UNIVERSIDAD AUTONOMA "JUAN MISAEL SARACHO"
FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

DPTO. DE ESTRUCTURAS Y CIENCIAS DE LOS MATERIALES

S
N>
L sanncno ITTTEEEY

%
&

“VIDRIO MOLIDO COMO SUSTITUTO PARCIAL DEL AGREGADO

FINO EN EL HORMIGON?”

Por:

NOELIA HUANCA CHOQUECHAMBI

Trabajo de grado presentado a consideracion de la UNIVERSIDAD AUTONOMA “JUAN

MISAEL SARACHO”, como requisito para optar el grado académico de Licenciatura en
Ingenieria Civil.

Semestre | -2023

Tarija -Bolivia



UNIVERSIDAD AUTONOMA "JUAN MISAEL SARACHOQO"
FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

DPTO. DE ESTRUCTURAS Y CIENCIAS DE LOS MATERIALES

“VIDRIO MOLIDO COMO SUSTITUTO PARCIAL DEL AGREGADO

FINO EN EL HORMIGON”
Por:

NOELIA HUANCA CHOQUECHAMBI

Trabajo de grado presentado a consideracion de la UNIVERSIDAD AUTONOMA “JUAN
MISAEL SARACHO”, como requisito para optar el grado académico de Licenciatura en

Ingenieria Civil.
Semestre | -2023

Tarija -Bolivia



DEDICATORIA
A mi madre por su apoyo Yy contencion en los
momentos dificiles y en los menos
complicados de mi vida. Gracias por
ensefiarme los valores y principios que me
han formado como persona, asi como por
inculcarme la perseverancia y el empefio

necesarios para afrontar los obstéaculos.

Valoraré siempre el amor incondicional que

me has brindado sin esperar nada a cambio.

También quiero agradecer a mi hermano por
su paciencia y por estar a mi lado en cada
paso de mi camino hacia la mejora personal.
Su compafiia ha sido fundamental para mi y

le estaré eternamente agradecida.



INDICE DE CONTENIDO

CAPITULO Lottt
N | 01 (oo [F oo} [o] TSSOSO PTTPRUROROPON
R o (0] ] [ o - ST URRTRSSN
1.1.1 Planteamiento del ProbIEmMa .........c.cooviiiiiiiiiie e
1.1.2  Formulacion del Problema...........ccociiiiiiiiieiccee e
1.1.3 Sistematizacion del Problema..........ccccoviiiiiiii

1.2 OBJELIVOS. ...ttt bbbt bbbttt bbbt
1.2.1  ODJEtiVO GENEIAL........coiiiiiiiiiiee e
1.2.2  ODbjetivos ESPECITICOS .....ccviiiiieiic et

1.3 JUSTITICACION ...ttt
1.3.1  JUSHIFICACION TEOIICA. . .c.veiveeieeiesiie et e ettt e et nae e nne s
1.3.2  Justificacion MetodoIOQICa. .......couverviririiiiiicce e
1.3.3  JUSLIFICACION PraCliCa ......ccveieieiieiie et
1.3.4  JUStITICACION SOCIAL.......ccviiiiiiieiiece s

1.4 AICANCE Al ESTUIO .......oiviiiiiiieiiiieiese e
141 Tip0 d€ ESTUdIO. .....iiiiiiiiiiiiiee et
142 VaANADIES ..o et
1.4.3  HIPOLESIS ...eveeieeie ettt st te e e e te et e ra e te e e e sraenae s
144 RESITICCIONES. .. .cuviiiitiitieieeiie ettt bbbttt bbb ene e
CAPITULO Lot
P Y/ -V (olo T =Yool ISP
2.1 FUNAAMENTO TEOTICO....eiuievierierieiesiesie sttt tee ettt ettt sbesreeraene e

2 05 o] 10 1T o o OSSR



2.1.2 Componentes del HOrmMIgON...........cccveiv i 9

2.1.3 VHOMO it 16

2.2 Antecedentes del Vidrio como Adicion en el HOrmigon. .........c.ccocevveviviniennnnn 18

P2 I 1Y/ 11 (0T (o] [T 1 - VPSSR 27

p I R Vo [ = To - Vo [0 ST USTPPR 27

2.4 MedioS Y MaAteriales .........ccoueieeiiiie e 52
CAPITULO TIL oottt 54
3 Desarrollo de 1a INVESHIGACION ........ceiiiiiiiiiieieee e 54
3.1 ReCOIECCION A DALOS .......coueeiiiiiiieieierieiee e 54
3.1.1 Determinacion de los materiales para 1 m3 de hormigon ...........ccccccevvenene 76

3.2 ANALISIS Y RESUITAUOS. .......ecveeieeic et nae s 80

3.2.1 Datos de las rupturas de probetas de hormigdn patrén y con los distintos

porcentajes de Vidrio (L10% @ 40%0)........cccueiiieiereieiesesi s 81

CAPITULO IV .o st 117

4 Conclusiones y RECOMENTACIONES. ........c.ccueiieeriiiieieesiese s e e ee e e re e 117

g OO0 o] 111 o] 1SR 117

4.2 RECOMENUACIONES .....vveueiiieiieeeeetiestee e esee st e e e st e tesseesteesteeneesseenaeeneesreenseeneenns 135

BIBLIOGRAFIA ... 138
ANEXOS

ANEXO 1. ENSAYOS DE LABORATORIO

ANEXO 2. MATRIZ

ANEXO 3. ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS.

ANEXO 4. FOTOGRAFIAS DE LABORATORIO.



INDICE DE TABLAS

Tabla 1.Cantidad de vidrio por mes de los barrios Molino y Carmen de la ciudad de Tarija.2

Tabla 2. Operacion de 1as variables. ..o 7
Tabla 3. Clasificacion y composicion de 10S Cementos. ........coceevverviereriieniienenreeieeesesne 12
Tabla 4. Requerimiento de tamizado en agregados fiN0s. ........ccccvvvveeviiieiiinenniescereseenene 13
Tabla 5. Requerimiento de tamizado en agregados gruesoS. .....ouvvieeriueeriiieeriveecieeerieeennes 15
Tabla 6. Modulos de Young para algunos tipos de vidrio COmunes..........ccoceeeerveeeveneennnnne 17

Tabla 7. Resistencia a la compresion a los 28 dias para las tres series de probetas (Mpa).. 19

Tabla 8. Resultados de resistencia a la compresion promedio. .........ccocveeeerienrieneerieneennenn, 21
Tabla 9. Resultados de resistencia a la compresion promedio. ........ccccecvereeienieinieesiiniennne 22
Tabla 10. Resultados de resistencia a la compresion promedio. ........cceeeveeeiiieceieecceeeeenee. 25
Tabla 11. Masa minima de la muestra de enSay0. ......cccevvvereriierieiiinerere e 29
Tabla 12. Peso especifico aparentes de diversos grupos de rocas. ......ccceevvveeeveeerieeevieeeennne 32
Tabla 13. Peso minimo de la muestra de prueba. ..........ccccooeeviiriiiiiiiiiiec e 33
Tabla 14. Muestra representativa de agregados. ........cocveveevirieiciiiiiesee e 35

Tabla 15. Factor de modificacion para la desviacion estandar de la muestra cuando se dispone

de MENOS A€ 30 @NSAYOS. .. .iiiiiiiiiiiiieeiieet ettt et et e e te et e ese e e st e eaeeesaeeesseeseeennaesseeenneans 37

Tabla 16. Resistencia promedio a la compresion requerida cuando hay datos disponibles para

establecer una deviacion estandar de 12 MUESITA. ...ooovvieeeeeeeee et e e e 37

Tabla 17. Resistencia promedio a la compresion requerida cuando no hay datos disponibles

para establecer una desviacion estandar de la muestra. ..........occoiiiiiiiiiiiince 38
Tabla 18. Revenimientos recomendados para varios tipos de construccion. ..........c..cceee.e. 40
Tabla 19. Requerimiento aproximado de agua de mezcla........cocvvvveevevneeieneniinecnenienen, 41

Tabla 20. Relacion agua/cemento (A/C) y la resistencia a la compresion del hormigon..... 43

Tabla 21. Maxima Relaciones A/C Permisibles para Hormigon Expuesto a Condiciones

N ToA o 2 T TP 44



Tabla 22. Volumen de agregado grueso por volumen unitario de hormigon. ...................... 45
Tabla 23. Primera estimacion del peso del hormigon fresco.......covvevvevvierieiiiiniinieececneiene 46
Tabla 24. Estandares de control de concreto para fc < de 35 Mpa (5000 psi).....ccccceeuveenneee. 51
Tabla 25. Granulometria del agregado GrueS0........covvererieririierie et 56
Tabla 26. Granulometria del Agregado FIno.........cccooiiiiiiiiiiiiiiic e 58
Tabla 27. Granulometria del VIATIO. ......cooviiiiiiiiiicece e 60
Tabla 28. Granulometria del vidrio con 10% de vidrio como sustituto de la arena. ............ 62
Tabla 29. Granulometria del vidrio con 20% de vidrio como sustituto de la arena. ............ 64
Tabla 30. Granulometria del vidrio con 30% de vidrio como sustituto de la arena. ............ 66
Tabla 31. Granulometria del vidrio con 40% de vidrio como sustituto de la arena. ............ 68
Tabla 32. PeSO UNItArio SUCTTO......cocuiiiiiiiiiiieeee e 70
Tabla 33. Peso unitario compactado. ...........coeiiiriiiiiiiiiece e 70
Tabla 34. Peso unitario SUCTTO.......cc.oiiiiiiii et 71
Tabla 35. Peso unitario COMPactado. .......ceverrerierierieriierenitete st nesseesaee s ssaeneens 71
Tabla 36. PeSo unitario SUEITO.........coouiiiiiiiii ettt 72
Tabla 37. Peso unitario COMPactado. ........cveveeierierieieriere et snessaens 72
Tabla 38. Peso unitario SUCI0.........ccoouiviiiiiiiiiiiiii 73
Tabla 39. Peso unitario COmpactado. .......coveriereerierieieeierc ettt eeee e saeseaeraeas 73
Tabla 40. Peso especifico y absorcion del agregado grueso........vcevvervierieriieniienensienieenienne 74
Tabla 41. Peso especifico y absorcion del agregado fino..........ccccvveeeveeeiiiecicecciee e, 74
Tabla 42. Peso especifico del VIAIIo. ....c..ooiiiieiirieiiriereceeee e 75
Tabla 43. Peso especifico de arena con porcentaje de vidrio. ........ccceeveeeveeecceeecccieee e, 75
Tabla 44. Peso especifico del Cemento. ........ccocviiiirieieriee e 76
Tabla 45. Cantidad de material para 1 m® de hormigén patrén, para el disefio de mezcla... 80

Tabla 46.

POrciones A€ MEZCIA. ...oooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e et eee e e e e e e e e e e eeeeeaeeseeaaeaans 80



Tabla 47. Resistencia de esfuerzo a compresion de hormigon patrén en 14, 21, 28 dias. ... 81

Tabla 48. Resistencia de esfuerzo a compresion con 10% de vidrio como sustituto parcial del

agregado fino en 14, 21, 28 dias. .....cocuiiiiiiiiii e 84

Tabla 49. Resistencia de esfuerzo a compresion con 20% de vidrio como sustituto parcial del

agregado fino en 14, 21, 28 diaS. .....ooiiiiiiiiiiiiie e 87

Tabla 50. Resistencia de esfuerzo a compresion con 30% de vidrio como sustituto parcial del

agregado fino en 14, 21, 28 dias. ....ccccviiiiiiieiieece e 90

Tabla 51. Resistencia de esfuerzo a compresion con 40% de vidrio como sustituto parcial del

agregado fino en 14, 21, 28 dias. .....ooiuiiiiiiiieee e 93
Tabla 52. Distribucion normal del hormigon patron. ...........cccceeverierieienecrenere e 103
Tabla 53. Analisis eStadiStiCO. ....couiviiriiiiiiiiiiii 104
Tabla 54. Distribucion normal del hormigén con 10% de vidrio.........cooceiviiiiiiiiininnen. 105
Tabla 55. Analisis EStadiStiCo. ......ccoviiiiiiiiiiece e 107
Tabla 56. Distribucion normal del hormigon con 20% de vidrio........ccoeceeveeeiiiiiiineennen. 108
Tabla 57. Analisis eStadiStiCO. ....coviiiiriiiiieiii e 109
Tabla 58. Distribucion normal del hormigén con 30% de vidrio. .......ccoeveeiiiecienicnenenn. 110
Tabla 59. Andlisis eStadiStiCO. ...c.oiiiiiiiiiiiiiiii e 112
Tabla 60. Distribucion normal del hormigdon con 40% de vidrio.......cocovevveevevciereereneenne. 113
Tabla 61. Analisis eStadiStiCO. .....oocuiiiiiiiiiiiiii s 114
Tabla 62. Resistencia a la compresion del hormigon a los 28 dias de edad....................... 115
Tabla 63. Modulo de finura de la arena y los distintos porcentajes de vidrio. ................... 123
Tabla 64. Peso especifico de la arena y arena con distintos porcentajes de vidrio ............ 126
Tabla 65. Asentamiento del H® Patron y H® con distintos porcentajes de vidrio............... 131

Tabla 66. Densidad del H® patron y H® con distinto porcentajes de vidrio........ccceeeneeenn. 133



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Resistencia vs % de vidrio en probetas H 15. ... 19
Figura 2. Resistencia vs % de vidrio en probetas H 20. ... 19
Figura 3. Resistencia vs % de vidrio en probetas H30. .......ccoocooiiiiiiiniinieiiceeceene 20

Figura 4. Curva de resistencia a la compresion del hormigén a los 28 dias de edad vs.

porcentaje de vidrio MOIAO. ....ccc.viieiiiece e 21
Figura 5. Resistencia vs % de vidrio en probetas de fc= 175 kg/em?. ......cocovvvivevicneinnnen 23
Figura 6. Resistencia vs % de vidrio en probetas de f'c= 220 kg/cm’. ........cocveverrerrrrneee, 23
Figura 7.Resistencia vs % de vidrio en probetas de £c= 280 kg/cm?. .......ocoovoveevevreveercnnnns 24
Figura 8.Curvas de tendencia para la resistencia del concreto. ........coccevvevvvriiineceiirennennnns 25

Figura 9. Resistencia a la compresion a 7, 14 y 28 dias para probetas con vidrio blanco y

COMITOL. oo, 26

Figura 10. Resistencia a la compresion a 7, 14 y 28 dias para probetas con vidrio ambar y

COMEIOL. ettt ettt e ab e et e et e e bt e st e et e e et e e e e eaeens 26
Figura 11. Esquema de los modelos tipicos de fracturas..........ccooceevieiiiiiiiiieciieniceeeeee 49
Figura 12. Planta chancadora de aridos el Temporal..........c..oooooiiiniiiiiie 55
Figura 13. Curva Granulométrica del Agregado Grueso.........ocovveiiiiiiiiiiiiiiiienieesieeeeeen 57
Figura 14. Curva granulométrica del agregado fino..........oceeviviieviriiiniiiinreccseeseseenne 59
Figura 15. Curva granulométrica del vidrio. ......c..ccoooiiiiiiiiiiiii e 61

Figura 16. Curva granulométrica de 10 % vidrio como sustituto parcial del agregado fino.

Figura 17. Curva granulométrica de 20% vidrio como sustituto parcial del agregado fino. 65

Figura 18. Curva granulométrica de 30 % vidrio como sustituto parcial del agregado fino.



Figura 20. Resistencia de esfuerzo a compresion de hormigén patron en 14, 21, 28 dias. .. 83

Figura 21. Resistencia de Esfuerzo a Compresion con 10% de Vidrio como Sustituto Parcial

del Agregado Fino en 14, 21, 28 DIas. ....oiiuiiiiiiiiiceeeeee e 86

Figura 22. Resistencia de esfuerzo a compresion con 20% de vidrio como sustituto parcial

del agregado fino en 14, 21, 28 diaS.....cooiiiiiiiieieiieeee e 89

Figura 23. Resistencia de esfuerzo a compresion con 30% de vidrio como sustituto parcial

del agregado fino en 14, 21, 28 dias. ....c.ccovuiiiiiie i 92

Figura 24. Resistencia de esfuerzo a compresion con 40% de vidrio como sustituto parcial

del agregado fino en 14, 21, 28 dias. ....cccuiiiiiiiiiii e 95
Figura 25. Comparacion de la resistencia a compresion a 1os 14 dias. .......cccoevvvieivinennnne 96

Figura 26. Resistencia a compresion del hormigon a los 14 dias de edad vs. porcentaje de

VIAIO MOTIAO. Lottt ettt 97
Figura 27. Comparacion de la resistencia a compresion a los 21 dias. .....cccoceevenveeriniennen. 98

Figura 28. Resistencia a compresion del hormigoén a los 21 dias de edad vs. porcentaje de

VIAIIO MOTIAO. .ottt st 99
Figura 29. Comparacion de la resistencia a compresion a 1os 28 dias. .......ccceeceeveevennenne. 100

Figura 30. Resistencia a compresion del hormigoén a los 21 dias de edad vs. porcentaje de

VIATIO TNIOTIAO. ittt e ettt e e e e e et e et e e eee e e e e e e e e et st aaaaeeaeeessasenns 101

Figura 31. Comparacion de las resistencias a compresion del hormigén con distintos

POrCentajes de VIATTO. ...c.eiiiiiiiiiiie ettt et et e en 102
Figura 32. Campana de Gauss del hormigon patron. ..........ccoeeiiiiiiiiniiciiinniniecieeieee 105
Figura 33. Campana de Gauss de hormigon con 10% de vidrio. .......cceveveeienverecrieneenn. 107
Figura 34. Campana de Gauss de hormigon con 20% de vidrio. .......coccooeeiiiniiininnenne. 110
Figura 35. Campana de Gauss de hormigon con 30% de vidrio. ......cccoeveveeieniereciencnn. 112
Figura 36. Campana de Gauss de hormigon con 40% de vidrio. ........ocveveeiieiiciecienneenn. 114
Figura 37. Resistencia a la compresion del hormigon a los 28 dias de edad...................... 115

Figura 38. Porcentaje de resistencia con 10% de vidrio molido como sustituto. ............... 118



Figura 39. Porcentaje de resistencia con 20% de vidrio molido como sustituto. ............... 119

Figura 40. Porcentaje de resistencia con 30% de vidrio molido como sustituto................. 120
Figura 41. Porcentaje de resistencia con 40% de vidrio molido como sustituto. ............... 121
Figura 42. Modulo de finura de la arena y los distintos porcentajes de vidrio,.................. 123
Figura 43. Peso unitario del agregado fino vs vidrio molido. ..........ccccoooeiiiiiiiiiiiiicens 125
Figura 44. Peso especifico de la arena y arena con distintos porcentajes de vidrio. .......... 127
Figura 45. Asentamiento del H® patron y H® con distintos porcentajes de vidrio.............. 131

Figura 46. Densidad del H® patron y H® con distinto porcentajes de vidrio. ..................... 134



