencia de pesos entre el peso del molde mas

el agregado fino y el peso del molde cilindrico. Luego dicha diferencia se divide en el volumen

del molde.
Muestra # MASA SUELTA +
MOLDE (kg)

1 10.304

2 10.309

3 10.376
masa promedio (Kg) 10.296
Densidad promedio 1453.49

(kg/m)

Tabla 10 Masa unitaria suelta agregado fino (arena)

3.2.2 Masa unitaria compacta del agregado fino (arena)

Para la masa unitaria compacta también se utilizo la NTC 92, con la variacion que a cada capa
que se deposita en el molde se debe compactar con una varilla de compactacion. Al igual que en

la masa unitaria suelta el procedimiento se realiza tres veces.



Muestra # MASA COMPACTA
+ MOLDE (KG)

1 10.790

2 10.852

3 10.881
masa promedio (Kg) 10.841
Densidad promedio 1563.08

(kg/m?)

Tabla 11 Masa unitaria compacta del agregado fino (arena)

3.2.3 Masa unitaria suelta del agregado grueso

De acuerdo con la NTC 92 el procedimiento se debe realizar tres veces al igual que la masa

unitaria suelta del agregado fino, pero para este tipo de agregado se utiliza un molde cilindrico

mas grande
Muestra # MASA SUELTA +
MOLDE (KG)

1 18.789

2 17.084

3 18.714
masa promedio (Kg) 18.196
Densidad promedio 1411.54

(kg/m?®)

Tabla 12 Masa unitaria suelta del agregado grueso.



3.2.4 Masa unitaria compacta del agregado grueso

Se tiene en cuenta el mismo procedimiento que se utiliza para la masa unitaria del agregado

grueso con la variacion de la compactacion por capa por medio de la varilla.

Muestra # MASA COMPACTA
+ MOLDE (KG)

1 18.252

2 17.155

3 18.517
masa promedio (Kg) 17.975
Densidad promedio 1563.08

(kg/m?)

Tabla 13 Masa unitaria compacta del agregado grueso

3.2.5 Masa unitaria suelta del agregado fino (vidrio)

Muestra # MASA SUELTA +
MOLDE (kg)

1 10.660

2 10.691

3 10.730
masa promedio (Kg) 10.841
Densidad promedio 1563.08

(kg/m?)

Tabla 14 Masa unitaria suelta del agregado fino (vidrio)



3.2.6 Masa unitaria compacta del agregado fino (vidrio)

Muestra # MASA COMPACTA
+ MOLDE (kg)
1 11.800
2 11.753
3 11.777
masa promedio (Kg) 11.776
Densidad promedio 1751.31
(kg/m)

Tabla 15 Masa unitaria compacta del agregado fino (vidrio)

3.3 Ensayos de peso especifico

3.3.1 Peso especifico del agregado fino (arena)

Peso especifico del agregado fino
Picnémetro + Agua (g) Picndmetro + Agua + Arena (g)
B. 691 C. 956
Masa inicial del suelo (g) Masa final del suelo seco ()
S. 500 A. 493
Gravedad especifica Bulk
Gsb 23/23 °C sp gr= 2.44
Gravedad especifica Bulk Saturada
Gsb 23/23 °C sp gr= 2.47
Gravedad especifica aparente

Gsb 23/23 °C sp gr= 2.53

Absorcion (%) 1.42

Tabla 16 Resultados del ensa

yo de peso especifico de la arena
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3.3.2 Peso especifico del agregado grueso

Peso especifico del agregado grueso

B. 5000 C. 2962
Masa inicial del suelo (g) Masa final del suelo seco ()
S. 5000 A. 4946

Gravedad especifica Bulk

Gsb 23/23 °C sp gr= 2.42
Gravedad especifica Bulk Saturada
Gsb 23/23 °C sp gr= 2.45
Gravedad especifica aparente
Gsb 23/23 °C sp gr= 2.49
Absorcion (%) 1.1

Tabla 17 Resultados del ensayo de peso especifico del agregado grueso

3.3.3 Peso especifico del agregado fino (vidrio)

Peso especifico del agregado fino

Picnémetro + Agua (g) Picndmetro + Agua + Arena (g)
B. 691 C. 991
Masa inicial del suelo (g) Masa final del suelo seco (g)
S. 500 A. 499

Gravedad especifica Bulk

Gsb 23/23 °C sp gr= 2.99
Gravedad especifica Bulk Saturada
Gsb 23/23 °C sp gr= 2.99
Gravedad especifica aparente
Gsb 23/23 °C sp gr= 3
Absorcién (%) 0.2

Tabla 18 Resultados del ensayo de peso especifico del vidrio
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El vidrio presenta unas caracteristicas parecidas al agregado fino tradicional, sin embargo, este
tiene una capacidad de absorcion minima, esto conlleva a que las mezclas que contengan el

material de vidrio presenten una disminucion considerable en cuanto a la cantidad de agua.

3.3.4 Peso especifico del cemento

Cemento 64 g
Temperatura 23 °C
Lecturas
Inicial 0.2 ml
Final 22.2 ml
Gravedad especifica 2.90

Tabla 19 Peso especifico del cemento

Para este ensayo se utiliza la NTC 221, la cual establece el proceso experimental para determinar
la densidad del cemento, la cual se define como la masa del volumen unitario de los sélidos. El
resultado del ensayo es el esperado, dado que muestra que el peso especifico del cemento se

encuentra entre los parametros aceptados.
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3.4 Ensayo contenido de materia organica

Para establecer el contenido aproximado de materia organica en los agregaos finos (vidrio y arena)
se llevaron a cabo los procedimientos establecidos por la NTC 127, por medio de esta se concluyo
que los materiales no presentan cantidades perjudiciales de impurezas organicas, debido a que, al
comparar los colores de las muestras con la solucion de color estandar, estos presentan mayor

claridad como se muestra en la figura.

Figura 12 Ensayo contenido de materia organica

3.5 Resultados de ensayos a compresion y densidades.

Se realizaron los ensayos de resistencia a la compresion y densidades, segin los requerimientos

establecidos por laNTC 673.
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3.5.1 Resultados de ensayos a compresion y densidades de todos los disefios de mezclas a los

7 dias de curado.

Los datos mostrados a continuacion son tomados por los autores como lo establece la NTC 673.
Se registraron las dimensiones de los cilindros de concreto al igual que su peso y la respectiva

carga Ultima arrojada por la maquina de compresion.
3.5.1.1 Resultados de ensayos a compresion del concreto convencional a los 7 dias

Los ensayos de compresion se realizaron bajo la normativa de la NTC 673 donde se especifica
cémo se determina la resistencia a la compresion de especimenes cilindricos de concreto. Se
ensayaron 3 probetas cilindricas a los 7 dias de curado, donde se evidencié que los especimenes
cumplian con el requerimiento minimo de resistencia pasados los 7 dias de curado, donde deben

alcanzar el 70% de la resistencia requerida.

Diametro Altura Masa Fc Carga Densidad
cm Ultima
(cm) (cm) (kg) (Mpa) (Kg/m3)
(Kn)
15.30 30.50 13.16 14.12 259.60 2484.53
15.40 30.40 13.36 15.30 284.98 2520.75
15.00 30.00 13.42 15.18 268.25 2532.08
F’c Promedio 14.89 Mpa

Tabla 20 Resistencia a la compresion y densidad a los 7 dias, concreto convencional



Resistencia a la compresion (7dias) mezcla convencional
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Figura 13 Resistencia a la compresion del concreto convencional

3.5.1.2 Resultados de ensayos de compresion del concreto con 10% de vidrio a los 7 dias

50

Diametro Altura Masa Fc Carga Densidad
cm Ultima (Kn Kg/m3
(em) (cm) (ko) (Mpa) (kn) ~ Kgm3)
15.00 30.00 13.17 13.93 246.16 2484.91
15.50 30.50 13.22 14.19 267.75 2494.34
15.40 30.50 13.24 13.09 243.89 2499.06
15.50 30.00 13.37 13.37 252.28 2523.58
15.30 30.50 13.05 13.23 243.23 2463.40

F’c Promedio 13.64 Mpa

Tabla 21 Resistencia a la compresion y densidad, cilindros de 10% de vidrio a los 7 dias
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Resistencia a la compresion (7 dias) con 10% de vidrio
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Figura 14 Resistencia a la compresion con 10% de vidrio a los 7 dias

Los ensayos de compresion se realizaron bajo la normativa de la NTC 673 donde se especifica
cémo se determina la resistencia a la compresion de especimenes cilindricos de concreto. Se
ensayaron 7 probetas cilindricas a los 7 dias de curado, donde se evidencio que las muestras con
10% de vidrio presentan un comportamiento menor a la resistencia a la comprension en relacion

con la mezcla convencional.

3.5.1.3 Resultados de ensayos de compresion del concreto con 15% de vidrio a los 7 dias

Al realizar los ensayos de compresion de las muestras de concreto con 15% de agregado de vidrio,
estas mostraron el mayor de los rendimientos, superando la resistencia alcanzada por las otras
dosificaciones de vidrio. Esta dosificacion se perfila como la de mejor rendimiento a la resistencia

a la compresion.
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Diametro Altura Masa Fc Carga Densidad
(cm) (cm) (ko) (pa) G (Om
15.30 30.50 13.36 15.27 280.74 2522.45
15.40 30.30 13.28 13.72 255.55 2506.23
15.30 30.30 13.31 16.75 307.95 2511.89
15.20 30.30 13.05 14.51 263.29 2463.77
15.30 30.00 13.46 15.58 286.44 2540.19
15.30 30.00 13.35 17.25 317.14 2520.00

F’c Promedio 15.51 Mpa

Tabla 22 Resistencia a la compresién y densidad, cilindros con 15% de vidrio a los 7 dias
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Figura 15 Resistencia a la compresion con15% de vidrio a los 7 dias



3.5.1.4 Resultados de ensayos de compresion del concreto con 20% de vidrio a los 7dias.

Diametro Altura Masa Fc Carga Densidad
(cm) (cm) (kg) (Mpa)  Mtmakn)  (kgm)
15.30 30.40 13.36 13.15 241.76 2521.70
15.10 30.40 12.91 12.20 218.47 2436.23
15.40 30.30 12.92 13.28 247.36 2439.43
15.40 30.50 13.33 13.47 250.89 2515.85
15.30 30.50 13.18 14.02 257.76 2487.17
15.50 30.00 13.26 14.54 274.35 2503.21

F’c Promedio 13.44 Mpa

Tabla 23 Resistencia a la compresion, cilindro de 20% de vidrio
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Figura 16 Resistencia a la compresion con 20% de vidrio a los 7 dias
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Los especimenes fallados con 20% de vidrio presentaron un comportamiento normal, mostrando
una resistencia equivalente a la que se espera obtener a los 7 dias de curado, donde debe estar

entre el 60% y 65% de la resistencia de disefio.

3.5.1.5 Graficas de las densidades de todas las mezclas a los 7 dias

Grafica de densidades a los 7 dias de curado
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Figura 17 Grafica de las densidades de todas las mezclas a los 7 dias de curado

Los ensayos de densidad se realizaron Siguiendo la NTC 673. Los resultados arrojaron que las
densidades varian entre 2400 y 2500kg/m3, lo que se ajusta a los pardmetros normales de densidad.

Se observa que las probetas de mayor densidad son las realizadas con 15% de vidrio.

3.5.2 Resultados de ensayos a compresion y densidades de todos los disefios de mezclas a los

14 dias de curado.

Los datos mostrados a continuacion son tomados por los autores como lo establece la NTC 673.
Se registraron las dimensiones de los cilindros de concreto al igual que su peso y la respectiva

carga Ultima arrojada por la maquina de compresion.



3.5.2.1 Resultados de ensayos a compresion del concreto convencional a los 14 dias.
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Diadmetro (cm) Altura Masa Fc Carga Ultima Densidad
K
(cm) (ko) (Mpa) (K (Kgim3)
15.20 30.40 13.05 15.54 281.98 2462.26
15.30 30.50 13.37 12.79 235.14 2523.58
15.40 30.40 13.41 18.37 342.16 2530.75
F’c Promedio 15.57 Mpa

Tabla 24 Resistencia a la compresidn, cilindros y densidad, con mezcla convencional a los 14 dias
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Figura 18 Resistencia a la compresion con 10% de vidrio a los 14 dias

Las muestras convencionales ensayadas a los 14 dias de curado muestran resultados inesperados,

puesto que no existe una similitud en cuanto a su resistencia a la compresion. El espécimen numero

dos presenta un rendimiento muy bajo, incluso menor a las muestras ensayas a los 7 dias de curado,

mientras que el espécimen numero 3 llega al pico mas alto de la resistencia superando los 18 Mpa.



3.5.2.2 Resultados de ensayos de compresion del concreto con 10% de vidrio a los 14 dias
de curado

Diametro Altura Masa Fc Carga Ultima Densidad
(cm) (cm) (ko) (Mpa) (< (Kgim3)
15.00 30.50 13.09 16.53 274.35 2471.51
15.20 30.50 13.01 13.22 239.88 2455.66
15.40 30.40 13.40 14.94 278.28 2529.06
15.40 30.40 13.37 18.08 336.76 2523.21
15.40 30.50 13.03 15.80 294.29 2459.43
15.20 30.40 13.09 16.64 301.94 2470.00

F’c Promedio 15.86 Mpa

Tabla 25 Resistencia a la compresién y densidad, cilindros con 10% de vidrio a los 14 dias de curado
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Figura 19 Resistencia a la compresion con 10% de vidrio a los 14 dias de curado
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Las probetas con 10% de vidrio presentan una resistencia promedio mayor que el concreto
tradicional, sin embargo, ninguna de las pruebas superd la mayor de las resistencias del espécimen
de mezcla tradicional. Los resultados indican que la dosificacion con 10% de vidrio no presenta

un mayor rendimiento que el concreto tradicional.

3.5.2.3 Resultados de ensayos de compresion del concreto con 15% de vidrio a los 14 dias

Diametro Altura Masa Fc Carga Densidad
Ultima
(cm) (cm) (kg) (Mpa) (kg/m3)
(Kn)
15.20 30.50 13.31 17.75 322.08 2511.32
15.40 30.40 13.25 17.41 324.28 2500.75
15.30 30.50 13.41 16.73 307.58 2530.94
15.40 30.40 13.33 17.35 323.17 2515.09
15.30 30.50 13.28 18.03 331.48 2505.85
15.20 30.40 13.05 18.97 344.22 2462.26
F’c Promedio 17.71Mpa

Tabla 26 Resistencia a la compresion y densidad, cilindros de concretos con 15% de vidrios a los 14 dias de curado

Las muestras ensayadas con la dosificacion de 15% de vidrio presentan la mayor de las
resistencias promedio de todos los disefios de mezcla a la altura de los 14 dias de curado. La
mezcla disefiada con este porcentaje de vidrio se perfila como la mas 6ptima para utilizar en el

concreto.
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Tabla 27 Resistencia a la compresién de 15% de vidrio a los 14 dias de curado

3.5.2.4 Resultados de ensayos de compresion del concreto con 20% de vidrio a los 14 dias
de curado

Diametro Altura Masa Fc Carga Densidad
Ultima
(cm) (cm) (kg) (Mpa) (kg/m3)
(Kn)
15.40 30.30 13.37 15.01 279.58 2523.58
15.30 30.20 13.22 15.08 277.25 2494.34
15.40 30.40 13.29 15.33 285.54 2508.49
15.30 30.40 13.21 16.21 301.93 2492.64
15.20 30.40 12.94 16.60 301.22 2441.89
15.30 30.40 13.20 16.72 307.40 2492.08
F’c Promedio 15.83 Mpa

Tabla 28 Resistencia a la compresion y densidad, cilindros de concreto con 20% de vidrio a los 14 dias de curado
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Resistencia a la compresion (14 dias) de 20% de vidrio
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Figura 20 Resistencia a la compresion de 20% de vidrio a los 14 dias de curado

Los resultados muestran que, a pesar de tener mayor cantidad de vidrio, este disefio de mezcla no
presenta el mejor de los rendimientos, puesto que este es ain menor que el presentado por la mezcla
convencional. Lo que es un indicador que a mayor cantidad de vidrio no se tendra una mayor

resistencia a la compresion.
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3.5.2.5 Graficas de las densidades de todas las mezclas a los 14 dias

Grafica de densidades a los 14 dias de curado
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Figura 21 Grafica de las densidades de todas las mezclas a los 14 dias de curado

Las densidades obtenidas a los 14 dias de curado muestran una leve inclinacién hacia la
dosificacion de 20% de vidrio, para indicar que a mayor cantidad de vidrio va decreciendo la

densidad. Se evidencia que este disefio obtuvo la menor de estas.

3.5.3 Resultados de ensayos a compresion y densidades de todos los disefios de mezclas a los

28 dias de curado.

Los datos mostrados a continuacion son tomados por los autores como lo establece la NTC 673.
Se registraron las dimensiones de los cilindros de concreto al igual que su peso y la respectiva

carga ultima arrojada por la maquina de compresion.
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8.5.3.1 Resultados de ensayos a compresion del concreto convencional a los 28 dias de
curado

Diametro Altura Masa Fc Carga Densidad
Ultima
(cm) (cm) (kg) (Mpa) kg/m3)
(Kn)
15.20 30.30 13.04 21.07 382.33 2461.70
15.30 30.20 13.36 21.17 389.21 2521.32
15.40 30.20 13.33 21.10 393.10 2515.85
F’c Promedio 21.11 Mpa

Tabla 29 Resistencia a la compresion y densidad, cilindros de concreto de mezcla tradicional a los 28 dias de curado
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Figura 22 Resistencia a la compresion de la mezcla tradicional a los 28 dias de curado

A los 28 dias de curado el concreto alcanza su resistencia maxima. En los resultados se evidencia
que la mezcla convencional cumple con el rendimiento esperado puesto que fue disefiada para

alcanzar una resistencia maxima de 21 Mpa.



8.5.3.2 Resultados de ensayos de compresion del concreto con 10% de vidrio a los 28 dias
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de curado
Diametro Altura Masa Fc Carga Densidad
Ultima kg/m3
(cm) (cm) (ko) (Mpa) < (kg/m3)
15.30 30.30 13.12 18.61 342.15 2475.66
15.40 30.20 13.39 20.12 374.76 2526.79
15.30 30.20 13.32 17.06 313.65 2514.72
15.30 30.30 13.29 17.80 327.26 2509.06
15.30 30.20 13.46 19.55 359.43 2541.13
15.40 30.20 13.27 18.13 337.69 2505.28
F’c Promedio 18.55 Mpa

Tabla 30 Resistencia a la compresion con 10% de vidrio a los 28 dias de curado
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Figura 23 Resistencia a la compresion de 10% de vidrio a los 28 dias de curado
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Los especimenes ensayados a los 28 dias de curado presentan un rendimiento por debajo de los
obtenidos por la mezcla convencional, lo que indica que la dosificacion con 10% de agregado de
vidrio no es una buena opcion para utilizarla en el concreto puesto que esta causa una disminucion

en su resistencia a la comprension.

3.5.3.3 Resultados de ensayos de compresion del concreto con 15% de vidrio a los 28 dias.

Diametro (cm) Altura Masa F’c Carga Densidad
(cm) (ko) (pa) MMk egma)
15.30 30.40 13.33 22.76 418.45 2516.79
15.40 30.30 12.97 22.55 420.10 2447.17
15.30 30.30 12.94 22.82 419.55 2441.51
15.20 30.30 13.26 21.10 382.87 2502.45
15.30 30.00 12.99 23.00 422.86 2452.26
15.30 30.00 13.43 22.95 421.94 2534.72
F’c Promedio 22.53 Mpa

Tabla 31 Resistencia a la compresion con 10% de vidrio a los 28 dias de curado
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Resistencia a la compresion (28 dias) de 15% de vidrio
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Figura 24 Resistencia a la compresién con 15% de vidrio a los 28 dias de curado

Los especimenes ensayados con la dosificacion de 15% de vidrio obtuvieron el promedio mas alto
de resistencia a la compresion, incluso por encima de los alcanzados por la mezcla convencional,
ademas, todas las probetas ensayadas a los 28 dias de curado alcanzaron resistencias mayores a
todas las de los disefios realizados, por ende, en esta investigacion se evidencia que el mejor

porcentaje para sustituciones en el concreto es el elaborado con 15% del agregado de vidrio.
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3.5.3.4 Resultados de ensayos de compresion del concreto con 20% de vidrio a los 28 dias.

Diametro Altura Masa F’c Carga Densidad
(cm) (cm) (ko) (Mpa) UMY egimg)
15.30 30.00 13.29 19.49 358.33 2508.49
15.20 30.20 13.03 18.50 335.59 2459.81
15.20 30.20 13.04 18.79 340.96 2461.89
15.30 30.40 13.49 18.28 336.10 2546.60
15.10 30.20 13.06 18.69 334.69 2464.91
15.20 30.40 13.00 18.92 343.32 2453.40

F’c Promedio 18.78 Mpa

Tabla 32 Resistencia a la compresion y densidad, cilindros de concretos con 20% de vidrio a los 28 dias de curado
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Resistencia a la compresion (28 dias) de 20% de vidrio
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Figura 25 Resistencia a la compresién de 20% de vidrio a los 28 dias de curado

Los resultados obtenidos de las muestras con 20% de vidrio arrojan que esta dosificacion presenta
un rendimiento menor a la mezcla convencional y a las otras dos dosificaciones de vidrio. Ademas,

esta no alcanzo la resistencia de disefio de 21 Mpa en ninguna de las muestras ensayadas.

3.5.3.5 Graficas de las densidades de todas las mezclas a los 28 dias

Grafica de densidades a 28 dias de curado

1 2 3 4 5 6

Especimen
B Mezcla tradicional B 10% de vidrio  ® 15% de vidrio 20% de vidrio

2560,00
2540,00
2520,00
2500,00
2480,00
2460,00

2440,00

Densidades (Kg/m3)

2420,00

2400,00

2380,00

Figura 26 Grafica de densidades de las mezclas de concreto a los 28 dias de curado
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A los 28 dias de curado las muestras ensayadas presentaron variaciones en sus densidades con
respecto a los datos obtenidos en los ensayos anteriores, en estos, el disefio que alcanza mayor

densidad es el del 20% mientras que el menor es el realizado con 10% de vidrio.

3.5.4 Grafica del promedio de densidades a los 28 dias de curado.

Densidad promedio a los 28 dias de curado
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Figura 27 Densidad promedio de las mezclas de concreto a los 28 dias de curado

El promedio de las densidades obtenidas al cabo de 28 dias de curado demuestra que la
disminucion de la densidad es inversamente proporcional a la cantidad de vidrio, es decir que, a

mayor cantidad de vidrio la densidad ira decreciendo.
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3.5.5 Grafica de resistencia a la compresién con las sustituciones de vidrio de 10%,
15%,20% y mezcla convencional a los 7, 14 y 28 dias de curado.

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CILINDROS A LOS 7, 14, y 28 DIAS DE CURADO
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Figura 28 Resistencia a la compresion cilindros a los dias 7,14 y 28 dias de curado

Como se muestra en la figura 28 las muestras de concreto con sustituciones de 10% y 20% de
vidrio presentan un incremento en su resistencia al pasar los dias, sin embargo, estas no alcanzan
el valor de disefio requerido. Respecto a la mezcla convencional, se evidencia que pudo llegar a
los 21 MPa al pasar los 28 dias de curado, mientras que la dosificacion con 15% de vidrio,
manifestd un leve aumento en su resistencia a compresion, superando los limites de resistencia

disefada.
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3.5.6 Comportamiento de la densidad tras 28 dias de curado
Densidad promedio de las mezclas de concreto
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Densidad (kg/m3)

2490,00
2485,00

2480,00
0 5 10 15 20 25 30

Edad de curado (dias)

—@— densidad de la mezcla convencional densidad de la mezcla con 10% de vidrio

densidad de mezcla con 15% de vidrio Densidad de la mezcla con 20% de vidrio

Figura 29 Grafica de las densidades

Las densidades no presentan una variacion tan amplia, estas se mantienen en un rango de 2480
kg/m3y 2520 kg/m3, estos valores eran los esperados debido a que los agregados finos (arena 'y
vidrio) presentaron resultados similares en los ensayos de masa unitaria. El disefio que presenta
mayor variacion es el realizado con 15% de vidrio, el cual desde los primeros dias de curado

mantiene una tendencia a disminuir en su densidad.
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Densidad Mezcla % De Sustitucién  Densidad con sustituciones de Variacién de la
convencional vidrio de 10%, 15% y 20% densidad
(kg/m3) (kg/m3) %
10 2512.11 +0.49
2499.62 15 2482.48 -0.68
20 2482.52 -0.68

Tabla 33 Variacion de la densidad

En la tabla 33 se muestran los comportamientos que mantuvieron los especimenes al transcurrir

un tiempo de curado de 28 dias, en los que se evidencio que los especimenes de concreto con las

diferentes sustituciones de vidrio no presentan mayor variacion respecto a los disefiados con la

mezcla convencional.

3.5.8 Variacion de la resistencia a comprension del concreto

Resistencia de la % De Resistencia de la Mezcla con Variacion de la
Mezcla convencional Sustitucion sustituciones de vidrio de 10%, resistencia
(MPa) 15% y 20% %
(MPa)
10 18.55 -12.12
21.11 15 22.53 +6.72
20 18.78 -11.03

Tabla 34 Variacion de la resistencia a compresion

Los ensayos de resistencia a la compresion realizados luego de 28 dias de curado manifestaron que

los especimenes disefiados con 10% y 20% de vidrio tuvieron una reduccidn en su resistencia a la
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compresion, por lo que no se recomienda el uso de estas dosificaciones para usos estructurales.
Los mejores resultados fueron los obtenidos con una sustitucion del 15% de vidrio, ya que esta

pudo superar en un 6.72% de resistencia alcanzada del concreto convencional.
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Capitulo 4: conclusiones y recomendaciones

El vidrio triturado y reciclado se considera un material no convencional, el cual se utilizd para
elaborar las muestras de concreto, afianzando la teoria de poder utilizarlo en aplicaciones

constructivas, generando asi un impacto positivo en el medio ambiente al ser reutilizado.

En esta investigacion se demuestra mediante la caracterizacion del vidrio como agregado fino, que
este cumple con los requisitos de gradacion establecidos por la NTC 174 para ser considerado

como material 6ptimo y ser utilizado en el concreto.

En los agregados finos utilizados para la realizacion de este proyecto, es decir, la arena y el vidrio,
se demuestra que existe una similitud entre ellos, sin embargo, se puede verificar que, aunque el
vidrio presenta unas propiedades diferentes en cuanto a densidades y absorcion, este puede cumplir
perfectamente las funciones de la arena, ademas, si se agregan en dosificaciones adecuadas puede

mantener y/o superar las capacidades de resistencia de un concreto convencional.

Referente a las mezclas elaboradas con las tres dosificaciones de vidrio del 10%, 15% y 20% vy el
disefio convencional, se logra comprobar que el concreto con mejor comportamiento de resistencia
a compresion es el realizado con 15% del agregado de vidrio, ya que este disefio obtuvo un
incremento del 6.72% respecto a la mezcla convencional, mientras que los otros dos porcentajes

de vidrio presentan disminuciones en su resistencia del 12.12% y 11.03% respectivamente.
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Las densidades obtenidas de los 4 disefios de mezclas muestran que no existe mayor variacion
entre estos. Para las sustituciones con 10% de vidrio se evidencio un crecimiento que no alcanzo
el 1 %, mientras que para los disefios restantes se obtuvo un decrecimiento del 0, 68%, lo que no
representa un cambio significativo entre las diferentes dosificaciones. Estos resultados se preveian,
dado que en los ensayos previos de masas unitarias, tanto el vidrio como la arena presentaron

resultados similares.

Se recomienda seguir con este tipo de investigaciones para llegar a establecer el disefio mas 6ptimo
para la sustitucion en el concreto, con el fin de poder llegar a utilizar estos disefios en aplicaciones

constructivas.

Para obtener mejores resultados en futuras investigaciones es necesario establecer un
procedimiento donde se pueda estandarizar la trituracion del vidrio, con el fin de utilizar un

material mas homogéneo que permita tener resultados mas certeros.

Esta investigacion se llevd a cabo con vidrio convencional obteniendo resultados satisfactorios
con la dosificacion del 15%, puesto que este porcentaje de sustitucion alcanz6é una resistencia a
compresion promedio de 22.53Mpa mayor a los 21Mpa para lo que se estaban disefiando las
mezclas, sin embargo, no se realizé un andlisis de la composicién quimica, por lo cual se

recomienda tener en cuenta este aspecto para futuros proyectos,

Se propone utilizar diferentes tamafios de vidrio con el fin de encontrar un tamafio 6ptimo para

representar el mejor comportamiento a la compresion.
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