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RESUMEN

Se analizaron y evaluaron las propiedades fisico-mecanicas de agregados y adoquines
tipo | con adicién de vidrio reciclado en porcentajes de: 0%, 5%, 10%, 15%, 20%, 25%,
30%, 40% y 50 %, logrando resistencias a la compresion que superan a la resistencia
promedio minima de 3 unidades que es de 320 kg /cm?. El disefio de mezcla se realizd
con el método de disefo del comité 211 ACI. Ademas, se vi0 las ventajas y desventajas
de los resultados obtenidos, llegando a la conclusion que con el 20% se obtuvo los
adoquines deseados, los cuales son 2% mas livianos y tienen la resistencia a la

compresion deseada. Indicar que, con este porcentaje, es mas trabajable la mezcla.

Palabras Claves: Adoquines, agregados, vidrio reciclado, concreto y disefio de mezcla.

ABSTRACT

The physical-mechanical properties of aggregates and type | paving stones with the
addition of recycled glass were analyzed and evaluated in percentages of 0%, 5%, 10%,
15%, 20%, 25%, 30%, 40% and 50%, achieving compressive strengths that exceed the
minimum average resistance of 3 units which is 320 kg /cm?, but not greater than the
resistance obtained in the base design of 419.57 kg /cm?. Mix design was performed
using the ACI 211 committee design method. In addition, the advantages and
disadvantages of the results obtained were seen, reaching the conclusion that with 20%
the desired paving stones were obtained, which are 2% lighter and have the desired

compressive strength. Indicate that, with this percentage, the mixture is more workable.

Keywords: Paving stones, aggregates, recycled glass, concrete and mix design.
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.  INTRODUCCION

El problema principal es la falta de datos y resultados de las propiedades fisico-

mecanicas de los adoquines y de los agregados de las canteras de Chota.

El vidrio es uno de los insumos mas utilizados a nivel internacional, pero se
espera que en el 2020 sea superado por los envases metalicos, ubicandose asi, en el
cuarto lugar ya que el lider de este ranking es las botellas de PET. Cabe recalcar, que
en el 2016 de todo el volumen de unidades vendidas el 61% se encuentra en bebidas
alcohdlicas, el 18% en alimentos y el 17% en bebidas no alcohdlicas haciendo un

acumulado del 96% (Dussimon, 2017)

En el Peru solo se recicla el 1.9% del total de residuos sdlidos reaprovechables
(plastico, vidrio, carton entre otros). Sin embargo, en el 2016 a nivel nacional se
generaron 7°005,576 toneladas, reciclandose el 19%. Cabe indicar que, desde el 2017
se cuenta en nuestro pais con un reglamento de ley para la Gestion Integral de
Residuos Sélidos. Ademas, cada habitante en la ciudad de Lima y la provincia
constitucional del Callao genera en su domicilio 870 gramos aproximadamente de

dichos residuos al dia (Sistema Nacional de Informacion Ambiental [SINIA], 2018)

Al formular el problema se tiene ¢, Cuales son las propiedades Fisico-Mecéanicas
de los adoquines tipo | elaborados con agregados de las canteras de Chota

adicionando vidrio reciclado?

Como obijetivo principal es evaluar las propiedades Fisico-Mecanicas de los
adoquines tipo | elaborados con agregados de las canteras de Chota adicionando vidrio

reciclado.
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De manera especifica en los objetivos es realizar todos los ensayos de
laboratorio tanto para los agregados y el vidrio reciclado. También, determinar el disefio
de mezcla 6ptimo, el cual permita utilizar correctamente los agregados de las canteras
de Chota con el vidrio reciclado. Finalmente, comparar los adoquines elaborado con
agregados de las canteras de Chota adicionando vidrio reciclado con los adoquines

convencionales tipo |.

La presente tesis tiene muchos motivos para utilizarla como antecedente, pues,
el agregado fino ubicado en la carretera Chota i Tacabamba (UTM: 17 M;
Este=760423.00 y Norte=9287842.00), el agregado grueso ubicado en la carretera
Chota i Cajamarca (UTM: 17 M; Este=763864.00 y Norte= 9269891.00) vy el vidrio,
cuentan con datos de laboratorio reales. En lo ambiental tiene un impacto positivo,
dado que, se ayuda a proteger al medio ambiente mediante la recoleccion de
desechos, los cuales, tienen un periodo prolongado de descomposicion y generan
deterioro de nuestros suelos. También, tiene trascendencia en la sociedad porque
permite conocer el tipo de agregado que hay en nuestra zona. Ademas, se proporciond
datos para el uso del vidrio en nuestro &mbito, logrando asi, dar pardmetros y
caracteristicas que son importantes para el desarrollo de posteriores analisis.
Finalmente, se conocio el disefio de mezcla éptimo para la realizacién de un adoquin

con la adicion de vidrio, siendo este con el 20%.
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. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

2.1.1. Antecedentes Internacionales

Hidalgo y Poveda (2013)e n s u i n v ©Btdntion decadogumesii
fabricados con vidrio reciclado como agregadoo ndican que el vidrio como agregado
fino es similar a la arena ajustandose a los intervalos de la curva granulométrica y
presenta un contenido de humedad casi nulo del 0.1%, pero el vidrio como agregado
grueso no cumple con lo especificado en la norma. Ademas, en las pruebas de
laboratorio las muestras con adicién de vidrio expresan similitud a las muestras con
solo agregados, ya que, se adhieren sin inconvenientes con el conjunto de agregados.
En la resistencia a la compresién los adoquines elaborados con vidrio de granulometria
fina y gruesa son 10% y 7.5% respectivamente superiores a lo indicado en la norma.
También, las probetas tienen resistencias de 4.8% y de 2.4% mayores, en comparacion

con las probetas de agregados convencionales.

La tesis de Martinez (2016) fMAnalisis comparativo de la resistencia a compresion
entre un adoquin convencional y adoquines preparados con diferentes fibras: sintética
(polipropileno), organica (estope de coco), inorganica (vidrio)dmenciona que después
de realizar los ensayos, estudios y andlisis correspondientes se not6 una influencia
positiva en la resistencia a compresion al adicionar fibra sintética, organica e
inorgénica, por tal motivo, con el 0.2% de vidrio se alcanz6 un incremento en su
resistencia a los 28 dias de 9% en comparacion con el adoquin convencional. Siendo,
la resistencia adquirida de 380.48 kg/cm?. Sin embargo, cuando se aumento las fibras

de vidrio afectaron la cohesion entre particulas.
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Penafiel (2016) en la investigacidén fAnalisis de la resistencia a la compresion del
hormigén al emplear vidrio reciclado molido en reemplazo parcial del agregado finooda
a conocer que, con la adicién de un 10%, 20% y 30% de vidrio en reemplazo de la
arena se alcanza una resistencia ligeramente menor a la obtenida en el disefio, pero
con la adicion del 40% se obtiene mayor resistencia, llegando a un 111.18%,
afirmando, en todos los casos que se alcanzé y superdé al dato base. Este trabajo fue
realizado en base a una resistencia a la compresion de 210 kg/cm?, siendo este, el dato
para su disefio en el cual se alcanzé los siguientes resultados a los 28 dias:
227.73kglcm?, 224.09kg/cm?, 223.66 kg/cm?, 221.68 kg/cm?, y 234.76 kg/cm?; Cabe
indicar, esto fue para la adicion de vidrio de 0%, 10%, 20%, 30% y 40%

respectivamente.

Cadme y Charvet (2018) en la tesis fPrincipios basicos de la construccion
sostenible utilizando vidrio triturado en la elaboracion de hormigones i segunda etapao
afirman que la muestra patron llegé a una resistencia a la compresion de 282.3 kg/cm?.
Pero, al adicionar vidrios de los colores &mbar, transparente y azul en un 36%
reemplazando a la arena, se alcanz6 resistencias de: 206.5 kg/cm?, 188.2 kg/cm?,
235.6 kg/cm? y 209.3 kg/cm? respectivamente. Cabe mencionar, que todos estos
resultados fueron obtenidos de las probetas a los 28 dias después de elaboradas.
Ademas, es importante saber, que en ninguno de los casos se supera o iguala a los

datos obtenidos en los ensayos base.

Los sefiores Juna y Sanchez (2019) en su estudio fincidencia de la adicion de
tipos de vidrio en el analisis de las propiedades fisico mecanicas de adoquines de

hormigénoconsideran que la textura de los adoquines no presenta escamaciones 0
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rebabas al menos en el 90% del total de la muestra y el 10% restante de la muestra si
posee una textura irregular. Respecto a su resistencia a la compresion y teniendo como
base 405.8 kg/cm? se tiene, por ejemplo, cuando se le adiciona 35% de vidrio azul se
logra su mayor resistencia, pero con 35% de vidrio transparente no se alcanza el
resultado requerido, teniendo como resultado similar cuando se adicion6 el 30% y 35%
de vidrio café. Ademas, sostiene que al proporcionar 25% de vidrio azul tampoco se

alcanza lo deseado.

2.1.2. Antecedentes Nacionales

Cabrera (2014) en la publicacion AComparacién de la resistencia de adoquines
de concreto y otros elaborados con vidrio reciclado, Cajamarca, 20140 manifiesta que la
resistencia a la compresién de los adoquines fabricados sin vidrio es de 369.5 kg/cm?,
366.7 kg/cm? y de 367.3 kg/cm? y cuando se adiciond vidrio se obtuvo los siguientes
resultados: para adoquines con adicién de 5% de vidrio se logré 335.8 kg/cm?, con el
10% se alcanzdé 355.8 kg/cm?, con el 15% se consiguié 370.6 kg/cm?, con el 25% se
obtuvo 377.5 kg/cm? y con el 50% se llegd a 381.7 kg/cm?, cumpliendo en todos los
casos con la norma. En lo que respecta a la absorcion se encuentra por debajo del

7.5% que indica la Norma Técnica Peruana.

Condori (2018) en su escrito Arratamiento del vidrio reciclado para la produccién
de adoquines en pavimentos articulados de la ciudad de Punoorefiere que con la
adicion del 0% de vidrio se obtiene una resistencia a la compresiéon de 340.11 kg/cm?,
con 10% se logra 313.47 kg/cm?, con 20% se alcanza 329.25 kg/cm? y con 30% se
consigue 337.22 kg/cm?, llegando siempre a demostrar que se supera al dato minimo

propuesto. En la absorcién solo en uno de los casos supera la absorcién maxima
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indicada de 7%, la cual es, cuando se adiciona 30% de vidrio, en donde se obtiene

como resultado 7.42%.

Hurtado (2018) en su tesis fEstudio de las propiedades fisico - mecanicas de los
adoquines elaborados con vidrio reciclado para pavimentos de transito ligero, Lima i
20180expresa que la adicion de vidrio reciclado mejora las propiedades fisico i
mecanicas de los adoquines. Ademas, los adoquines de concreto con adicion del 25%
y 50% de vidrio de grano grueso presentan mayor resistencia que el concreto sin vidrio,
pero los elaborados con 20% son los que mas se adecuan en la mezcla, puesto que,
presentan un ligero incremento en su resistencia a la compresion obteniéndose los
siguientes resultados: 489.5 kg/cm? a los 14 dias, 542.9 kg/cm? a los 21 dias y 580.9
kg/cm? a los 28 dias, por tal razén, cumple satisfactoriamente con la resistencia minima

requerida.

Campoverde y Juarez (2019) en su investigacion fiComparaciéon del bloque de
concreto tradicional con otro bloque afiadiendo vidrio triturado para las edificaciones de
la ciudad de Piura, 20180sostienen que para el concreto normal obtuvieron una
resistencia a la compresién de 269 kg/cm?, para el concreto con 10% de vidrio como
reemplazo del agregado fino se obtuvo 267 kg/cm? y cuando se utilizé el 30% se
adquirié 223 kg/cm?. Cabe indicar, todos los ensayos fueron realizados al cumplirse los
28 dias. Ademas, en lo que se refiere a costos presentan datos que se encuentran

cerca del dato base, el cual es, para un metro cubico de concreto.

Finalmente Chavez (2019) en este estudio finfluencia del tamafio del vidrio
molido en la resistencia a compresion del concreto, Trujillo 20190muestra las

resistencias a la compresion a los 28 dias del concreto con: 0%, 30%, 40%, 50% y 60%
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de vidrio molido obteniendo: 246.41 kg/cm?, 246.72 kg/cm?, 257.31 kg/cm?, 235.75
kg/cm? y 265.28 kg/cm? respectivamente, estos resultados son para el vidrio con
tamafio maximo que paso por la malla #8, porque para el vidrio con tamafio maximo
gue paso por la malla #16 se consiguio los siguientes datos: con el 0%, 30%, 40%,
50% y 60% siendo 246.41 kg/cm?, 240.15 kg/cm?, 236.42 kg/cm?, 214.44 kg/lcm? y
212.95 kg/cm? respectivamente. También, da a conocer que se tiene un gasto similar al

gue se genera en la elaboracién de un concreto convencional.

2.2. Bases Conceptuales

2.2.1. El vidrio

A. Fabricacién. En este caso Castillo y Quispe (2019) dicen que:

El principio de fabricacion del vidrio ha estado invariable desde sus
comienzos, ya que, las materias primas principales y las temperaturas de fusion
no se ha modificado. Pero, las técnicas si han sido transformadas para lograr un
proceso de produccidon mas acelerado, los investigadores han ido elaborando
diferentes compuestos, combinandolos con el material bruto para variar las
propiedades fisicas y quimicas, de modo que, sea posible tener una amplia

gama de vidrios para diversas aplicaciones.

El vidrio se hace en un reactor de fusion calentando una mezcla que casi
siempre consiste en arena silicea (arcillas) y 6xidos metalicos secos
pulverizados o granulados. Durante el proceso de fusion (paso de solido a
liquido) se forma un liquido viscoso generando una masa que se hace
transparente y homogénea a temperaturas mayores a 1000°C. Al sacarlo del

reactor, el vidrio adquiere una rigidez que permite darle forma y manipularlo,
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pero siempre controlando la temperatura de enfriamiento para evitar la

desvitrificacion o cristalizacion. (pp. 17-18)

También es importante saber su composicion, ya que, es usualmente fabricado
con silice (SiO2) en forma de arena que es el vitrificante; el sodio en forma de
carbonato de sodio (Na2CO3) o el sulfato de sodio (Na2S04) que es el fundente; y el
carbonato de calcio o cal (CaCaO3) en forma de caliza que es el estabilizante siendo

sus componentes los indicados en la Tabla N° 01 (Hidalgo y Poveda, 2013, p. 4)
Tabla N° 01

Limites generales de los componentes principales de los vidrios silicicos

Componente Desde (%) Hasta (%)
SiO2 68.0 74.5
Al2O3 0.0 4.00
Fe20s3 0.0 0.45
CaO 9.0 14.00
MgO 0.0 4.00
Na20 10.0 16.00
K20 0.0 4.00
SOs3 0.0 0.30

Nota: Hidalgo y Poveda (2013, p. 4).

B. Clasificacién. Como se sabe el vidrio es un compuesto inorganico que por
mucho tiempo su elaboracion se habia limitado a la formula tradicional silico-
sbdico-calcica sin variantes importantes, las Unicas variaciones eran en los
vidrios potasico-calcicos y los de 6xido de plomo. Es a patrtir del siglo XIX que

surgen nuevas composiciones en los laboratorios con una gran variedad de
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compuestos para aplicaciones especificas, en la Tabla N° 02 mostraremos su

clasificacion (Hidalgo y Poveda, 2013, p. 2).

Tabla N° 02

Clasificacion general de vidrios segun su composicion

Clasificacion Ejemplo de Sistemas

Elementos No metalicos S, Se, Te.
Elementos Metalicos Au-Si, Pt-Pd, Cu-Au
Oxidos SiO2, B203, P20s, GeO2
Oxidos SiO2-Na20, B2 03-Al203-Ca0, TeO2-PbO

Calcogenuros  As2Ss, GeSez, P2S3

.g Halogenuros  BeFz, PbClz, Agl
% Halogenuros  ZrFs-BaF2
g Oxihalogenuros NaF-BeF2-Pb(PO3)2
Oxihalogenuros Al203-P20s-BaF2
Oxinitruros SisNs-Al203-SiOz2, AIN-Y203-SiO2
Oxicarburos ~ MgO-AlO3-SiO2-SiC
Oxisales HKSO4, Na2S203.5H20, Ca(NO3)2
Organicos Mixtos Algunas siliconas, ormosiles hibridos
Glicoles, azucares, polimeros (polietileno, polimetacrilatos,

Orgéanicos

poliamidas, etc.

Nota: Hidalgo y Poveda (2013, p. 3).

C. Tipos. Son los siguientes:

a. El Vidrio Sodico-Célcico. Aqui Castillo y Quispe (2019) sostienen que:

Esta formado por silice, sodio y calcio principalmente. La silice es parte

de la materia prima basica, el sodio le da cierta facilidad de fusion y el calcio
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provee de estabilidad quimica. Sin el calcio el vidrio seria soluble hasta en agua

y practicamente no serviria.

Este tipo de vidrio se funde con mayor facilidad y es el mas barato, es por

eso0 que, la mayor parte del vidrio incoloro y transparente tiene esta composicion.

(p. 20)

. Elvidrio de Plomo. A En e ke sustitwyd el 6xido de calcio por 6xido de
plomo. Es igual de transparente que el vidrio soédico-calcico, pero mucho mas
denso, con | o cual tiene mayor (Cotidegr de r e

Quispe, 2019, p. 20).

El vidrio de Borosilicato.Enest e caso fAsu principal compon
boro. Es practicamente inerte, méas dificil de fundir y de trabajar. Tiene alta
resistencia a cambios bruscos de temperatura, pero no tan alta como la del vidrio

de s2| i(Cékdova, 2018, p.10).
. El vidrio de Silice. Pues Castillo y Quispe (2019) dicen que:

Esta formado por 96% de silice siendo este el mas duro y el mas dificil de
trabajar, es necesario emplear una costosa técnica al vacio si se quiere obtener
un producto, este se utiliza para casos especiales porque transmite energia
radiante ultravioleta e infrarrojo casi sin ninguna pérdida de energia. Los que
presentan en su composicién 96% de silice tienen estabilidad elevada y
temperatura de reblandecimiento de (1500°C), siendo capaces de soportar

temperaturas hasta de 900°C durante largo tiempo. (p. 21)
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D. Propiedades. Los vidrios pueden tener diferentes propiedades como Opticas,
mecanicas y térmicas eso ir4 dependiendo de su composicién quimica. Pero,
usualmente el vidrio se caracteriza por ser un material duro, fragil, transparente y
resistente a la corrosion, desgate y compresion. Las propiedades de los vidrios

de uso cotidiano se muestran en la Tabla N° 03 (Hidalgo y Poveda, 2013, p. 4).
Tabla N° 03

Propiedades del vidrio

Propiedad Valor Unidad
Punto de ablandamiento 730 °C
Densidad a 25 °C 2.49 gricm?3
Dureza 6.5 Mohs
Maodulo de elasticidad a 25 °C 719 Kbar
Mdédulo de poisson a 25 °C 0.22 -
Moédulo de Young 720000 kg/cm?
Resistencia a la traccion a 25 °C (Aprox.) 900 Bar
Resistencia a la compresion (Para cubo 1cm 10000 Bar
lado)
Coeficiente de dilatacion lineal a 25 °C 8.72x10% °Cct
Calor especifico a 25 °C 0.20 cal/gr/°C
Conductividad térmica a 25 °C 0002 Callem.s.C

1.05 W/mK

Atacabilidad quimica DIM 12111 13.52 mL de HCI 0.01N
Tension superficial a 1200 °C 319 dinas/cm
indice de refraccion (a 589.3 nm) 1.52 -

Nota: Hidalgo y Poveda (2013, p. 3).
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E. Usos, Aplicaciones, Ventajas y Desventajas. Tenemos:

a. Usos y Aplicaciones. El vidrio es un material ideal para ser reciclado, siendo
reutilizado una infinidad de veces. Su uso ayuda a ahorrar energia, es menos
costoso, ademas de reducir residuos y el consumo de materias primas, se utiliza
para la formacion del denominado calcin, que es el vidrio reciclado fundido una
vez mas, formando asi nuevos productos. Es necesario indicar que, también se
utiliza como mezcla en la base o subbase de las carreteras y en el pavimento de

vias (Rubio y Toscano, 2017, p. 21)

b. Ventajas. Algunas de ellas por ejemplo es que retiene el calor, ahorra energia,

no se oxida y es impermeable (Contreras y Gonzales, 2016, p. 33).

c. Desventajas. Las mas relevantes es cuando se manipula pedazos y el tiempo
que tarda para degradarse, como por ejemplo unos 4000 afios aproximadamente

(Contreras y Gonzales, 2016, p. 33).

F. Reciclajey Reutilizacion.iLa reuti li zaci - -n, frente al r
ventajas debido al ahorro de energia que supone utilizar varias veces un envase,
gue | uego puede ser recicl a@ubioyToscah@r | e m8s

2017, p. 22).

Hay dos tipos de envases de vidrios: los retornables y los no retornables. En
este caso me centraré en los envases no retornables ya que estos pueden ser
reciclados, retornando al fabricante para que lo puede utilizar como materia prima
elaborando uno nuevo, es por eso que, se afirma que el vidrio es un material que no

tiene limite en la cantidad de veces de ser reprocesado. Al ser reciclado este mantiene

41



sus propiedades por lo que se ahorra gran cantidad de energia respecto al proceso de

fabricacion de vidrio nuevo. (Rubio y Toscano, 2017, p. 22)

2.2.2. Adoquines de Concreto
A. Componentes de los Adoquines. Son arena, piedra Chancada, cemento y
agua. Cabe indicar, que cada uno de estos componentes se encuentran
detallados en las Normas Técnicas Peruanas (NTPs) de las cuales esta a cargo

el Instituto Nacional de la Calidad (INACAL).

B. Proceso de Fabricaciéon de los Adoquines. Consta de las siguientes etapas:

a. Dosificado de la Mezcla. El primer paso para la elaboracién de adoquines es la
dosificacion para los diferentes componentes del concreto, ya que, las
proporciones deben seleccionarse para utilizar los materiales en forma mas
econOmica y garantizando que el producto final cumpla con las propiedades
adecuadas. Las relaciones basicas entre los componentes son establecidas
previamente, siendo solo una guia para acercarse a la dosificacion 6ptima. Por
lo mencionado, queda a criterio la proporcion mas adecuada para cada material,
como referencia general se puede utilizar la dosificacion 1:3:1 y la cantidad de
agua necesaria para el concreto no esta especificada pues depende del grado

de humedad de los materiales (Cabezas, 2014, p. 9).

b. Mezclado del Concreto. Una vez determinada la dosificacion mas optima para
preparar el concreto, se fabrica. Los materiales deben mezclarse
mecanicamente, aunque también otros prefieren realizarlo de forma manual,

pero, este procedimiento no es muy recomendado porque el material no resulta
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uniforme y podrian obtenerse resistencias hasta 50% mas bajas. Se inicia
colocando el cemento y los agregados en la mezcladora combinandolo en seco
hasta obtener una composicién de color uniforme, se afiade el agua y se
continla mezclando por aproximadamente 4 minutos. Ademas, no debe
transcurrir mucho tiempo desde que se finaliza la mezcla hasta el moldeo de los

adoquines (Cabezas, 2014, p. 10).

Moldeado de los Adoquines. Los moldes que se utilizan deben estar
completamente limpios y a una temperatura mayor a 0°C, se llenan los moldes
con la mezcla que debera estar por lo menos a 5°C y se los lleva a la maguina
de vibro-compactacion. Pie de los moldes se ubica una base que es en donde se
asienta los adoquines, esta base debe estar previamente cubierta de diésel o
aceite quemado, el tiempo de vibracién y compactacion dependera de la
resistencia que se desee obtener del adoquin, generalmente se hace por unos
12 segundos. Terminado ese proceso se retira el exceso de material con un
barredor manual y se procede con la compactacion hasta conseguir la altura
deseada del adoquin. Finalmente, se desmoldan los adoquines teniendo mucho

cuidado de no deformarlos ni fracturarlos (Cabezas, 2014, p. 11).

Fraguado de los Adoquines. En este caso Cabrera (2014) afirma que:

Es la reaccion quimica entre el cemento y el agua mediante la cual se
produce el endurecimiento del concreto. Para que el fraguado ocurra
satisfactoriamente, los adoquines deben permanecer protegidos del sol y viento,

con el proposito de evitar que el agua contenida en estos se evapore y detenga

43



2.2.3.

este proceso, en cuyo caso se obtendra una resistencia a la comprension baja.

(p- 21)

Curado de los Adoquines. Cabrera (2014) sostiene lo siguiente:

Es mantener la humedad del concreto, para ello se agrega
continuamente, consiguiendo asi que la reaccién quimica del cemento continde.
Los adoquines se amontonan con la separacion suficiente para que puedan

humedecerse totalmente por toda la superficie. (p. 21)

Almacenamiento de los Adoquines. fEl producto debe ser almacenado en un
lugar limpio y nivelado, protegido de lluvia, viento y sol, y que permita que se

sequen po c(Gaberzasp20ld,p.dll).

Usos de los Adoquines. fiEn el campo de la construccion se lo emplea en
calles, aceras, unidades residenciales, areas peatonales, parques, senderos,

centros comerciales,p ar q u e a d e (Cabsera, 2614,@..28).

Ventajas de los Adoquines. Algunas son por ejemplo la permeabilidad,
durabilidad y vida util, sencillez del proceso constructivo, facil mantenimiento,

ahorro econémico, entre otros.

Aspectos Visuales de los Adoquines

Las Tabla N° 04, Tabla N° 05 y Tabla N° 06 que a continuacion se muestran,

indican los requisitos que se debe tener en cuenta al momento de obtener adoquines

de concretos para pavimentos.
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Tabla N° 04

Espesor nominal y resistencia a la compresion

Resistencia a la compresion, min.
Espesor

2
Tipo Nominal Mpa (ka/em’)
(mm) Promedio de 3 Unidad
unidades individual
| (Peatonal) Tipo B, Cy D 40 31(320) 28(290)
* Todos los tipos 60 31(320) 28(290)
60 41(420) 37(380)
Il (Vehicular ligero) 80 37(380) 33(340)
100 35(360) 32(325)
[l (Vehicular pesado, patios 580 55(561) 59(510)

industriales o de contenedores)

Nota: Instituto Nacional de Calidad (NTP 399.611, 2019).

Tabla N° 05

Tolerancia dimensional

Tolerancia Dimensional, Max. (mm)

Longitud Ancho Espesor
+/- 1.60 +/- 1.60 +/- 3.20
Nota: NTP 399.611 (2019).
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Tabla N° 06

Absorcion para cada tipo de adoquines

_ i Absorcion, max. (%)
Tipo de adoquin

Promedio de 3 unidades Unidad individual
Lyl 6 7.5

[l 5 7
Nota: NTP 399.611 (2019).

2.2.4. Normas técnicas peruanas (NTP) requeridas
Cemento. Esta norma habla de los requisitos que se requiere en el caso del

cemento NTP 334.009 (2019)

Concreto. En este caso la NTP 339.034 (2015) da a conocer el método de
ensayo normalizado que se debe utilizar para la determinacion de la resistencia a la

compresion del concreto en muestras cilindricas.

Para calcular la resistencia a compresiéon de los adoquines de concreto:

F-rmula NA 01

pu)
>'o

R A Resistencia a compresién obtenida (kgf/cm?)
C A Carga maxima de rotura indicada por la maquina de ensayo a compresion (kgf)
A A Area de la base (cm?)

Concreto. La NTP 339.035 (2015) muestra el método de ensayo para la

medicion del asentamiento del concreto en estado fresco.
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Concreto. Esta NTP 339.046 (2019) nos proporciona el método de ensayo para
determinar la densidad (peso unitario), rendimiento y contenido de aire (método

gravimétrico) del concreto en estado fresco.

Para calcular el peso unitario del concreto fresco:

PU F-rmula NA 02

<I'z

PU A Peso Unitario (kg/m?3)
M A Masa del concreto (kg)
V A Volumen del molde (m3)

Concreto. Aca la NTP 339.047 (2019) presenta las definiciones y terminologias

relativas al concreto y agregados.

Concreto. Esta NTP 339.079 (2017) muestra el método de ensayo para
determinar la resistencia a la flexion del concreto a los diferentes periodos de tiempo en

vigas simplemente apoyadas con cargas en el centro del tramo.

Para calcular la resistencia a flexién de los adoquines de concreto:

M,= F-rmula NA 03

M: A Maddulo de rotura (kgf/cm?)
P A Carga maxima de rotura indicada por la maquina de ensayo a flexion (kgf)
L A Longitud del tramo (cm)

b A Ancho promedio de la viga en la seccion de falla (cm)
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h A Altura promedio de la viga en la seccion de falla (cm)

Concreto. La NTP 339.081 (2018) denota el método de ensayo volumétrico para

determinar el contenido de aire del concreto en su estado fresco.

Concreto. Aqui la NTP 339.088 (2019) Habla a cerca del agua de mezcla

utilizada en la produccién de concreto.

Concreto. La NTP 339.183 (2018) proporciona una practica normalizada para la

elaboracién y curado de especimenes de concreto en el laboratorio.

Concreto. Esta NTP 339.184 (2018) sefiala el método de ensayo normalizado

para determinar la temperatura de mezclas de concreto.

Agregados. La NTP 339.185 (2018) apunta el método de ensayo normalizado

para contenido de humedad total evaporable de agregados por secado.
Para calcular el contenido de humedad de los agregados:

o 100w

5 F-rmul a NA 04

P A Contenido total de humedad evaporable de la muestra (%)
W A Masa de la muestra humeda original (gr)
D A Masa de la muestra seca (gr)

Concreto. La NTP 339.213 (2019) recomienda el método de ensayo
normalizado para la elaboracion, curado acelerado y ensayo en compresion de

especimenes de concreto.

48



Tamices de Ensayo. NTP 350.001 (2017).

Unidades de Albafileria. Aqui la NTP 399.604 (2015) advierte los métodos de

muestreo y ensayo de unidades de albafileria de concreto.
Para calcular la absorcion de los adoquines de concreto:

A L0 WEW)
W,

F-rmula NA 05
A A Absorcion (%)

Ws A Peso saturado del espécimen (gr)

Wa A Peso seco al horno del espécimen (gr)

Para calcular el contenido de humedad de los adoquines de concreto:

1 0 W{Wq)

Wo W, F-rmul a NA 06

CH

CH A Contenido de humedad (%)

Ws A Peso saturado de la unidad (gr)

W: A Peso recibido de la unidad (gr)

W4 A Peso seco al horno de la unidad (gr)

Para calcular la densidad de los adoquines de concreto:

D= F-rmula NA 07

D A Densidad (gr/cm?)
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Ws A Peso saturado del espécimen (gr)
Wi A Peso sumergido del espécimen (gr)
W4 A Peso seco al horno del espécimen (gr)

Unidades de Albafileria. La NTP 399.611 (2019) habla de los requisitos que se

debe tener en cuenta en los adoquines de concreto para pavimentos.

Agregados. Esta NTP 400.010 (2020) Sefala lo que se debe tener en cuenta en

la extraccion y preparacion de las muestras.

Agregados. Pues en este caso la NTP 400.011 (2020) proporciona la definicion

y clasificacion de agregados para uso en morteros y concretos.

Agregados. Aqui la NTP 400.012 (2018) denota todo el proceso del analisis

granulométrico del agregado fino, grueso y global.

Para calcular el porcentaje retenido en agregados:
P=— F-rmula NA 08

Pr A Porcentaje retenido (%)

Mi A Muestra retenida en cada tamiz (gr)

Mt A Muestra total después de tamizado (gr)
Para calcular el médulo de fineza en agregados:

Suma de cada porcentaje retenilgo d

MF FReumuliado,
100 ut a
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MF A Mdédulo de Fineza

Agregados. La NTP 400.017 (2020) informa a cerca del método de ensayo para
determinar | a masa por unidad de volumen o de

los agregados.

Para calcular el peso unitario en agregados:

M= F-mula NA 10

<l®

M A Densidad de masa del agregado (kg/m?3)
G A Peso del material (kg)
V A Volumen del recipiente (m3)

Agregados. Aca la NTP 400.018 (2018) nos guia con el método de ensayo
normalizado para determinar materiales mas finos que pasan por el tamiz normalizado

75 em (N.U 200) por lavado en agregados.
Para calcular la cantidad de finos que pasan por la malla de 75 um en agregados:

1080
A= 1€P2)

F-rmula NA 11
P1

A A Porcentaje del material mas fino que pasa por el tamiz normatizado de 75um (N°
200) por via humeda

P1 A Peso seco de la muestra original (gr)

P2 A Peso seco de la muestra ensayada (gr)
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Agregados. En este caso la NTP 400.019 (2019) menciona el método de
ensayo normalizado para determinar la resistencia a la degradacion en agregados

gruesos de tamafios menores por abrasion e impacto en la maquina de Los Angeles.

Para calcular la cantidad de desgaste en el agregado grueso:

P = F-rmula NA 12

P A Pérdida (%)
Mi A Muestra inicial después de secado (gr)
Mt A Muestra seca que pasa el tamiz N° 12, después del lavado (gr)

Agregados. Esta NTP 400.021 (2018) aconseja el método de ensayo
normalizado para la densidad, la densidad relativa (peso especifico) y absorcion del

agregado grueso.

Para calcular el peso especifico de masa del agregado grueso:
A )
pemB:_—C*D F-rmula NA 13

Para calcular el peso especifico de masa saturada con superficie seca del agregado

grueso:

B .
PeSSﬁ*D F-rmula NA 14

Para calcular el peso especifico aparente del agregado grueso:

A .
Pea=—* D F-rmul a NA 15
A-C
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Para calcular la absorcion del agregado grueso:

Ab:T*loo F-rmula NA 16

pem A Peso especifico de masa (gr/cm?)

PeSSS A Peso especifico de masa saturada con superficie seca (gr/cm?)
Pea A Peso especifico aparente (gr/cm?)

Ab A Absorcion (%)

A A Peso de la muestra seca en el aire (gr)

B A Peso de la muestra saturada superficialmente seca en el aire (gr)

C A Peso en el agua de la muestra saturada (gr)

D A Densidad del agua (gr/cm?)

Agregados. La NTP 400.022 (2018) presenta el método de ensayo normalizado

para la densidad, la densidad relativa (peso especifico) y absorcion del agregado fino.
Para calcular la densidad seca en el horno del agregado fino:

A "
DS = *D F-rmula NA 17
B+&

Para calcular la densidad saturada superficialmente seca del agregado fino:
DeSS > _. D F | NA 18
e m -rmul a

Para calcular la densidad aparente del agregado fino:

A .
= * .
DeaB+A: D F-rmul a NA 19
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Para calcular la absorcion del agregado fino:

Ab=A—*100 F-rmula NA 20

DS A Densidad seca en el horno (gr/cm3)

DeSSS A Densidad saturada superficialmente seca (gr/cm3)

Dea A Densidad aparente (gr/cm?)

Ab A Absorcion (%)

A A Peso de la muestra seca en el horno (gr)

B A Peso de la fiola llenado con agua hasta la marca de calibracién (gr)

C A Peso de la fiola lleno de la muestra y de agua hasta la marca de calibracion (gr)
S A Peso de la muestra de saturado superficialmente seca (gr)

D A Densidad del agua (gr/cm?)

Agregados. Esta NTP 400.037 (2018) nos proporciona los requisitos que se

requiere para los agregados del concreto.

2.2.5. Método de disefio del comité 211 American Concrete Institute (ACI)

Habla de los métodos para determinar las proporciones en nuestro disefio de
mezclas, permitiendo asi seleccionar las proporciones mas convenientes. También, es
necesario indicar que esta norma nos detalla dos métodos para realizar las mezclas de

concreto, las cuales son: Basado en un peso estimado del concreto por volumen
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unitario y en el calculo del volumen absoluto ocupado por los componentes del

concreto. Comité 211 ACI (2002).

2.2.6. Norma juridica nicaraglense para ensayo a flexion en adoquines

La NJN 12 009-10 indica que es importante el ensayo a flexion y dado que, las
normas técnicas peruanas no tienen en cuenta esto, se toma como base esta fuente.
Para adoquines de tipo | la resistencia minima a flexiéon promedio es de 50.98 kg/cm?y
para una muestra es de 42.83 kg/cm? (Comité Técnico de Transporte, Construccion e

Infraestructura, 2011)

2.3. Definicion de Conceptos

2.3.1. Absorcion

La NTP 400.022 (2018) dice que es el aumento de la masa del agregado debido
al agua que penetra en los poros de cada particula por un periodo de tiempo, pero sin
incluir el agua que se adhiere a la superficie externa de las particulas, expresado como

porcentaje de la masa seca.

2.3.2. Adoquin de Concreto
Segun la NTP 399.611 (2019) el adoquin es una pieza de concreto que tiene

forma nominal y es un material prefabricado.

2.3.3. Resistencia ala Compresion
En este caso la NTP 399.611 (2019) dice que es la relaciéon entre la carga de
rotura a compresion de un adoquin y su seccidén, es decir, es cuando un adoquin se

ubica sobre una base y posteriormente se aplica una carga sobre el adoquin.
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2.3.4. Disefio de Mezcla

AEs un pr secgealzaparg la seleccion de los ingredientes adecuados
para el hormigon y asi poder determinar su cantidad relativa de forma econémica y
pueda cumplir con las propiedades necesarias para su resistencia, durabilidad y

c onsi s {Campoverdedy Juarez, 2019, p. 32).

2.3.5. Pavimentos
Indica que son estructuras formadas por capas superpuestas de materiales
procesados por encima del terreno natural los cuales tienen por finalidad distribuir las

cargas aplicadas por un vehiculo a la subrasante (Bazan y Rojas, 2018, p. 21)

2.3.6. Resistencia

Se le define como la capacidad de soportar cargas y esfuerzos, siendo su mejor
comportamiento a la compresion en comparacion con la traccion. También, depende de
los componentes que se le agregue y de las condiciones como son la temperatura y el

tiempo (Condori, 2018)

2.3.7. Vidrio

Es un material rigido conformado por compuestos inorganicos los cuales estan
en estado vitroidal; el vidrio puede ser incoloro o coloreado, transparente u opalizado.
Por su caracteristica principal se dice que es un material que tiene intervalo térmico de

transicion continuo entre su estado rigido y estado fundido. (Chavez, 2019, p. 29)
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1. MARCO METODOLOGICO

3.1. Ambito de Estudio

Fue la provincia de Chota de manera general. Pero, de manera especifica esta
la cantera de Conchan en el caso del agregado fino (la arena) ubicada en la carretera
Chota i Tacabamba (UTM: 17 M; Este=760423.00 y Norte=9287842.00), en el caso del
agregado grueso (piedra chancada) ésta esta ubicada en la carretera Chota 1
Cajamarca (UTM: 17 M; Este=763864.00 y Norte= 9269891.00) y la ciudad de Chota
en el caso del vidrio reciclado, puesto que, en esta ciudad se realiz6 la recoleccion de

botellas de vidrio.

3.2. Disefio de Investigacion

Figura N° 01

Proceso del proyecto realizado

[ Muestras ]—[ Ensayo ]—[ Evaluacion ]—[ Resultados ]
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Figura N° 02

Proceso realizado de manera generalizada para la obtencion de adoquines

[ Cemento ] [ Adreaqado Fino ] [ Agregado Grueso ] l Vidrio I
T~

[ Recepcion, almacenaje y control ]

[ Dosificado |

[ Mezclado del concreto ]
[
[ Ensayos de control de calidad ]
|

[ Evaluacion del adoquin con adicion de vidrio ]

3.3. Poblacion y Muestra
3.3.1. Poblacion

Conformada por la arena de Conchan ubicada en (UTM: 17 M; Este=760 423.00
y Norte=9 287 842.00), la piedra chancada ubicada en (UTM: 17 M; Este=763 864.00 y
Norte=9 269 891.00), la ciudad de Chota en el caso del vidrio reciclado y los adoquines

tipo 1.

3.3.2. Muestra

Es los agregados, el vidrio reciclado y los adoquines tipo I, siendo 3 muestras
por ensayo de acuerdo a la norma. Cabe indicar que los adoquines tipo | fueron
fabricados para una resistencia de f'c=320kg/cm?, con adicién de vidrio reciclado en

porcentajes de: 0%, 5%, 10%, 15%, 20%, 25%, 30%, 40% y 50%.
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3.4. Operacionalizacion de Variables

Tabla N° 07

Cuadro de operacionalizacion de variables

Variables Dimensiones Indicadores

Instrumentos

indice

Granulometria

VI. .
Abrasion
Agregados ] )
Propiedades Contenido de humedad
de las

fisico-mecanicas Material que pasa la malla # 200
canteras de

Peso especifico y absorcion
Chota

Peso unitario
Granulometria
S _ Contenido de humedad
Vi. Vidrio Propiedades .
. . o Material que pasa la malla # 200

reciclado  fisico-mecanicas B y
Peso especifico y absorcion
Peso unitario
Cemento Portland

Vd. Los Disefio de mezcla Agua

adoquines convencional  Agregado grueso

Agregado fino

Curva granulométrica
Maquina los angeles
Balanzay fichas técnicas
Balanza y fichas técnicas
Balanza y fichas técnicas
Balanzay fichas técnicas
Curva granulométrica
Balanza y fichas técnicas
Balanza y fichas técnicas
Balanza y fichas técnicas
Balanza y fichas técnicas
Certificado de calidad
Certificado de calidad
Tamices y fichas técnicas

Tamices y fichas técnicas

porcentaje (%)
porcentaje (%)
porcentaje (%)
porcentaje (%)
porcentaje (%) y gr/icm?3
gr/cm?3 o kg/m?
porcentaje (%)
porcentaje (%)
porcentaje (%)
porcentaje (%) y gr/icm?®
gr/cm?® o kg/m?3
bol/kg
Litros
porcentaje (%)

porcentaje (%)
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Variables Dimensiones Indicadores Instrumentos indice
Compresion Prensa hidraulica Mpa
Ensayos y Balanza y fichas .
Mecanicos Absorcion ‘écnicas porcentaje (%)
Flexion Prensa hidraulica Mpa
Materiales Hoja de Excel S/.
Costos Equipos y/o herramientas Hoja de Excel SI.
Personal Hoja de Excel S/.
Disefio de mezcla Cemento Portland Certificado de calidad  bol/kg
con agregados de Agua Certificado de calidad  Litros

Vd. Los las canteras de  Agregado grueso Tamices y fichas

adoquines Chota

adicionando vidrio

reciclado

Ensayos

Mecanicos

Costos

Agregado fino

Vidrio reciclado

Compresion
Absorcion

Flexion
Materiales
Equipos y/o herramientas

Personal

técnicas Tamices y
fichas técnicas Tamices
y fichas técnicas
Prensa hidraulica
Balanzay fichas
técnicas

Prensa hidraulica

Hoja de Excel

Hoja de Excel

Hoja de Excel

porcentaje (%)
porcentaje (%)

porcentaje (%)
Mpa
porcentaje (%)

Mpa
S/.
S/.
S/.
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3.5. Descripcion de la Metodologia
La metodologia fue de tipo descriptiva. También se indica que, aqui se sigui6 los
procedimientos indicados en las Normas Técnicas Peruanas, asi como, el método ACI

211, siendo este, de vital importancia para el disefio de mezclas.

3.6. Procesamiento y Analisis de Datos
3.6.1. Origen de los Materiales Utilizados

El cemento fue el que proporcion6fi Ce me nt os P a c a s, cugnacan.
3 plantas de cemento en el Perl. La primera es la planta Piura, la segunda es la planta
Pacasmayo y la tercera es la planta Rioja. Cabe mencionar que, se utiliz6 el cemento

Portland tipo 1.

El agregado fino (arena) fue extraida de la cantera de Conchan ubicada en la

carretera Chota i Tacabamba (UTM: 17 M; Este=760423.00 y Norte=9287842.00)
Figura N° 03

Proceso de molienda de la arena para obtener el diametro requerido

i p -3 o
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El agregado grueso (piedra chancada) fue extraida de la cantera ubicada en la

carretera Chota i Cajamarca (UTM: 17 M; Este=763864.00 y Norte=9269891.00)

Figura N° 04

Lugar de extraccion de la piedra chancada

Nota: Cantera ubicada en la carretera Chota - Cajnémar_ca (72019).
Figura N° 05

Medicion en lata para la compra de la piedra chancada

‘rN:;;.::i.‘.‘_,. N S A ¢
d de palanadas (2019).
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El vidrio reciclado se obtuvo de toda la ciudad de Chota mediante la recoleccion

de botellas en las calles y en algunas viviendas. Posteriormente, fue almacenado en su

localde almacénd e | a i r e c iSiehda el proceso fin@ deceste componente el
triturado.

Figura N° 06

Almacenamientoen el | ocal dRe @il maad®nr al el 8 @o i

N
)

Nota: Almacenamiento de las botellas de vidrio (2019).
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3.6.2. Propiedades Fisico i Mecanicas de los Componentes paralos Adoquines

A. Cemento. Cementos Pacasmayo vende con una certificacion de calidad. Cuyos,

datos estan en las siguientes tablas:

Tabla N° 08

Composicion quimica del cemento

Composicién Quimica CPSAA Requisito. NTP 334.009/ASTM C150

MgO %
SOs3 %
Pérdida por ignicién %
Residuo Insoluble %

2.1 Méximo 6.0
2.7 Méximo 3.0
3.1 Méximo 3.5
0.6 Méximo 1.5

Nota: Cementos Pacasmayo (2018).

Tabla N° 09

Propiedades fisicas del cemento

Propiedades Fisicas

CPSAA Requisito. NTP 334.009/ASTM C150

Contenido de Aire %
Expansion en Autoclave %
Superficie especifica cm?/g
Densidad g/mL

7 Méximo 12.00
0.09 Maximo 0.80
3740 Minimo 2800
3.08 NO ESPECIFICA

Nota: Cementos Pacasmayo (2018).
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B. Ensayos Realizados al Agregado Fino (Arena) Sin Mejorar.

a. Analisis Granulométrico. Este ensayo tuvo como base la NTP 400.012.

Tabla N° 10

Procesamiento de datos para el andlisis granulométrico del agregado fino

. Porcentaje  Porcentaje
' Abertura del Masa Porcentaje .
N° Tamiz . . . Retenido Que Pasa
Tamiz Retenida Retenido
Acumulado Acumulado
3/8" 9.50 mm 0.00 gr 0.00 % 0.00 % 100.00 %
#4 4.75 mm 41.39 gr 3.45% 3.45% 96.55 %
#8 2.36 mm 71.59 gr 5.97 % 9.42 % 90.58 %
# 16 1.18 mm 69.99 gr 5.83 % 15.25 % 84.75 %
# 30 600.00 um 106.99 gr 8.92 % 24.17 % 75.83 %
#50 300.00 um 466.89 gr 38.92 % 63.09 % 36.91 %
# 100 150.00 um 346.99 gr 28.92 % 92.02 % 7.98 %
Fondo ---—--- 95.79 gr 7.98 % 100.00 % 0.00 %
Total, Final (Peso
1199.63 gr 100.00% - e

después del tamizado)

No cumple con la norma, puesto que, en la malla #30 y #50 el porcentaje
pasante acumulado esta por sobre del limite maximo estipulado. Ademas, cuenta con
un Tamafio Maximo Nominal (TMN) de 4.75 mm y con un Modulo de Fineza (MF) de

2.074. Siendo, el MF recomendado de 2.40 a 3.0 segun los antecedentes.
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b. Contenido de Humedad. La NTP 339.185, fue base para este ensayo.

Tabla N° 11

Procesamiento de datos para el analisis del contenido de humedad del agregado fino

Descripcion Datos y Resultados
Muestra 01 02 03
Peso del recipiente 1657.30 gr 215.40 gr 1657.30 gr
Peso del recipiente + muestra himeda 5757.30gr  4315.40 gr 5757.30 gr
Peso del recipiente + muestra seca 5745.10gr  4303.60 gr 5745.60 gr
Peso de la muestra humeda 4100.00 gr  4100.00 gr 4100.00 gr
Peso de la muestra seca 4087.80 gr  4088.20 gr 4088.30 gr
Peso del agua 12.20 gr 11.80 gr 11.70 gr
Contenido de humedad 0.30 % 0.29 % 0.29 %
Contenido de humedad (Promedio) 0.29 %

En este ensayo la norma no presenta limites para el porcentaje del contenido de

humedad. Pero se afirma que al tener porcentajes menores del 1% es mejor, dado que,

al realizar el disefio de mezcla, durante el proceso de correccion por humedad esta es

minima.
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c. Determinacién de Materiales Finos que Pasan el Tamiz # 200 (75 um). Este

ensayo tiene como base a la NTP 400.018.

Tabla N° 12

Procesamiento de datos para el analisis de la cantidad de finos que pasan la malla

#200 del agregado fino.

Descripcion

Datos y Resultados

Muestra

Peso del recipiente

Peso del recipiente + muestra

Peso seco de la muestra

Peso del recipiente + muestra lavada seca
Peso seco de la muestra ensayada
Material que pasa la malla # 200

Porcentaje que pasa la malla # 200

01 02 03

147.20gr  151.60gr  499.00 gr
1147.20 gr 1151.60 gr 1499.00 gr
1000.00 gr 1000.00 gr 1000.00 gr
1082.90 gr 1087.80 gr 1434.30 gr
935.70gr  936.20gr 935.30 gr

64.30 gr 63.80 gr 64.70 gr

6.43 % 6.38 % 6.47 %

Porcentaje promedio que pasa la malla # 200

6.43 %

La norma indica que no debe sobrepasar el 3% para concretos sometidos a

abrasion y del 5% para otros, por tal razén, no cumple con lo indicado.
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d. Densidad, Densidad Relativa (Peso Especifico) y Absorcidon. La norma base

para estos ensayos fue la NTP 400.022

Tabla N° 13

Procesamiento de datos para el andlisis del peso especifico del agregado fino

Descripcion Datos y Resultados
Muestra 01 02 03
Peso de la muestra de saturado
. 500.00 gr 500.00 gr 500.00 gr
superficialmente seca
Peso de la fiola (500 ml) 182.90 gr 274.30 gr 182.90 gr
Peso de la fiola llenado con agua
_ _ 680.80 gr 1270.50 gr 680.20 gr
hasta la marca de calibracion
Peso de la fiola lleno de la muestra y
de agua hasta la marca de 983.40 gr 1576.60 gr 983.60 gr
calibracion
Peso de la tara 149.20 gr 94.50 gr 150.80 gr
Peso final de la muestra + tara 644.40 gr 586.60 gr 642.90 gr
Peso de la muestra seca en el horno 495.20 gr 492.10 gr 492.10 gr
Densidad del agua 0.999gr/cm®  0.999gr/cm®  0.999gr/cm3
Densidad (Seca en el horno) 2.51 gr/cm? 2.53 gr/cm?3 2.50 gr/cm?3
Densidad (Saturada superficialmente
2.53 gricm? 2.58 gricm? 2.54 gricm?
seca)
Densidad aparente 2.57 gricm? 2.64 gricm?® 2.60 gricm?®
Densidad (Seca en el horno)
_ 2.51 gricm?
Promedio
Densidad (Saturada superficialmente
_ 2.55 gr/cm3
seca) Promedio
Densidad aparente (Promedio) 2.60 gr/cm?3
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Tabla N° 14

Procesamiento de datos para el analisis de absorcidén del agregado fino

Descripcion Datos y Resultados

Muestra 01 02 03
Peso de la muestra de saturado

500.00 gr 500.00 gr 500.00 gr
superficialmente seca
Peso de la tara 149.20gr 94.50gr 150.80 gr
Peso final de la muestra + tara 644.40 gr 586.60 gr 642.90 gr
Peso de la muestra seca en el horno 495.20 gr 492.10gr 492.10gr
Absorcién 0.97 % 1.61 % 1.61 %
Absorcién (Promedio) 1.40 %

La norma presenta dos procedimientos: El gravimétrico (Picnémetro) y el

volumétrico (Frasco Le Chatelier). Siendo, el procedimiento gravimétrico el que se

utilizé para este ensayo.
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e. Peso Unitario. La norma que se tuvo en cuenta fue la NTP 400.017.

Tabla N° 15

Procesamiento de datos para el analisis del peso unitario del agregado fino

Peso Unitario Suelto

Descripcion Datos y Resultados
Muestra 01 02 03
Peso del molde 1.65 kg 1.65 kg 1.65 kg
Peso del molde + material 5.76 kg 5.78 kg 5.81 kg
Volumen del molde 0.0028 m3 0.0028 m? 0.0028 m?
Peso del material 4.12 kg 4.14 kg 4.17 kg
Densidad de masa 1463.19 kg/m®  1470.23 kg/m®  1480.89 kg/m?3
Densidad de masa (Promedio) 1471.43 kg/m3

Peso Unitario Variado

Descripcion Datos y Resultados
Muestra 01 02 03
Peso del molde 1.65 kg 1.65 kg 1.65 kg
Peso del molde + material 6.05 kg 6.07 kg 6.09 kg
Volumen del molde 0.0028 m?® 0.0028 m?3 0.0028 m?3
Peso del material 4.41 kg 4.42 kg 4.44 kg
Densidad de masa 1566.81 kg/m®  1571.90 kg/m3®  1579.86 kg/m?
Densidad de masa (Promedio) 1572.86 kg/m?

Si son datos aptos para un disefio de concreto, ya que, la norma no presenta

restricciones.
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C. Ensayos Realizados al Agregado Fino (Arena) Mejorado. Se da a conocer
que se realizd estos ensayos para materiales tamizados, los cuales fueron
mezclados en sacos de 40.62 Kg, siendo, las cantidades mezcladas los datos

que se presentan en la Tabla N° 16. Estos datos estan acorde a la norma.
Tabla N° 16

Este cuadro muestra la metodologia para mejorar el agregado fino

N° Tamiz Peso de agregado fino

3/8" 0.00 kg

#4 1.23 kg

#8 5.14 kg

# 16 6.85 kg

# 30 13.70 kg

# 50 6.85 kg
# 100 6.85 kg
Fondo 0.00 kg

Total 40.62 kg
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a. Andlisis Granulométrico. Se tuvo en cuenta la NTP 400.012.

Tabla N° 17

Procesamiento de datos para el analisis granulométrico del agregado fino mejorado

) Porcentaje Porcentaje
, Abertura del Masa Porcentaje .
N° Tamiz ] . ) Retenido Que Pasa
Tamiz Retenida  Retenido
Acumulado Acumulado
3/8" 9.50 mm 0.00 gr 0.00% 0.00% 100.00%
#4 4.75 mm 23.60 gr 1.97% 1.97% 98.03%
#8 2.36 mm 132.90 gr 11.08% 13.05% 86.95%
#16 1.18 mm 204.40 gr 17.04% 30.09% 69.91%
# 30 600.00 um 328.30 gr 27.37% 57.45% 42.55%
# 50 300.00 um 193.50 gr 16.13% 73.58% 26.42%
# 100 150.00 um 281.50 gr 23.47% 97.05% 2.95%
Fondo - 35.40 gr 2.95% 100.00% 0.00%
Total, Final (Peso después
1199.60gr 100.00% - e

del tamizado)

Si cumple con la norma, por lo tanto, se afirma que, es un material apto para

utilizar en la elaboracién de adoquines por ende en el concreto. Ademas, su MF es

2.732 estando dentro de lo recomendado y su TMN es de 4.75 mm.
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b. Contenido de Humedad. La NTP 339.185 es la norma base para este ensayo.

Tabla N° 18

Procesamiento de datos para el andlisis del contenido de humedad del agregado fino

mejorado
Descripcion Datos y Resultados

Muestra 01 02 03
Peso del recipiente 147.10gr  151.40gr 94.20 gr
Peso del recipiente + muestra himeda  1347.10 gr 1351.40gr 1294.20 gr
Peso del recipiente + muestra seca 1345.70 gr 1349.90gr 1292.70 gr
Peso de la muestra humeda 1200.00 gr 1200.00 gr 1200.00 gr
Peso de la muestra seca 1198.60 gr 1198.50 gr 1198.50 gr
Peso del agua 1.40 gr 1.50 gr 1.50 gr
Contenido de humedad 0.12% 0.13% 0.13%
Contenido de humedad (Promedio) 0.12 %

La norma no presenta restricciones para este tipo de ensayo.
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c. Determinacién de Materiales Finos que Pasan el Tamiz # 200 (75 um). Este

ensayo se realizd en base a la NTP 400.018.

Tabla N° 19

Procesamiento de datos para el andlisis de la cantidad de finos que pasan la malla

#200 del agregado fino mejorado

Descripcion Datos y Resultados
Muestra 01 02 03
Peso del recipiente 499.40 gr 151.80gr  147.40gr
Peso del recipiente + muestra 1599.40 gr 1251.80 gr 1247.40 gr
Peso seco de la muestra 1100.00 gr 1100.00 gr 1100.00 gr
Peso del recipiente + muestra lavada seca 1554.60 gr 1204.30gr 1199.60 gr
Peso seco de la muestra ensayada 1055.20 gr 1052.50 gr 1052.20 gr
Material que pasa la malla # 200 44.80 gr 47.50 gr 47.80 gr
Porcentaje que pasa la malla # 200 4.07 % 4.32 % 4.35 %
Porcentaje promedio que pasa la malla # 200 4.25 %

Si cumple con la norma. Ya que el limite maximo es de 5%, por lo tanto, estamos

dentro del rango indicado.
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d. Densidad, Densidad Relativa (Peso Especifico) y Absorcidon. La norma base

para estos ensayos fue la NTP 400.022.

Tabla N° 20

Procesamiento de datos para el analisis del peso especifico del agregado fino

mejorado
Descripcion Datos y Resultados
Muestra 01 02 03
Peso de la muestra de saturado
o 500.00 gr 500.00 gr 500.00 gr
superficialmente seca
Peso de la fiola (500 ml) 182.60 gr 182.20 gr 182.90 gr
Peso de la fiola llenado con agua hasta la
. » 680.80 gr 678.60 gr 680.20 gr
marca de calibracion
Peso de la fiola lleno de la muestra y de
_ y 987.30 gr 984.80 gr 985.90 gr
agua hasta la marca de calibracion
Peso de la tara 147.10 gr 151.50 gr 94.50 gr
Peso final de la muestra + tara 641.10 gr 643.80 gr 586.00 gr
Peso de la muestra seca en el horno 494.00 gr 492.30 gr 491.50 gr
Densidad del agua 0.999gr/cm?®  0.999gr/cm® 0.999gr/cm?3
Densidad (Seca en el horno) 2.55gr/lcm®  2.54 gr/lcm®  2.53 gr/cm?3
Densidad (Saturada superficialmente
2.58 gr/lcm®  2.58 gr/cm®  2.57 gr/cm?3
seca)
Densidad aparente 2.63 gr/cm®  2.64 gr/cm®  2.64 gr/cm?
Densidad (Seca en el horno) Promedio 2.54 gricm?
Densidad (Saturada superficialmente
. 2.58 gr/cm?
seca) Promedio
Densidad aparente (Promedio) 2.64 gr/cm?3
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Tabla N° 21

Procesamiento de datos para el analisis de absorcidén del agregado fino mejorado

Descripcion Datos y Resultados

Muestra 01 02 03
Peso de la muestra de saturado

500.00 gr 500.00 gr 500.00 gr
superficialmente seca (S)
Peso de la tara 147.10gr 151.50gr 94.50 gr
Peso final de la muestra + tara 641.10 gr 643.80gr 586.00 gr
Peso de la muestra seca en el horno (A) 494.00 gr 492.30gr 491.50 gr
Absorcién (Ab) 1.21% 1.56% 1.73%
Absorcion (Ab) promedio 1.50 %
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e. Peso Unitario. La norma a tener en cuenta fue la NTP 400.017.

Tabla N° 22

Procesamiento de datos para el analisis del peso unitario del agregado fino mejorado

Peso Unitario Suelto

Descripcion Datos y Resultados
Muestra 01 02 03
Peso del molde 1.66 kg 1.66 kg 1.66 kg
Peso del molde + material 5.77 kg 5.79 kg 5.79 kg
Volumen del molde 0.0028 m? 0.0028 m? 0.0028 m?
Peso del material 4.11 kg 4.14 kg 4.13 kg
Densidad de masa 1455.45 kg/m®  1463.38 kg/m®  1462.81 kg/m?
Densidad de masa (Promedio) 1460.55 kg/m?

Peso Unitario Variado

Descripcion Datos y Resultados
Muestra 01 02 03
Peso del molde 1.66 kg 1.66 kg 1.66 kg
Peso del molde + material 6.17 kg 6.16 kg 6.18 kg
Volumen del molde 0.0028 m?® 0.0028 m? 0.0028 m?3
Peso del material 4.51 kg 4.50 kg 4.53 kg
Densidad de masa 1597.29 kg/m®  1593.40 kg/m3®  1601.57 kg/m?
Densidad de masa (Promedio) 1597.42 kg/m?3

Son datos confiables para realizar un disefio, puesto que, esta acorde a la
normay similares a los antecedentes. Ademas, luego del tamizado y después de
realizar todos los ensayos se afirma que se ha logrado mejorar el material y hacer

cumplir con todo lo estipulado en la norma.
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D. Ensayos Realizados al Agregado Grueso (Piedra Chancada) Sin Mejorar.
a. Analisis Granulométrico. Para este ensayo se tuvo en cuenta la NTP 400.012.

Tabla N° 23

Procesamiento de datos para el andlisis granulométrico del agregado grueso

Porcentaje Porcentaje

. Abertura Masa Porcentaje _
N° Tamiz ) . . Retenido Que Pasa
del Tamiz Retenida Retenido
Acumulado Acumulado
1 1/ 2 37.50mm 0.00 gr 0.00 % 0.00 % 100.00 %
10 25.00 mm 878.30 gr 7.99 % 7.99 % 92.01 %
3/4" 19.00 mm 3401.10 gr 30.95 % 38.94 % 61.06 %
1/2" 12.50 mm 3216.80 gr 29.27 % 68.22 % 31.78 %
3/ 80 9.50 mm 1037.80 gr 9.44 % 77.66 % 22.34 %
#4 4.75 mm 1715.40 gr 15.61 % 93.27 % 6.73 %
#8 2.36 mm 385.60 gr 3.51% 96.78 % 3.22%
Fondo = --—--- 353.90 gr 3.22% 100.00 % 0.00 %

Total, Final (Peso después
10988.90 gr  100.00% ------- mmeeeen

del tamizado)

Realizando el andlisis respectivo se afirma que no cumple con la norma en la

mal |l a de 10 Adtmas,cket@mentTMNd e 1 0MFRde 3.829.
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b. Contenido de Humedad. La NTP 339.185 es la nhorma que se tomd como base.

Tabla N° 24

Procesamiento de datos para el analisis del contenido de humedad del agregado

grueso
Descripcion Datos y Resultados

Muestra 01 02 03
Peso del recipiente 1646.30 gr 1657.30gr 1646.20 gr
Peso del recipiente + muestra himeda 5746.30 gr 5757.30gr 5746.20 gr
Peso del recipiente + muestra seca 5726.10gr 5739.50gr 5725.70 gr
Peso de la muestra humeda 4100.00 gr 4100.00 gr 4100.00 gr
Peso de la muestra seca 4079.80 gr 4082.20 gr 4079.50 gr
Peso del agua 20.20 gr 17.80 gr 20.50 gr
Contenido de humedad 0.50 % 0.44 % 0.50 %
Contenido de humedad (Promedio) 0.48 %

La norma no presenta limites para el porcentaje del contenido de humedad.
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c. Determinacién de Materiales Finos que Pasan el Tamiz # 200 (75 um). Este

ensayo tiene como base a la NTP 400.018.

Tabla N° 25

Procesamiento de datos para el andlisis de la cantidad de finos que pasan la malla

#200 del agregado grueso

Descripcion Datos y Resultados
Muestra 01 02 03
Peso del recipiente 900.20gr  883.80gr 881.30¢r
Peso del recipiente + muestra 5900.20 gr 5883.80 gr 5881.30 gr
Peso seco de la muestra 5000.00 gr 5000.00 gr 5000.00 gr
Peso del recipiente + muestra lavada seca 5791.90 gr 5764.80gr 5771.90 gr
Peso seco de la muestra ensayada 4891.70 gr 4881.00 gr 4890.60 gr
Material que pasa la malla # 200 108.30gr  119.00gr  109.40 gr
Porcentaje que pasa la malla # 200 2.17 % 2.38% 2.19%
Porcentaje promedio que pasa la malla # 200 2.24 %

La NTP indica que no debe sobrepasar el 3% para concretos sometidos a

abrasion y del 5% para otros, por tal razén, si cumple con lo mencionado en la NTP.

80



d. Densidad, Densidad Relativa (Peso Especifico) y Absorcidon. La norma base

para estos ensayos fue la NTP 400.021.

Tabla N° 26

Procesamiento de datos para el analisis del peso especifico del agregado grueso

Descripcion

Datos y Resultados

Muestra

Peso del recipiente

Peso de la muestra inicial + recipiente
Peso de la muestra seca en el aire

Peso de la muestra con superficie seca +
recipiente

Peso de la muestra saturada
superficialmente seca en el aire

Peso en el agua de la muestra saturada
Peso final de la muestra + recipiente
Peso final de la muestra después de la
estufa

Densidad del agua

01
990.60 gr
5090.60 gr
4100.00 gr

5129.20 gr

4138.60 gr

2569.30 gr
5078.30 gr

4087.70 gr

0.999gr/cm?

02
990.70 gr
5090.70 gr
4100.00 gr

5129.20 gr

4138.50 gr

2585.70 gr
5073.10 gr

4082.40 gr

0.999gr/cm?

03
1017.90 gr
5117.90 gr
4100.00 gr

5186.40 gr

4168.50 gr

2584.90 gr
5093.80 gr

4075.90 gr

0.999gr/cm?

Peso especifico de masa (pem) 2.61 gr/lcm®  2.64 gr/cm®  2.59 gr/cm?3
Peso especifico de masa saturada con

N 2.63 gr/cm®  2.66 gr/lcm®  2.63 gr/cm?®
superficie seca (PeSSS)
Peso especifico aparente (Pea) 2.68 gr/lcm®  2.70 gr/cm®  2.70 gr/cm?3
Peso especifico de masa (pem) Promedio 2.61 gricm?
Peso especifico de masa saturada con

o _ 2.64 gr/lcm?3
superficie seca (PeSSS) Promedio
Peso especifico aparente (Pea) Promedio 2.69 gricm?®
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Tabla N° 27

Procesamiento de datos para el analisis de absorcion del agregado grueso

Descripcion Datos y Resultados
Muestra 01 02 03
Peso del recipiente 990.60 gr 990.70 gr 1017.90 gr
Peso de la muestra inicial + recipiente 5090.60 gr 5090.70 gr 5117.90 gr
Peso de la muestra seca en el aire 4100.00 gr  4100.00 gr 4100.00 gr
Peso de la muestra con superficie seca +
o 5129.20 gr 5172.10gr 5186.40 gr
recipiente
Peso de la muestra saturada
- _ 4138.60 gr 4181.40 gr 4168.50 gr
superficialmente seca en el aire
Peso final de la muestra + recipiente 5078.30gr 5073.10gr 5093.80 gr
Peso final de la muestra después de la
4087.70 gr  4082.40 gr 4075.90 gr
estufa
Absorcién (Ab) 0.94 % 1.99 % 1.67 %
Absorcion (Ab) Promedio 1.53 %

En este caso los resultados del ensayo no cumplen con los parametros

presentados en la horma.
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e. Peso Unitario. La norma a tener en cuenta fue la NTP 400.017.

Tabla N° 28

Procesamiento de datos para el analisis del peso unitario del agregado grueso

Peso Unitario Suelto

Descripcion Datos y Resultados
Muestra 01 02 03
Peso del molde 4.73 kg 4.73 kg 4.73 kg
Peso del molde + material 18.27 kg 18.60 kg 18.63 kg
Volumen del molde 0.00927 m3 0.00927 m3 0.00927 m3
Peso del material 13.54 kg 13.87 kg 13.90 kg
Densidad de masa 1460.63 kg/m® 1496.22 kg/m? 1499.46 kg/m?
Densidad de masa (Promedio) 1485.44 kg/m?3

Peso Unitario Variado

Descripcion Datos y Resultados
Muestra 01 02 03
Peso del molde 4.73 kg 4.73 kg 4.73 kg
Peso del molde + material 19.06 kg 18.64 kg 19.23 kg
Volumen del molde 0.00927 m? 0.00927 m3 0.00927 m?
Peso del material 14.33 kg 13.91 kg 14.50 kg
Densidad de masa 1545.85 kg/m® 1500.54 kg/m3 1564.19 kg/m3
Densidad de masa (Promedio) 1536.86 kg/m?3

Si son datos aptos para un disefio de concreto, ya que, se encuentran similares

a datos presentados en los antecedentes.
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f. Ensayo de Abrasién. La norma que se tuvo en cuenta fue la NTP 400.019.

Tabla N° 29

Procesamiento de datos para el andlisis de abrasion del agregado grueso

Descripcion Datos y Resultados
Muestra 01 02 03
Peso del recipiente 924.10gr 923.80gr 923.60 gr
Peso del recipiente + muestra de 1/2" 3427.10 gr 3424.80gr 3426.60 gr
Peso del recipiente + muestra de 3/8" 3426.10 gr 3429.80 gr 3425.60 gr
Peso del recipiente + muestra inicial
] 5929.10 gr 5930.80 gr 5928.60 gr
(Después del secado)
Muestra inicial (Después del secado) 5005.00 gr 5007.00 gr 5005.00 gr
Peso de muestra seca que no pasa el tamiz
o 4651.40 gr 4644.40 gr 4682.50 gr
#12, después del lavado + recipiente
Peso de muestra seca que no pasa el tamiz
] 3727.30gr 3720.60 gr 3758.90 gr
#12, después del lavado
Peso de muestra seca que pasa el tamiz
1277.70 gr 1286.40 gr 1246.10 gr
#12, después del lavado.
Pérdida 25.53 % 25.69 % 24.90 %
Pérdida (Promedio) 25.37 %

En este ensayo si cumple con la norma. Dice que pérdida no debe ser mayor del

30%, por lo tanto, si esta cumpliendo con los parametros mencionados.
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E. Ensayos Realizados al Agregado Grueso (Piedra Chancada) Mejorado. Es
de vital importancia dar a conocer que se realizé estos ensayos para materiales
tamizados, los cuales fueron mezclados en sacos de 41.98 Kg, obteniendo las
cantidades que se presentan en la Tabla N° 30. Estos datos sostienen que en

todos los ensayos estaba acorde a lo que la norma requiere.
Tabla N° 30

Este cuadro muestra mi metodologia para mejorar el agregado grueso

N° Tamiz Peso de agregado grueso

2" 0.00 kg
11/2" 0.00 kg
1" 0.00 kg
3/4" 2.88 kg
1/2" 9.20 kg
3/8" 13.80 kg
#4 16.10 kg
#8 0.00 kg
Fondo 0.00 kg
Total 41.98 kg
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a. Analisis Granulométrico. Para este ensayo se tuvo en cuenta la NTP 400.012.

Tabla N° 31

Procesamiento de datos para el analisis granulométrico del agregado grueso mejorado

) Porcentaje Porcentaje
, Abertura del Masa Porcentaje .
N° Tamiz ] . ) Retenido Que Pasa
Tamiz Retenida  Retenido
Acumulado Acumulado
1" 25.00 mm 0.00 gr 0.00% 0.00% 100.00%
3/4" 19.00 mm 184.60 gr 3.62% 3.62% 96.38%
1/2" 12.50 mm 1147.90 gr 22.51% 26.14% 73.86%
3/8" 9.50 mm 1342.90 gr 26.34% 52.48% 47.52%
#4 4.75 mm 2382.10 gr 46.72% 99.20% 0.80%
#8 2.36 mm 29.80 gr 0.58% 99.78% 0.22%
Fondo - 11.10 gr 0.22% 100.00% 0.00%
Total, Final (Peso después
5098.98 gr  100.00% - -meee-

del tamizado)

Verificamos que, si cumple con la norma, por lo tanto, se afirma que es un

material apto para utilizar en la elaboracion de adoquines por ende del concreto.

Ademas, el MF es de 2.812 y el TMN es de 19.00 mm.
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b. Contenido de Humedad. La NTP 339.185 es la norma que base para este

ensayo.

Tabla N° 32

Procesamiento de datos para el analisis del contenido de humedad del agregado

grueso mejorado

Descripcion Datos y Resultados
Muestra 01 02 03
Peso del recipiente 295.70 gr 182.40 gr  464.80 gr
Peso del recipiente + muestra himeda  3395.70 gr 3282.40 gr 3564.80 gr
Peso del recipiente + muestra seca 3384.60 gr 3271.00 gr 3554.40 gr
Peso de la muestra humeda 3100.00 gr 3100.00 gr 3100.00 gr
Peso de la muestra seca 3088.90 gr 3088.60 gr 3089.60 gr
Peso del agua 11.10 gr 11.40 gr 10.40 gr
Contenido de humedad 0.36 % 0.37 % 0.34 %
Contenido de humedad (Promedio) 0.36 %

Esta norma no presenta limites para el porcentaje del contenido de humedad.

Pero siempre que se tiene porcentajes menores del 1% en un disefio de mezcla, la

correccion de este parametro es baja.
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c. Determinacién de Materiales Finos que Pasan el Tamiz # 200 (75 um). Este

ensayo se realizd en base a la NTP 400.018.

Tabla N° 33

Procesamiento de datos para el andlisis de la cantidad de finos que pasan la malla

#200 del agregado grueso mejorado

Descripcion Datos y Resultados
Muestra 01 02 03
Peso del recipiente 900.20gr  883.80gr 881.30¢r
Peso del recipiente + muestra 3900.20 gr 3883.80 gr 3881.30gr
Peso seco de la muestra 3000.00 gr 3000.00 gr 3000.00 gr
Peso del recipiente + muestra lavada seca 3878.60 gr 3864.30 gr 3863.60 gr
Peso seco de la muestra ensayada 2978.40 gr 2980.50 gr 2982.30 gr
Material que pasa la malla # 200 21.60 gr 19.50 gr 17.70 gr
Porcentaje que pasa la malla # 200 0.72 % 0.65 % 0.59 %
Porcentaje promedio que pasa la malla # 200 0.65 %

Se afirma que si cumple con la NTP. Ya que presenta un limite maximo de 3%

para concretos sometidos a abrasiéon y del 5% para otros.
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d. Densidad, Densidad Relativa (Peso Especifico) y Absorcidon. La norma base

para estos ensayos fue la NTP 400.021

Tabla N° 34

Procesamiento de datos para el analisis del peso especifico del agregado grueso

mejorado
Descripcion Datos y Resultados
Muestra 01 02 03
Peso del recipiente 464.90 gr 113.20 gr 884.20 gr
Peso de la muestra inicial + recipiente 3564.90 gr  3213.20gr  3984.20 gr
Peso de la muestra seca en el aire 3100.00 gr  3100.00 gr  3100.00 gr
Peso de la muestra con superficie seca +
o 3584.70 gr 323550 gr  4008.50 gr
recipiente
Peso de la muestra saturada
o _ 3119.80gr  3122.30gr 3124.30 gr
superficialmente seca en el aire
Peso en el agua de la muestra saturada 1924.60 gr  1920.50 gr  1925.70 gr
Peso final de la muestra + recipiente 3522.70gr  3174.90gr 3945.70 gr
Peso final de la muestra después de la
3057.80gr 3061.70gr  3061.50 gr

estufa

Densidad del agua

0.999gr/cm?

0.999gr/cm?

0.999gr/cm?

Peso especifico de masa (pem) 2.59 gr/lcm®  2.58 gr/cm®  2.59 gr/cm?3
Peso especifico de masa saturada con

N 2.61 gr/cm® 259 gr/lcm®  2.60 gr/cm?3
superficie seca (PeSSS)
Peso especifico aparente (Pea) 2.63 gr/cm®  2.62 gr/cm®  2.64 gr/cm?®
Peso especifico de masa (pem) Promedio 2.59 gr/cm3
Peso especifico de masa saturada con

o ) 2.60 gr/cm3
superficie seca (PeSSS) Promedio
Peso especifico aparente (Pea) Promedio 2.63 gr/cm3
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Tabla N° 35

Procesamiento de datos para el analisis de absorcion del agregado grueso mejorado

Descripcion Datos y Resultados

Muestra 01 02 03
Peso del recipiente 46490 gr 113.20gr 884.20 gr
Peso de la muestra inicial + recipiente 3564.90 gr 3213.20 gr 3984.20 gr
Peso de la muestra seca en el aire 3100.00 gr 3100.00 gr 3100.00 gr
Peso de la muestra con superficie seca +

o 3584.70 gr 3235.50 gr 4008.50 gr
recipiente
Peso de la muestra saturada superficialmente

_ 3119.80gr 3122.30gr 3124.30gr

seca en el aire
Peso final de la muestra + recipiente 3522.70 gr 3174.90 gr 3945.70 gr
Peso final de la muestra después de la estufa 3057.80 gr 3061.70 gr 3061.50 gr
Absorcién (Ab) 0.64 % 0.72 % 0.78 %
Absorcion (Ab) Promedio 0.71 %

La norma no presenta restricciones para este tipo de ensayo, pero al realizar

comparaciones con datos de los antecedentes se encuentra que hay una similitud en

ellos.
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e. Peso Unitario. La norma que se tuvo en cuenta fue la NTP 400.017.

Tabla N° 36

Procesamiento de datos para el analisis del peso unitario del agregado grueso

mejorado
Peso Unitario Suelto
Descripcion Datos y Resultados
Muestra 01 02 03
Peso del molde 1.66 kg 1.66 kg 1.66 kg
Peso del molde + material 5.34 kg 5.39 kg 5.34 kg
Volumen del molde 0.00283 m3 0.00283 m3 0.00283 m?
Peso del material 3.68 kg 3.73 kg 3.68 kg
Densidad de masa 1302.58 kg/m®  1319.95 kg/m3  1303.14 kg/m?3
Densidad de masa (Promedio) 1308.56 kg/m?
Peso Unitario Variado
Descripcion Datos y Resultados
Muestra 01 02 03
Peso del molde 1.66 kg 1.66 kg 1.66 kg
Peso del molde + material 5.85 kg 5.85 kg 5.86 kg
Volumen del molde 0.00283 m3 0.00283 m® 0.00283 m?
Peso del material 4.19 kg 4.19 kg 4.20 kg
Densidad de masa 1484.44 kg/m3® 1483.45 kg/m3®  1486.52 kg/m?
Densidad de masa (Promedio) 1484.80 kg/m?3

Son datos confiables para realizar el disefio, puesto que, esta acorde a la norma.
Ademas, indicar que si se logré mejorar el material mediante el tamizado y el pesado

para el mezclado proporcional de estos.
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f. Ensayo de Abrasién. La norma base fue la NTP 400.019.

Tabla N° 37

Procesamiento de datos para el analisis de abrasion del agregado grueso mejorado

Descripcion Datos y Resultados
Muestra 01 02 03
Peso del recipiente 881.30gr 883.80gr 282.40gr
Peso del recipiente + muestra de 1/2" 3382.40 gr 3384.90gr 2783.40¢r
Peso del recipiente + muestra de 3/8" 3381.60 gr 3383.90gr 2782.90gr
Peso del recipiente + muestra inicial
) 5882.70 gr 5885.00 gr 5283.90 gr
(Después del secado)
Muestra inicial (Después del secado) 5001.40 gr 5001.20 gr 5001.50 gr
Peso de muestra seca que no pasa el tamiz
] o 4556.40 gr 4540.10 gr 3981.80 gr
#12, después del lavado + recipiente
Peso de muestra seca que no pasa el tamiz
] 3675.10 gr 3656.30 gr 3699.40 gr
#12, después del lavado
Peso de muestra seca que pasa el tamiz #12,
1326.30 gr 134490 gr 1302.10gr
después del lavado.
Pérdida 26.52 % 26.89 % 26.03 %
Pérdida (Promedio) 26.48 %

En este ensayo si cumple con la norma. Dice que pérdida no debe ser mayor del

30%, por lo tanto, si estd cumpliendo con los parametros mencionados.
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F. Vidrio Reciclado. Para los ensayos del vidrio reciclado se tomé como base a la
norma para agregado fino. El vidrio es un material distinto, pero fue muy util para

guiarse en sus procedimientos.
a. Analisis Granulométrico. Para este ensayo se tuvo en cuenta la NTP 400.012.

Tabla N° 38

Procesamiento de datos para el andlisis granulométrico del vidrio reciclado

. Porcentaje Porcentaje
' Abertura del Masa Porcentaje _
N° Tamiz . . . Retenido Que Pasa
Tamiz Retenida  Retenido
Acumulado Acumulado
3/8" 9.50 mm 0.00 gr 0.00% 0.00% 100.00%
#4 4.75 mm 460.30 gr 41.85% 41.85% 58.15%
#8 2.36 mm 274.50 gr 24.96% 66.81% 33.19%
#16 1.18 mm 158.30 gr 14.39% 81.21% 18.79%
# 30 600.00 um 93.30 gr 8.48% 89.69% 10.31%
#50 300.00 um 57.90 gr 5.26% 94.95% 5.05%
# 100 150.00 um 31.00 gr 2.82% 97.77% 2.23%
Fondo - 24.50 gr 2.23% 100.00% 0.00%
Total, Final (Peso después
1099.80gr 100.00% ------- -

del tamizado)

S muestra los célculos y analisis del vidrio donde los parametros fueron
ubicados a partir de varios ensayos que se realiz6. Ademas, presenta un MF de 4.723 y

un TMN de 4.75 mm.
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b. Contenido de Humedad. La NTP 339.185 se tom6 como base para este

ensayo.

Tabla N° 39

Procesamiento de datos para el andlisis del contenido de humedad del vidrio reciclado

Descripcion Datos y Resultados
Muestra 01 02 03
Peso del recipiente 1657.10gr 215.40gr  257.70gr
Peso del recipiente + muestra himeda  5757.10 gr  4315.40gr 4357.70 gr
Peso del recipiente + muestra seca 5754.90gr 4313.90gr 4356.00 gr
Peso de la muestra humeda 4100.00 gr 4100.00 gr 4100.00 gr
Peso de la muestra seca 4097.80 gr 4098.50 gr 4098.30 gr
Peso del agua 2.20 gr 1.50 gr 1.70 gr
Contenido de humedad 0.05 % 0.04 % 0.04 %
Contenido de humedad (Promedio) 0.04 %

El contenido de humedad en el vidrio reciclado es minimo ya que es un material

que no retiene agua.
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c. Determinacién de Materiales Finos que Pasan el Tamiz # 200 (75 um). Este

ensayo se realizd en base a la NTP 400.018.

Tabla N° 40

Procesamiento de datos para el andlisis de la cantidad de finos que pasan la malla

#200 del vidrio reciclado

Descripcion

Datos y Resultados

Muestra

Peso del recipiente

Peso del recipiente + muestra

Peso seco de la muestra

Peso del recipiente + muestra lavada seca
Peso seco de la muestra ensayada
Material que pasa la malla # 200

Porcentaje que pasa la malla # 200

01 02 03
147.10gr 151.50gr 148.30 gr
1147.10gr 1151.50gr 1148.30 gr
1000.00 gr 1000.00 gr 1000.00 gr
1122.70 gr 1129.30gr 1125.70 gr
975.60gr 977.80gr 977.40gr

24.40 gr 22.20 gr 22.60 gr
2.44 % 2.22% 2.26 %

Porcentaje promedio que pasa la malla # 200

2.31%

Aqui se nota que si cumple con la norma para agregado fino. Ya que, la norma

indica que el limite maximo es de 3% para concretos sometidos a abrasion y del 5%

para otros.
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d. Densidad, Densidad Relativa (Peso Especifico) y Absorcidon. La norma base

para estos ensayos fue la NTP 400.022

Tabla N° 41

Procesamiento de datos para el andlisis del peso especifico del vidrio reciclado

Descripcion Datos y Resultados
Muestra 01 02 03
Peso de la muestra de saturado
o 500.00 gr 500.00 gr 500.00 gr
superficialmente seca
Peso de la fiola (500 ml) 182.60 gr 182.20 gr 182.90 gr
Peso de la fiola llenado con agua hasta la
. ) 680.80 gr 678.60 gr 680.20 gr
marca de calibracion
Peso de la fiola lleno de la muestra y de
_ » 983.40 gr 979.40 gr 983.20 gr
agua hasta la marca de calibracion
Peso de la tara 98.90 gr 147.30 gr 147.20 gr
Peso final de la muestra + tara 597.90 gr 646.70 gr 645.90 gr
Peso de la muestra seca en el horno 499.00 gr 499.40 gr 498.70 gr
Densidad del agua 0.999gr/cm?®  0.999gr/cm® 0.999gr/cm?3
Densidad (Seca en el horno) 2.52 gr/lcm®  2.50 gr/cm®  2.53 gr/cm?3
Densidad (Saturada superficialmente
2.53 gr/lcm®  2.51 gr/cm®  2.53 gr/cm?3
seca)
Densidad aparente 254 gr/lcm® 2,51 gr/lcm®  2.55 gr/cm?
Densidad (Seca en el horno) Promedio 2.52 gricm?
Densidad (Saturada superficialmente
_ 2.52 gr/cm?3
seca) Promedio
Densidad aparente (Promedio) 2.53 gr/cm?3
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Tabla N° 42

Procesamiento de datos para el analisis de absorcion del vidrio reciclado

Descripcion Datos y Resultados

Muestra 01 02 03
Peso de la muestra de saturado

500.00 gr 500.00 gr  500.00 gr
superficialmente seca (S)
Peso de la tara 98.90 gr 147.30gr 147.20 gr
Peso final de la muestra + tara 597.90gr 646.70gr 645.90 gr
Peso de la muestra seca en el horno (A) 499.00 gr  499.40gr  498.70 gr
Absorcién (Ab) 0.20% 0.12% 0.26%
Absorcién (Ab) promedio 0.19 %

Es necesario indicar que en este caso los datos estan muy cerca con lo que

indica la norma del agregado fino.
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e. Peso Unitario. La norma a tener en cuenta fue la NTP 400.017.

Tabla N° 43

Procesamiento de datos para el analisis del peso unitario del vidrio reciclado

Peso Unitario Suelto

Descripcion Datos y Resultados
Muestra 01 02 03
Peso del molde 1.65 kg 1.65 kg 1.65 kg
Peso del molde + material 5.77 kg 5.73 kg 5.67 kg
Volumen del molde 0.0028 m3 0.0028 m? 0.0028 m?
Peso del material 4.12 kg 4.08 kg 4.02 kg
Densidad de masa 1486.43 kg/m® 1471.07 kg/m® 1451.13 kg/m?
Densidad de masa (Promedio) 1469.54 kg/m3

Peso Unitario Variado

Descripcion Datos y Resultados
Muestra 01 02 03
Peso del molde 1.65 kg 1.65 kg 1.65 kg
Peso del molde + material 6.08 kg 6.00 kg 6.21 kg
Volumen del molde 0.0028 m?® 0.0028 m?3 0.0028 m3
Peso del material 4.44 kg 4.36 kg 4.57 kg
Densidad de masa 1599.32 kg/m® 1570.66 kg/m3® 1646.77 kg/m?
Densidad de masa (Promedio) 1605.59 kg/m3

Los datos obtenidos son aceptables, puesto que, al observar los antecedentes

presenta similitud en ellos.
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3.6.3. Disefo de Mezcla
Para el disefio se tom6 como guia al método ACI. Realizando el siguiente

procedimiento:

Tabla N° 44

Datos para utilizar en el disefio

Caracteristicas requeridas de la piedra chancada

Descripcién Resultado
Peso Unitario Suelto 1308.56 kg/m3
Peso Unitario Compactado 1484.80 kg/m3
Peso especifico 2590.00 kg/m?
Tamarfio Maximo Nominal 3/4"
Porcentaje de Absorcion 0.71 %
Porcentaje de Humedad 0.36 %

Caracteristicas requeridas de la arena

Descripcién Resultado
Peso Unitario Suelto 1460.55 kg/m?
Peso Unitario Compactado 1597.42 kg/m?3
Peso especifico 2540.00 kg/m3
Modulo de Fineza 2.73
Porcentaje de Absorcion 1.50 %
Porcentaje de Humedad 0.12 %

Caracteristicas requeridas del agua

Descripcién Resultado

Peso especifico 998.77 kg/m?3
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Paso 1. Céalculo de F'cr (Resistencia promedio requerida).

Cuando tenemos la desviacion estandar se utiliza las siguientes ecuaciones para

determinar la Fcr.

Para calcular la resistencia promedio requerida en disefio de mezclas:
Fcr=Fc + 1.34*S ---> (i) Formula N° 21

Fcr=F'c + 2.33*S - 35 ---> (ii) Férmula N° 22

Para calcular la desviacion estandar en disefio de mezclas:

_ BN _(x%)°

N1 F-rmul a NA 23

S

xi= Valores de referencia obtenidos en probetas estandar.
x= Promedio de valor X es de resistencia obtenidos en probetas estandar.
Tabla N° 45

Factores que se consideran segun la resistencia que se desee

Cuando no se tiene registros de resistencias

Fc Fer
Menos de 210 Fc+70
210 - 350 Fc+84
> 350 Fc+98

Nota. Comité 211 ACI (2002).

100



Tabla N° 46

Factores a tener en cuenta segun la calidad

Cuando hay un control de calidad en la obra

Regular o Malo 1.3*F'ca l.5*Fc
Bueno 1.2*F'c
Excelente 1.1*F'c

Nota. Comité 211 ACI (2002).

Luego de revisar las tres metodologias para encontrar la resistencia promedio
requerida se optod por el segundo método, dado que, para los demas métodos no se
cuenta con datos. La F'¢c=320 kg/cm? es el dato de la resistencia a compresion que se
quiere obtener al momento de la ruptura de muestras. Por lo tanto: F'cr=F'c + 84,

F'cr= 320 + 84. Obteniendo, F"cr= 404 kg/cm?
Paso 2. Contenido de aire.
Tabla N° 47

Porcentaje de aire atrapado

Concreto sin aire atrapado

T.M. de A°G® () 3/8 12 34 1 1172 2 3 6
Aire atrapado (%)  3.00 250 200 150 1.00 050 0.30 0.20

Concreto con aire atrapado

T.M. de A°G° (") 3/8 1/2 3/4 1 11/2 2 3 4
Grado de exposicion

Normal 4.50 400 350 3.00 2.50 200 1.50 1.00

Moderada 6.00 550 5.00 450 450 400 350 3.00

Extrema 7.50 7.00 6.00 6.00 5.50 5.00 450 4.00

Nota. Comité 211 ACI (2002).
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Como el tamafio maximo nominal del agregado grueso fue 3/4". Revisando la

Tabla N° 47 se obtiene un contenido de aire del 2%.

Paso 3. Contenido de agua.

Tabla N° 48

Slump recomendado para diversos tipos de construccion

Tipo de estructura Slump maximo Slump minimo

Zapatas y muros de cimentacion reforzados 3" 1"
Cimentaciones simples y calzaduras 3" 1"
Vigas y muros armados 4" 1"
Columnas 4" 1"
Losas y pavimentos 3" 1"
Concreto ciclopeo 2" 1"

Nota. Comité 211 ACI (2002).

Tabla N° 49

Cantidad aproximada de agua para amasado

Tamafio maximo de agregado

SLUMP
3/8" 1/2" 3/4" 1" 11/2" 2" 3" 6"

Concreto sin aire incorporado

1"a 2" 207 199 190 179 166 154 130 113

3"a4" 228 216 205 193 181 169 145 124

6"a’7" 243 228 216 202 190 178 160
Concreto con aire incorporado

1"a 2" 181 175 168 160 150 142 122 107

3"a4" 202 193 184 175 165 157 133 119

6"a’7" 216 205 197 184 174 166 154

Nota. Comité 211 ACI (2002).
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Para obtener el contenido de agua se necesité de un asentamiento, el cual, se
asumi6é d e -2"0Se opto por este asentamiento porque es necesario que la masa
para adoquines sea la mas seca posible. A partir de este asentamiento se concluyé que

el contenido de agua es de 190 Lts/m?3
Paso 4. Relacion Agua/Cemento (Por resistencia F cr).
Tabla N° 50

Relacion Agua/Cemento vs Resistencia del concreto

A Relacion agua/Cemento en peso
Foc a 28 Py

Sin aire incorporado Con aire incorporado

450 0.38

400 0.43

350 0.48 0.40
300 0.55 0.46
250 0.62 0.53
200 0.70 0.61
150 0.80 0.71

Nota. Comité 211 ACI (2002).

Dado que la resistencia del concreto que se desed obtener fue de 404 kg/cm? y

este no se encontrd dentro de la Tabla N° 50. Se opt6 por interpolar obteniendo:
X=0.426 A/IC

Paso 5. Contenido de cemento.

—=Rel aci -n Agua/ Cemento
Cemento
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Como ya se contaba con el dato del agua y de la relacion Agua/Cemento,
entonces se calcul6 el cemento siendo este 446.01 Kg, el Factor Cemento (FC) fue

10.49 bls, dado que, en una bolsa de cemento hay 42.5 kg.

Paso 6. Peso del agregado grueso.

Tabla N° 51

Volumen del agregado grueso compactado en seco

Tamafio maximo del Modulo de fineza de la arena

agregado

2.40 2.60 2.80 3.00

3/ 80 0.50 0.48 0.46 0.44
1/2" 0.59 0.57 0.55 0.53
3/4" 0.66 0.64 0.62 0.60
10 0.71 0.69 0.67 0.65
11/2" 0.76 0.74 0.72 0.70
20 0.78 0.76 0.74 0.72
30 0.81 0.79 0.77 0.75
60 0.87 0.85 0.83 0.81

Nota. Comité 211 ACI (2002).

Aqui se interpold ya que el modulo de fineza es 2.732. Ademas, el tamafio

maximo nominal del agregado es 3/4". Luego, de interpolar se obtuvo 0.627

Con este dato y el peso unitario compactado se encontro el peso del agregado

grueso.
Peso A.G.= (0.627)%(1484.80 kg/m?)

Peso A.G.=930.67 kg
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Paso 7. Volumen absoluto.

Para obtener el volumen absoluto de cada componente se multiplicé a cada

componente por su peso especifico.
Ce me n € 0.€446.01 kg)/(3080.00 kg/m3) = 0.145 m3
Aguaéééé 100 Lts)/(998.77 kg/m3) =019023 m?®
Aireéé&&éééeééeé. éééé=0020md
A. Gé&é é é (930.67 kg)/(2590 kg/m3) = 0.359 m3
Tot al &é&é ééééééééé..=0714ms3
A. Fééétbééeéeeeeeeeeeée. 0286ms
Paso 8. Peso del agregado grueso.

Una Vez obtenido su volumen multiplicamos por su peso especifico para obtener

Su peso de cada material.
Peso A.F.= (0.286 m3)*(2540.00 kg/m?)
Peso A.F.= 725.49 kg
Paso 9. Presentacion de los disefios en estado seco.

Es de vital importancia mencionar que cuando se adicion6 0% de vidrio reciclado
(V.R) se tuvo que quitar 0% de agregado grueso y 0% de agregado fino, cuando se
adicion6 un 5% de vidrio reciclado se quita un 5% de agregado grueso y un 5% de

agregado fino y asi sucesivamente para todos los casos.
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Tabla N° 52

Presentacion del disefio en estado seco

Descripcion 0% 5% 10% 15% 20%
Cemento 446.01 kg 446.01kg 446.01kg 446.01kg 446.01 kg
AF. 72549 kg 689.21kg 652.94kg 616.66kg 580.39 kg
A.G. 930.67 kg 884.14kg 837.61kg 791.07kg 744.54 kg
V.R. 0.00 kg 82.81kg 165.62kg 248.42kg 331.23 kg
Agua 190.00 Lts 190.00 Lts 190.00 Lts 190.00 Lts 190.00 Lts
Descripcién 25% 30% 40% 50%

Cemento 446.01 kg 446.01 kg 446.01kg 446.01 kg

A.F. 54412 kg 507.84kg 435.29kg 362.14 kg

A.G. 698.00 kg 651.47kg 558.40kg 465.34 kg

V.R. 414.04kg 496.85kg 662.46kg 828.08 kg

Agua 190.00 Lts 190.00 Lts 190.00 Lts 190.00 Lts

Paso 10. Se calcul6 la correccion por humedad, el aporte de agua en la mezcla

y agua efectiva. Para esto se utilizd los datos que se tenian anteriormente, realizando

el mismo procedimiento en cada adicién de vidrio.
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Tabla N° 53

Célculo de la correccion por humedad, aporte de agua en la mezcla y agua efectiva esto para cada componente y para

cada disefio
Correccién por humedad (Kilogramos)
Descripcion 0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 40% 50%
A.F. 726.36  690.04 653.72 617.40 581.09 54477 508.45 435.81 363.18
A.G. 934.02 887.32 840.62 793.92 747.22 700.52 653.82 560.41 467.01
V.R. 0.00 82.96 165.91 248.87 331.83 414.79 497.74 663.66 829.57
Aporte de agua en la mezcla (Litros)
Descripcion 0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 40% 50%
A.F. -10.02 -9.52 -9.02 -8.52 -8.02 -7.52 -7.02 -6.01 -5.01
A.G. -3.27 -3.11 -2.94 -2.78 -2.62 -2.45 -2.29 -1.96 -1.63
V.R. 0.00 -0.01 -0.02 -0.02 -0.03 -0.04 -0.05 -0.07 -0.08
Total -13.29 -12.64 -11.98 -11.32 -10.67 -10.02 -9.35 -8.04 -6.73
Agua efectiva (Litros)

Descripcion 0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 40% 50%
Agua 203.29 202.64 201.98 201.32 200.67 200.01 199.36 198.04 196.73
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Paso 11. Proporcionamiento para cada disefio.

Tabla N° 54

Proporcionamiento para cada disefo

Descripcion 0% 5% 10% 15% 20%
Cemento 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
A.F. 1.63 1.55 1.47 1.38 1.30
A.G. 2.09 1.99 1.88 1.78 1.68
V.R. 0.00 0.19 0.37 0.56 0.74
Agua 19.37 Lts  19.31Lts 19.25Lts  19.18 Lts 19.12 Lts
Descripcion 25% 30% 40% 50%

Cemento 1.00 1.00 1.00 1.00

A.F. 1.22 1.14 0.98 0.81

A.G. 1.57 1.47 1.26 1.05

V.R. 0.93 1.12 1.49 1.86

Agua 19.06 Lts 19.00 Lts  18.87 Lts 18.75 Lts

Paso 12. Después gue se tenia los datos necesarios se procedio a calcular la
cantidad de material de cada componente. Ademas, las dimensiones de los adoquines
fueron de Largo= 20cm, Ancho= 10 cm y Espesor= 6 cm, obteniendo un volumen de

0.0012 m3, esto de acuerdo a la NTP 400.611.
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Tabla N° 55

Material requerido en cada caso

Descripcion 0% 5% 10% 15% 20%
Cemento 17.66 kg  17.66 kg 17.66 kg 17.66 kg 17.66 kg
A.G. 36.99kg  35.14 kg 33.29 kg 31.44 kg 29.59 kg
AF. 28.76 kg  27.33 kg 25.89 kg 24.45 kg 23.01 kg
Agua 8.05 Lts 8.02 Lts 8.00 Lts 7.97 Lts 7.94 Lts
Vidrio Reciclado 0.00 kg 3.29 kg 6.58 kg 9.86 kg 13.15 kg
Cantidad 33 33 33 33 33
Descripcion 25% 30% 40% 50%

Cemento 17.66 kg  17.66 kg 17.66 kg 17.66 kg

A.G. 27.74 kg  25.89 kg 22.19 kg 18.49 kg

AF. 21.57 kg 20.13 kg 17.26 kg 14.38 kg

Agua 7.92 Lts 7.89 Lts 7.84 Lts 7.79 Lts

Vidrio Reciclado 16.44 kg 19.73 kg 26.30 kg 32.88 kg

Cantidad 33 33 33 33
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3.6.4. Proceso de Elaboracion de los Adoquines

El proceso que se sigui6 para elaborar los adoquines fue el siguiente:
Paso 01. Pesado de cada uno de los materiales.
Figura N° 07

Pesado de materiales y almacenamiento en sacos

Paso 02. Proceso de mezclado de los componentes.
Figura N° 08

Vaciado del trompo a una carretilla después de concluido el mezclado

Nota: Mezcla lista para ser ensayada (2019).

B S
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Paso 03. Ensayos en la olla de Washington, en el cono de Abrams y obtencién

de la temperatura.

Figura N° 09

Medicion de la temperatura con el termoémetro

Nota: La temperatura varia de acuerdo al porcentaje de vidrio (2019).

Figura N° 10

Ensayo de asentamiento con el cono de Abrams

Nota: 25 golpes en cada tercio del volumen del molde (2019).
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Figura N° 11

Ensayo en la olla de Washington.

Nota: Llenando con la pipeta, el agua, para determinar el contenido de aire (2019).

Paso 04. Moldeado y vibrado de los adoquines.

Figura N° 12

Realizando el llenado de los moldes

-

Nota: Moldes para elaborar 3 adoquines a la vez (2019).
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Figura N° 13

Realizando el vibrado en la mesa vibradora

Nota: Mesa vibradora para eliminar la cantidad de vacios (2019).

Paso 05. Desmolde de los adoquines.
Figura N° 14

Realizando el desmolde respectivo

Nota: El desmolde es inmediato ya que la mezcla es bastante seca (2019).
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Paso 06. Curado de los adoquines.

Figura N° 15

Adoquines en la poza de curado

Figura N° 16

Realizando la revision respectiva en la poza de curado

Nota: Verificando los angulos del adoquin de concreto (2019).
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Paso 07. Almacenamiento de los adoquines.

Figura N° 17

Finalmente, dar a conocer que, este procedimiento fue realizado para el concreto de

adoquines en todos los porcentajes de adicion de vidrio reciclado.

3.6.5. Ensayos Realizados al Concreto paralos Adoquines
A continuacion, se presenta tablas en las cuales esta los resultados obtenidos

del concreto en estado fresco.
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Tabla N° 56

Procesamiento de datos para el concreto en estado fresco con 0% de vidrio reciclado

Descripcion

Datos y Resultados

Masa del molde

Masa del molde + concreto
Masa del concreto
Densidad del agua
Volumen del molde

Peso Unitario
Asentamiento

Contenido de aire Unitario

Temperatura

3.84 kg
19.36 kg
15.52 kg
998.77 kg/m?3
0.007 m®

2201.83 kg/m?

0.21in
45 %
17.8 °C

Tabla N° 57

Procesamiento de datos para el concreto en estado fresco con 5% de vidrio reciclado

Descripcion

Datos y Resultados

Masa del molde

Masa del molde + concreto
Masa del concreto
Densidad del agua
Volumen del molde

Peso Unitario
Asentamiento

Contenido de aire Unitario

Temperatura

3.84 kg
19.23 kg
15.39 kg
998.77 kg/m?3
0.007 m3
2183.38 kg/m?
0.3in
4.1%
17.8 °C
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Tabla N° 58

Procesamiento de datos para el concreto en estado fresco con 10% de vidrio reciclado

Descripcion

Datos y Resultados

Masa del molde

Masa del molde + concreto
Masa del concreto
Densidad del agua
Volumen del molde

Peso Unitario
Asentamiento

Contenido de aire Unitario

Temperatura

3.84 kg
19.15 kg
15.31 kg
998.77 kg/m?3
0.007 m®

2172.03 kg/m?

0.3in
4.0 %
17.9°C

Tabla N° 59

Procesamiento de datos para el concreto en estado fresco con 15% de vidrio reciclado

Descripcion

Datos y Resultados

Masa del molde

Masa del molde + concreto
Masa del concreto
Densidad del agua
Volumen del molde

Peso Unitario
Asentamiento

Contenido de aire Unitario

Temperatura

3.84 kg
19.07 kg
15.23 kg
998.77 kg/m?3
0.007 m3
2160.68 kg/m?
0.4in
3.8 %
18.0 °C
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Tabla N° 60

Procesamiento de datos para el concreto en estado fresco con 20% de vidrio reciclado

Descripcion

Datos y Resultados

Masa del molde

Masa del molde + concreto
Masa del concreto
Densidad del agua
Volumen del molde

Peso Unitario
Asentamiento

Contenido de aire Unitario

Temperatura

3.84 kg
19.01 kg
15.17 kg
998.77 kg/m?3
0.007 m®

2152.17 kg/m?

0.5in
3.3%
18.1 °C

Tabla N° 61

Procesamiento de datos para el concreto en estado fresco con 25% de vidrio reciclado

Descripcion

Datos y Resultados

Masa del molde

Masa del molde + concreto
Masa del concreto
Densidad del agua
Volumen del molde

Peso Unitario
Asentamiento

Contenido de aire Unitario

Temperatura

3.84 kg
18.92 kg
15.08 kg
998.77 kg/m?3
0.007 m3
2139.40 kg/m?
0.5in
3.0%
18.1 °C
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Tabla N° 62

Procesamiento de datos para el concreto en estado fresco con 30% de vidrio reciclado

Descripcion

Datos y Resultados

Masa del molde

Masa del molde + concreto
Masa del concreto
Densidad del agua
Volumen del molde

Peso Unitario
Asentamiento

Contenido de aire Unitario

Temperatura

3.84 kg
18.76 kg
14.92 kg
998.77 kg/m?3
0.007 m3

2116.70 kg/m?

0.7in
2.6 %
18.3°C

Tabla N° 63

Procesamiento de datos para el concreto en estado fresco con 40% de vidrio reciclado

Descripcion

Datos y Resultados

Masa del molde

Masa del molde + concreto
Masa del concreto
Densidad del agua
Volumen del molde

Peso Unitario
Asentamiento

Contenido de aire Unitario

Temperatura

3.84 kg
18.62 kg
14.78 kg
998.77 kg/m?3
0.007 m3
2096.84 kg/m?
0.8in
2.3%
18.5 °C
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Tabla N° 64

Procesamiento de datos para el concreto en estado fresco con 50% de vidrio reciclado

Descripcion Datos y Resultados

Masa del molde 3.84 kg

Masa del molde + concreto 18.47 kg
Masa del concreto 14.63 kg
Densidad del agua 998.77 kg/m?3
Volumen del molde 0.007 m?3
Peso Unitario 2075.56 kg/m3
Asentamiento 1.0in
Contenido de aire Unitario 2.00 %
Temperatura 18.9 °C
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3.6.6. Ensayos Realizados a los Adoquines

A. Ensayos ala Compresion de los Adoquines. Tablas en las cuales se detallan

los ensayos realizados.

Tabla N° 65

Procesamiento de datos (compresion a los 7 dias) para los adoquines con 0% de vidrio

reciclado
Descripcion Datos y Resultados

Probeta N° 01 02 03
Fecha de fabricacion 27/06/2019 27/06/2019 27/06/2019
Fecha de ruptura 04/07/2019 04/07/2019 04/07/2019
Edad 07 dias 07 dias 07 dias
Espesor 6.30 cm 6.00 cm 6.30 cm
Largo 20.00 cm 20.00 cm 20.00 cm
Ancho 10.00 cm 10.10 cm 10.00 cm
Area 200.00 cm? 202.00 cm? 200.00 cm?
Volumen 1260.00 cm? 1212.00 cm? 1260.00 cm?
Peso de la muestra 2955.40 gr 2949.90 gr 2954.90 gr

Carga

Resistencia

66788.00 kgf
333.94 kgf/cm?

68067.00 kgf
336.97 kgf/cm?

66589.00 kgf
332.95 kgf/cm?

Resistencia (Promedio)

334.62 kgf/cm?
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Tabla N° 66

Procesamiento de datos (compresion a los 7 dias) para los adoquines con 5% de vidrio

reciclado
Descripcion Datos y Resultados

Probeta N° 01 02 03
Fecha de fabricacion 09/09/2019 09/09/2019 09/09/2019
Fecha de ruptura 16/09/2019 16/09/2019 16/09/2019
Edad 07 dias 07 dias 07 dias
Espesor 6.00 cm 6.00 cm 6.30 cm
Largo 20.00 cm 20.10 cm 20.00 cm
Ancho 10.10 cm 10.10 cm 10.00 cm
Area 202.00 cm? 203.01 cm? 200.00 cm?
Volumen 1212.00 cm? 1218.06 cm? 1260.00 cm?
Peso de la muestra 2931.20 gr 2927.60 gr 2926.50 gr
Carga 58666.00 kgf 58747.00 kgf 58199.00 kgf
Resistencia 290.43 kgf/cm? 289.38 kgflcm?  291.00 kgf/cm?
Resistencia (Promedio) 290.27 kgficm?
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Tabla N° 67

Procesamiento de datos (compresion a los 7 dias) para los adoquines con 10% de

vidrio reciclado

Descripcion Datos y Resultados
Probeta N° 01 02 03
Fecha de fabricacion 10/09/2019 10/09/2019 10/09/2019
Fecha de ruptura 17/09/2019 17/09/2019 17/09/2019
Edad 07 dias 07 dias 07 dias
Espesor 6.00 cm 6.30 cm 6.10 cm
Largo 20.00 cm 20.10 cm 20.10 cm
Ancho 10.10 cm 10.10 cm 10.00 cm
Area 202.00 cm? 203.01 cm? 201.00 cm?
Volumen 1212.00 cm? 1278.96 cm? 1226.10 cm?
Peso de la muestra 2915.40 gr 2917.60 gr 2920.10 gr

Carga
Resistencia

63037.00 kgf 64543.00 kgf 63273.00 kgf
312.06 kgf/lcm?  317.93 kgf/lcm? 314.79 kgficm?

Resistencia (Promedio)

314.93 kgf/cm?
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Tabla N° 68

Procesamiento de datos (compresion a los 7 dias) para los adoquines con 15% de

vidrio reciclado

Descripcion Datos y Resultados
Probeta N° 01 02 03
Fecha de fabricacion 11/09/2019 11/09/2019 11/09/2019
Fecha de ruptura 18/09/2019 18/09/2019 18/09/2019
Edad 07 dias 07 dias 07 dias
Espesor 6.00 cm 6.00 cm 6.00 cm
Largo 20.10 cm 20.00 cm 20.10 cm
Ancho 9.90 cm 10.10 cm 10.00 cm
Area 198.99 cm? 202.00 cm? 201.00 cm?
Volumen 1193.94 cm? 1212.00 cm? 1206.00 cm?
Peso de la muestra 2907.20 gr 2899.90 gr 2909.10 gr

Carga
Resistencia

63851.00 kgf 63859.00 kgf 63280.00 kgf
320.88 kgf/lcm?  316.13 kgf/cm?  314.83 kgf/cm?

Resistencia (Promedio)

317.28 kgficm?
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Tabla N° 69

Procesamiento de datos (compresion a los 7 dias) para los adoquines con 20% de

vidrio reciclado

Descripcion

Datos y Resultados

Probeta N°

Fecha de fabricacion
Fecha de ruptura
Edad

Espesor

Largo

Ancho

Area

Volumen

Peso de la muestra
Carga

Resistencia

01 02 03
12/09/2019 12/09/2019 12/09/2019
19/09/2019 19/09/2019 19/09/2019

07 dias 07 dias 07 dias

6.10 cm 6.20 cm 6.00 cm
20.00 cm 20.00 cm 20.10 cm
10.00 cm 10.00 cm 10.00 cm

200.00 cm? 200.00 cm? 201.00 cm?
1220.00 cm? 1240.00 cm? 1206.00 cm?
2897.00 gr 2898.80 gr 2888.60 gr
63523.00 kgf 63368.00 kgf 64053.00 kgf
317.62 kgf/lcm?  316.84 kgf/cm? 318.67 kgf/cm?

Resistencia (Promedio)

317.71 kgf/cm?
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Tabla N° 70

Procesamiento de datos (compresion a los 7 dias) para los adoquines con 25% de

vidrio reciclado

Descripcion Datos y Resultados
Probeta N° 01 02 03
Fecha de fabricacion 13/09/2019 13/09/2019 13/09/2019
Fecha de ruptura 20/09/2019 20/09/2019 20/09/2019
Edad 07 dias 07 dias 07 dias
Espesor 6.10 cm 6.10 cm 6.00 cm
Largo 20.15cm 20.00 cm 20.10 cm
Ancho 10.15cm 10.00 cm 10.10 cm
Area 204.52 cm? 200.00 cm? 203.01 cm?
Volumen 1247.59 cm?3 1220.00 cm? 1218.06 cm?
Peso de la muestra 2880.70 gr 2876.00 gr 2887.60 gr

Carga
Resistencia

61662.00 kgf ~ 61134.00 kgf  61874.00 kgf
301.49 kgf/lcm?  305.67 kgf/lcm? 304.78 kgficm?

Resistencia (Promedio)

303.98 kgf/cm?
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Tabla N° 71

Procesamiento de datos (compresion a los 7 dias) para los adoquines con 30% de

vidrio reciclado

Descripcion

Datos y Resultados

Probeta N°

Fecha de fabricacion
Fecha de ruptura
Edad

Espesor

Largo

Ancho

Area

Volumen

Peso de la muestra
Carga

Resistencia

01 02 03
16/09/2019 16/09/2019 16/09/2019
23/09/2019 23/09/2019 23/09/2019

07 dias 07 dias 07 dias

6.00 cm 6.00 cm 6.00 cm
20.00 cm 20.10 cm 20.00 cm
10.10 cm 10.00 cm 10.15 cm

202.00 cm? 201.00 cm? 203.00 cm?
1212.00 cm? 1206.00 cm? 1218.00 cm?
2859.00 gr 2866.30 gr 2852.40 gr
65770.00 kgf 65911.00 kgf 67065.00 kgf
325.59 kgf/cm?  327.92 kgf/lcm? 330.37 kgficm?

Resistencia (Promedio)

327.96 kgf/cm?
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Tabla N° 72

Procesamiento de datos (compresion a los 7 dias) para los adoquines con 40% de

vidrio reciclado

Descripcion Datos y Resultados
Probeta N° 01 02 03
Fecha de fabricacion 17/09/2019 17/09/2019 17/09/2019
Fecha de ruptura 24/09/2019 24/09/2019 24/09/2019
Edad 07 dias 07 dias 07 dias
Espesor 6.00 cm 6.00 cm 6.00 cm
Largo 20.15cm 20.15cm 20.00 cm
Ancho 10.15cm 10.00 cm 10.10 cm
Area 204.52 cm? 201.50 cm? 202.00 cm?
Volumen 1227.14 cm? 1209.00 cm? 1212.00 cm?
Peso de la muestra 2847.20 gr 2847.90 gr 2833.90 gr

Carga
Resistencia

57650.00 kgf ~ 56642.00 kgf ~ 57034.00 kgf
281.88 kgf/cm? 281.10 kgflcm?  282.35 kgf/cm?

Resistencia (Promedio)

281.77 kgficm?
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Tabla N° 73

Procesamiento de datos (compresion a los 7 dias) para los adoquines con 50% de

vidrio reciclado

Descripcion Datos y Resultados
Probeta N° 01 02 03
Fecha de fabricacion 18/09/2019 18/09/2019 18/09/2019
Fecha de ruptura 25/09/2019 25/09/2019 25/09/2019
Edad 07 dias 07 dias 07 dias
Espesor 6.30 cm 6.30 cm 6.30 cm
Largo 20.15cm 20.00 cm 20.15cm
Ancho 10.15cm 10.00 cm 10.10 cm
Area 204.52 cm? 200.00 cm? 203.52 cm?
Volumen 1288.49 cm? 1260.00 cm? 1282.14 cm?
Peso de la muestra 2822.40 gr 2824.90 gr 2811.30 gr

Carga
Resistencia

68678.00 kgf 67159.00 kgf 68077.00 kgf
335.80 kgf/cm?  335.80 kgf/cm? 334.51 kgficm?

Resistencia (Promedio)

335.37 kgficm?
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Tabla N° 74

Procesamiento de datos (compresion a los 14 dias) para los adoquines con 0% de

vidrio reciclado

Descripcion Datos y Resultados
Probeta N° 01 02 03
Fecha de fabricacion 27/06/2019 27/06/2019 27/06/2019
Fecha de ruptura 11/07/2019 11/07/2019 11/07/2019
Edad 14 dias 14 dias 14 dias
Espesor 6.00 cm 6.00 cm 6.30 cm
Largo 20.10 cm 20.10 cm 20.10 cm
Ancho 10.10 cm 10.10 cm 10.00 cm
Area 203.01 cm? 203.01 cm? 201.00 cm?
Volumen 1218.06 cm? 1218.06 cm? 1266.30 cm?
Peso de la muestra 2949.40 gr 2953.70 gr 2951.80 gr

Carga
Resistencia

76713.00 kgf
377.88 kgf/cm?

77398.00 kgf
381.25 kgf/cm?

75287.00 kgf
374.56 kgf/cm?

Resistencia (Promedio)

377.90 kgf/cm?

130



Tabla N° 75

Procesamiento de datos (compresion a los 14 dias) para los adoquines con 5% de

vidrio reciclado

Descripcion Datos y Resultados
Probeta N° 01 02 03
Fecha de fabricacion 09/09/2019 09/09/2019 09/09/2019
Fecha de ruptura 23/09/2019 23/09/2019 23/09/2019
Edad 14 dias 14 dias 14 dias
Espesor 6.10 cm 6.00 cm 6.00 cm
Largo 20.00 cm 20.10 cm 20.10 cm
Ancho 10.10 cm 10.10 cm 10.00 cm
Area 202.00 cm? 203.01 cm? 201.00 cm?
Volumen 1232.20 cm? 1218.06 cm? 1206.00 cm?
Peso de la muestra 2933.30 gr 2924.10 gr 2925.40 gr

Carga
Resistencia

66559.00 kgf ~ 67027.00 kgf  67184.00 kgf
329.50 kgf/lcm?  330.17 kgflcm? 334.25 kgficm?

Resistencia (Promedio)

331.30 kgf/cm?
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Tabla N° 76

Procesamiento de datos (compresion a los 14 dias) para los adoquines con 10% de

vidrio reciclado

Descripcion Datos y Resultados
Probeta N° 01 02 03
Fecha de fabricacion 10/09/2019 10/09/2019 10/09/2019
Fecha de ruptura 24/09/2019 24/09/2019 24/09/2019
Edad 14 dias 14 dias 14 dias
Espesor 6.30 cm 6.20 cm 6.10 cm
Largo 20.00 cm 20.10 cm 20.10 cm
Ancho 10.00 cm 10.10 cm 9.90 cm
Area 200.00 cm? 203.01 cm? 198.99 cm?
Volumen 1260.00 cm? 1258.66 cm? 1213.84 cm?
Peso de la muestra 2913.60 gr 2919.70 gr 2921.10 gr

Carga
Resistencia

69348.00 kgf ~ 71123.00 kgf ~ 69776.00 kgf
346.74 kgf/lcm?  350.34 kgf/cm?  350.65 kgficm?

Resistencia (Promedio)

349.24 kgficm?
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Tabla N° 77

Procesamiento de datos (compresion a los 14 dias) para los adoquines con 15% de

vidrio reciclado

Descripcion Datos y Resultados
Probeta N° 01 02 03
Fecha de fabricacion 11/09/2019 11/09/2019 11/09/2019
Fecha de ruptura 25/09/2019 25/09/2019 25/09/2019
Edad 14 dias 14 dias 14 dias
Espesor 6.00 cm 6.00 cm 6.30 cm
Largo 20.00 cm 20.10 cm 20.00 cm
Ancho 10.00 cm 10.00 cm 10.00 cm
Area 200.00 cm? 201.00 cm? 200.00 cm?
Volumen 1200.00 cm? 1206.00 cm? 1260.00 cm?
Peso de la muestra 2902.10 gr 2905.70 gr 2907.70 gr

Carga
Resistencia

71840.00 kgf 71272.00 kgf 70906.00 kgf
359.20 kgf/lcm?  354.59 kgf/cm?  354.53 kgf/cm?

Resistencia (Promedio)

356.11 kgf/cm?
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Tabla N° 78

Procesamiento de datos (compresion a los 14 dias) para los adoquines con 20% de

vidrio reciclado

Descripcion

Datos y Resultados

Probeta N°

Fecha de fabricacion
Fecha de ruptura
Edad

Espesor

Largo

Ancho

Area

Volumen

Peso de la muestra
Carga

Resistencia

01 02 03
12/09/2019 12/09/2019 12/09/2019
26/09/2019 26/09/2019 26/09/2019

14 dias 14 dias 14 dias

6.00 cm 6.00 cm 6.00 cm
20.15cm 20.10 cm 20.00 cm
10.10 cm 10.15 cm 10.00 cm

203.52 cm? 204.02 cm? 200.00 cm?
1221.09 cm? 1224.09 cm? 1200.00 cm?
2894.90 gr 2896.00 gr 2893.30 gr
73639.00 kgf ~ 73640.00 kgf  71475.00 kgf
361.84 kgf/cm?  360.95 kgf/cm?  357.38 kgf/cm?

Resistencia (Promedio)

360.05 kgf/cm?
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Tabla N° 79

Procesamiento de datos (compresion a los 14 dias) para los adoquines con 25% de

vidrio reciclado

Descripcion

Datos y Resultados

Probeta N°

Fecha de fabricacion
Fecha de ruptura
Edad

Espesor

Largo

Ancho

Area

Volumen

Peso de la muestra
Carga

Resistencia

01 02 03
13/09/2019 13/09/2019 13/09/2019
27/09/2019 27/09/2019 27/09/2019

14 dias 14 dias 14 dias

6.30 cm 6.00 cm 6.10 cm
20.00 cm 20.00 cm 20.10 cm
10.00 cm 10.00 cm 10.15 cm

200.00 cm? 200.00 cm? 204.02 cm?
1260.00 cm? 1200.00 cm? 1244.49 cm3
2881.10 gr 2885.60 gr 2879.30 gr
73967.00 kgf ~ 74991.00 kgf  76275.00 kgf
369.84 kgf/cm?  374.96 kgf/cm?  373.87 kgf/cm?

Resistencia (Promedio)

372.89 kgf/cm?
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Tabla N° 80

Procesamiento de datos (compresion a los 14 dias) para los adoquines con 30% de

vidrio reciclado

Descripcion Datos y Resultados
Probeta N° 01 02 03
Fecha de fabricacion 16/09/2019 16/09/2019 16/09/2019
Fecha de ruptura 30/09/2019 30/09/2019 30/09/2019
Edad 14 dias 14 dias 14 dias
Espesor 6.30 cm 6.10 cm 6.10 cm
Largo 20.15cm 20.00 cm 20.10 cm
Ancho 10.15cm 10.00 cm 10.10 cm
Area 204.52 cm? 200.00 cm? 203.01 cm?
Volumen 1288.49 cm? 1220.00 cm? 1238.36 cm?
Peso de la muestra 2861.20 gr 2827.90 gr 2854.80 gr

Carga
Resistencia

73250.00 kgf ~ 72141.00 kgf  73776.00 kgf
358.15 kgf/lcm?  360.71 kgf/lcm? 363.41 kgficm?

Resistencia (Promedio)

360.76 kgf/cm?
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Tabla N° 81

Procesamiento de datos (compresion a los 14 dias) para los adoquines con 40% de

vidrio reciclado

Descripcion Datos y Resultados
Probeta N° 01 02 03
Fecha de fabricacion 17/09/2019 17/09/2019 17/09/2019
Fecha de ruptura 01/10/2019 01/10/2019 01/10/2019
Edad 14 dias 14 dias 14 dias
Espesor 6.20 cm 6.30 cm 6.20 cm
Largo 20.00 cm 20.00 cm 20.15cm
Ancho 10.00 cm 10.00 cm 10.10 cm
Area 200.00 cm? 200.00 cm? 203.52 cm?
Volumen 1240.00 cm? 1260.00 cm? 1261.79 cm?
Peso de la muestra 2843.90 gr 2845.10 gr 2829.30 gr

Carga
Resistencia

72661.00 kgf 73199.00 kgf 74321.00 kgf
363.31 kgf/lcm?  366.00 kgf/cm? 365.19 kgficm?

Resistencia (Promedio)

364.83 kgf/cm?
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Tabla N° 82

Procesamiento de datos (compresion a los 14 dias) para los adoquines con 50% de

vidrio reciclado

Descripcion Datos y Resultados
Probeta N° 01 02 03
Fecha de fabricacion 18/09/2019 18/09/2019 18/09/2019
Fecha de ruptura 02/10/2019 02/10/2019 02/10/2019
Edad 14 dias 14 dias 14 dias
Espesor 6.20 cm 6.30 cm 6.00 cm
Largo 20.00 cm 20.00 cm 20.15cm
Ancho 10.00 cm 10.00 cm 10.10 cm
Area 200.00 cm? 200.00 cm? 203.52 cm?
Volumen 1240.00 cm? 1260.00 cm? 1221.09 cm?
Peso de la muestra 2822.30 gr 2798.10 gr 2811.70 gr

Carga
Resistencia

75593.00 kgf
377.97 kgf/cm?

75537.00 kgf
377.69 kgf/cm?

77013.00 kgf
378.41 kgf/cm?

Resistencia (Promedio)

378.02 kgf/cm?
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Tabla N° 83

Procesamiento de datos (compresion a los 21 dias) para los adoquines con 0% de

vidrio reciclado

Descripcion Datos y Resultados
Probeta N° 01 02 03
Fecha de fabricacion 27/06/2019 27/06/2019 27/06/2019
Fecha de ruptura 18/07/2019 18/07/2019 18/07/2019
Edad 21 dias 21 dias 21 dias
Espesor 6.00 cm 6.00 cm 6.20 cm
Largo 19.90 cm 20.00 cm 20.00 cm
Ancho 10.10 cm 10.00 cm 10.00 cm
Area 200.99 cm? 200.00 cm? 200.00 cm?
Volumen 1205.94 cm? 1200.00 cm? 1240.00 cm?
Peso de la muestra 2954.10 gr 2949.90 gr 2949.10 gr

Carga
Resistencia

80542.00 kgf ~ 81618.00 kgf ~ 79907.00 Kgf
400.73 kgflcm?  408.09 kgf/cm?  399.54 kgf/cm?

Resistencia (Promedio)

402.78 kgf/cm?
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Tabla N° 84

Procesamiento de datos (compresion a los 21 dias) para los adoquines con 5% de

vidrio reciclado

Descripcion Datos y Resultados
Probeta N° 01 02 03
Fecha de fabricacion 09/09/2019 09/09/2019 09/09/2019
Fecha de ruptura 30/09/2019 30/09/2019 30/09/2019
Edad 21 dias 21 dias 21 dias
Espesor 6.10 cm 6.00 cm 6.20 cm
Largo 20.00 cm 20.10 cm 20.00 cm
Ancho 10.10 cm 10.10 cm 10.00 cm
Area 202.00 cm? 203.01 cm? 200.00 cm?
Volumen 1232.20 cm? 1218.06 cm? 1240.00 cm?
Peso de la muestra 2923.90 gr 2932.20 gr 2931.10 gr

Carga
Resistencia

72204.00 Kgf
357.45 kgf/cm?

72348.00 kgf
356.38 kgf/cm?

72108.00 kgf
360.54 kgf/cm?

Resistencia (Promedio)

358.12 kgf/cm?
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Tabla N° 85

Procesamiento de datos (compresion a los 21 dias) para los adoquines con 10% de

vidrio reciclado

Descripcion Datos y Resultados
Probeta N° 01 02 03
Fecha de fabricacion 10/09/2019 10/09/2019 10/09/2019
Fecha de ruptura 01/10/2019 01/10/2019 01/10/2019
Edad 21 dias 21 dias 21 dias
Espesor 6.20 cm 6.10 cm 6.00 cm
Largo 20.00 cm 20.00 cm 20.10 cm
Ancho 10.00 cm 10.00 cm 10.10 cm
Area 200.00 cm? 200.00 cm? 203.01 cm?
Volumen 1240.00 cm? 1220.00 cm? 1218.06 cm?
Peso de la muestra 2912.80 gr 2913.30 gr 2921.40 gr

Carga
Resistencia

73200.00 kgf ~ 74404.00 kgf ~ 75141.00 kgf
366.00 kgf/lcm?  372.02 kgf/cm?  370.13 kgf/cm?

Resistencia (Promedio)

369.38 kgf/cm?
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Tabla N° 86

Procesamiento de datos (compresion a los 21 dias) para los adoquines con 15% de

vidrio reciclado

Descripcion

Datos y Resultados

Probeta N°

Fecha de fabricacion
Fecha de ruptura
Edad

Espesor

Largo

Ancho

Area

Volumen

Peso de la muestra
Carga

Resistencia

01 02 03
11/09/2019 11/09/2019 11/09/2019
02/10/2019 02/10/2019 02/10/2019

21 dias 21 dias 21 dias

6.10 cm 6.20 cm 6.20 cm
20.10 cm 20.00 cm 20.10 cm
10.00 cm 10.00 cm 10.10 cm

201.00 cm? 200.00 cm? 203.01 cm?
1226.10 cm? 1240.00 cm? 1258.66 cm?
2905.40 gr 2901.90 gr 2903.40 gr
77173.00 kgf ~ 75646.00 kgf ~ 76772.00 kgf
383.95 kgf/cm?  378.23 kgf/cm?  378.17 kgf/cm?

Resistencia (Promedio)

380.11 kgf/cm?
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Tabla N° 87

Procesamiento de datos (compresion a los 21 dias) para los adoquines con 20% de

vidrio reciclado

Descripcion Datos y Resultados
Probeta N° 01 02 03
Fecha de fabricacion 12/09/2019 12/09/2019 12/09/2019
Fecha de ruptura 03/10/2019 03/10/2019 03/10/2019
Edad 21 dias 21 dias 21 dias
Espesor 6.10 cm 6.00 cm 6.10 cm
Largo 20.00 cm 20.15cm 20.00 cm
Ancho 10.10 cm 10.00 cm 10.10 cm
Area 202.00 cm? 201.50 cm? 202.00 cm?
Volumen 1232.20 cm? 1209.00 cm? 1232.20 cm?
Peso de la muestra 2891.10 gr 2894.20 gr 2889.90 gr

Carga
Resistencia

78776.00 kgf ~ 78390.00 kgf ~ 77805.00 kgf
389.98 kgf/cm?  389.03 kgf/cm? 385.17 kgficm?

Resistencia (Promedio)

388.06 kgf/cm?
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Tabla N° 88

Procesamiento de datos (compresion a los 21 dias) para los adoquines con 25% de

vidrio reciclado

Descripcion Datos y Resultados
Probeta N° 01 02 03
Fecha de fabricacion 13/09/2019 13/09/2019 13/09/2019
Fecha de ruptura 04/10/2019 04/10/2019 04/10/2019
Edad 21 dias 21 dias 21 dias
Espesor 6.10 cm 6.00 cm 6.00 cm
Largo 20.00 cm 20.15cm 20.10 cm
Ancho 10.00 cm 10.10 cm 10.10 cm
Area 200.00 cm? 203.52 cm? 203.01 cm?
Volumen 1220.00 cm? 1221.09 cm? 1218.06 cm?
Peso de la muestra 2880.20 gr 2875.90 gr 2873.90 gr

Carga
Resistencia

77183.00 Kgf
385.92 kgf/cm?

79627.00 kgf
391.26 kgf/cm?

79199.00 kgf
390.12 kgf/cm?

Resistencia (Promedio)

389.10 kgf/cm?
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Tabla N° 89

Procesamiento de datos (compresion a los 21 dias) para los adoquines con 30% de

vidrio reciclado

Descripcion Datos y Resultados
Probeta N° 01 02 03
Fecha de fabricacion 16/09/2019 16/09/2019 16/09/2019
Fecha de ruptura 07/10/2019 07/10/2019 07/10/2019
Edad 21 dias 21 dias 21 dias
Espesor 6.10 cm 6.00 cm 6.20 cm
Largo 20.10 cm 20.10 cm 20.15cm
Ancho 10.10 cm 10.15cm 10.10 cm
Area 203.01 cm? 204.02 cm? 203.52 cm?
Volumen 1238.36 cm?® 1224.09 cm? 1261.79 cm?
Peso de la muestra 2859.00 gr 2869.10 gr 2854.40 gr

Carga
Resistencia

79319.00 kgf
390.71 kgf/cm?

80279.00 kgf
393.50 kgf/cm?

80683.00 kgf
396.45 kgf/cm?

Resistencia (Promedio)

393.55 kgf/cm?
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Tabla N° 90

Procesamiento de datos (compresion a los 21 dias) para los adoquines con 40% de

vidrio reciclado

Descripcion Datos y Resultados
Probeta N° 01 02 03
Fecha de fabricacion 17/09/2019 17/09/2019 17/09/2019
Fecha de ruptura 08/10/2019 08/10/2019 08/10/2019
Edad 21 dias 21 dias 21 dias
Espesor 6.30 cm 6.20 cm 6.00 cm
Largo 20.10 cm 20.10 cm 20.10 cm
Ancho 10.10 cm 10.15cm 10.10 cm
Area 203.01 cm? 204.02 cm? 203.01 cm?
Volumen 1278.96 cm? 1264.89 cm? 1218.06 cm?
Peso de la muestra 2838.90 gr 2829.80 gr 2832.10 gr

Carga
Resistencia

81298.00 kgf 82305.00 kgf 81719.00 kgf
400.46 kgflcm?  403.43 kgf/cm?  402.54 kgf/cm?

Resistencia (Promedio)

402.14 kgf/cm?
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Tabla N° 91

Procesamiento de datos (compresion a los 21 dias) para los adoquines con 50% de

vidrio reciclado

Descripcion Datos y Resultados
Probeta N° 01 02 03
Fecha de fabricacion 18/09/2019 18/09/2019 18/09/2019
Fecha de ruptura 09/10/2019 09/10/2019 09/10/2019
Edad 21 dias 21 dias 21 dias
Espesor 6.20 cm 6.20 cm 6.10 cm
Largo 20.10 cm 20.10 cm 20.10 cm
Ancho 10.00 cm 10.10 cm 10.15 cm
Area 201.00 cm? 203.01 cm? 204.02 cm?
Volumen 1246.20 cm? 1258.66 cm? 1244.49 cm?
Peso de la muestra 2822.20 gr 2797.50 gr 2821.70 gr

Carga
Resistencia

80994.00 kgf 81804.00 kgf 82349.00 kgf
402.96 kgflcm?  402.96 kgf/cm? 403.64 kgf/cm?

Resistencia (Promedio)

403.18 kgf/cm?
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Tabla N° 92

Procesamiento de datos (compresion a los 28 dias) para los adoquines con 0% de

vidrio reciclado

Descripcion Datos y Resultados
Probeta N° 01 02 03
Fecha de fabricacion 27/06/2019 27/06/2019 27/06/2019
Fecha de ruptura 25/07/2019 25/07/2019 25/07/2019
Edad 28 dias 28 dias 28 dias
Espesor 6.00 cm 6.30 cm 6.20 cm
Largo 20.10 cm 20.00 cm 20.00 cm
Ancho 9.90 cm 10.00 cm 10.00 cm
Area 198.99 cm? 200.00 cm? 200.00 cm?
Volumen 1193.94 cm? 1260.00 cm? 1240.00 cm?
Peso de la muestra 2956.00 gr 2942.30 gr 2948.20 gr

Carga
Resistencia

81817.00 kgf
411.16 kgf/cm?

82785.00 kgf
413.93 kgf/cm?

81988.00 kgf
409.94 kgf/cm?

Resistencia (Promedio)

411.68 kgf/cm?
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Tabla N° 93

Procesamiento de datos (compresion a los 28 dias) para los adoquines con 5% de

vidrio reciclado

Descripcion Datos y Resultados
Probeta N° 01 02 03
Fecha de fabricacion 09/09/2019 09/09/2019 09/09/2019
Fecha de ruptura 07/10/2019 07/10/2019 07/10/2019
Edad 28 dias 28 dias 28 dias
Espesor 6.00 cm 6.20 cm 6.30 cm
Largo 20.10 cm 20.00 cm 20.00 cm
Ancho 9.90 cm 10.00 cm 10.00 cm
Area 198.99 cm? 200.00 cm? 200.00 cm?
Volumen 1193.94 cm? 1240.00 cm? 1260.00 cm?
Peso de la muestra 2933.50 gr 2929.90 gr 2923.90 gr

Carga
Resistencia

72980.00 kgf
366.75 kgf/cm?

73083.00 kgf
365.42 kgf/cm?

73786.00 kgf
368.93 kgf/cm?

Resistencia (Promedio)

367.03 kgf/cm?
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Tabla N° 94

Procesamiento de datos (compresion a los 28 dias) para los adoquines con 10% de

vidrio reciclado

Descripcion Datos y Resultados
Probeta N° 01 02 03
Fecha de fabricacion 10/09/2019 10/09/2019 10/09/2019
Fecha de ruptura 08/10/2019 08/10/2019 08/10/2019
Edad 28 dias 28 dias 28 dias
Espesor 6.10 cm 6.00 cm 6.30 cm
Largo 19.90 cm 20.00 cm 20.00 cm
Ancho 10.10 cm 10.10 cm 10.00 cm
Area 200.99 cm? 202.00 cm? 200.00 cm?
Volumen 1226.04 cm? 1212.00 cm? 1260.00 cm?
Peso de la muestra 2921.60 gr 2917.00 gr 2911.00 gr

Carga
Resistencia

76273.00 Kgf
379.49 kgf/cm?

77004.00 kgf
381.21 kgf/cm?

76658.00 kgf
383.29 kgf/cm?

Resistencia (Promedio)

381.33 kgf/cm?
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Tabla N° 95

Procesamiento de datos (compresion a los 28 dias) para los adoquines con 15% de

vidrio reciclado

Descripcion Datos y Resultados
Probeta N° 01 02 03
Fecha de fabricacion 11/09/2019 11/09/2019 11/09/2019
Fecha de ruptura 09/10/2019 09/10/2019 09/10/2019
Edad 28 dias 28 dias 28 dias
Espesor 6.00 cm 6.10 cm 6.00 cm
Largo 20.00 cm 19.90 cm 20.10 cm
Ancho 10.10 cm 10.00 cm 10.10 cm
Area 202.00 cm? 199.00 cm? 203.01 cm?
Volumen 1212.00 cm? 1213.90 cm? 1218.06 cm?
Peso de la muestra 2910.80 gr 2902.60 gr 2899.60 gr

Carga
Resistencia

79577.00 kgf  77228.00 kgf  78771.00 kgf
393.95 kgficm?  388.08 kgf/cm?  388.02 kgf/cm?

Resistencia (Promedio)

390.01 kgf/cm?
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Tabla N° 96

Procesamiento de datos (compresion a los 28 dias) para los adoquines con 20% de

vidrio reciclado

Descripcion Datos y Resultados
Probeta N° 01 02 03
Fecha de fabricacion 12/09/2019 12/09/2019 12/09/2019
Fecha de ruptura 10/10/2019 10/10/2019 10/10/2019
Edad 28 dias 28 dias 28 dias
Espesor 6.00 cm 6.30 cm 6.10 cm
Largo 20.00 cm 20.00 cm 20.15cm
Ancho 10.00 cm 10.00 cm 10.10 cm
Area 200.00 cm? 200.00 cm? 203.52 cm?
Volumen 1200.00 cm? 1260.00 cm? 1241.44 cm?
Peso de la muestra 2898.90 gr 2896.90 gr 2888.50 gr

Carga
Resistencia

79202.00 kgf 79009.00 kgf 79674.00 kof
396.01 kgf/lcm?  395.05 kgf/lcm?  391.49 kgficm?

Resistencia (Promedio)

394.18 kgf/cm?
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Tabla N° 97

Procesamiento de datos (compresion a los 28 dias) para los adoquines con 25% de

vidrio reciclado

Descripcion

Datos y Resultados

Probeta N°

Fecha de fabricacion
Fecha de ruptura
Edad

Espesor

Largo

Ancho

Area

Volumen

Peso de la muestra
Carga

Resistencia

01 02 03
13/09/2019 13/09/2019 13/09/2019
11/10/2019 11/10/2019 11/10/2019

28 dias 28 dias 28 dias

6.10 cm 6.20 cm 6.10 cm
20.10 cm 20.00 cm 20.15cm
10.15cm 10.00 cm 10.10 cm

204.02 cm? 200.00 cm? 203.52 cm?
1244.49 cm? 1240.00 cm? 1241.44 cm3
2887.70 gr 2879.70 gr 2875.40 gr
80782.00 kgf 80290.00 kgf 81464.00 kgf
395.96 kgf/cm?  401.45 kgf/cm?  400.28 kgf/cm?

Resistencia (Promedio)

399.23 kgf/cm?
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Tabla N° 98

Procesamiento de datos (compresion a los 28 dias) para los adoquines con 30% de

vidrio reciclado

Descripcion Datos y Resultados
Probeta N° 01 02 03
Fecha de fabricacion 16/09/2019 16/09/2019 16/09/2019
Fecha de ruptura 14/10/2019 14/10/2019 14/10/2019
Edad 28 dias 28 dias 28 dias
Espesor 6.20 cm 6.00 cm 6.10 cm
Largo 20.00 cm 19.90 cm 20.10 cm
Ancho 10.00 cm 10.15 cm 10.15 cm
Area 200.00 cm? 201.99 cm? 204.02 cm?
Volumen 1240.00 cm? 1211.91 cm? 1244.49 cm?
Peso de la muestra 2869.20 gr 2850.20 gr 2849.20 gr

Carga
Resistencia

80178.00 kgf
400.89 kgf/cm?

81550.00 kgf
403.74 kgf/lcm?

82724.00 kgf
405.48 kgf/lcm?

Resistencia (Promedio)

403.37 kgf/cm?
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Tabla N° 99

Procesamiento de datos (compresion a los 28 dias) para los adoquines con 40% de

vidrio reciclado

Descripcion Datos y Resultados
Probeta N° 01 02 03
Fecha de fabricacion 17/09/2019 17/09/2019 17/09/2019
Fecha de ruptura 15/10/2019 15/10/2019 15/10/2019
Edad 28 dias 28 dias 28 dias
Espesor 6.20 cm 6.00 cm 6.10 cm
Largo 20.10 cm 20.10 cm 20.15cm
Ancho 10.00 cm 10.10 cm 10.15 cm
Area 201.00 cm? 203.01 cm? 204.52 cm?
Volumen 1246.20 cm? 1218.06 cm? 1247.59 cm?
Peso de la muestra 2848.10 gr 2832.30 gr 2827.70 gr

Carga
Resistencia

81738.00 kgf 83166.00 kgf 83601.00 kgf
406.66 kgf/lcm?  409.66 kgf/cm? 408.76 kgf/cm?

Resistencia (Promedio)

408.36 kgf/cm?

155



Tabla N° 100

Procesamiento de datos (compresion a los 28 dias) para los adoquines con 50% de

vidrio reciclado

Descripcion Datos y Resultados
Probeta N° 01 02 03
Fecha de fabricacion 18/09/2019 18/09/2019 18/09/2019
Fecha de ruptura 16/10/2019 16/10/2019 16/10/2019
Edad 28 dias 28 dias 28 dias
Espesor 6.30 cm 6.00 cm 6.00 cm
Largo 20.10 cm 20.10 cm 20.15cm
Ancho 10.00 cm 10.00 cm 10.00 cm
Area 201.00 cm? 201.00 cm? 201.50 cm?
Volumen 1266.30 cm? 1206.00 cm? 1209.00 cm?
Peso de la muestra 2825.30 gr 2819.70 gr 2794.90 gr

Carga
Resistencia

83210.00 kgf 83103.00 kgf 83452.00 kgf
413.98 kgflcm?  413.45 kgf/cm?  414.15 kgf/cm?

Resistencia (Promedio)

413.86 kgf/cm?
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Tabla N° 101

Procesamiento de datos (compresion a los 56 dias) para los adoquines con 0% de

vidrio reciclado

Descripcion Datos y Resultados
Probeta N° 01 02 03
Fecha de fabricacion 27/06/2019 27/06/2019 27/06/2019
Fecha de ruptura 22/08/2019 22/08/2019 22/08/2019
Edad 56 dias 56 dias 56 dias
Espesor 6.10 cm 6.00 cm 6.20 cm
Largo 20.00 cm 20.00 cm 20.00 cm
Ancho 10.10 cm 10.00 cm 10.10 cm
Area 202.00 cm? 200.00 cm? 202.00 cm?
Volumen 1232.20 cm? 1200.00 cm? 1252.40 cm?
Peso de la muestra 2950.00 gr 2955.70 gr 2948.90 gr

Carga
Resistencia

84320.00 kgf
417.43 kgflcm?

85019.00 kgf
425.10 kgf/cm?

84069.00 kgf
416.18 kgf/cm?

Resistencia (Promedio)

419.57 kgf/cm?
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Tabla N° 102

Procesamiento de datos (compresion a los 56 dias) para los adoquines con 5% de

vidrio reciclado

Descripcion Datos y Resultados
Probeta N° 01 02 03
Fecha de fabricacion 09/09/2019 09/09/2019 09/09/2019
Fecha de ruptura 04/11/2019 04/11/2019 04/11/2019
Edad 56 dias 56 dias 56 dias
Espesor 6.10 cm 6.20 cm 6.00 cm
Largo 20.00 cm 20.10 cm 20.00 cm
Ancho 10.10 cm 10.10 cm 10.00 cm
Area 202.00 cm? 203.01 cm? 200.00 cm?
Volumen 1232.20 cm? 1258.66 cm? 1200.00 cm?
Peso de la muestra 2931.50 gr 2930.10 gr 2927.70 gr

Carga
Resistencia

75121.00 kgf
371.89 kgf/cm?

75313.00 kgf
370.98 kgf/cm?

75089.00 kgf
375.45 kgf/cm?

Resistencia (Promedio)

372.77 kgflcm?
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Tabla N° 103

Procesamiento de datos (compresion a los 56 dias) para los adoquines con 10% de

vidrio reciclado

Descripcion Datos y Resultados
Probeta N° 01 02 03
Fecha de fabricacion 10/09/2019 10/09/2019 10/09/2019
Fecha de ruptura 05/11/2019 05/11/2019 05/11/2019
Edad 56 dias 56 dias 56 dias
Espesor 6.00 cm 6.20 cm 6.00 cm
Largo 20.10 cm 20.00 cm 20.10 cm
Ancho 10.10 cm 10.00 cm 10.00 cm
Area 203.01 cm? 200.00 cm? 201.00 cm?
Volumen 1218.06 cm? 1240.00 cm? 1206.00 cm?
Peso de la muestra 2919.70 gr 2920.80 gr 2917.20 gr

Carga
Resistencia

78310.00 kgf 78099.00 kgf 78501.00 kgf
385.74 kgf/lcm?  390.50 kgf/cm?  390.55 kgficm?

Resistencia (Promedio)

388.93 kgf/cm?
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Tabla N° 104

Procesamiento de datos (compresion a los 56 dias) para los adoquines con 15% de

vidrio reciclado

Descripcion Datos y Resultados
Probeta N° 01 02 03
Fecha de fabricacion 11/09/2019 11/09/2019 11/09/2019
Fecha de ruptura 06/11/2019 06/11/2019 06/11/2019
Edad 56 dias 56 dias 56 dias
Espesor 6.10 cm 6.00 cm 6.00 cm
Largo 20.00 cm 20.10 cm 20.10 cm
Ancho 10.00 cm 10.10 cm 10.10 cm
Area 200.00 cm? 203.01 cm? 203.01 cm?
Volumen 1220.00 cm? 1218.06 cm? 1218.06 cm?
Peso de la muestra 2909.90 gr 2905.05 gr 2899.90 gr

Carga
Resistencia

79589.00 kgf ~ 79721.00 kgf  79897.00 kgf
397.95 kgf/cm?  392.69 kgf/cm?  393.56 kgf/cm?

Resistencia (Promedio)

394.73 kgficm?

160



Tabla N° 105

Procesamiento de datos (compresion a los 56 dias) para los adoquines con 20% de

vidrio reciclado

Descripcion Datos y Resultados
Probeta N° 01 02 03
Fecha de fabricacion 12/09/2019 12/09/2019 12/09/2019
Fecha de ruptura 07/11/2019 07/11/2019 07/11/2019
Edad 56 dias 56 dias 56 dias
Espesor 6.00 cm 6.00 cm 6.00 cm
Largo 20.00 cm 20.00 cm 20.15cm
Ancho 10.10 cm 10.00 cm 10.15 cm
Area 202.00 cm? 200.00 cm? 204.52 cm?
Volumen 1212.00 cm? 1200.00 cm? 1227.14 cm?
Peso de la muestra 2897.40 gr 2889.10 gr 2897.30 gr

Carga
Resistencia

81089.00 kgf 80531.00 kgf 81763.00 kgf
401.43 kgflcm?  402.66 kgf/cm?  399.78 kgf/cm?

Resistencia (Promedio)

401.29 kgf/cm?
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Tabla N° 106

Procesamiento de datos (compresion a los 56 dias) para los adoquines con 25% de

vidrio reciclado

Descripcion Datos y Resultados
Probeta N° 01 02 03
Fecha de fabricacion 13/09/2019 13/09/2019 13/09/2019
Fecha de ruptura 08/11/2019 08/11/2019 08/11/2019
Edad 56 dias 56 dias 56 dias
Espesor 6.00 cm 6.10 cm 6.00 cm
Largo 20.10 cm 20.00 cm 20.00 cm
Ancho 10.15cm 10.00 cm 10.10 cm
Area 204.02 cm? 200.00 cm? 202.00 cm?
Volumen 1224.09 cm? 1220.00 cm? 1212.00 cm?
Peso de la muestra 2887.10 gr 2877.10 gr 2885.30 gr

Carga
Resistencia

82232.00 kgf 81527.00 kgf 82078.00 kgf
403.07 kgflcm?  407.64 kgf/cm?  406.33 kgf/cm?

Resistencia (Promedio)

405.68 kgf/cm?
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Tabla N° 107

Procesamiento de datos (compresion a los 56 dias) para los adoquines con 30% de

vidrio reciclado

Descripcion Datos y Resultados
Probeta N° 01 02 03
Fecha de fabricacion 16/09/2019 16/09/2019 16/09/2019
Fecha de ruptura 11/11/2019 11/11/2019 11/11/2019
Edad 56 dias 56 dias 56 dias
Espesor 6.10 cm 6.20 cm 6.00 cm
Largo 20.00 cm 20.10 cm 20.15cm
Ancho 10.10 cm 10.10 cm 10.00 cm
Area 202.00 cm? 203.01 cm? 201.50 cm?
Volumen 1232.20 cm? 1258.66 cm? 1209.00 cm?
Peso de la muestra 2856.50 gr 2850.20 gr 2867.90 gr

Carga
Resistencia

82468.00 kgf 83219.00 kgf 83213.00 kgf
408.26 kgflcm?  409.93 kgf/cm?  412.97 kgf/cm?

Resistencia (Promedio)

410.38 kgf/cm?
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Tabla N° 108

Procesamiento de datos (compresion a los 56 dias) para los adoquines con 40% de

vidrio reciclado

Descripcion Datos y Resultados
Probeta N° 01 02 03
Fecha de fabricacion 17/09/2019 17/09/2019 17/09/2019
Fecha de ruptura 12/11/2019 12/11/2019 12/11/2019
Edad 56 dias 56 dias 56 dias
Espesor 6.10 cm 6.00 cm 6.00 cm
Largo 20.10 cm 20.00 cm 20.10 cm
Ancho 10.10 cm 10.10 cm 10.00 cm
Area 203.01 cm? 202.00 cm? 201.00 cm?
Volumen 1238.36 cm?® 1212.00 cm? 1206.00 cm?
Peso de la muestra 2846.80 gr 2826.90 gr 2832.50 gr

Carga
Resistencia

83892.00 kgf 84007.00 kgf 83426.00 kgf
413.24 kgflcm?  415.88 kgf/cm?  415.05 kgf/cm?

Resistencia (Promedio)

414.72 kgf/cm?
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Tabla N° 109

Procesamiento de datos (compresion a los 56 dias) para los adoquines con 50% de

vidrio reciclado

Descripcion Datos y Resultados
Probeta N° 01 02 03
Fecha de fabricacion 18/09/2019 18/09/2019 18/09/2019
Fecha de ruptura 13/11/2019 13/11/2019 13/11/2019
Edad 56 dias 56 dias 56 dias
Espesor 6.00 cm 6.10 cm 6.10 cm
Largo 20.10 cm 20.10 cm 20.10 cm
Ancho 10.10 cm 10.10 cm 10.00 cm
Area 203.01 cm? 203.01 cm? 201.00 cm?
Volumen 1218.06 cm? 1238.36 cm? 1226.10 cm?
Peso de la muestra 2823.60 gr 2796.60 gr 2821.70 gr

Carga
Resistencia

84558.00 kgf
416.52 kgf/lcm?

84658.00 kgf
417.01 kgf/cm?

84213.00 kgf
418.97 kgf/cm?

Resistencia (Promedio)

417.50 kgf/cm?
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B. Ensayos a Flexion de los Adoquines. Tablas de los ensayos a flexion

realizados en los diferentes periodos de tiempo.

Tabla N° 110

Procesamiento de datos (flexién a los 7 dias) para los adoquines con 0% de vidrio

Moédulo de rotura

reciclado
Descripcion Datos y Resultados

Probeta N° 01 02 03
Fecha de fabricacion 27/06/2019 27/06/2019 27/06/2019
Fecha de ruptura 04/07/2019 04/07/2019 04/07/2019
Edad 07 dias 07 dias 07 dias
Espesor 6.10 cm 6.00 cm 6.20 cm
Largo 20.00 cm 20.10 cm 20.00 cm
Ancho 10.00 cm 10.10 cm 10.15 cm
Area 200.00 cm? 203.01 cm? 203.00 cm?
Volumen 1220.00 cm? 1218.06 cm? 1258.60 cm?
Peso de la muestra 2949.80 gr 2949.90 gr 2950.20 gr
Carga 1545.00 kgf 1654.00 kgf 1558.00 kgf

124.56 kgf/lcm?  137.15 kgf/cm? 119.80 kgf/cm?

Modulo de rotura Promedio

127.17 kgflcm?
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Tabla N° 111

Procesamiento de datos (flexion a los 7 dias) para los adoquines con 5% de vidrio

Modulo de rotura

92.70 kgf/lcm?

90.08 kgf/cm?

reciclado
Descripcion Datos y Resultados

Probeta N° 01 02 03
Fecha de fabricacion 09/09/2019 09/09/2019 09/09/2019
Fecha de ruptura 16/09/2019 16/09/2019 16/09/2019
Edad 07 dias 07 dias 07 dias
Espesor 6.10 cm 6.20 cm 6.00 cm
Largo 20.00 cm 20.10 cm 20.15cm
Ancho 10.15cm 10.10 cm 10.00 cm
Area 203.00 cm? 203.01 cm? 201.50 cm?
Volumen 1238.30cm®  1258.66 cm®  1209.00 cm?3
Peso de la muestra 2930.20 gr 2929.60 gr 2933.50 gr
Carga 1167.00 kgf 1160.00 kgf 1188.00 kgf

99.74 kgf/lcm?

Modulo de rotura Promedio

94.17 kgf/cm?
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Tabla N° 112

Procesamiento de datos (flexién a los 7 dias) para los adoquines con 10% de vidrio

Modulo de rotura

110.20 kgf/cm?

107.82 kgf/cm?

reciclado
Descripcion Datos y Resultados

Probeta N° 01 02 03
Fecha de fabricacion 10/09/2019 10/09/2019 10/09/2019
Fecha de ruptura 17/09/2019 17/09/2019 17/09/2019
Edad 07 dias 07 dias 07 dias
Espesor 6.00 cm 6.20 cm 6.10 cm
Largo 20.10 cm 20.15cm 20.00 cm
Ancho 10.10 cm 10.10 cm 10.10 cm
Area 203.01 cm? 203.52 cm? 202.00 cm?
Volumen 1218.06 cm?® 1261.79 cm?3 1232.20 cm?
Peso de la muestra 2915.90 gr 2917.10 gr 2920.30 gr
Carga 1329.00 kgf 1385.00 kgf 1362.00 kgf

108.72 kgf/cm?

Modulo de rotura Promedio

108.92 kgf/cm?
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Tabla N° 113

Procesamiento de datos (flexién a los 7 dias) para los adoquines con 15% de vidrio

Modulo de rotura

113.19 kgf/cm?

111.89 kgf/cm?

reciclado
Descripcion Datos y Resultados

Probeta N° 01 02 03
Fecha de fabricacion 11/09/2019 11/09/2019 11/09/2019
Fecha de ruptura 18/09/2019 18/09/2019 18/09/2019
Edad 07 dias 07 dias 07 dias
Espesor 6.10 cm 6.00 cm 6.10 cm
Largo 20.10 cm 19.95 cm 20.10 cm
Ancho 10.00 cm 10.00 cm 10.15cm
Area 201.00 cm? 199.50 cm? 204.02 cm?
Volumen 1226.10 cm? 1197.00 cm? 1244.49 cm?
Peso de la muestra 2900.20 gr 2899.90 gr 2905.10 gr
Carga 1397.00 kgf 1346.00 kgf 1383.00 kgf

110.40 kgficm?

Moédulo de rotura Promedio

111.83 kgf/cm?
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Tabla N° 114

Procesamiento de datos (flexién a los 7 dias) para los adoquines con 20% de vidrio

reciclado
Descripcion Datos y Resultados

Probeta N° 01 02 03
Fecha de fabricacion 12/09/2019 12/09/2019 12/09/2019
Fecha de ruptura 19/09/2019 19/09/2019 19/09/2019
Edad 07 dias 07 dias 07 dias
Espesor 6.10 cm 6.00 cm 6.00 cm
Largo 19.95 cm 20.15cm 20.10 cm
Ancho 10.00 cm 10.10 cm 10.10 cm
Area 199.50 cm? 203.52 cm? 203.01 cm?
Volumen 1216.95 cm? 1221.09 cm? 1218.06 cm?
Peso de la muestra 2893.10 gr 2891.70 gr 2889.60 gr
Carga 1398.00 kgf 1436.00 kgf 1410.00 kgf

Modulo de rotura

112.43 kgf/cm?

119.37 kgf/cm?

116.92 kgf/cm?

Moédulo de rotura Promedio

116.24 kgf/cm?

170



Tabla N° 115

Procesamiento de datos (flexién a los 7 dias) para los adoquines con 25% de vidrio

reciclado
Descripcion Datos y Resultados

Probeta N° 01 02 03
Fecha de fabricacion 13/09/2019 13/09/2019 13/09/2019
Fecha de ruptura 20/09/2019 20/09/2019 20/09/2019
Edad 07 dias 07 dias 07 dias
Espesor 6.10 cm 6.10 cm 6.00 cm
Largo 20.15 cm 20.00 cm 20.10 cm
Ancho 10.00 cm 10.15 cm 10.00 cm
Area 201.50 cm? 203.00 cm? 201.00 cm?
Volumen 1229.15 cm? 1238.30 cm? 1206.00 cm?
Peso de la muestra 2882.70 gr 2879.00 gr 2884.60 gr
Carga 1352.00 kgf 1397.00 kgf 1373.00 kgf

Modulo de rotura

109.82 kgf/cm?

110.97 kgf/cm?

114.99 kgf/cm?

Moédulo de rotura Promedio

111.93 kgf/cm?
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Tabla N° 116

Procesamiento de datos (flexién a los 7 dias) para los adoquines con 30% de vidrio

Modulo de rotura

119.94 kgf/cm?

117.71 kgflcm?

reciclado
Descripcion Datos y Resultados

Probeta N° 01 02 03
Fecha de fabricacion 16/09/2019 16/09/2019 16/09/2019
Fecha de ruptura 23/09/2019 23/09/2019 23/09/2019
Edad 07 dias 07 dias 07 dias
Espesor 6.10 cm 6.20 cm 6.00 cm
Largo 20.10 cm 20.15cm 20.00 cm
Ancho 10.10 cm 10.10 cm 10.10 cm
Area 203.01 cm? 203.52 cm? 202.00 cm?
Volumen 1238.36 cm? 1261.79 cm? 1212.00 cm?
Peso de la muestra 2853.10 gr 2866.90 gr 2850.70 gr
Carga 1495.00 kgf 1512.00 kgf 1452.00 kgf

119.80 kgficm?

Moédulo de rotura Promedio

119.15 kgf/cm?
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Tabla N° 117

Procesamiento de datos (flexién a los 7 dias) para los adoquines con 40% de vidrio

reciclado
Descripcion Datos y Resultados

Probeta N° 01 02 03
Fecha de fabricacion 17/09/2019 17/09/2019 17/09/2019
Fecha de ruptura 24/09/2019 24/09/2019 24/09/2019
Edad 07 dias 07 dias 07 dias
Espesor 6.00 cm 6.00 cm 6.10 cm
Largo 20.00 cm 20.10 cm 20.00 cm
Ancho 10.00 cm 10.10 cm 10.00 cm
Area 200.00 cm? 203.01 cm? 200.00 cm?
Volumen 1200.00 cm? 1218.06 cm? 1220.00 cm?
Peso de la muestra 2843.20 gr 2841.90 gr 2830.90 gr
Carga 1266.00 kgf 1322.00 kgf 1297.00 kgf

Modulo de rotura

105.50 kgf/cm?

109.62 kgf/cm?

104.57 kgf/cm?

Moédulo de rotura Promedio

106.56 kgf/cm?
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Tabla N° 118

Procesamiento de datos (flexién a los 7 dias) para los adoquines con 50% de vidrio

Modulo de rotura

130.09 kgf/cm?

128.91 kgf/cm?

reciclado
Descripcion Datos y Resultados

Probeta N° 01 02 03
Fecha de fabricacion 18/09/2019 18/09/2019 18/09/2019
Fecha de ruptura 25/09/2019 25/09/2019 25/09/2019
Edad 07 dias 07 dias 07 dias
Espesor 6.00 cm 6.10 cm 6.00 cm
Largo 20.15 cm 20.10 cm 20.15cm
Ancho 10.10 cm 10.00 cm 10.10 cm
Area 203.52 cm? 201.00 cm? 203.52 cm?
Volumen 1221.09 cm? 1226.10 cm? 1221.09 cm?
Peso de la muestra 2812.40 gr 2814.90 gr 2811.30 gr
Carga 1565.00 kgf 1591.00 kgf 1593.00 kgf

132.42 kgflcm?

Modulo de rotura Promedio

130.48 kgf/cm?
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Tabla N° 119

Procesamiento de datos (flexion a los 14 dias) para los adoquines con 0% de vidrio

Modulo de rotura

140.12 kgf/cm?

142.27 kgflcm?

reciclado
Descripcion Datos y Resultados

Probeta N° 01 02 03
Fecha de fabricacion 27/06/2019 27/06/2019 27/06/2019
Fecha de ruptura 11/07/2019 11/07/2019 11/07/2019
Edad 14 dias 14 dias 14 dias
Espesor 6.10 cm 6.20 cm 6.00 cm
Largo 20.00 cm 20.10 cm 20.10 cm
Ancho 10.00 cm 10.10 cm 10.00 cm
Area 200.00 cm? 203.01 cm? 201.00 cm?
Volumen 1220.00 cm? 1258.66 cm? 1206.00 cm?
Peso de la muestra 2949.40 gr 2949.00 gr 2951.80 gr
Carga 1738.00 kgf 1832.00 kgf 1736.00 kgf

145.39 kgficm?

Moédulo de rotura Promedio

142.59 kgf/cm?
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Tabla N° 120

Procesamiento de datos (flexion a los 14 dias) para los adoquines con 5% de vidrio

Modulo de rotura

106.86 kgf/cm?

108.66 kgf/cm?

reciclado
Descripcion Datos y Resultados

Probeta N° 01 02 03
Fecha de fabricacion 09/09/2019 09/09/2019 09/09/2019
Fecha de ruptura 23/09/2019 23/09/2019 23/09/2019
Edad 14 dias 14 dias 14 dias
Espesor 6.10 cm 6.00 cm 6.10 cm
Largo 20.10 cm 20.00 cm 20.00 cm
Ancho 10.10 cm 10.10 cm 10.00 cm
Area 203.01 cm? 202.00 cm? 200.00 cm?
Volumen 1238.36 cm? 1212.00 cm? 1220.00 cm?
Peso de la muestra 2933.80 gr 2924.90 gr 2929.40 gr
Carga 1332.00 kgf 1317.00 kgf 1341.00 kgf

108.12 kgficm?

Moédulo de rotura Promedio

107.88 kgf/cm?
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Tabla N° 121

Procesamiento de datos (flexion a los 14 dias) para los adoquines con 10% de vidrio

reciclado

Descripcion

Datos y Resultados

Probeta N°

Fecha de fabricacion
Fecha de ruptura
Edad

Espesor

Largo

Ancho

Area

Volumen

Peso de la muestra
Carga

Maodulo de rotura

01 02 03
10/09/2019 10/09/2019 10/09/2019
24/09/2019 24/09/2019 24/09/2019

14 dias 14 dias 14 dias
6.10 cm 6.00 cm 6.00 cm
20.15 cm 20.00 cm 20.10 cm
10.15 cm 10.10 cm 10.15 cm

204.52 cm? 202.00 cm? 204.02 cm?
1247.59 cm3 1212.00 cm? 1224.09 cm?
2912.60 gr 2915.70 gr 2917.10 gr
1488.00 kgf 1513.00 kgf ~ 1476.00 kgf
119.08 kgflcm? 124.83 kgf/cm?  121.79 kgf/cm?

Modulo de rotura Promedio

121.90 kgf/cm?
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Tabla N° 122

Procesamiento de datos (flexion a los 14 dias) para los adoquines con 15% de vidrio

reciclado

Descripcion

Datos y Resultados

Probeta N°

Fecha de fabricacion
Fecha de ruptura
Edad

Espesor

Largo

Ancho

Area

Volumen

Peso de la muestra
Carga

Maodulo de rotura

01 02 03
11/09/2019 11/09/2019 11/09/2019
25/09/2019 25/09/2019 25/09/2019

14 dias 14 dias 14 dias

6.00 cm 6.10 cm 6.00 cm
20.00 cm 20.10 cm 20.00 cm
10.00 cm 10.10 cm 10.15 cm

200.00 cm? 203.01 cm? 203.00 cm?
1200.00 cm? 1238.36 cm? 1218.00 cm?
2907.10 gr 2902.70 gr 2900.70 gr
1565.00 kgf 1591.00 kgf 1549.00 kgf
130.42 kgflcm? 127.64 kgf/cm?  127.18 kgf/cm?

Modulo de rotura Promedio

128.41 kgf/cm?
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Tabla N° 123

Procesamiento de datos (flexion a los 14 dias) para los adoquines con 20% de vidrio

reciclado

Descripcion

Datos y Resultados

Probeta N°

Fecha de fabricacion
Fecha de ruptura
Edad

Espesor

Largo

Ancho

Area

Volumen

Peso de la muestra
Carga

Maodulo de rotura

01 02 03
12/09/2019 12/09/2019 12/09/2019
26/09/2019 26/09/2019 26/09/2019

14 dias 14 dias 14 dias

6.10 cm 6.00 cm 6.00 cm
20.10 cm 20.10 cm 20.00 cm
10.10 cm 10.10 cm 10.10 cm

203.01 cm? 203.01 cm? 202.00 cm?
1238.36 cm? 1218.06 cm? 1212.00 cm?
2894.10 gr 2896.60 gr 2893..8
1620.00 kgf ~ 1631.00 kgf  1597.00 kgf
129.96 kgflcm? 135.24 kgficm? 131.77 kgf/cm?

Modulo de rotura Promedio

132.32 kgf/cm?
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Tabla N° 124

Procesamiento de datos (flexion a los 14 dias) para los adoquines con 25% de vidrio

Modulo de rotura

139.29 kgf/cm?

142.81 kgf/cm?

reciclado
Descripcion Datos y Resultados

Probeta N° 01 02 03
Fecha de fabricacion 13/09/2019 13/09/2019 13/09/2019
Fecha de ruptura 27/09/2019 27/09/2019 27/09/2019
Edad 14 dias 14 dias 14 dias
Espesor 6.00 cm 6.00 cm 6.10 cm
Largo 20.15 cm 20.15cm 20.00 cm
Ancho 10.00 cm 10.10 cm 10.10 cm
Area 201.50 cm? 203.52 cm? 202.00 cm?
Volumen 1209.00 cm? 1221.09 cm? 1232.20 cm?
Peso de la muestra 2879.10 gr 2880.60 gr 2881.30 gr
Carga 1659.00 kgf 1718.00 kgf 1693.00 kgf

135.14 kgf/cm?

Modulo de rotura Promedio

139.08 kgf/cm?
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Tabla N° 125

Procesamiento de datos (flexion a los 14 dias) para los adoquines con 30% de vidrio

reciclado
Descripcion Datos y Resultados
Probeta N° 01 02 03
Fecha de fabricacion 16/09/2019 16/09/2019 16/09/2019
Fecha de ruptura 30/09/2019 30/09/2019 30/09/2019
Edad 14 dias 14 dias 14 dias
Espesor 6.00 cm 6.10 cm 6.10 cm
Largo 19.95 cm 20.10 cm 20.00 cm
Ancho 10.00 cm 10.10 cm 10.15 cm
Area 199.50 cm? 203.01 cm? 203.00 cm?
Volumen 1197.00cm®  1238.36 cm®  1238.30 cm?
Peso de la muestra 2867.20 gr 2857.90 gr 2850.80 gr
Carga 1616.00 kgf 1659.00 kgf 1686.00 kgf
Médulo de rotura 134.33 133.09 133.92
kgf/cm? kgf/cm? kgf/cm?

Modulo de rotura Promedio

133.78 kgf/cm?
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Tabla N° 126

Procesamiento de datos (flexion a los 14 dias) para los adoquines con 40% de vidrio

Modulo de rotura

140.73 kgf/cm?

141.87 kgf/cm?

reciclado
Descripcion Datos y Resultados

Probeta N° 01 02 03
Fecha de fabricacion 17/09/2019 17/09/2019 17/09/2019
Fecha de ruptura 01/10/2019 01/10/2019 01/10/2019
Edad 14 dias 14 dias 14 dias
Espesor 6.00 cm 6.00 cm 6.20 cm
Largo 20.15cm 20.10 cm 20.00 cm
Ancho 10.10 cm 10.00 cm 10.10 cm
Area 203.52 cm? 201.00 cm? 202.00 cm?
Volumen 1221.09 cm? 1206.00 cm? 1252.40 cm?
Peso de la muestra 2841.20 gr 2846.30 gr 2837.30 gr
Carga 1693.00 kgf 1694.00 kgf 1696.00 kgf

131.05 kgficm?

Moédulo de rotura Promedio

137.89 kgf/cm?
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Tabla N° 127

Procesamiento de datos (flexion a los 14 dias) para los adoquines con 50% de vidrio

reciclado
Descripcion Datos y Resultados
Probeta N° 01 02 03
Fecha de fabricacion 18/09/2019 18/09/2019 18/09/2019
Fecha de ruptura 02/10/2019 02/10/2019 02/10/2019
Edad 14 dias 14 dias 14 dias
Espesor 6.00 cm 6.00 cm 6.10 cm
Largo 20.00 cm 20.10 cm 20.10 cm
Ancho 10.10 cm 10.10 cm 10.00 cm
Area 202.00 cm? 203.01 cm? 201.00 cm?
Volumen 1212.00cm®  1218.06 cm®  1226.10 cm?®
Peso de la muestra 2822.70 gr 2798.90 gr 2811.20 gr
Carga 1747.00 kgf 1760.00 kgf 1760.00 kgf
Médulo de rotura 144.14 145.94 142.61
kgf/cm? kgf/cm? kgf/cm?

Modulo de rotura Promedio

144.23 kgf/cm?
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Tabla N° 128

Procesamiento de datos (flexion a los 21 dias) para los adoquines con 0% de vidrio

Modulo de rotura

156.03 kgf/cm?

156.79 kgf/cm?

reciclado
Descripcion Datos y Resultados

Probeta N° 01 02 03
Fecha de fabricacion 27/06/2019 27/06/2019 27/06/2019
Fecha de ruptura 18/07/2019 18/07/2019 18/07/2019
Edad 21 dias 21 dias 21 dias
Espesor 6.00 cm 6.10 cm 6.20 cm
Largo 20.10 cm 20.10 cm 20.00 cm
Ancho 10.15 cm 10.00 cm 10.10 cm
Area 204.02 cm? 201.00 cm? 202.00 cm?
Volumen 1224.09 cm? 1226.10 cm? 1252.40 cm?
Peso de la muestra 2948.10 gr 2949.10 gr 2949.30 gr
Carga 1891.00 kgf 1935.00 kgf 1861.00 kgf

143.80 kgf/cm?

Modulo de rotura Promedio

152.21 kgf/cm?
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Tabla N° 129

Procesamiento de datos (flexion a los 21 dias) para los adoquines con 5% de vidrio

Modulo de rotura

112.10 kgf/cm?

110.89 kgf/cm?

reciclado
Descripcion Datos y Resultados

Probeta N° 01 02 03
Fecha de fabricacion 09/09/2019 09/09/2019 09/09/2019
Fecha de ruptura 30/09/2019 30/09/2019 30/09/2019
Edad 21 dias 21 dias 21 dias
Espesor 6.20 cm 6.20 cm 6.10 cm
Largo 20.15 cm 20.10 cm 20.10 cm
Ancho 10.10 cm 10.10 cm 10.00 cm
Area 203.52 cm? 203.01 cm? 201.00 cm?
Volumen 1261.79 cm? 1258.66 cm? 1226.10 cm?
Peso de la muestra 2933.00 gr 2932.20 gr 2931.90 gr
Carga 1440.00 kgf 1428.00 kgf 1441.00 kgf

116.76 kgficm?

Moédulo de rotura Promedio

113.25 kgf/cm?
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Tabla N° 130

Procesamiento de datos (flexion a los 21 dias) para los adoquines con 10% de vidrio

Modulo de rotura

117.25 kgf/cm?

129.40 kgf/cm?

reciclado
Descripcion Datos y Resultados

Probeta N° 01 02 03
Fecha de fabricacion 10/09/2019 10/09/2019 10/09/2019
Fecha de ruptura 01/10/2019 01/10/2019 01/10/2019
Edad 21 dias 21 dias 21 dias
Espesor 6.30 cm 6.10 cm 6.20 cm
Largo 20.10 cm 20.15cm 20.00 cm
Ancho 10.10 cm 10.10 cm 10.10 cm
Area 203.01 cm? 203.52 cm? 202.00 cm?
Volumen 1278.96 cm? 1241.44 cm3 1252.40 cm?
Peso de la muestra 2917.80 gr 2916.30 gr 2920.40 gr
Carga 1559.00 kgf 1609.00 kgf 1596.00 kgf

123.32 kgficm?

Moédulo de rotura Promedio

123.33 kgf/cm?
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Tabla N° 131

Procesamiento de datos (flexion a los 21 dias) para los adoquines con 15% de vidrio

reciclado
Descripcion Datos y Resultados

Probeta N° 01 02 03
Fecha de fabricacion 11/09/2019 11/09/2019 11/09/2019
Fecha de ruptura 02/10/2019 02/10/2019 02/10/2019
Edad 21 dias 21 dias 21 dias
Espesor 6.00 cm 6.10 cm 6.00 cm
Largo 20.15cm 20.00 cm 20.10 cm
Ancho 10.10 cm 10.00 cm 10.15 cm
Area 203.52 cm? 200.00 cm? 204.02 cm?
Volumen 1221.09 cm? 1220.00 cm? 1224.09 cm?
Peso de la muestra 2905.90 gr 2908.80 gr 2901.40 gr
Carga 1699.00 kgf 1619.00 kgf 1660.00 kgf

Modulo de rotura

141.23 kgficm?

130.53 kgf/cm?

136.97 kgficm?

Moédulo de rotura Promedio

136.24 kgf/cm?
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Tabla N° 132

Procesamiento de datos (flexion a los 21 dias) para los adoquines con 20% de vidrio

Modulo de rotura

138.67 kgficm?

144.39 kgf/cm?

reciclado
Descripcion Datos y Resultados

Probeta N° 01 02 03
Fecha de fabricacion 12/09/2019 12/09/2019 12/09/2019
Fecha de ruptura 03/10/2019 03/10/2019 03/10/2019
Edad 21 dias 21 dias 21 dias
Espesor 6.10 cm 6.00 cm 6.00 cm
Largo 20.00 cm 20.00 cm 20.15cm
Ancho 10.00 cm 10.10 cm 10.10 cm
Area 200.00 cm? 202.00 cm? 203.52 cm?
Volumen 1220.00 cm? 1212.00 cm? 1221.09 cm?
Peso de la muestra 2891.90 gr 2894.70 gr 2888.90 gr
Carga 1720.00 kgf 1750.00 kgf 1734.00 kgf

144.14 kgficm?

Moédulo de rotura Promedio

142.40 kgf/cm?
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Tabla N° 133

Procesamiento de datos (flexion a los 21 dias) para los adoquines con 25% de vidrio

Modulo de rotura

144.86 kgf/cm?

147.76 kgf/cm?

reciclado
Descripcion Datos y Resultados

Probeta N° 01 02 03
Fecha de fabricacion 13/09/2019 13/09/2019 13/09/2019
Fecha de ruptura 04/10/2019 04/10/2019 04/10/2019
Edad 21 dias 21 dias 21 dias
Espesor 6.00 cm 6.00 cm 6.00 cm
Largo 20.10 cm 20.10 cm 19.85 cm
Ancho 10.10 cm 10.10 cm 10.10 cm
Area 203.01 cm? 203.01 cm? 200.49 cm?
Volumen 1218.06 cm? 1218.06 cm? 1202.91 cm?
Peso de la muestra 2880.90 gr 2875.10 gr 2873.70 gr
Carga 1747.00 kgf 1782.00 kgf 1754.00 kgf

143.63 kgficm?

Moédulo de rotura Promedio

145.42 kgflcm?
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Tabla N° 134

Procesamiento de datos (flexion a los 21 dias) para los adoquines con 30% de vidrio

Modulo de rotura

149.55 kgf/cm?

148.60 kgf/cm?

reciclado
Descripcion Datos y Resultados

Probeta N° 01 02 03
Fecha de fabricacion 16/09/2019 16/09/2019 16/09/2019
Fecha de ruptura 07/10/2019 07/10/2019 07/10/2019
Edad 21 dias 21 dias 21 dias
Espesor 6.00 cm 6.00 cm 6.20 cm
Largo 20.15 cm 20.00 cm 20.00 cm
Ancho 10.10 cm 10.10 cm 10.10 cm
Area 203.52 cm? 202.00 cm? 202.00 cm?
Volumen 1221.09 cm? 1212.00 cm? 1252.40 cm?
Peso de la muestra 2857.90 gr 2866.30 gr 2857.30 gr
Carga 1799.00 kgf 1801.00 kgf 1830.00 kgf

141.41 kgf/cm?

Modulo de rotura Promedio

146.52 kgf/cm?
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Tabla N° 135

Procesamiento de datos (flexion a los 21 dias) para los adoquines con 40% de vidrio

Carga
Modulo de rotura

reciclado
Descripcion Datos y Resultados

Probeta N° 01 02 03
Fecha de fabricacion 17/09/2019 17/09/2019 17/09/2019
Fecha de ruptura 08/10/2019 08/10/2019 08/10/2019
Edad 21 dias 21 dias 21 dias
Espesor 6.30 cm 6.20 cm 6.00 cm
Largo 20.00 cm 20.10 cm 20.15cm
Ancho 10.10 cm 10.00 cm 10.10 cm
Area 202.00 cm? 201.00 cm? 203.52 cm?
Volumen 1272.60 cm?3 1246.20 cm?3 1221.09 cm?
Peso de la muestra 2831.90 gr 2829.90 gr 2836.10 gr

1852.00 kgf 1868.00 kgf 1883.00 kgf
138.60 kgflcm?  146.51 kgf/cm? 156.53 kgf/cm?

Modulo de rotura Promedio

147.21 kgflcm?
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Tabla N° 136

Procesamiento de datos (flexion a los 21 dias) para los adoquines con 50% de vidrio

Modulo de rotura

153.80 kgficm?

146.56 kgf/cm?

reciclado
Descripcion Datos y Resultados

Probeta N° 01 02 03
Fecha de fabricacion 18/09/2019 18/09/2019 18/09/2019
Fecha de ruptura 09/10/2019 09/10/2019 09/10/2019
Edad 21 dias 21 dias 21 dias
Espesor 6.00 cm 6.20 cm 6.00 cm
Largo 20.00 cm 20.15cm 20.15cm
Ancho 10.10 cm 10.00 cm 10.10 cm
Area 202.00 cm? 201.50 cm? 203.52 cm?
Volumen 1212.00 cm? 1249.30 cm? 1221.09 cm?
Peso de la muestra 2820.20 gr 2799.50 gr 2817.70 gr
Carga 1864.00 kgf 1864.00 kgf 1901.00 kgf

158.02 kgficm?

Moédulo de rotura Promedio

152.79 kgf/cm?
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Tabla N° 137

Procesamiento de datos (flexion a los 28 dias) para los adoquines con 0% de vidrio

reciclado
Descripcion Datos y Resultados

Probeta N° 01 02 03
Fecha de fabricacion 27/06/2019 27/06/2019 27/06/2019
Fecha de ruptura 25/07/2019 25/07/2019 25/07/2019
Edad 28 dias 28 dias 28 dias
Espesor 6.20 cm 6.10 cm 6.20 cm
Largo 20.00 cm 20.00 cm 20.15cm
Ancho 10.00 cm 10.10 cm 10.00 cm
Area 200.00 cm? 202.00 cm? 201.50 cm?
Volumen 1240.00 cm? 1232.20 cm? 1249.30 cm?
Peso de la muestra 2954.00 gr 2956.00 gr 2950.10 gr
Carga 1902.00 kgf 1995.00 kgf 1904.00 kgf

Modulo de rotura

148.44 kgficm?

159.25 kgf/cm?

149.71 kgficm?

Moédulo de rotura Promedio

152.47 kgflcm?
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Tabla N° 138

Procesamiento de datos (flexion a los 28 dias) para los adoquines con 5% de vidrio

Modulo de rotura

122.70 kgf/cm?

121.37 kgflcm?

reciclado
Descripcion Datos y Resultados

Probeta N° 01 02 03
Fecha de fabricacion 09/09/2019 09/09/2019 09/09/2019
Fecha de ruptura 07/10/2019 07/10/2019 07/10/2019
Edad 28 dias 28 dias 28 dias
Espesor 6.00 cm 6.00 cm 6.00 cm
Largo 20.15 cm 20.15cm 20.10 cm
Ancho 10.10 cm 10.10 cm 10.10 cm
Area 203.52 cm? 203.52 cm? 203.01 cm?
Volumen 1221.09 cm? 1221.09 cm? 1218.06 cm?
Peso de la muestra 2932.50 gr 2929.70 gr 2927.90 gr
Carga 1476.00 kgf 1460.00 kgf 1489.00 kgf

123.47 kgflcm?

Moédulo de rotura Promedio

122.51 kgf/cm?
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Tabla N° 139

Procesamiento de datos (flexion a los 28 dias) para los adoquines con 10% de vidrio

Carga
Modulo de rotura

reciclado
Descripcion Datos y Resultados

Probeta N° 01 02 03
Fecha de fabricacion 10/09/2019 10/09/2019 10/09/2019
Fecha de ruptura 08/10/2019 08/10/2019 08/10/2019
Edad 28 dias 28 dias 28 dias
Espesor 6.00 cm 6.00 cm 6.00 cm
Largo 20.10 cm 20.00 cm 20.15cm
Ancho 10.10 cm 10.00 cm 10.15 cm
Area 203.01 cm? 200.00 cm? 204.52 cm?
Volumen 1218.06 cm?® 1200.00 cm? 1227.14 cm?
Peso de la muestra 2921.10 gr 2913.90 gr 2914.30 gr

1616.00 kgf 1639.00 kgf ~ 1677.00 kgf
134.00 kgflcm?  136.58 kgf/lcm? 138.72 kgf/cm?

Modulo de rotura Promedio

136.43 kgf/cm?
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Tabla N° 140

Procesamiento de datos (flexion a los 28 dias) para los adoquines con 15% de vidrio

Modulo de rotura

144.15 kgficm?

140.49 kgf/cm?

reciclado
Descripcion Datos y Resultados

Probeta N° 01 02 03
Fecha de fabricacion 11/09/2019 11/09/2019 11/09/2019
Fecha de ruptura 09/10/2019 09/10/2019 09/10/2019
Edad 28 dias 28 dias 28 dias
Espesor 6.00 cm 6.00 cm 6.10 cm
Largo 20.10 cm 20.15cm 19.90 cm
Ancho 10.15cm 9.95cm 10.10 cm
Area 204.02 cm? 200.49 cm? 200.99 cm?
Volumen 1224.09 cm? 1202.96 cm? 1226.04 cm?
Peso de la muestra 2900.80 gr 2907.60 gr 2902.60 gr
Carga 1747.00 kgf 1665.00 kgf 1678.00 kgf

133.28 kgficm?

Moédulo de rotura Promedio

139.31 kgf/cm?
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Tabla N° 141

Procesamiento de datos (flexion a los 28 dias) para los adoquines con 20% de vidrio

Modulo de rotura

140.16 kgf/cm?

148.80 kgf/cm?

reciclado
Descripcion Datos y Resultados

Probeta N° 01 02 03
Fecha de fabricacion 12/09/2019 12/09/2019 12/09/2019
Fecha de ruptura 10/10/2019 10/10/2019 10/10/2019
Edad 28 dias 28 dias 28 dias
Espesor 6.10 cm 6.00 cm 6.00 cm
Largo 19.95 cm 20.15cm 20.10 cm
Ancho 10.15 cm 10.10 cm 10.00 cm
Area 202.49 cm? 203.52 cm? 201.00 cm?
Volumen 1235.20 cm? 1221.09 cm? 1206.00 cm?
Peso de la muestra 2897.90 gr 2891.90 gr 2889.50 gr
Carga 1769.00 kgf 1790.00 kgf 1740.00 kgf

145.73 kgficm?

Moédulo de rotura Promedio

144.90 kgf/cm?
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Tabla N° 142

Procesamiento de datos (flexion a los 28 dias) para los adoquines con 25% de vidrio

Modulo de rotura

146.92 kgf/cm?

150.67 kgf/cm?

reciclado
Descripcion Datos y Resultados

Probeta N° 01 02 03
Fecha de fabricacion 13/09/2019 13/09/2019 13/09/2019
Fecha de ruptura 11/10/2019 11/10/2019 11/10/2019
Edad 28 dias 28 dias 28 dias
Espesor 6.00 cm 6.00 cm 6.10 cm
Largo 20.00 cm 20.00 cm 20.00 cm
Ancho 10.00 cm 10.00 cm 10.00 cm
Area 200.00 cm? 200.00 cm? 200.00 cm?
Volumen 1200.00 cm? 1200.00 cm? 1220.00 cm?
Peso de la muestra 2883.70 gr 2880.70 gr 2881.40 gr
Carga 1763.00 kgf 1808.00 kgf 1795.00 kgf

144.72 kgflcm?

Moédulo de rotura Promedio

147.43 kgflcm?
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Tabla N° 143

Procesamiento de datos (flexion a los 28 dias) para los adoquines con 30% de vidrio

Modulo de rotura

151.17 kgf/cm?

154.82 kgf/cm?

reciclado
Descripcion Datos y Resultados

Probeta N° 01 02 03
Fecha de fabricacion 16/09/2019 16/09/2019 16/09/2019
Fecha de ruptura 14/10/2019 14/10/2019 14/10/2019
Edad 28 dias 28 dias 28 dias
Espesor 6.00 cm 6.00 cm 6.10 cm
Largo 20.00 cm 20.15cm 20.10 cm
Ancho 10.00 cm 10.00 cm 10.15cm
Area 200.00 cm? 201.50 cm? 204.02 cm?
Volumen 1200.00 cm? 1209.00 cm? 1244.49 cm?
Peso de la muestra 2859.20 gr 2853.20 gr 2857.20 gr
Carga 1814.00 kgf 1844.00 kgf 1897.00 kgf

151.44 kgficm?

Moédulo de rotura Promedio

152.47 kgflcm?
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Tabla N° 144

Procesamiento de datos (flexion a los 28 dias) para los adoquines con 40% de vidrio

Modulo de rotura

145.32 kgf/cm?

152.15 kgf/cm?

reciclado
Descripcion Datos y Resultados

Probeta N° 01 02 03
Fecha de fabricacion 17/09/2019 17/09/2019 17/09/2019
Fecha de ruptura 15/10/2019 15/10/2019 15/10/2019
Edad 28 dias 28 dias 28 dias
Espesor 6.20 cm 6.10 cm 6.30 cm
Largo 20.00 cm 20.00 cm 20.10 cm
Ancho 10.00 cm 10.10 cm 10.00 cm
Area 200.00 cm? 202.00 cm? 201.00 cm?
Volumen 1240.00 cm? 1232.20 cm? 1266.30 cm?
Peso de la muestra 2848.20 gr 2832.70 gr 2827.10 gr
Carga 1862.00 kgf 1906.00 kgf 1889.00 kgf

143.50 kgficm?

Moédulo de rotura Promedio

146.99 kgf/cm?
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Tabla N° 145

Procesamiento de datos (flexion a los 28 dias) para los adoquines con 50% de vidrio

reciclado
Descripcion Datos y Resultados

Probeta N° 01 02 03
Fecha de fabricacion 18/09/2019 18/09/2019 18/09/2019
Fecha de ruptura 16/10/2019 16/10/2019 16/10/2019
Edad 28 dias 28 dias 28 dias
Espesor 6.30 cm 6.00 cm 6.00 cm
Largo 20.15 cm 20.10 cm 20.10 cm
Ancho 10.00 cm 10.10 cm 10.15 cm
Area 201.50 cm? 203.01 cm? 204.02 cm?
Volumen 1269.45 cm? 1218.06 cm? 1224.09 cm?
Peso de la muestra 2815.30 gr 2813.70 gr 2799.90 gr
Carga 1908.00 kgf 1927.00 kgf 1955.00 kgf

Modulo de rotura

145.30 kgf/cm?

159.79 kgficm?

161.31 kgficm?

Moédulo de rotura Promedio

155.47 kgf/cm?
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Tabla N° 146

Procesamiento de datos (flexion a los 56 dias) para los adoquines con 0% de vidrio

Modulo de rotura

160.89 kgf/cm?

164.08 kgf/cm?

reciclado
Descripcion Datos y Resultados

Probeta N° 01 02 03
Fecha de fabricacion 27/06/2019 27/06/2019 27/06/2019
Fecha de ruptura 22/08/2019 22/08/2019 22/08/2019
Edad 56 dias 56 dias 56 dias
Espesor 6.00 cm 6.10 cm 6.10 cm
Largo 20.00 cm 20.15cm 20.00 cm
Ancho 10.10 cm 10.00 cm 10.10 cm
Area 202.00 cm? 201.50 cm? 202.00 cm?
Volumen 1212.00 cm? 1229.15 cm? 1232.20 cm?
Peso de la muestra 2951.00 gr 2950.50 gr 2956.00 gr
Carga 1950.00 kgf 2020.00 kgf 1938.00 kgf

154.70 kgficm?

Moédulo de rotura Promedio

159.89 kgf/cm?
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Tabla N° 147

Procesamiento de datos (flexion a los 56 dias) para los adoquines con 5% de vidrio

reciclado
Descripcion Datos y Resultados

Probeta N° 01 02 03
Fecha de fabricacion 09/09/2019 09/09/2019 09/09/2019
Fecha de ruptura 04/11/2019 04/11/2019 04/11/2019
Edad 56 dias 56 dias 56 dias
Espesor 6.10 cm 6.00 cm 6.20 cm
Largo 20.15 cm 20.00 cm 20.00 cm
Ancho 10.15 cm 10.10 cm 10.10 cm
Area 204.52 cm? 202.00 cm? 202.00 cm?
Volumen 1247.59 cm?3 1212.00 cm? 1252.40 cm?
Peso de la muestra 2930.50 gr 2930.10 gr 2929.70 gr
Carga 1518.00 kgf 1460.00 kgf 1526.00 kgf

Modulo de rotura

121.48 kgf/cm?

120.46 kgficm?

117.92 kgf/cm?

Moédulo de rotura Promedio

119.95 kgf/cm?
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Tabla N° 148

Procesamiento de datos (flexion a los 56 dias) para los adoquines con 10% de vidrio

reciclado
Descripcion Datos y Resultados

Probeta N° 01 02 03
Fecha de fabricacion 10/09/2019 10/09/2019 10/09/2019
Fecha de ruptura 05/11/2019 05/11/2019 05/11/2019
Edad 56 dias 56 dias 56 dias
Espesor 6.20 cm 6.20 cm 6.10 cm
Largo 20.10 cm 20.10 cm 20.10 cm
Ancho 10.15cm 10.00 cm 10.10 cm
Area 204.02 cm? 201.00 cm? 203.01 cm?
Volumen 1264.89 cm? 1246.20 cm?® 1238.36 cm?®
Peso de la muestra 2920.70 gr 2917.80 gr 2915.20 gr
Carga 1649.00 kgf 1673.00 kgf 1690.00 kgf

Modulo de rotura

127.43 kgflcm?  131.22 kgf/cm?  135.58 kgficm?

Moédulo de rotura Promedio

131.41 kgf/cm?
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Tabla N° 149

Procesamiento de datos (flexion a los 56 dias) para los adoquines con 15% de vidrio

reciclado
Descripcion Datos y Resultados

Probeta N° 01 02 03
Fecha de fabricacion 11/09/2019 11/09/2019 11/09/2019
Fecha de ruptura 06/11/2019 06/11/2019 06/11/2019
Edad 56 dias 56 dias 56 dias
Espesor 6.10 cm 6.10 cm 6.00 cm
Largo 20.00 cm 20.00 cm 20.10 cm
Ancho 9.90 cm 10.00 cm 10.10 cm
Area 198.00 cm? 200.00 cm? 203.01 cm?
Volumen 1207.80 cm? 1220.00 cm? 1218.06 cm?
Peso de la muestra 2903.90 gr 2900.05 gr 2899.20 gr
Carga 1722.00 kgf 1686.00 kgf 1721.00 kgf

Modulo de rotura

140.24 kgf/cm?

135.93 kgficm?

142.71 kgficm?

Moédulo de rotura Promedio

139.62 kgf/cm?
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Tabla N° 150

Procesamiento de datos (flexion a los 56 dias) para los adoquines con 20% de vidrio

Modulo de rotura

144.89 kgf/cm?

150.96 kgf/cm?

reciclado
Descripcion Datos y Resultados

Probeta N° 01 02 03
Fecha de fabricacion 12/09/2019 12/09/2019 12/09/2019
Fecha de ruptura 07/11/2019 07/11/2019 07/11/2019
Edad 56 dias 56 dias 56 dias
Espesor 6.10 cm 6.00 cm 6.10 cm
Largo 20.10 cm 20.15cm 20.10 cm
Ancho 10.10 cm 10.00 cm 10.00 cm
Area 203.01 cm? 201.50 cm? 201.00 cm?
Volumen 1238.36 cm? 1209.00 cm? 1226.10 cm?
Peso de la muestra 2893.40 gr 2889.90 gr 2891.30 gr
Carga 1806.00 kgf 1798.00 kgf 1763.00 kgf

142.85 kgf/cm?

Moédulo de rotura Promedio

146.23 kgf/cm?
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Tabla N° 151

Procesamiento de datos (flexion a los 56 dias) para los adoquines con 25% de vidrio

Modulo de rotura

150.67 kgf/cm?

149.44 kgficm?

reciclado
Descripcion Datos y Resultados

Probeta N° 01 02 03
Fecha de fabricacion 13/09/2019 13/09/2019 13/09/2019
Fecha de ruptura 08/11/2019 08/11/2019 08/11/2019
Edad 56 dias 56 dias 56 dias
Espesor 6.00 cm 6.10 cm 6.00 cm
Largo 20.10 cm 20.10 cm 20.10 cm
Ancho 10.00 cm 10.15 cm 10.10 cm
Area 201.00 cm? 204.02 cm? 203.01 cm?
Volumen 1206.00 cm? 1244.49 cm3 1218.06 cm?
Peso de la muestra 2886.90 gr 2877.80 gr 2885.50 gr
Carga 1799.00 kgf 1872.00 kgf 1850.00 kgf

153.40 kgficm?

Moédulo de rotura Promedio

151.17 kgf/cm?
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Tabla N° 152

Procesamiento de datos (flexion a los 56 dias) para los adoquines con 30% de vidrio

reciclado
Descripcion Datos y Resultados

Probeta N° 01 02 03
Fecha de fabricacion 16/09/2019 16/09/2019 16/09/2019
Fecha de ruptura 11/11/2019 11/11/2019 11/11/2019
Edad 56 dias 56 dias 56 dias
Espesor 6.10 cm 6.20 cm 6.00 cm
Largo 20.10 cm 20.00 cm 20.00 cm
Ancho 10.10 cm 10.10 cm 10.00 cm
Area 203.01 cm? 202.00 cm? 200.00 cm?
Volumen 1238.36 cm? 1252.40 cm? 1200.00 cm?
Peso de la muestra 2869.10 gr 2850.70 gr 2867.20 gr
Carga 1869.00 kgf 1876.00 kgf 1887.00 kgf

Modulo de rotura

149.94 kgf/cm?

144.96 kgf/cm?

157.25 kgf/cm?

Moédulo de rotura Promedio

150.72 kgf/cm?
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Tabla N° 153

Procesamiento de datos (flexion a los 56 dias) para los adoquines con 40% de vidrio

Modulo de rotura

152.39 kgf/cm?

162.10 kgf/cm?

reciclado
Descripcion Datos y Resultados

Probeta N° 01 02 03
Fecha de fabricacion 17/09/2019 17/09/2019 17/09/2019
Fecha de ruptura 12/11/2019 12/11/2019 12/11/2019
Edad 56 dias 56 dias 56 dias
Espesor 6.10 cm 6.00 cm 6.00 cm
Largo 20.00 cm 20.15cm 20.10 cm
Ancho 10.10 cm 10.10 cm 10.10 cm
Area 202.00 cm? 203.52 cm? 203.01 cm?
Volumen 1232.20 cm? 1221.09 cm? 1218.06 cm?
Peso de la muestra 2847.80 gr 2829.90 gr 2836.50 gr
Carga 1909.00 kgf 1950.00 kgf 1937.00 kgf

160.62 kgficm?

Moédulo de rotura Promedio

158.37 kgf/cm?
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Tabla N° 154

Procesamiento de datos (flexion a los 56 dias) para los adoquines con 50% de vidrio

Modulo de rotura

156.52 kgf/cm?

157.71 kgf/cm?

reciclado
Descripcion Datos y Resultados

Probeta N° 01 02 03
Fecha de fabricacion 18/09/2019 18/09/2019 18/09/2019
Fecha de ruptura 13/11/2019 13/11/2019 13/11/2019
Edad 56 dias 56 dias 56 dias
Espesor 6.10 cm 6.10 cm 6.10 cm
Largo 20.10 cm 20.15cm 20.00 cm
Ancho 10.10 cm 10.10 cm 10.00 cm
Area 203.01 cm? 203.52 cm? 200.00 cm?
Volumen 1238.36 cm? 1241.44 cm3 1220.00 cm?
Peso de la muestra 2820.60 gr 2795.60 gr 2811.70 gr
Carga 1951.00 kgf 1961.00 kgf 1946.00 kgf

156.89 kgf/cm?

Moédulo de rotura Promedio

157.04 kgf/cm?
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C. Ensayos de Absorcién, Contenido de Humedad y Densidad de los

Adoquines. En las siguientes tablas se muestra:

Tabla N° 155

Procesamiento de datos de absorcion, contenido de humedad y densidad de los

adoquines con 0% de vidrio reciclado

Descripcion

Datos y Resultados

Probeta N°

Peso sumergido en agua

Peso saturado después de drenar el agua
Peso seco final después de la estufa
Absorcion

Absorcién promedio

Contenido de humedad

Contenido de humedad promedio
Densidad

Densidad (Promedio)

01
1721.30 gr
2956.00 gr
2821.70 gr

4.76 %

10.88 %

2.29 gricm?

02
1710.80 gr
2942.30 gr
2809.30 gr

473 %
4.73 %
10.80 %
10.79 %
2.28 gricm?
2.28 gricm3

03
1707.60 gr
2948.20 gr
2815.70 gr

4.71 %

10.68 %

2.27 gricm?
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Tabla N° 156

Procesamiento de datos de absorcion, contenido de humedad y densidad de los

adoquines con 5% de vidrio reciclado

Descripcion

Datos y Resultados

Probeta N°

Peso sumergido en agua

Peso saturado después de drenar el agua
Peso seco final después de la estufa

Absorcion

Absorcion promedio
Contenido de humedad

Contenido de humedad promedio

Densidad

Densidad (Promedio)

01
1698.80 gr
2933.50 gr
2811.20 gr

4.35 %

9.91 %

2.28 gr/cm3

02
1698.40 gr
2929.90 gr
2797.70 gr

4.73 %
4.69 %
10.73 %
10.62 %
2.27 gr/cm?3
2.26 gricm?®

03
1683.30 gr
2923.90 gr
2784.80 gr

4.99 %

11.21 %

2.24 gricm?3

Tabla N° 157

Procesamiento de datos de absorcidon, contenido de humedad y densidad de los

adoquines con 10% de vidrio reciclado

Descripcion

Datos y Resultados

Probeta N°

Peso sumergido en agua

Peso saturado después de drenar el agua
Peso seco final después de la estufa

Absorcion

Absorcion promedio
Contenido de humedad

Contenido de humedad promedio

Densidad

Densidad (Promedio)

01
1686.90 gr
2921.60 gr
2797.00 gr

4.45 %

10.09 %

2.27 gr/lcm?3

02
1685.50 gr
2917.00 gr
2789.30 gr

4.58 %
451 %
10.37 %
10.18 %
2.26 gr/cm?3
2.26 gricm?®

03
1670.40 gr
2911.00 gr
2785.80 gr

4.49 %

10.09 %

2.25 gr/cm3
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Tabla N° 158

Procesamiento de datos de absorcion, contenido de humedad y densidad de los

adoquines con 15% de vidrio reciclado

Descripcion

Datos y Resultados

Probeta N°

Peso sumergido en agua

Peso saturado después de drenar el agua
Peso seco final después de la estufa

Absorcion

Absorcion promedio
Contenido de humedad

Contenido de humedad promedio

Densidad

Densidad (Promedio)

01
1676.10 gr
2910.80 gr
2786.50 gr

4.46 %

10.07 %

2.26 gr/cm?3

02
1671.10 gr
2902.60 gr
2773.30 gr

4.66 %
4.46 %
10.50 %
10.03 %
2.25 gr/cm3
2.25 gricm?®

03
1659.00 gr
2899.60 gr
2781.40 gr

4.25 %

9.53 %

2.24 gr/lcm3

Tabla N° 159

Procesamiento de datos de absorcidon, contenido de humedad y densidad de los

adoquines con 20% de vidrio reciclado

Descripcién

Datos y Resultados

Probeta N°

Peso sumergido en agua

Peso saturado después de drenar el agua
Peso seco final después de la estufa

Absorcion

Absorcion promedio
Contenido de humedad

Contenido de humedad promedio

Densidad

Densidad (Promedio)

01
1664.20 gr
2898.90 gr
2779.20 gr

4.31 %

9.69 %

2.25 gr/cm?

02
1665.40 gr
2896.90 gr
2773.10 gr

4.46 %
4.37 %
10.05 %
9.80 %

2.25 gr/cm?3

2.24 gricm?®

03
1647.90 gr
2888.50 gr
2768.70 gr

4.33 %

9.66 %

2.23 gr/cm?3
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Tabla N° 160

Procesamiento de datos de absorcion, contenido de humedad y densidad de los

adoquines con 25% de vidrio reciclado

Descripcion

Datos y Resultados

Probeta N°

Peso sumergido en agua

Peso saturado después de drenar el agua
Peso seco final después de la estufa

Absorcion

Absorcion promedio
Contenido de humedad

Contenido de humedad promedio

Densidad

Densidad (Promedio)

01
1653.00 gr
2887.70 gr
2772.50 gr

4.16 %

9.33%

2.25 gr/cm3

02
1648.20 gr
2879.70 gr
2757.30 gr

4.44 %
4.28 %
9.94 %
9.57 %
2.24 gr/lcm3
2.24 gricm?

03
1634.80 gr
2875.40 gr
2758.40 gr

4.24 %

9.43 %

2.22 gr/lcm3

Tabla N° 161

Procesamiento de datos de absorcidon, contenido de humedad y densidad de los

adoquines con 30% de vidrio reciclado

Descripcion

Datos y Resultados

Probeta N°

Peso sumergido en agua

Peso saturado después de drenar el agua
Peso seco final después de la estufa

Absorcion

Absorcion promedio
Contenido de humedad

Contenido de humedad promedio

Densidad

Densidad (Promedio)

01
1634.50 gr
2869.20 gr
2751.10 gr

4.29 %

9.57 %

2.23 gr/cm?

02
1618.70 gr
2850.20 gr
2741.30 gr

3.97 %
4.13%
8.84 %
9.16 %
2.23 gricm?3
2.22 gricm?®

03
1608.60 gr
2849.20 gr
2736.70 gr

4.11 %

9.07 %

2.21 gr/lcm3
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Tabla N° 162

Procesamiento de datos de absorcion, contenido de humedad y densidad de los

adoquines con 40% de vidrio reciclado

Descripcion

Datos y Resultados

Probeta N°

Peso sumergido en agua

Peso saturado después de drenar el agua
Peso seco final después de la estufa

Absorcion

Absorcion promedio
Contenido de humedad

Contenido de humedad promedio

Densidad

Densidad (Promedio)

01
1613.40 gr
2848.10 gr
2744.60 gr

3.77 %

8.38 %

2.22 gr/lcm3

02
1600.80 gr
2832.30 gr
2731.30 gr

3.70 %
3.74%
8.20 %
8.28%
2.22 grlcm3
2.21 gricm?

03
1587.10 gr
2827.70 gr
2725.10 gr

3.76 %

8.27 %

2.20 gr/cm3

Tabla N° 163

Procesamiento de datos de absorcidon, contenido de humedad y densidad de los

adoquines con 50% de vidrio reciclado.

Descripcién

Datos y Resultados

Probeta N°

Peso sumergido en agua

Peso saturado después de drenar el agua
Peso seco final después de la estufa

Absorcion

Absorcion promedio
Contenido de humedad

Contenido de humedad promedio

Densidad

Densidad (Promedio)

01
1590.60 gr
2825.30 gr
2731.50 gr

3.43 %

7.60 %

2.21 gr/cm?

02
1588.20 gr
2819.70 gr
2729.10 gr

3.32%
3.37%
7.36 %
7.43 %
2.22 gr/cm?3

2.20 gricm?

03
1554.30 gr
2794.90 gr
2703.90 gr

3.37 %

7.34 %

2.18 gr/cm3
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3.6.7. Costos para Obtener los Adoquines

Fueron obtenidos al momento de la compra:

La bolsa de cemento tuvo un costo de S/. 25.00, por lo tanto, el kilogramo tenia

un valor de S/. 0.59.

El agregado grueso se obtuvo por lata, siendo 50 latas 1m3, al llegar al
laboratorio y pesarlo el promedio tuvo un peso de 41.50 kg haciendo un total 2,075.00

kg por 1m3. El kilogramo tenia un coste de S/: 0.0337.

El agregado fino se adquirié por lata, siendo 50 latas 1m3, al llegar al laboratorio
y realizar el pesado el promedio de latas tuvo un peso de 40.50 kg haciendo un total de

2,025.00 kg por 1m3. El costo por kilogramo fue de S/. 0.0346.

El agua tuvo un costo de S/. 5.00. por 1m?3, y un valor de S/. 0.005 por cada litro

de agua.

En el caso del vidrio se logré acumular un total de 500 botellas (200 kg triturado),
el chancado del vidrio tardé 1 dias donde el pe6n tuvo un pago por dia de S/. 50.00, en
el transporte se gasto S/. 20.00. Finalmente, en equipos y demas se gasté S/. 20.00,
haciendo un total de S/. 90.00. Teniendo un costo por kilogramo de vidrio triturado de

S/. 0,45.
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Tabla N° 164

Costos de materiales, equipo y/o herramientas y mano de obra

Costo de materiales (soles)

Precio Precio Precio Precio Precio Precio Precio Precio Precio
Descripcion para0% para5% paral0% paral5% para20% para25% para30% parad40% para50%

de V.R. de V.R. de V.R. de V.R. de V.R. de V.R. de V.R. de V.R. de V.R.
Cemento 10.42 10.42 10.42 10.42 10.42 10.42 10.42 10.42 10.42
A.F. 1.00 0.95 0.90 0.85 0.80 0.75 0.70 0.60 0.50
A.G. 1.25 1.18 1.12 1.06 1.00 0.93 0.87 0.75 0.62
Agua 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04
V.R. 0.00 1.48 2.96 4.44 5.92 7.40 8.88 11.84 14.80
Suma 12.70 14.07 15.44 16.80 18.17 19.54 20.91 23.64 26.38

Costo de equipos y/o herramientas (soles)
Descripcion Cantidad Unidad Precio Unitario de alquiler por dia Precio Total por los 3 dias
Moldes 1 Unidad 20.00 60.00
Trompo 1 Unidad 40.00 120.00
Balanza 1 Unidad 10.00 30.00
Carretilla 1 Unidad 20.00 60.00
Transporte 1 Global 20.00 60.00
Otros 5 Global 50.00 150.00
Total 480.00
Costo de mano de obra (soles)
Descripcion Cantidad Unidad Precio Unitario Precio Total

Pebn para elaboraciéon de adoquines 5 Unidad 70.00 350.00

Nota: Costos obtenidos para cada porcentaje de adicién de vidrio en el caso de los agregados (2019).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES

Se cuenta con un objetivo general y 3 objetivos especificos, los cuales estan

siendo demostrados mediante el analisis de los resultados.

4.1. Propiedades Fisico i Mecanicas de los Componentes paralos Adoquines

4.1.1. Agregados sin Mejorar

Tabla N° 165

Resumen de los datos del agregado grueso sin mejorar

Descripcion Datos
Granulometria
TMN 1"
MF 3.829
Contenido de Humedad 0.48 %
Materiales mas finos que pasan por el tamiz N.° 200 2.24%
Peso Especifico 2.61 kg/cm?
Absorcion 1.53 %
Peso Unitario
Peso Unitario Suelto 1485.44 kg/m?3
Peso Unitario Variado 1536.86 kg/m?

Resistencia a la degradacién por abrasion e impacto
o ] 25.37 %
en la maquina de los angeles

Nota: Dichos datos son de todos los ensayos requeridos por las hormativas (2019).
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Figura N° 18

Curva granulométrica del agregado grueso sin mejorar
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Tabla N° 166

Resumen de los datos del agregado fino sin mejorar

Descripcion Datos
Granulometria
TMN #4
MF 2.074
Contenido de Humedad 0.29 %
Materiales mas finos que pasan por el tamiz N.° 200 6.43 %
Peso Especifico 2.51 kg/cm?
Absorcion 1.40 %
Peso Unitario
Peso Unitario Suelto 1471.43 kg/m?3
Peso Unitario Variado 1572.86 kg/m3

Nota: Dichos datos son de todos los ensayos requeridos por las normativas (2019).

220



Figura N° 19

Curva granulométrica del agregado fino sin mejorar
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Estos son los datos obtenidos en los ensayos de los agregados, a partir de estos
se afirma, que en muchos de los casos incumple con la norma, por tal razén, no es
recomendable hacer uso directo de ellos. El agregado grueso incumple sélo en el
ensayo de granulometria (Curva granulométrica)e n e | di §met,elo de
agregado fino incumple en los casos méas importantes con la norma, por ejemplo, en
granulometria, su curva granulométrica esté fuera de los limites que la norma permite,
en las mallas #30 y #50, siendo este uno de los ensayos que mas se debe tener en

cuenta.

4.1.2. Agregados Mejorados

Tabla N° 167

Resumen de los datos del agregado grueso mejorado

Descripcion Datos
Granulometria
TMN 3/4"
MF 2.812
Contenido de Humedad 0.36 %
Materiales mas finos que pasan por el tamiz N.° 200 0.65 %
Peso Especifico 2.59 kg/cm?
Absorcion 0.71 %
Peso Unitario
Peso Unitario Suelto 1308.56 kg/m?
Peso Unitario Variado 1484.80 kg/m3

Resistencia a la degradacién por abrasion e impacto en la
o ] 26.48 %
maquina de los angeles

Nota: Dichos datos son de todos los ensayos requeridos por las hormativas (2019).
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Figura N° 20

Curva granulométrica del agregado grueso mejorado
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Nota: Material 6ptimo ya que se encuentra dentro de los limites que indica la normativa (2019).
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Tabla N° 168

Resumen de los datos del agregado fino mejorado

Descripcion Datos
Granulometria
TMN #4
MF 2.732
Contenido de Humedad 0.12 %
Materiales mas finos que pasan por el tamiz N.° 200 4.25 %
Peso Especifico 2.54 kg/lcm?
Absorcion 1.50 %
Peso Unitario
Peso Unitario Suelto 1460.55 kg/m3
Peso Unitario Variado 1597.42 kg/m?3

Nota: Dichos datos son de todos los ensayos requeridos por las normativas (2019).
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Figura N° 21

Curva granulométrica del agregado fino mejorado
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Nota: Material 6ptimo ya que se encuentra dentro de los limites que indica la normativa (2019).
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Es oportuno dar a conocer que, para mejorar los agregados, tales como, el
agregado fino y el agregado grueso se realiz6 el tamizado para cada diametro haciendo
una mezcla de acuerdo a su peso, como se menciona en la Tabla N° 16 y en la Tabla
N° 30, en dichas tablas de agregado fino y de agregado grueso los datos cumplen con
lo que estipula la norma para cada ensayo. Teniendo, en este caso un grado de

confianza mayor para pasar al proceso de disefio y elaboracion de los adoquines.

4.1.3. Vidrio Reciclado

Tabla N° 169

Resumen de los datos del vidrio reciclado

Descripcion Datos
Granulometria
TMN #H4
MF 4,723
Contenido de Humedad 0.04 %
Materiales mas finos que pasan por el tamiz N.° 200 2.31%
Peso Especifico 2.52 kg/lcm?
Absorcion 0.19 %
Peso Unitario
Peso Unitario Suelto 1469.54 kg/m3
Peso Unitario Variado 1605.59 kg/m3

Nota: Material 6ptimo ya que se encuentra dentro de los limites que indica la normativa (2019).
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Figura N° 22

Curva granulométrica del vidrio reciclado
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Nota: Dicha curva siempre se encuentra dentro de esos limites (2019).
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Para la obtencion de los datos del vidrio reciclado se tuvo en cuenta todas las
normas técnicas relacionadas con el agregado fino, en la cual se obtuvo un TMN de
4.75 mm. Ademas, la curva granulométrica mostrada en la FIGURA N° 07 presenta

parametros los cuales han sido obtenidos producto de una serie de ensayos repetitivos.
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4.1.4. Comparacion entre el Agregado Grueso, el Agregado Fino y el Vidrio Reciclado

Tabla N° 170

Resumen de los datos de agregado grueso, agregado fino y vidrio reciclado

o Datos A.G. Datos A.G. Datos A.F. Datos A.F.
Descripcion ] ] ] _ ) ) Datos V.R.
Sin mejorar Mejorado Sin mejorar Mejorado
Granulometria
TMN 1" 3/4" #4 #4 #4
MF 3.829 2.812 2.074 2.732 4.723
Contenido de Humedad 0.48 % 0.36 % 0.29% 0.12% 0.04 %
Materiales mas finos que pasan
_ 2.24 % 0.65 % 6.43 % 4.25 % 2.31%
por el tamiz N.° 200
Peso Especifico 2.61 kg/cm? 2.59 kg/cm? 2.51 kg/cm? 2.54 kg/lcm? 2.52 kg/lcm?
Absorcion 1.53% 0.71 % 1.40 % 1.50 % 0.19 %

Peso Unitario

Peso Unitario Suelto

Peso Unitario Variado
Resistencia a la degradacion por
abrasion e impacto en la maquina

de los angeles

1485.44 kg/m?
1536.86 kg/m?

25.37 %

1308.56 kg/m?®  1471.43 kg/m?
1484.80 kg/m®  1572.86 kg/m3

26.48% = -

1460.55 kg/m?
1597.42 kg/m?

1469.54 kg/m?
1605.59 kg/m?

Nota: Comparacién para cada ensayo que indica la normativa (2019).
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Como se puede notar se decidi - di smi
3/4", ya que, como los adoquines son de dimensiones pequefias los antecedentes
recomiendan usar el diametro de 3/4", para facilitar el mezclado y moldeado. En las
demas propiedades como se pudo ver en los andlisis anteriores hay variaciones
pequefias entre el material mejorado y sin mejorar, esto en lo que respecta al agregado
grueso. Para el agregado fino sin mejorar se tenia un MF de 2.072 el cual estaba muy
por debajo de lo recomendado, también se tenia una cantidad de finos pasantes por la
malla #200 en exceso, es por eso que se decidié mejorar el agregado de acuerdo a la
norma. El vidrio al comparar con los antecedentes se tiene datos similares. Finalmente,
es de vital importancia mencionar que en ninguno de los antecedentes lo han analizado
al vidrio de manera individual, sino que lo han hecho combinandolo ya sea con el
agregado fino o el agregado grueso es por esta razén que se decidi6 realizarlo todos

los ensayos que se realizan al agrega fino.
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4.2. Ensayos realizados al concreto para los adoquines

Tabla N° 171

Resumen de los datos del concreto fresco con diferentes adiciones de vidrio reciclado

Descripcién Datos 0% Datos 5% Datos 10% Datos 15% Datos 20%
Peso Unitario 2201.83 kg/m®  2183.38 kg/m® 2172.03 kg/m® 2160.68 kg/m3®  2152.17 kg/m3
Asentamiento 0.21in 0.3in 0.3in 0.41in 0.5in
Contenido de aire Unitario 45 % 4.1 % 4.0 % 3.8% 3.3%
Temperatura 17.8°C 17.8°C 17.9°C 18.0 °C 18.1°C
Descripcién Datos 25% Datos 30% Datos 40% Datos 50%
Peso Unitario 2139.40 kg/m®  2116.70 kg/m3  2096.84 kg/m®  2075.56 kg/m?3
Asentamiento 0.5in 0.7 in 0.81in 1.0in
Contenido de aire Unitario 3.0% 2.6 % 2.3% 2.0%
Temperatura 18.1 °C 18.3°C 18.5 °C 18.9 °C

Nota: Comparacion para cada ensayo que indica la normativa (2019).

Se afirmé que el peso unitario disminuye cada vez que se agregd un mayor porcentaje de vidrio. El asentamiento
cada vez es mayor, ya que, la absorcién de este es menor que de los agregados. El contenido de aire es cada vez
menor, dado que, cuando la mezcla es mas suelta tendra siempre menos vacios y en la temperatura fue aumentando
cada vez que se adicionaba en mayor porcentaje, llevando a deducir que el vidrio almacena calor. Ademas, recalcar que
la adicion de vidrio mas Optima para los ensayos de peso unitario, asentamiento y temperatura es con 5% y 10%, siendo
20% y 25% para el ensayo de contenido de aire, ya que, se tiene en cuenta la trabajabilidad de la mezcla.
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4.3. Ensayos realizados a los adoquines

Tabla N° 172

Comparacion de resistencias a compresion de los adoquines con diferentes

porcentajes de adicion de vidrio con la resistencia base

Variacion de la

Numero de dias Datos _ _ Descripcion
resistencia
Con adiciéon de 0% de
419.57 kgf/cm? 0.00 % o _
vidrio reciclado
Con adiciéon de 5% de
372.77 kgf/lcm? -11.15 % o _
vidrio reciclado
Con adiciéon de 10% de
388.93 kgf/cm? -7.30 % o _
vidrio reciclado
Con adiciéon de 15% de
394.73 kgf/cm? -5.92 % o _
vidrio reciclado
Con adicién de 20% de
56 dias 401.29 kgf/cm? -4.36 % o _
vidrio reciclado
Con adiciéon de 25% de
405.68 kgf/cm? -3.31 % o _
vidrio reciclado
Con adicién de 30% de
410.38 kgf/cm? -2.19% o _
vidrio reciclado
Con adiciéon de 40% de
414.72 kgf/cm? -1.16 % o _
vidrio reciclado
Con adicién de 50% de
417.50 kgf/cm? -0.49 %

vidrio reciclado

Nota: La resistencia base es cuando tiene 0% de vidrio reciclado (2019).
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Tabla N° 173

Comparacion de resistencias a flexion de los adoquines con diferentes porcentajes de

adicion de vidrio con la resistencia base

NUmero de dias Datos

Variacion de la

resistencia

Descripcion

159.89 kgf/cm?

119.95 kgf/cm?

131.41 kgf/cm?

139.62 kgf/cm?

56 dias 146.23 kgf/cm?

151.17 kgf/cm?

150.72 kgf/cm?

158.37 kgf/cm?

157.04 kgf/cm?

0.00 %

-24.98 %

-17.81 %

-12.68 %

-8.54 %

-5.45 %

-5.74 %

-0.95 %

-1.78 %

Con adicion de 0% de
vidrio reciclado
Con adicion de 5% de
vidrio reciclado
Con adicion de 10% de
vidrio reciclado
Con adicion de 15% de
vidrio reciclado
Con adicion de 20% de
vidrio reciclado
Con adicion de 25% de
vidrio reciclado
Con adicion de 30% de
vidrio reciclado
Con adicion de 40% de
vidrio reciclado
Con adicion de 50% de

vidrio reciclado

Nota: La resistencia base es cuando tiene 0% de vidrio reciclado (2019).
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Figura N° 23

Comparacion de las curvas de esfuerzo a compresion vs tiempo
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Nota: Siempre se llega a superar a la resistencia base (2019).
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Figura N° 24

Comparacion de las curvas de esfuerzo a flexién vs tiempo
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Nota: En todos los casos se llega a superar a la resistencia base (2019).
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Al realizar el analisis, en todos los casos se supera a la resistencia minima que
la norma indica, sin embargo, comparando con la resistencia a la compresion base, se
afirma que no supera en ninguno de los casos a esta, algo similar sucede con la
resistencia a flexion, ya que, tampoco supera a esta. Ademas, se afirma que la adicién
de vidrio mas 6ptimo en los ensayos a la compresion y en los de flexion es para el 20%

y 25% de la adicion de este componente.
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Tabla N° 174

Comparacion de los ensayos de densidad, absorcion y contenido de humedad de los adoquines con diferentes

porcentajes de adicion de vidrio con los datos base (0%de vidrio reciclado)

o = o S Variaciones o Variaciones
o Variaciones = Variaciones en o S
Adicion de Peso o = en cada Pt en cada caso
o o en cada caso c cada caso del o =
vidrio Unitario Qo ' e caso del 2 dela
_ del peso £ asentamiento o _ ©
reciclado (%) (kg/cm?) o I = contenido L temperatura
unitario (%) c (%) S _ =
o = de aire (%) o (%)
c
< o =
@)
2201.83 0.00 0.2 0.00 4.5 0.00 17.8 0.00
2183.38 -0.84 0.3 50.00 4.1 -8.89 17.8 0.00
10 2172.03 -1.35 0.3 50.00 4.0 -11.11 17.9 0.56
15 2160.68 -1.87 0.4 100.00 3.8 -15.56 18.0 1.12
20 2152.17 -2.26 0.5 150.00 3.3 -26.67 18.1 1.69
25 2139.40 -2.84 0.5 150.00 3.0 -33.33 18.1 1.69
30 2116.70 -3.87 0.7 250.00 2.6 -42.22 18.3 2.81
40 2096.84 -4.77 0.8 300.00 2.3 -48.89 18.5 3.93
50 2075.56 -5.73 1.0 400.00 2.0 -55.56 18.9 6.18

Nota: Los datos base es cuando tiene una adicion de 0% de vidrio reciclado (2019).
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Sucede que en su densidad, absorcion y contenido de humedad disminuye cada
gue se agrega mas cantidad de vidrio reciclado. Cabe indicar que, en el ensayo de
absorcién cumple con la NTP 339.611 ya que esta dice que el promedio de 3 muestras
debe ser de 6% como minimo y para una muestra la absorcién minima debe ser de
7.5%. Ademas, los porcentajes mas 6ptimos para los ensayos de peso unitario,
asentamiento y temperatura es con 5% y 10%, siendo con el 20% y 25% para el
ensayo de contenido de aire, ya que, se tiene en cuenta la trabajabilidad de la mezcla,

es decir, la manipulacion de esta al momento del moldeado y vibrado
Tabla N° 175

Comparacion de los pesos de los adoquines con diferentes porcentajes de adicion de

vidrio con el dato base (0%de vidrio reciclado)

Pesos promedios Variacion Descripcion
2952.02 gr 0.00 % Con adicién de 0% de vidrio reciclado
2929.93 gr -0.75%  Con adicion de 5% de vidrio reciclado
2918.57 gr -1.13%  Con adicién de 10% de vidrio reciclado
2903.00 gr -1.66 %  Con adicion de 15% de vidrio reciclado
2893.07 gr -2.00 % Con adicion de 20% de vidrio reciclado
2883.28 gr -2.33 % Con adicion de 25% de vidrio reciclado
2860.27 gr -3.11%  Con adicién de 30% de vidrio reciclado
2836.73 gr -3.91% Con adicién de 40% de vidrio reciclado
2811.63 gr -4.76 %  Con adicion de 50% de vidrio reciclado

Nota: El dato base es cuando tiene una adicién de 0% de vidrio reciclado (2019).

Como se podréa ver en la Tabla N° 175, los mas Optimos estan entre el 20% y
25% porque siempre debemos tener en cuenta la trabajabilidad de la mezcla durante el

moldeado y vibrado.
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4.4. Costos

Tabla N° 176

Resumen de los costos de los materiales para cada disefio

Descripcion Suma Total (soles) Variacion
Para adoquines con 0% de V.R. 12.70 0.00%
Para adoquines con 5% de V.R. 14.07 10.77%
Para adoquines con 10% de V.R. 15.44 21.55%
Para adoquines con 15% de V.R. 16.80 32.28%
Para adoquines con 20% de V.R. 18.17 43.06%
Para adoquines con 25% de V.R. 19.54 53.83%
Para adoquines con 30% de V.R. 20.91 64.60%
Para adoquines con 40% de V.R. 23.64 86.11%
Para adoquines con 50% de V.R. 26.38 107.66%
Costo de alquiler de equipos y/o
herramient:s - 48000
Costo de mano de obra (Peon para

350.00

elaboracién de adoquines)

Nota: Indicar que V.R. es Vidrio Reciclado (2019).
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Figura N° 25

Porcentaje de adicidon de vidrio reciclado vs precio de los materiales para cada adicion de vidrio reciclado
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Nota: A medida que se aumenta la adicién de vidrio reciclado aumenta el costo (2019).
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Se puede observar en la Figura N° 25, que cuando se le adiciona més vidrio
reciclado al adoquin, este sale mas costoso porque el precio de los componentes sube
proporcionalmente. Ademas, teniendo en cuenta el costo con un 0% de adicion de este
componente, los que tienen 20% son los mas 6ptimos, dado que, en la mayoria de los
ensayos se encuentra en este porcentaje como el mas éptimo y que a partir del 25% el
proceso de elaboracion de las muestras es mas tedioso. Finalmente, es propicio dar a
conocer que estos datos fueron obtenidos para una cantidad de 33 unidades de

adoquines.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones
Se evaluod las propiedades Fisico-Mecanicas de los adoquines tipo | elaborados

con agregados de las canteras de Chota adicionando vidrio reciclado.

Se realizé todos los ensayos a los agregados y el vidrio reciclado, siendo el
agregado grueso de la cantera ubicada en la carretera Chota i Cajamarca (UTM: 17 M,;
Este=763864.00 y Norte=9269891.00) y el agregado fino de la cantera de Conchan
ubicada en la carretera Chota i Tacabamba (UTM: 17 M; Este=760423.00 y

Norte=9287842.00).

El disefio de mezcla éptimo, se obtuvo mediante la adicién del 20% de vidrio
reciclado, ya que con ese porcentaje hay mas trabajabilidad en la mezcla. Permitiendo

utilizar correctamente los agregados de las canteras de Chota con el vidrio reciclado.

Se logré comparar los adoquines tipo | elaborados con agregados de las
canteras de Chota adicionando vidrio reciclado con los adoquines convencionales tipo
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5.2. Recomendaciones
Se recomendd realizar ensayos por desgaste a la arena extraida de la cantera
de Conchan, ya que, durante el tamizado se not6 que tenia grandes alteraciones y

también cuando se iba realizando los demas ensayos.

Después de analizados los resultados la recomendacion fue fabricar adoquines
tipo | con adicion del 20% de vidrio reciclado, dado que, con este porcentaje se obtiene

adoquines livianos y con una resistencia acorde a lo que indica la norma.

Finalmente, se recomendd proponer un estudio de los adoquines con vidrio
reciclado, pero para resistencias mayores, puesto que, seria muy Util para los

adoquines tipos Il y 1ll, donde la norma pide ensayos por desgaste entre otros.
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ANEXOS

Mapa de ubicacion geografica de la investigacion

Figura N° 26

Mapa con la ubicacion de los lugares de donde se extrajo los componentes para los

adoquines

Cantera de arena de Conchan,
ubicada en la carretera Chota
- Tacabamba.

JUTHE 1T M Este=T60423 00
v More=9TETRA2 W)

Cantera de piedra chancada, ubicada en la
carretera Chota - Cajamarca.
TUTH: 1T Mo Este=T63 264 00 v Norie— 926%89 1.0
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COLOMEBILA ECLIANRE
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TURMIEES

BRASIL AMAZONAS

BOLIVIA

LA LIBERTAD

PERU

DPTO. DE CAJAMARCA

Nota: El estudio se basé en el distrito de Chota y Conchan (2019).
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Panel fotografico

Figura N° 27

Realizando el tamizado del vidrio para obtener el tamafio maximo deseado

Nota: Diametro méaximo del vidrio reciclado fue de 4.75 mm (2019).
Figura N° 28

Realizando el cuarteado de la arena

R A /
o /

Nota: Se realiza varias veces el cuarteado para homogenizar el material (2019).
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Figura N° 29

Realizando el varillado para el ensayo de peso unitario variado de la arena

i e

Nota: Se proporciona 25 golpe or cada ercio deolumen del molde (2019).

Figura N° 30

Realizando el ensayo de peso unitario del vidrio reciclado
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Figura N° 31

Realizando el llenado de los tamices para el ensayo de granulometria de la piedra

chancada

]

Nota: El tamizado es mediante un agitador mecanico de tamices segun la normativa (2019).

Figura N° 32

Realizando el llenado de los tamices para el ensayo de granulometria de la arena

n A . 7 ~n)
o - 55 ,
# 3 < el
/
)

Nota: Se tuvo en cuenta que la arena no presente una humedad alta (2019).
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Figura N° 33

Ubicando los tamices en el tamizador para realizar el tamizado respectivo

Nota: El tiempo de tamizado como maximo es‘e 10 minutos (2619).
Figura N° 34

Realizando el vaciado del agregado grueso de la maquina los angeles después de

haber dado las 500 rpm

Nota: Sé félizé mediante el método B con 11 esferas (2019).
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Figura N° 35

Realizando el secado del agregado grueso para el ensayo de peso especifico y

absorcion

Nota: Se tiene en cuenta 'e el material solo debe tener la superficie seca (2019).

Figura N° 36

Realizando el llenado del recipiente con agregado grueso para realizar el peso en agua

de la muestra

Nota: También se le llama peso sumergido de la muestra (2019).
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Figura N° 37

Muestra de arena lista para realizar el ensayo de peso especifico y absorcion

pqﬁwﬁ

Nota: Ensayo con el cono de Abrams previo al ensayo de peso especifico y absorcién (2019).

Figura N° 38

Muestra de vidrio reciclado lista para realizar el ensayo de peso especifico y absorcion

e

— e T .
Nota: Se le proporcioné 10 golpes en la primera y segunda capa en las 2 Ultimas 3 y 2 respectivamente

(2019).
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Figura N° 39

Realizando el lavado de la arena en el ensayo de la cantidad de finos que pasa la malla

#200

-y

Nota: Se lavé hasta que el agua estuvo transpérente o cristalina '(2019).

Figura N° 40

Realizando el lavado del vidrio reciclado en el ensayo de la cantidad de finos que pasa

la malla #200

Nota: Se lavd para eliminar impurezas y Iis (2019).
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Figura N° 41

Realizando el lavado de la piedra chancada en el ensayo de la cantidad de finos que

pasa la malla #200

Nota: S'relizc’) el Iavad'pbr aéétacién (2019).
Figura N° 42

Ubicando las muestras en el horno para realizar el respectivo secado
B

X

Nota: La temperatura es de 110 °C +/- 5 °C (201).
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Figura N° 43

Realizando el pesado de los adoquines en cada caso

T 7 |
7“(*/\'[4& T fful%,uy

-_o P&"Om&n Gm-luw y (L,;(.n wid "‘lf/“j“""/""‘”
5 i it
.Aﬁm.gw\u(ow}e[viml T biee s jj\tjizo(-
Mo €5 q;w'\ﬂ(;u masa X3

Satwmds <3
0 ‘WP SRLG,

J.Lzs

Nota: Se tuvo en cuenta gue estén superficialmente secos (2019).

Figura N° 44

Realizando la configuracién respectiva para realizar los ensayos de compresion y

flexion de los adoquines

Nota: Esto se hizo con acompafiamiento del técnico de laboratorio (2019).
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Figura N° 45

Muestra ubicada en la prensa lista para ser ensayada a compresion

&

Nota: Se tuvo en cuenta ql]e la cafga sea distribuida en toda el area (2019).

Figura N° 46

Muestra en la prensa después del ensayo a compresion.

Nota: Después que la muestra fall6 (2019).
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Figura N° 47

Realizando el ensayo a flexién de los adoquines

Nota: La muestra tiene una luz libre entre sus apoyos equivalente a tres veces su altura (2019).
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Certificado de calidad del cemento

CEMENTOS PACASMAYO S.AA.

Calle La Colonia Nro. 158 Urb. E! Vivers de Monterrico Santiago ge Surco - Lima
Carretera Panamericana Norte Km. 666 Pacasmayo - La Libertad
Teléfono 317 - 6000

PACASMAYO

Cemento Poriiand Tipo |

Conforme a la NTP 334.008/ ASTN C150
Pacasmayo, 23 de Febrevo del 2018

= Requisito ;
CONMPOSICICN QUIMICA TPSAA
NTP 334.003/ ASTM C150
MgO % 24 Maximo 8.0
S03 A 27 Maxime 2.0
Pérdida por Ignicion % 3.4 Maximo 3.5
Residuo Insoluble % 0.80 Maximo 1.5
Reguisito
PROPIEDADES FiSICAS CPSAA
NTP 334.009/ ASTM C150
Contenido de Aire % & Maximo 12
Expansién en Autoclave % 0.6 Maximo 0.80
Superficie Especifica cm2/g 3740 Minimo 2800
Densidad g/mL 3.08 NO ESPECIFICA
Resistencia Compresion :

5 3 5 A MPa 30.1 Minimo 12.0
Resistencia Compresitén a 3dias (Kg/omz) o7 (Minimo 122)

g 3 oo < MPa 369 Minime 12.0
Resistencia Compresion a 7dias (Kgiom2) (376) (Minima 194)

+ : =5 SRR * MPa 432 Minimo 28.0
Resistencia Compresion a 28dias (*) (Kglom?2) (aa1) (Minimo 286)
T de Fraguado Vicat =
Fraguado Inicial min 158 Minimo 45
Fraguado Final min 272 Maximo 375

Los resuliados arriba mostrados, corresponden al promedic del cemento despachade durants e} periodo del 81-01-2018 al 31-01-2018.
La resistencia a la compresién a 28 dias corresponde al mes de Diciembre 2017.
(*) Regquisito opcional.

Ing. Dennis R. Redas Lavado
Superiniendente de Control de Calidad

Solicitado por : Distrilasid, Norie P yo S.R.L.

Esta totalmente prohibida la reproduccion total o parcial de sste documsnio sin Iz autorizacion de Csmentos Pacasmayo S.AA.
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Formatos con el procesamiento de datos de los diferentes ensayos de los

materiales certificados por el encargado del laboratorio
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
LABORATORIO DE MATERIALES

Y
' ) INFORME DE ENSAYO .ﬁ
- Pl

Analisis Granulométrico del Agregado Grueso

Material de la cantera ubicada en la carretera Chota — Cajamarca
(6°35°58.4°°'S 78°36°'49.32"'W)
11000 gr .
Roiser Garcia Delgado
NTP 400.012: 2013 (Revisada 2018)
0.10

ORIGEN:

PESO DE LA MUESTRA:
ENSAYADO POR:
NORMA TECNICA:
PERDIDA DE LA MUESTRA EN PORCENTAJE (%): |

FECHA: 04 y 05 de abril de 2019
= ; Porcentaje Porcentaje
Tamiz | “CTamiz o | Retomida | Retenige | JRetenido | Que Pasa
Acumulado | Acumulado
1 1/27 37.50 mm 0.00 gr 0.00 % 0.00 % 100.00 %
1" 25.00 mm 878.30 gr 7.99 % 7.99 % 92.01 %
3/4" 19.00 mm 3401.10 gr 30.95 % 38.94 % 61.06 %
1/2" 12.50 mm 3216.80 gr 29.27 % 68.22 % 31.78 %
3/8” 9.50 mm 1037.80 gr 9.44 % 77.66 % 22.34 %
#4 4.75 mm 1715.40 gr 1561 % | 93.27 % 6.73 %
#8 2.36 mm 385.60 gr 3.51 % 96.78 % 3.22 %
Fondo — 353.90 gr 3.22 % 100.00 % 0.00 %
Total, Final (Peso
después del ta(mizado) 10988.90 gar 100.00% | — PR At
TMN: 3 find MF: 3.829

110.00
100.00
90.00
80.00
70.00

30.00

% ACUMULADO QUE PASA

10.00
0.00

100.00

60.00 |-
50.00 ||
40.00 |

20.00 111

—— A.G. EN ESTUDIO

CURVA GRANULOMETRICA

!

ABERTURA DEL TAMIZ (mm)

1.00

- @ = LIMITE INFERIOR

0.01

- @ = LIMITE SUPERIOR

OBSERVACIONES: Este ensayo fue realizado al agregado grueso tal y como
se extrajo de la cantera (No cumple con la normativa en el diametro de 1”).

ACIONAL AUTONOMA DE CHUTA

Resp. Laboratorio

(f

Asésor
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA

— LABORATORIO DE MATERIALES
INFORME DE ENSAYO

Analisis Granulométrico del Agregado Fino

7o

ORIGEN: Material de la cantera de Conchan, ubicada en la carretera Chota
5 — Tacabamba (6°26°08.5°'S 78°38°41.2"'W)
PESO DE LA MUESTRA: 1200 gr
ENSAYADO POR: Roiser Garcia Delgado
NORMA TECNICA: NTP 400.012: 2013 (Revisada 2018)
PERDIDA DE LA MUESTRA EN PORCENTAJE (%): | 0.03
FECHA: | 04 y 05 de abril de 2019
- : Porcentaje | Porcentaje
Tamiz | “oTamz " | Retomda | Retenids | ,Retenido | Que Pasa
Acumulado | Acumulado
3/8" 9.50 mm 0.00 gr 0.00 % 0.00 % 100.00 %
#4 4.75 mm 41.39 gr 3.45 % 3.45 % 96.55 %
#8 2.36 mm 71.59 gr 5.97 % 9.42 % 90.58 %
# 16 1.18 mm 69.99 gr 5.83 % 15.25 % 84.75 %
# 30 600.00 um 106.99 gr 8.92 % 2417 % 75.83 %
# 50 300.00 um 466.89 gr 38.92 % | 63.09% 36.91 %
# 100 150.00 um 346.99 gr 28.92 % 92.02 % 7.98 %
Fondo R 95.79 gr 7.98 % 100.00 % 0.00 %
Total, Final (Peso &
después del tamizado) 1168.83 gr 190.80 % Py s
TMN: #4 MF: 2.074
CURVA GRANULOMETRICA
110.00 [ [ I IR
10000 {4 | 1 |
& 9000 {1
= 8000 Hiiid
‘c-_!,‘, 70.00
60.00 -+
§ 50.00
O 3000 bt
* 2000 WHHUHE L HULLEE L MILEL L WL L il HOPS L i
10,00 i - ;
01(())%00000 1 10.00000 1.00000 0.10000 0.01000 0.00100 0.00010 0.00001
ABERTURA DEL TAMIZ (mm)
—— A F. EN ESTUDIO - @ = LIMITE INFERIOR — @ = LIMITE SUPERIOR

OBSERVACIONES: Este ensayo fue realizado al agregado fino tal y como se
extrajo de la cantera (No cumple con la normativa en la malla #30 y #50).

7 {

5

or
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA

LABORATORIO DE MATERIALES
INFORME DE ENSAYO

Método de Ensayo Normalizado para el Contenido de Humedad
Total Evaporable del Agregado Grueso por secado

ORIGEN:

Material de la cantera ubicada en la carretera Chota —
Cajamarca (6°35°58.4°'S 78°36°'49.32""W)

PESO DE LA MUESTRA:

Para cada Ensayo 4100 gr

ENSAYADO POR:

Roiser Garcia Delgado

NORMA TECNICA:

NTP 339.185: 2013 (Revisada 2018)

FECHA: 24 y 25 de abril de 2019
Descripcion Datos y Resultados
Muestra 01 02 03
Peso del recipiente 1646.30 gr | 1657.30 gr | 1646.20
Peso del recipiente + muestra humeda | 5746.30 gr | 5757.30 gr | 5746.20
Peso del recipiente + muestra seca 5726.10 gr | 5739.50 gr | 5725.70 gr
Peso de la muestra humeda 4100.00 gr | 4100.00 gr | 4100.00
Peso de la muestra seca 4079.80 gr | 4082.20 gr | 4079.50 gr
Peso del agua 20.20gr | 17.80gr 20.50
Contenido de humedad 050% | 044 % 0.50 %
Contenido de humedad (Promedio) - - 0.48 %

OBSERVACIONES: Este ensayo fue realizado al agregado grueso tal y como

se extrajo de la cantera.

Resp. Laboratorio

“Asesor
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA

Método de Ensayo Normalizado para el Contenido de Humedad
Total Evaporable del Agregado Fino por secado

LABORATORIO DE MATERIALES
INFORME DE ENSAYO

-

.r&

ORIGEN:

Material de la cantera de Conchan, ubicada en la carretera
Chota — Tacabamba (6°26°08.5°'S 78°38°41.2""W)

PESO DE LA MUESTRA:

Para cada Ensayo 4100 gr

ENSAYADO POR:

Roiser Garcia Delgado

NORMA TECNICA:

NTP 339.185: 2013 (Revisada 2018)

FECHA: o 24 y 25 de abril de 2019

Descripcion Datos y Resultados
Muestra 01 02 03
Peso del recipiente 1657.30 gr | 215.40 gr 1657.30 gr
Peso del recipiente + muestra himeda | 5757.30 gr | 4315.40gr | 5757.30 gr
Peso del recipiente + muestra seca 5745.10 gr | 4303.60 gr | 5745.60 gr
Peso de la muestra humeda 4100.00 gr | 4100.00 gr | 4100.00 gr
Peso de la muestra seca 4087.80 gr | 4088.20 gr | 4088.30 gr
Peso del agua 12.20 gr 11.80 gr 11.70 gr
Contenido de humedad 0.30 % 0.29 % 0.29 %
Contenido de humedad (Promedio) B - 0.29 %

OBSERVACIONES: Este ensayo fue realizado al agregado fino tal y como se

extrajo de la cantera.

Re€p. Laboratorio

AsSesor
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