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Abstract— Abstract— This investigation was carried out
with the purpose of analyzing the compressive strength of
concrete f'c=210 kg/cm2 with recycled glass added in
percentages of 5%, 10% and 15% and exposed to sulfuric acid
during the process of cured. 108 test tubes were analyzed and
applied in 4 groups of 27 according to control design, 5%, 10%
and 15%; Inclusion and exclusion techniques were used as the
basis for this research. As data collection instruments, formats
were used to support the tests carried out in the laboratory, in
order to synthesize and organize the relevant information.
Finally, the results of the resistance of the 108 test tubes were
analyzed, concluding that the resistance increased according
to the age of curing and the percentage added.
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Concreto de 210 kg/cm? con Adicion de Vidrio Reciclado
Ante Agentes Patogenos

Junior Jesus Gonzaga Toribio, Bach.; Henrry Josué Villanueva Bazan, Mg.?
! Universidad Privada del Norte, Cajamarca, Perti. N00023866 @upn.edu.pe
2 Universidad Privada del Norte, Lima, Pert1. henrry.villanueva@upn.edu.pe

Resumen— Esta investigacion se realizo con el propdsito de
analizar la resistencia a la compresion del concreto f'c=210 kg/cm2
con vidrio reciclado adicionado en porcentajes de 5%, 10% y 15% y
expuestas en dcido sulfuirico durante el proceso de curado. Se
analizaron y aplicaron 108 probetas en 4 grupos de 27 segiin disefio
de control, 5%, 10% y 15%; se utilizaron técnicas de inclusion y
exclusion que sirvieron de base para esta investigacion. Como
instrumentos de recoleccion de datos se utilizaron formatos como
apoyo de los ensayos ejecutados en laboratorio, con la finalidad de
sintetizar y organizar la informacion relevante. Finalmente, se
analizaron los resultados de las resistencias de las 108 probetas,
concluyendo que la resistencia aumento segiin la edad de curado y
porcentaje adicionado.

Palabras clave: vidrio reciclado, resistencia fc=210
kg/cm2, acido sulfirrico.

. INTRODUCCION

Dentro del &mbito de la construccidn, el concreto es el
material mas usado en todo el mundo, lo que implica que la
demanda ante la explotacion y utilizacion de productos
naturales va en aumento. Frente a ello, este sector busca
continuamente oportunidades de mejora iniciando a estudiar el
uso de materiales no convencionales en las mezclas de
concreto, empleando fibras de polipropileno, viruta de acero,
vidrios reciclados, entre otros; ya que, mediante su aplicacion,
ayudan a minimizar las emisiones de contaminacion del medio
ambiente [1].

Una de las principales alternativas, es la reutilizacion de los
desechos de vidrio, pues es uno de los problemas maés
importantes en todo el mundo debido al aumento de residuos
consistentes en los botaderos y la naturaleza no degradable de
su eliminacion.

Ciertas investigaciones indican que el vidrio puede tener
propiedades mecanicas que ayudan a la resistencia del concreto,
y térmicas segin su composicion quimica y tratamientos
térmicos. En general se caracteriza por ser un material duro,
fragil, transparente resistente a la corrosion, al desgaste, a la
impermeabilizacion y a la compresion. Asimismo, reduce las
emisiones del CO2, las cuales son provocadas durante su
produccion o fabricacion [2].

Es por eso que, el uso de vidrio reciclado ha despertado
gran interés para emplearlo como reemplazo parcial en el
agregado fino, agregado grueso e incluso del cemento en las
mezclas de concreto, siguiendo técnicamente las

especificaciones por las Normas Técnicas Peruanas, el Comité
ACI 211.1 e investigaciones realizadas a nivel nacional e
internacional [3].

Dentro de estas normativas, se enfatiza el rol y la
importancia que las propiedades del concreto deben cumplir en
un disefio de mezcla de acuerdo a los parametros de disefio
establecidos, ya que asi y solo asi, se obtendrd una dptima
resistencia del concreto. Es decir, se debe considerar las
condiciones de servicio que soportara la estructura de concreto,
los requerimientos de durabilidad segln las caracteristicas y
propiedades de los agregados por medio de un adecuado control
de calidad [4].

Es asi que, la presente investigacion tiene como objetivo
principal, realizar un disefio de mezcla de concreto con
Resistencia a la compresion f'c de 210 kg/cm?, adicionado con
5%, 10 % y 15% de vidrio reciclado en diferentes proporciones.
Asimismo, poder conocer qué agentes patdégenos se presentan
en comparacion con un disefio de mezcla de patrén o de control
directamente convencional (sin adicion de vidrio reciclado).
Dicha finalidad es la de conocer la comparacion de los valores
de resistencia a la compresion cuando se adiciona porcentajes
de vidrio reciclado.

Segin [5]. indica que, estudios realizados en el
Departamento de estructuras de la Facultad de Ciencias
Exactas, Fisicas, y Naturales, UNC, de la ciudad de Cérdova —
Argentina; obtuvieron resultados satisfactorios en el
comportamiento de mezclas de concreto al reemplazar cierto
porcentaje del cemento por vidrio reciclado finamente molido,
ya que las reacciones puzolénicas que se da entre las micro
particulas de vidrio y la cal liberada en la hidratacién primaria
del cemento, generaron compuestos CSH secundarios.

Asimismo [6], manifiesto que la Escuela Politécnica
Nacional de Quito — Ecuador, analizé la resistencia a la
compresion del concreto utilizando vidrio molido reciclado,
respetando su granulometria de acuerdo con las normas técnicas
establecidas de su pais. Al lograr resultados positivos,
concluyeron que el aumento del porcentaje del vidrio
reemplazante por el agregado fino en la mezcla de concreto,
puede permitir disminuir la proporcién de cemento a utilizar,
dicha conclusidn se origina ya que la particula del vidrio al tener
mayor tamafio, la superficie especifica disminuye, solicitando
menor proporcién de cemento para cubrirla.
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Por otro lado, [1]. indicd que la Universidad de Michigan
— Estados Unidos; realizé diversos estudios al concreto, con la
finalidad de conocer su calidad, en cuanto a su resistencia
mecanica, su resistencia ante la presencia de agua, durabilidad
y respecto a su composicion al adicionar vidrio molido
reciclado de un tamafio de 13 um, con la metodologia de aplicar
un porcentaje de vidrio en cada proceso desde el 15% al 23%.de
acuerdo a las normas ASTM. Logrando un concreto compatible
respecto al de composicién normal., esto demuestra que la
adicién de vidrio molido reciclado, mejora la resistencia,
brindando mayor durabilidad al concreto. Otra de las
caracteristicas resultantes ha sido la de la resistencia a la
abrasion y resistencia a largo plazo con un contenido aplicado
de 20% de vidrio molido reciclado.

En Per(, [7]. elabord 27 probetas: 9 probetas patrén o de
control 0% adicionado, 9 probetas con 5% y 9 probetas con
10% adicionado de vidrio molido reciclado. Concluyé que, el
vidrio molido tiene comportamiento como material cementante
al tener més del 80% de sus componentes al oxido de silicio; lo
cual facilita su uso en la elaboracién del concreto y es el
responsable de las altas resistencias que tienen los concretos
experimentales con la sustitucién del agregado fino en un 5%y
10% por vidrio molido.

Segun [8]. analizo la resistencia a compresion de probetas
cilindricas de concreto con composicion de vidrio molido
reciclado, sustituyendo parcialmente al agregado fino para una
resistencia f'c de 210 kg/cm2. Se estableci6 el ensayo de
granulometria correspondiente a aridos finos, comprobando
que los tamafios de particula conseguidos estan dentro de los
limites otorgados por ASTM C33. Se elaboraron 45 probetas
cilindricas de concreto con porcentajes de 10%, 20%, 30% y
40% de vidrio molido reciclado afiadido en la mezcla de
concreto, cumpliendo posteriormente con el respectivo curado
de probetas y ensayadas a compresion tres cilindros para cada
porcentaje de vidrio adicionado a la mezcla de concreto, en
edades de 7, 14 y 28 dias, obteniendo finalmente buenos
resultados en cuanto a su resistencia a la compresion.

Ante ello, [8]. recomienda utilizar un 40% de vidrio molido
como peso reemplazante del agregado fino, siendo éste el que
permite obtener mayores resistencias a edades a partir de los 14
dias donde se empiezan a dar las reacciones. Este estudio aporta
a la investigacién mostrando un porcentaje 6ptimo de vidrio que
se debe utilizar, y la edad a la que éste resulta beneficioso para
la resistencia a la compresién, a la vez sirve de base para
realizar los estudios a edades avanzadas, tomando como
referencia los porcentajes de vidrio desarrollados en esta
investigacion.

Segun, [9]. evalud la resistencia mecanica del concreto
incorporando un 20% de vidrio reciclado al concreto como
agregado fino, teniendo como resultado una resistencia de
22.15 MPa (225.87 kg/cm2), comparado con la resistencia
promedio de la muestra patron o de control de 20.83 MPa
(212.41 kg/cm2). a la edad del concreto de 28 dias de curado.

Se concluyé que, la resistencia a compresion del concreto
incorporando vidrio reciclado es 6.00% mas resistente que el
concreto tradicional; no obstante, al agregar 30% de vidrio
reciclado molido y tamizado, la resistencia mecanica es de
20.57 MPa (209.76 kg/cm2) disminuyendo en 1.50% con
respecto a la muestra de control.

Por lo tanto, la presente investigacién se centra en analizar
la resistencia a la compresion del concreto F’c=210 kg/cm2 con
adicién de vidrio reciclado molido, mediante proporciones de
prueba en porcentajes de vidrio de 5%, 10% y 15% respecto al
agregado fino aprovechando el origen, las caracteristicas de éste
y a la vez proporcionandole utilidad (reutilizacion), con
exposicion y sin exposicion al acido sulfdrico (sulfato de
magnesio) durante el proceso de curado de los especimenes de
concreto. Formulando la hipotesis que, mediante la adicion de
vidrio, la resistencia a la compresion del concreto se
incrementara con respecto al concreto patrén o de control.

Cabe resaltar que las caracteristicas del concreto pueden
tener una gran variacion considerable, dependiendo del control
de sus ingredientes que preferentemente esta constituido por la
mezcla apropiada de cemento, agregado fino (arena), agregado
grueso (piedra chancada) y agua [10].

CONCRETO. - Material desarrollado a partir de la unién de
los materiales: cemento (NTP 334.009, 2005), agregado fino
(NTP 400.037, 2014), agregado grueso (NTP 400.037, 2014),
agua (NTP 339.088, 2014) y en algunos casos aditivos (siempre
y cuando sea necesario).

Al mezclarse el agua con el cemento, forman una pasta que
rodea cada particula de agregado, conllevando a las pocas
horas, su endurecimiento. Este proceso es debido a la
hidratacion, que es una reaccion quimica entre el cemento y el
agua, la cual, la pasta une entre si las particulas del agregado,
formando una masa resistente, durable y sdlida [11].

PROPIEDADES DEL CONCRETO

Se encuentran en estado fresco y en estado endurecido, pero
debido que todas las propiedades en estado endurecido
dependen especificamente de las caracteristicas en estado
fresco, se considera mas relevantes las propiedades o
caracteristicas en estado fresco (fraguado), pues es de suma
importancia cumplir y establecer segin normativas vigentes los
procesos de mezclado, transporte, compactacion, colocacion,
terminado y la vez de las mediciones y factores que las afecten
para un adecuado control [1].

ESTADO FRESCO

TRABAJABILIDAD. - Esta propiedad se caracteriza por tener
facilidad de manipulacién [16], mezclado de los ingredientes
del concreto, y comodidad para ser transportado y colocado en
obra, con medios de compactacion correspondiente en atencion
a la minima perdida de homogeneidad (exudacién o
segregacion)

Mediante la aplicacion se puede medir su consistencia o fluidez
de la mezcla segln el ensayo de asentamiento con el cono o
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slump. Cabe resaltar que dicho ensayo no permite medir la
trabajabilidad del concreto, sino que ayuda a determinar la
consistencia o fluidez de la mezcla.

ESTADO ENDURECIDO

RESISTENCIA A COMPRESION. - Es la medida maxima de
resistencia a la carga axial de especimenes de concreto [16],
tiene como unidades expresadas de kilogramos por centimetro
cuadrado (kg/cm?), en megapascales (MPa) y/o también en
p.s.i. (Ib/in?).

Segun [12]. indica que existen reglamentos donde establecen su
valor del concreto a una edad de 28 dias). Ante el aumento
tardio de la resistencia respecto al tiempo, se considera un
patron de relaciones, las cuales en los Gltimos afios han venido
alterandose debido a la incorporacion de algunos aditivos y
puzolanas en la fabricacion del cemento. Es por ello que la edad
del concreto y las proporciones de los componentes con los que
se realicen las mezclas, influyen como resultado en la
resistencia disefiada.

RESISTENCIA A SULFATOS

Se define como la resistencia que presenta el concreto ante
ataques quimicos y fisico quimicos de sulfatos externos. Se
conoce que entre los sulfatos comunes como: el sulfato de
magnesio, el sulfato de sodio, el sulfato de calcio, entre otros;
pueden desarrollarse de forma natural ya sea en el suelo, en
aguas subterrdneas, zonas costeras, en quimicos de desecho,
entre otros.

Es decir [18], es el resultado de la reaccién quimica de la matriz
de cemento, con agentes agresivos que penetran en el interior
del concreto, las principales reacciones involucradas son: la
formacion de etringita (mineral sulfato) y la descalcificacion.
Estas reacciones quimicas dan como resultado el agrietamiento,
expansion y/o la pérdida de resistencia, asimismo, de las
propiedades elasticas del mismo.

PATOLOGIA DE DETERIORO EN EL CONCRETO

La clasificacion y fases patoldgicas en las edificaciones de
concreto son de suma importancia, puesto que con el transcurrir
del tiempo, las estructuras van presentando manifestaciones que
deben ser atendidas con prioridad.

Una de las fases méas importantes dentro de la clasificacion
patoldgica, es la “fase por deterioro” pues, es la fase inicial
que afecta al concreto por exposicién al medio ambiente, los
ciclos continuos de lluvia y sol (variacion de temperatura), el
contacto con sustancias quimicas presentes en el agua
(reacciones acidas y alcalinas), la cual indica que la estructura
estd o se encuentra debilitada continuamente.

VIDRIO

Fluido con viscosidad muy alta, de aspecto fragil y transparente.
Compuesta por la mezcla de dxidos metalicos, donde su
principal componente es el éxido de silice conocido como
silicio (Si O4), derivado de arena, pedernal o cuarzo.

Las propiedades del vidrio comdn, son una funcién tanto de la
naturaleza, de las materias primas como de la composicién
guimica del producto obtenido.

TABLA 1
COMPOSICION QUIMICA DEL VIDRIO
%
NOMEN'CLATURA NOMBRE DEL PRESENTE
QUIMICA COMPUESTO EN EL
VIDRIO
SiOo Oxido de silicio 72.5
AlOs Trioxido de aluminio 04
CaO Oxido de calcio 9.7
Fe;0s Triéxido de hierro 03
MgO Oxido de magnesio 383
Na,0 Oxido de sodio 13.7
(0 Oxido de potasio 0.1

Il. MATERIALES Y METODOS

A. Enfoque, tipo y disefio de la investigacion

La presente investigacion es aplicada, explicativa con
enfoque cuantitativo, ya que se aplicaron nuevas tecnologias
implicadas en el disefio de mezcla, cumpliendo con la
normatividad y los estandares de calidad especificadas en la
Norma Técnica Peruana y las normas ASTM. El tipo de
investigacién es experimental. Segun [13]. menciona que una
investigacién es de tipo experimental cuando se adiciona
materiales de reciclaje en la composiciéon del concreto,
permitiendo establecer la finalidad factible y practica de su uso,
que pueden ser considerados en obras civiles, como material
alternativo, analizando la resistencia a la compresion de un
concreto patrén y con adicion de vidrio molido, mediante
ensayos de laboratorio, se obtendran resultados numéricos, en
las diferentes resistencias alcanzadas. Es considerada como
nivel de investigacion aplicativa, pues emplear nomas
estandarizadas y busca analizar un comparativo entre el tipo de
disefio de mezcla patrén o de control con resistencia a la
compresion del concreto f’c de 210 kg/cm? y el tipo de disefio
de mezcla adicionado en el agregado fino en proporciones de
5%, 10% y 15% de vidrio reciclado molido (expuesto y no
expuesto a acido sulfurico durante el proceso de curado). El
disefio de investigacion con manipulacion intencional de las
variables independientes, con medicion del efecto de la variable
independiente 'y con control interno de la situacién
experimental.

B. Poblacion y muestra

La presente investigacion, es de representacion no
probabilistica no estadistica por conveniencia, ya que, para
desarrollarla, se considera como requerimiento el tipo de
material en estudio, es decir, el concreto con resistencia f'c=
210 kg/cm2, y la adicion de vidrio reciclado en proporciones
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porcentuales y por ello, es considerada como una eleccién por
conveniencia.

El objeto de estudio 0 muestra, se considera a las probetas
cilindricas de concreto, siguiendo el procedimiento en la
elaboracion de la mezcla, curado y rotura de los especimenes
en con normas estandarizadas ASTM y NTP, se ha creido
conveniente elaborar 108 probetas, las cuales 27 especimenes
cilindricos son muestras de concreto convencional y 81
especimenes cilindricos son muestras de concreto con adicion
de vidrio reciclado en proporcion de 5%, 10 % y 15% en
relacion al agregado fino) las cuales serdn sometidas a la
resistencia a la compresion en edades de 7,14 y 28 dias segun
la Norma Técnica Peruana 339.034.

Para la seleccion del porcentaje de adicion de vidrio
reciclado, se tuvo en cuenta algunos: [7]. en su investigacion
escogid sustituir 5% y 10% de vidrio reciclado. [8]. en su
investigacién indico que la resistencia del concreto aumenta
hasta un méaximo del 40% de vidrio reciclado reemplazando al
agregado fino. Asimismo [14]. indica que al usar un 30% y 50%
de vidrio reciclado sustituido, la resistencia del concreto
disminuye.

Ante lo expuesto, se ha creido conveniente utilizar la
sustitucion del 5%, 10 % y 15% respecto al agregado fino.

TABLA 2
DISTRIBUCION DE ESPECIMENES CILINDRICOS EN EDADES DE 7, 14 Y 28 DiAS
DE CURADO, QUE SERAN SOMETIDAS A LOS ENSAYOS DE COMPRESION AXIAL.

Edades de curado
Concreto PARCIAL
7 14 28 | (Unidades)
dias | dias | dias

Muestras patrén o de control 3 3 3 9
Muestras Patrén o de control (expuestas)| 6 6 6 18
Muestras con adicion de 5% de vidrio
reciclado 3 3 3 9
Muestras con adicion de 5% de vidrio 6 6 6 18
reciclado (expuestas)
Muestras con adicion de 10 % de vidrio

. 3 3 3 9
reciclado
Muestras con adicion de 10 % de vidrio

. 6 6 6 18
reciclado (expuestas)
Muestras con adicion de 15 % de vidrio

. 3 3 3 9
reciclado
Muestras con adicion de 15 % de vidrio

. 6 6 6 18
reciclado (expuestas)
TOTAL, DE ESPECIMENES CILINDRICOS 108

Nota: se muestra la distribucion de especimenes cilindricos, de cada 9 muestras
de patron o adicionado, 6 son expuestos a sulfatos y 3 sin exposicion de sulfatos.

La técnica utilizada para la recoleccion de datos es la
revision documental, basada en diversos estudios, antecedentes
y propuestas a cerca de viviendas sostenibles para otras zonas
de Latinoamérica, ya que estas realidades son similares al Perd.

El instrumento de recoleccién de datos es una ficha
resumen, mediante la cual se organizaron los datos principales,
metodologias utilizadas y resultados de otras investigaciones,
de las cuales se obtuvo la informacidn necesaria para cumplir
con el objetivo actual de la investigacion de determinar la
resistencia a la compresion de un concreto patrén y expuesto a
agente patdgenos con la adicién de vidrio reciclado.

C. Técnicas e instrumentos de analisis de datos

Se ha considerado utilizar como fuente: los ensayos de
investigacién; como técnica: la observacion directa y analisis
documentario  (normas, antecedentes, etc); y como
instrumentos: analisis documentario mediante fichas de registro
(protocolos).

D. Procedimientos

INFORMACION
REQUERIDA Y/O
ANTICIPADA

ANALISIS DE
RESULTADOS

PROCESAMIENTO
DE DATOS
OBTENIDOS
(GABINETE)

ADQUISICION DEL
VIDRIO Y DE LOS
AGREGADOS

ROTURA DE
PROBETAS A LAS
EDADES DE 7, 14
Y 28 DIAS

CARACTERIZACION
DEL VIDRIO Y DE LOS
AGREGADOS

. COLOCACION D
CLASIFICACION PROBETAS DE
Y SELECCION CONCRETO EN LA
DEL TIPO DE POZA DE CURADO (
CEMENTO EXPUESTAS Y NO
EXPUESTAS A

SULFATOS)

DISENO DE ELABORACION DE

MEZCLA POR EL PROBETAS DE CONTROL
METODO COMITE D DE CONCRETO Y
ACI PROBETAS

ADICIONADAS CON
VIDRIO RECICLADO

Fig. 1 Fases del desarrollo de investigacion
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TABLA 3
NORMAS DE LOS ENSAYOS A UTILIZAR

ENSAYO NORMAS

Anélisis Granulométrico del
Agregado Fino y Agregado
Grueso global

Método de prueba estandar
para Densidad Relativa
(gravedad especifica) y
Absorcion de agregado fino
Método de prueba estandar
para Densidad Relativa
(gravedad especifica) y
Absorcion de agregado grueso
Método de prueba estandar
para Peso Unitario del
agregado fino y agregado
grueso

Contenido de Humedad
evaporable de los Agregados
Determinacion del material
mas fino que pasa el tamiz
N°200

Resistencia al desgaste del
agregado grueso de tamafio
mayor por Abrasién e Impacto
en la maquina Los Angeles
Nota: Los ensayos y normas fueron consultadas y basadas en La Norma
Técnica Peruana y normas ASTM.

NTP 400.012 - ASTM C136).

NTP 339.022 - ASTM C128-15

NTP 339.021 - ASTM C127-15

NTP 400.017 - ASTM C29-97

NTP 339.185 - ASTM C566 -19

NTP 400.018 - ASTM C117

NTP 400.019 2002 - ASTM C131).

TABLA 4
REQUISITOS PARA CONCRETO EXPUESTO A SOLUCIONES DE SULFATOS
Relacion
maxima
scﬁﬂglaet(;n agua - f'c minimo
Exposic agua (SO4) Sulfato Tipo de material (Mpa) para
iona presente en el (SO4) en Cement cementant concretos
sulfatos suelo el agua, o e (en peso) de peso
5 ppm para normal y
porcentaje en concretos ligero*
peso de peso
normal
Insignifi 0,0 <S04 < 0<S04 <
cante 0,1 150 ) ) )
11,
IP(MS),
IS(MS),
Modera | 0,1<SO4< | 150<S04 | P(MS), 0.50 28
da 0,2 <1500 1(PM)( '
MS),
1(SM)
MS)
1500 <
severa | 22 SZS(? <1 soa< v 0,45 3
’ 10000
Tipo V
Muy 2,0< S04 10000< més 0,45 3
severa ’ SO4 puzolan '
a

Nota: El concreto que va a estar expuesto a soluciones o suelos que contengan
sulfatos debe cumplir con los requisitos de la Tabla 3, ya que el concreto debe
estar hecho con un cemento que proporcione resistencia a los sulfatos y que
tenga una relacion agua-material cementante maxima y un f’c minimo. Norma
Técnica de Edificacion E.060 Concreto Armado. Lima: Gerencia de
Investigacion y Normalizacion del SENCICO.

Al realizar la exposicion de los especimenes cilindricos de
concreto en la poza de curado, se realizaron las relaciones de
proporcion segln los datos establecidos en la tabla anterior, se
vertié un peso de 5.350 kg en una poza de curado de 1.072 m3
de capacidad, con una relacion de 4.99 kg de sulfato de
magnesio por 1 m, colocando al concreto a una exposicion de
agentes patdgenos.

I11. RESULTADOS

El analisis comparativo de la resistencia a la compresion
promedio de las probetas expuestas y no expuestas al sulfato de
magnesio a las edades de 7,14 y 28 dias, con los resultados de
la resistencia a la compresion de los especimenes cilindricos de
concreto de control y de los especimenes cilindricos de concreto
con adicion del 5%, 10% y 15% de vidrio reciclado, expuestos
y no expuestos a acidos sulftiricos (sulfato de magnesio), se
presentan.

TABLAS
ANALISIS DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION PROMEDIO EN EDADES DE 7,
14 Y 28 DIAS DE CURADO (EXPUESTA Y NO EXPUESTA A SULFATO DE
MAGNESIO)

ANALISIS DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION PROMEDIO EN
EDADES DE 7, 14 Y 28 DIAS DE CURADO (Kg/cm2)

) 28
0

N DESCRIPCION 7DIAS 14 DIAS Dons
& | PROBETAS .CONTROL 182.60 190.47 222.40
a4
'—
)

P. CONTROL
(@)

(XPUESTO) 175.35 175.75 214.87
S | PROBETAS.5% ADIC. 181.73 190.50 23257
2
Q
2 | b swaDIC
D . 0 .
2 | {ExpUESTO) 180.42 189.78 219.05
S | PROBETAS.10% ADIC. 186.33 203.97 243.37
—
=z
Q
2 | p.10% ADIC
a) . 0 .
2 | Exporsto) 185.83 200.75 239.53
< | PROBETAS.15% ADIC. 196.87 216.87 256.47
=
=z
Q
Q| p 15% ADIC
2 | ExpuEsTo) 103.82 214.93 255.02

Nota: Cuando comparativo entre resultados de las probetas en diferentes
disefios con y sin exposicion en edad de 7,14 y 28 dias
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Fig. 2 Nota: Analisis de la Resistencia a la Compresién Promedio a Edad de 7
dias de curado (expuesta y no expuesta a sulfato de magnesio)

En la Fig. 2, se puede observar que las probetas de control
alos 7 dias llegan al porcentaje minimo requerido y las probetas
expuestas disminuyen su resistencia a la compresion, pero no
es muy significativa.
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Fig. 3 Resistencia a la Compresion Promedio a Edad de 14 dias de curado
(expuesta y no expuesta a sulfato de magnesio)

Enla Fig. 3 se puede observar que a los 14 dias la tendencia
es la misma que a los 14 dias, por lo que los especimenes de
control estan dentro del porcentaje de la resistencia requerida y
los expuestos no varian mucho en su resistencia a la compresion
al no estar expuestos.
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 PROBETAS.15% ADIC. ® P. 15% ADIC.. (EXPUESTO)

Fig. 4 Resistencia a la Compresion Promedio a Edad de 28 dias de curado
(expuesta y no expuesta a sulfato de magnesio)

Se observa en la Fig. 4 que los especimenes de control
superan la resistencia requerida y los especimenes expuestos
también con la diferencia de que los valores de resistencia
promedio no soy muy significativos.

Fig. 5 Espécimen expuesto a patdgenos
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En la Fig. 5 se puede observar que, si existe un desgaste y
se presentan algunas fisuras en el concreto por la exposicion del
agente patdgeno, pero a pesar de ellos supera la resistencia a la
compresion a los 28 dias.

Fig. 6 Rotura de espéien expuesto

En la Fig. 6 se puede observar que la rotura en su mayoria
de los especimenes expuestos han sido tipo I y II.

IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Esta investigacion se basd en la delimitacion con la
patologia segiin su clasificacion, como la fase inicial de
deterioro, ya que el proceso de investigacion finaliza cuando se
conoce las resistencias resultantes con la metodologia
establecida. Es importante indicar que esta fase, se presenta ante
variaciones de temperaturas, en este caso por la temperatura que
se genero en el ambiente de la poza de curado ante la exposicion
de sulfato de magnesio, ya sea secado y mojado; a la vez se
presenta esta patologia producto de alguna reaccion acida,
alcalinas u otras, en nuestro caso se expusieron las probetas con
sulfato de magnesio. Por ultimo, se not6 la variacion de
deterioro mediante, fisuras circulares, verticales u horizontales
se visualizaron luego de que las probetas de concreto, fueron
sometidas a la Resistencia a la compresion en edades de 7, 14 y
28 dias, la cual se tuvo como respuesta que, mientras a mas edad
de curado tenga el concreto expuesta ante sulfatos, la falla,
fisuras y grietas, seran mayores. Ademas, esta investigacion no
puede ir mas alla de su delimitacion como fase inicial de
deterioro del concreto, puesto que no se encuentran en fase de
dafios, los cuales son ocasionados por sismos, fuego,
sobrecargas, deslizamientos, entre otros, como tampoco podria
referirse a la fase de defectos, ya que los materiales y el disefio
de mezcla, fueron adquiridos, desarrollados y calculados
efectivamente segun normativa vigente.

En la investigacion presentada [7], uso el procesamiento de
sustitucion del agregado fino en 5%, 10% y 15% por el vidrio
molido reciclado para un concreto disefiado a una Resistencia a

la compresion f¢c=210 kg/cm?2 a los 7, 14 y 28 dias. Obtuvo a
los 7 dias como resultado, una resistencia el concreto patron,
5% y 10% de vidrio; 145.90 kg/cm?2, 169.27 kg/cm2 y 196.03
kg/cm?2 respectivamente; asimismo indicé que en la muestra de
concreto con 10% de vidrio alcanz6 una mayor resistencia, la
cual es 196.03 kg/cm2. A los 14 dias, la muestra de 10% de
vidrio aumentd considerablemente con una resistencia de
218.73 kg/cm2 que es 104.16% el cual esta ligeramente por
encima por el que fue diseflado, sin embargo, la muestra patron
y el 5% de vidrio estan por debajo del limite admisible de
resistencia para la edad de 14 dias. A los 28 dias el concreto
ensayado a compresion muestra que al 5% y 10% de contenido
de vidrio la resistencia aumentd a 325.03 kg/cm2 y 335.67
kg/cm2 respectivamente, describiendo que el vidrio ayudé a
aumentar la resistencia gracias a su composicion.

En la investigacion de [13], realiza un analisis de la
resistencia a la compresion del concreto F’c=210 kg/cm2 con
adicién de vidrio reciclado molido, establece que, a los 28 dias
de curado el concreto de control (patrén) obtuvo en promedio
213.34 kg/cm2, el concreto con 15% de adicion de vidrio
molido reciclado 252.42 kg/cm?2 (18.32% superior), con 20%
de adicion de vidrio molido reciclado 228.20 kg/cm2 (6.97%
superior) y con 25% de adicion de vidrio molido reciclado
217.60 kg/cm2 (2.00% superior). Lo que concluye que la
resistencia a la compresion aumenta hasta cierta cantidad de
vidrio afiadido, pero al incrementarse mas dicha cantidad de
vidrio, esta resistencia disminuye, aproximandose a la
resistencia del concreto de control (patron).

Finalmente [4], en su investigacién sobre influencia del
tamafio de vidrio molido en la resistencia a compresion del
concreto, indica que luego de analizar la influencia de vidrio
molido de la malla #8, observando que no hay influencia
significativa a los 28 dias de edad, es decir, los valores de
resistencia del concreto con vidrio y concreto patroén no tienen
gran diferencia; sin embargo, destaca positivamente el 60% de
vidrio molido de esta malla, el cual generd un pequefio aumento
obteniéndose a los 7 dias una resistencia de 205 kg/cm?2 y a los
28 dias 249 kg/cm2, comparado con la resistencia patron a los
7 y 28 dias de 190 kg/cm?2 y 239 kg/cm?2 respectivamente; por
lo tanto, se cumple parcialmente la hipotesis planteada con un
pequefio aumento en la resistencia.

Durante el desarrollo de la presente investigacion,
podemos dar como afirmada en cierta parte que, al obtener los
resultados mediante los procedimientos y ensayos
normalizados y estandarizados vigentes, se determinaron los
siguientes resultados: para los especimenes cilindricos de
concreto patron o de control sin exposicion al acido sulfurico
(sulfato de magnesio) en proceso de curado, a la edad de 7, 14
y 28 dias, las resistencias de: 182.60 kg/cm2, 190.47 kg/cm2 y
22.40 kg/cm?2 respectivamente; para especimenes cilindricos de
concreto adicionados con 5% de vidrio: 181.73 kg/ecm2, 190.50
kg/cm2 y 232.57 kg/cm2 respectivamente; para especimenes
cilindricos de concreto adicionados con 10% de vidrio
reciclados: 186.33 kg/cm2, 203.97 kg/cm2 y 243.37 kg/cm?2 y
para especimenes cilindricos de concreto adicionados con 15%
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de vidrio reciclado:196.87 kg/cm2, 216.87 kg/cm2 y 256.47
kg/cm2

De igual manera, se determinaron los siguientes
resultados: para los especimenes cilindricos de concreto patron
0 de control con exposicién al sulfato de magnesio en proceso
de curado, a la edad de 7, 14 y 28 dias, las resistencias de:
175.35 kg/cm2, 175.72 kg/cm2 'y 214.87 kg/cm2
respectivamente; para especimenes cilindricos de concreto
adicionados con 5% de vidrio: 180.42 kg/cm2, 189.78 kg/cm2
y 219.05 kg/cm2 ; para especimenes cilindricos de concreto
adicionados con 10% de vidrio reciclado: 182.83 kg/cm2 ,
200.75 kg/cm2 y 239.53 kg/cm2 y finalmente, para
especimenes cilindricos de concreto adicionados con 15% de
vidrio reciclado: 193.82 kg/cm2, 214.93 kg/cm2 y 255.02
kg/cm2.

Es asi que, de acuerdo a lo expuesto anteriormente, se
afirma que la resistencia del concreto aumenta en relacion al
tiempo de curado (7, 14 y 28 dias), tanto en especimenes
cilindricos de concreto control y adicionadas, expuestas y no
expuestas al sulfato de magnesio.

Se presenta la limitacion de no contar con la camara optica
de materiales para observar microscopicamente la adherencia
del vidrio al concreto.
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