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Resumen

En la industria de la construccion el material mas demandado es el hormigén, el
cual lo compone cuatro elementos fundamentales cemento, agua, agregado
grueso y agregado fino. Con el fin de una reduccion en el costo del hormigén
alineado a una propuesta medio ambiental, se busca sustituir el agregado fino por
un material que abunda en los desechos solidos del pais el cual hasta la fecha no

se le aplica un proceso de reciclado, dicho material es el vidrio.

Para tomar en cuenta la calidad de los materiales utilizados se realizaron los tres
disefios de mezclas en base al método de la ACI, con resistencias a compresion
de 175, 220, 280 kg/cm2. Una vez sustituido parcialmente el agregado fino por
vidrio, los resultados fueron satisfactorios, lo cual arroja la conclusion de que el

vidrio puede ser un elemento para la elaboracion de hormigones.



Introduccion

En busca de dar solucién a la acumulacion de un desecho que abunda en los
vertederos de nuestro pais, el cual podria ser reciclado de distintas formas, una de
estas, estd plasmada en esta investigacion enfocada a la industria de la
construccion en uno de los materiales mas demandados por esta, que es el

hormigon.

Este desecho que abunda en los vertederos es el vidrio, segun el Ministerio de
Medio Ambiente y Recursos Naturales, en la Republica Dominicana se genera
aproximadamente 11,000 toneladas de desechos solidos diarios, de los cuales un
8% es vidrio, un porcentaje no representativo es reutilizado y en su gran mayoria

no es reciclado.

Debido a que el vidrio es un material que proviene de la arena silicea y uno de los
elementos que componen el hormigdn es la arena he aqui donde nace la
interrogante de esta investigacion, si el material desechado que es el vidrio podria

sustituir parcialmente el agregado fino (arena) en la elaboracion del hormigon.

Para verificar que el vidrio puede ser integrado como un nuevo elemento del
hormigdn, es necesario verificar si una vez sustituido, éste alun conserva su
propiedad mecanica de mayor importancia para la construccion que es la
resistencia en compresion para el cual se realizaran los procedimientos

pertinentes.



Para hacer una muestra representativa se tomara en cuenta tres disefios de
mezclas por el método de la American Concrete Institute (ACI) con resistencias de

175, 220 y 280 kg/cm2.

En primer lugar la interrogante como ya mencionamos es saber si una vez
integrado este nuevo material podemos obtener resistencias aceptables y en
segundo lugar en vista de que es un material desechado, si esto provocara una
baja en el precio de produccién del hormigon a cambio de reducir los impactos

negativos que este desecho provoca al medio ambiente.
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Capitulo 1: El problema

1.1 Planteamiento del problema

Los desechos generados por la actividad humana son unos de los principales
problemas que la sociedad esta sufriendo hoy en dia, debido al mal manejo que se
les han dado a estos. Los desechos son los causantes de diversos problemas,
entre las cuales tenemos: enfermedades, problemas de drenaje pluvial y sanitario,
contaminacion al medio ambiente, entre otros. Muchos de estos desechos son
reutilizables o reciclables, pero debido a la falta de control en estos materiales,

estos terminan en los vertederos siendo olvidados.

Entre los elementos desechados, el vidrio presente en los vertederos, es uno de
los materiales que necesita mayor tiempo para su descomposicién; por otro lado,
si se toma en cuenta que el vidrio puede ser aprovechado, es necesario también
sefalar que esto implica el uso de combustibles, asi como la contaminacion
durante las etapas de su produccion, es decir en la extraccion de la materia prima,
Su transporte, procesamiento, fabricacion, distribucién y comercializacion (Estalin

& Andrés, 2013).

Segun el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales, en la Republica
Dominicana se genera aproximadamente 11,000 toneladas de desechos sélidos

diarios, de esa cantidad el 8% es de vidrio.
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Pero cabe preguntarnos ¢cudl es la
mejor manera de aprovechar este
material actualmente desechado?,
por obvias razones lo mas
conveniente es su reutilizacion.
Una vez deteriorado en exceso o

simplemente roto el vidrio ya no

puede ser reutilizado, sin embargo magen 1.0
Desechos de vidrios generados por la empresa

este puede ser reciclado, bien sea Biselados del Caribe.

mediante su reprocesamiento para fabricar vidrio nuevamente o como
componente de productos tales como lamparas, baldosas, vitrales, azulejos, etc

(Estalin & Andrés, 2013).
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1.2 Justificacion

En los vertederos de Santo Domingo, del vidrio que se deposita solo se recuperan
las botellas de vidrios, ya que estas son reutilizadas por las empresas fabricantes
de refrescos, maltas, ron, cervezas y otros productos, por lo que los vidrios que ya

estan rotos, no se le da un uso posterior.

Este trabajo tiene como objetivo utilizar el vidrio que se esta desechando para
poder ser utilizado como sustituyente parcial del agregado fino para la elaboracién
del hormigén, esto tendra como consecuencia que el precio unitario del hormigén
reduzca, y ademas, generara un impacto positivo al medio ambiente. Esta idea de
utilizar el vidrio como sustituyente del agregado fino surge debido a que el vidrio
es un material que se fabrica con arena silice, por lo que se espera que con la
incorporacion del vidrio al hormigdbn se obtenga una resistencia a compresion

similar que a la de un hormigon tradicional.
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1.3 Preguntas de investigacion

1. ¢ Por qué se disefiaran tres mezclas de hormigon con resistencias diferentes?
2. ¢Qué se busca con el ensayo de resistencia a compresion?

3. ¢(Cual seria la diferencia en la resistencia de un hormigon tradicional y un

hormigdn con vidrio?

4. ¢Qué beneficios se obtiene al utilizar esta nueva dosificacion para realizar

hormigén?
1.4 Objetivos de la investigacion

1.4.1 Objetivo general
Determinar si el vidrio puede parcialmente sustituir al agregado fino para elaborar

hormigon.

1.4.2 Objetivos especificos

Disefiar tres mezclas de hormigon utilizando el método de la ACI.

Realizar el ensayo de compresién para determinar la resistencia del hormigén

tradicional y con vidrio.

Analizar los resultados obtenidos a partir de las distintas dosificaciones de

hormigdn, con y sin adicién de vidrio.

Analizar los beneficios econémicos y ambientales.
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1.5 Antecedentes

AfRos anteriores se estaba estudiando la posibilidad de utilizar el vidrio molido para
sustituir el agregado fino. En el 2004, tenian la idea de reutilizar el vidrio y asi no
abusar de los recursos naturales. Esta investigacion la llevd a cabo el
Departamento de Ingenieria de Obras Civiles de la Universidad de Santiago de
Chile. El objetivo fue determinar, experimentalmente, el efecto que produce en
morteros y hormigones el reemplazo parcial de la arena por vidrio reciclado

triturado de color claro.

Se demostré que el cristal triturado, que pasa por el tamiz de abertura menor a
0,63 mm, causa las menores expansiones en la barra de mortero, y muy similares
a las expansiones obtenidas para las barras sin vidrio. Un aumento en la cantidad
de vidrio mas alla del 10 por ciento provoca un incremento en la expansion de la

barra de mortero por sobre el limite admitido.

Se analiz6 el efecto de la cantidad de vidrio en la resistencia a la compresion del
hormigon, y se observé una disminucion en la resistencia a la compresion al
aumentar la cantidad de vidrio. Es asi como el hormigon elaborado con 100 por
ciento de agregado de vidrio present6 una disminucion de la resistencia en 20 por

ciento respecto de la mezcla elaborada en su totalidad con aridos naturales.
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Los productos especificos con agregado de vidrio estan actualmente bajo
desarrollo en algunos paises industrializados. Estos incluyen bloques de concreto
de albafileria con 10 por ciento de agregado de vidrio reciclado de color mixto y
glascrete; productos con 100 por ciento de agregado de vidrio con color
seleccionado para numerosas aplicaciones arquitecténicas y decorativas(Lacoste,

2004).

Para el afo 2008, en la Universidad de Michigan (MSU), Estados Unidos, se
comenzo a realizar muestras de hormigdn con vidrios molidos, pero en este caso
el vidrio sustituia el cemento en un 20%. El campus de MSU tiene varios sitios de
prueba donde se probd la mezcla del concreto-vidrio, y los resultados fueron

bastante positivos.

Aproximadamente el 20 por ciento del cemento utilizado para producir concreto se
sustituye por vidrio (reciclado) molido, generando un significativo ahorro en
cemento. Ademas, el uso de vidrio, ayuda a reducir la cantidad de vidrio que
termina en los vertederos, y ayuda a reducir las emisiones de dioxido de carbono

gue son comunes, debido a las altas temperaturas necesarias para crear cemento.

"El Vidrio molido entra en una reaccion beneficiosa con los hidratos del cemento,
asi que basicamente la quimica del cemento se mejora con el vidrio", dijo Parviz
Soroushian, profesor de ingenieria civil y ambiental que ha estudiado la mezcla del
vidrio y el concreto. "Se hace mas fuerte y mas durable y no absorbe el agua tan

rapido como el cemento regular "(masingenio, 2012).
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Capitulo 2: Marco teorico

2.1 Vidrio

Imagen 2.0
Laminas de vidrio desechadas.
Fuente propia.

Son materiales ceramicos
no cristalinos; se
denominan como materiales
amorfos (desordenados o
poco ordenados),
inorganicos, de fusion que
se ha enfriado a una
condicion rigida sin

cristalizarse.

El vidrio es una materia inerte compuesta principalmente de silicatos. Es duro y

resistente al desgaste, a la corrosibn y a la compresion. Anteriormente, las

materias primas para la fabricacién del vidrio eran solamente las arcillas.

Con el paso del tiempo se fueron implementando nuevos elementos a la

fabricacion del vidrio para obtener diferentes tipos. En la actualidad muchos

materiales desempefan un papel importante, pero las arcillas siguen siendo

fundamentales(EcuRed).

El vidrio se hace en un reactor de fusion, en donde se calienta una mezcla que

casi siempre consiste en arena silicea (arcillas) y oOxidos metélicos secos

pulverizados o granulados. En el proceso de la fusion (paso de sélido a liquido) se

16



forma un liquido viscoso y la masa 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. Controlando la temperatura de

enfriamiento se evita la desvitrificacion o cristalizacién (D.F., 1995).

2.1.1 Propiedades del vidrio
Las diferentes propiedades que poseen los vidrios son: fisicas, quimicas,

mecanicas, opticas, terminas y eléctricas, como se muestra en la tabla (2.0).

Propiedad Valor Unidades
Densidad a 25 °C 2.49 glcm?
Coeficiente de dilatacion lineal a 25 °C 8,72-10-6 °C™’
Conductividad térmica a 25 °C 0,002 cal/cm.s.°C
Tension superficial a 1200 °C 319 dinas/cm
indice de refraccion (a 589,3 nm) 1,52 -
Mddulo de elasticidad a 25 °C 719 kbar
Mddulo de Poisson a 25 °C 0,22 -
Resistencia a la traccion a 25 °C 900 bar
Constante dieléctrica (4.5.188 Hz) 7,3 -
Resistencia eléctrica a 1100 °C 1,06 0.cm
Resistencia eléctrica a 1500 °C 0,51 0.cm
Calor especifico a 25 °C 0,20 cal/g/°C

Tabla 2.0
Propiedades del vidrio

2.1.2 Usos y aplicaciones

El vidrio es un material con multiples aplicaciones en diversas areas, como: el
campo cotidiano, el industrial y el plano cientifico. Su uso no solo es estético y
comercial, ya que su aplicaciéon ha permitido desarrollar numerosos experimentos

claves a lo largo de la historia como: el cultivo de microbios, la invencion del tubo
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de rayos catédicos, y el desarrollo de telescopios, microscopios, lentes

fotograficos; por mencionar algunos.

El tipo de vidrio que representa el mayor porcentaje de la produccién mundial, es
el silico-sddico-calcico. Dentro de sus aplicaciones mas comunes se tiene su uso
como elemento constructivo en ventanas, puertas, vitrinas, espejos, etc.; en

recipientes, y en elementos decorativos tales como botellas, vasos, jarros, etc.

Otros vidrios ampliamente difundidos son los vidrios de boro silicato, comunmente
conocidos como vidrios pyrex, usados en aplicaciones donde se requiere una
elevada resistencia a la temperatura, como en utensilios de cocina y

laboratorio(Estalin & Andrés, 2013).

2.1.3 Reciclado de vidrio

Cuando el envase de vidrio llega al final de su vida util y es depositado en el iglu
verde, empieza el proceso de reciclaje. El envase sera transportado a las plantas
de tratamiento y valorizacion de vidrio, que tienen como producto final un vidrio
tratado libre de impurezas, denominado calcin (vidrio molido), con el que se

alimentaran los hornos de vidrio para fabricar nuevos envases.

El reciclaje de vidrio contribuye directamente al ahorro energético en el proceso de

produccion del vidrio:

Gracias a la utilizacidon del vidrio reciclado junto con las materias primas virgenes,
la temperatura de fusion disminuye, consiguiendo un ahorro de un aprox. 1% de

energia por cada 4% de calcin reciclado que se introduce en el horno como
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materia prima. Es decir, con la energia que ahorra el reciclaje de una botella, se

podria mantener encendida una bombilla de 100 Watios durante 4 horas.

Ademas al disminuir la necesidad de materias primas, minimizamos el impacto

ambiental generado en su extraccion:

Reciclando 3.000 botellas de vidrio se ahorra mas de una tonelada de materia
prima. Estos hechos hacen que reciclar vidrio sea una actividad que colabora con

el desarrollo sostenible y favorece las generaciones futuras.

2.1.4 Ventajas del proceso de reciclaje de vidrio:

1. Disminuir el uso de materias primas naturales fruto de las extracciones mineras,

minimizando el impacto ambiental global del proceso.

2. Ahorro energético en la fabricacion debido a la disminucién del punto de fusién

de la mezcla de vidrio reciclado (calcin) y materias primas virgenes.

3. Disminucién de las emisiones de CO2 a la atmdsfera debido a la disminucién de
la demanda de energia en el proceso de extraccion y en el proceso de

fabricacion.(Crismol, 2015).
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2.2 Hormigén

El hormigdn es una mezcla que esta
compuesto por aglomerante
(cemento), agregado fino (arena),
agregado grueso (grava) y agua, que
tiene la propiedad de endurecerse

con el tiempo.

El hormigon es uno de los principales Imagen 2.1
Mezcla de hormigén hecha a mano.

. Fuente propia.
materiales que se consumen hoy en

dia en la construccion civil. Su resistencia y maleabilidad lo convierten en un
material ideal para la mayoria de las estructuras, ya sean pequefias, medianas o

grandes (arquitectura, 2014).

Una propiedad del hormigén es su capacidad para resistir esfuerzo a compresion,

sin embargo, este tiene una baja resistencia en esfuerzo a traccion.

Al dosificar un hormigén deben tenerse en cuenta tres factores fundamentales, a
partir de los cuales se han de determinar las cantidades necesarias de agua,

cemento y aridos para obtener el hormigén deseado al mas bajo costo posible.

A estos componentes basicos, en el momento de su amasado pueden afiadirsele

otros productos o materiales para mejorar algunas caracteristicas determinadas.

El hormigdn es un compuesto de dureza similar a la de una roca, que puede ser
fabricado completamente a pie de obra. Su gran ventaja estriba en la facultad y

facilidad de moldeo, al tomar la forma y figura geométrica del molde, envase o
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encofrado en que se vierte, y alcanzando, tras un periodo dado de endurecimiento,

una resistencia a la deformacion.

Los hormigones, segun su capacidad resistente, se clasifican en:

— Hormigdn en masa: apto para resistir Unicamente esfuerzos de compresion.

— Hormigdén armado: provisto de armaduras pasivas, debidamente dimensionadas
y dispuestas en el seno de la masa, lo cual le hace apto para resistir esfuerzos

combinados de traccion y compresion.

— Hormigdén pretensado: hormigén en el que, previamente a su endurecimiento,

sus armaduras de acero especial estdn sometidas a un esfuerzo de traccion.

— Hormigon postensado: se realiza vertiendo la masa en el encofrado donde
previamente se han dejado unas vainas, cuyos aceros se tensan una vez

endurecido el hormigon.

(M. & Setien).

2.3 Cemento

El aglomerante utilizado es el cemento Portland que es un material producto de la
fusién quimica a altas temperaturas de materiales calcareos y arcillas, este nuevo
producto reacciona cuando hace contacto con el agua endureciéndose con el
tiempo hasta convertirse en una piedra artificial, por lo que recibe también el
nombre de cemento hidraulico. EI método basico bajo el que se puede producir el
cemento Portland fue descubierto por el inglés Joseph Aspdin en 1824, quien

identificd al cemento como Portland por la semejanza del cemento endurecido con
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las canteras de la isla de Portland en Inglaterra. Desde su descubrimiento el
cemento Portland se ha constituido en el material de construccion por excelencia,
contdndose a la fecha con una gran variedad de aplicaciones de productos

derivados del cemento(Dominguez).

El cemento es natural cuando se consiguen rocas calizas con arcilla suficiente. Es
artificial cuando se hace preciso mezclar la roca caliza y la arcilla. La roca caliza
contiene un 56 por ciento de 6xido de cal y un 44 por ciento de anhidrico

carbonico.

El cemento endurece por la hidrataciéon de los numerosos componentes que se
forman al mezclarse éste con agua. La reaccion que se produce es exotérmica, o

sea que hay desprendimiento de calor.

En construcciones donde se utiliza una gran cantidad de hormigén, se nota el
desprendimiento de calor al observarse un aumento de temperatura en el
ambiente. Este aumento en temperatura tiende a agrietar los hormigones al éstos

contraerse cuando se enfrian.

Entre las sustancias perjudiciales al cemento Portland estan el sulfato magnésico,
que ataca a los silicatos hidratados de cal, acidos y sulfatos en general, aguas

jabonosas, soluciones azucaradas y sustancias grasosas.

El cemento Portland se utiliza para preparacion de morteros y hormigones,
construccion de pavimentos, fabricacion de piedras artificiales, fijacion de piezas,

derretido de pisos, fabricacion de tuberias, entre otros(Comarazamy, 1985).
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2.4 Agregados

Considerando que el hormigon esta
formado por dos fases: la pasta de
cemento hidratado y el agregado; en
consecuencia, las propiedades del
hormigén estaran definidas por las

propiedades de las dos fases y por la

presencia de la interfaz entre ellas. Imagen 2.2

Agregado grueso y fino respectivamente.
Fuente Propia.

El agregado forma aproximadamente las
tres cuartas partes del volumen del hormigén, por lo que, la calidad del agregado
es de suma importancia y sus propiedades influyen en el desempefio del hormigén

como la estabilidad volumétrica, resistencia y durabilidad.

Desde el punto de vista econdmico, el agregado constituye el componente de
menor costo después del agua, por lo que la mezcla debe realizarse con la mayor
cantidad posible de este, siempre que las propiedades deseadas del hormigén en

estado fresco y endurecido queden garantizadas (Laboratorio de ensayo).

2.4.1 Clasificacion de los agregados

Clasificacion por peso por unidad de volumen o densidad a granel.

Normales: Son los agregados de uso mas generalizado, y en el 90% de las
construcciones los utiliza. El peso unitario estd comprendido entre 1000 a 1800

kg/m3.

23



Livianos: Su peso unitario esta por debajo de los 1000 kg/m3 (700 a 800 kg/m3) y

con su uso se obtienen hormigones livianos.

Pesados: Tienen un peso unitario superior a los 2000 kg/m3 y provienen de rocas
gue contienen elementos pesados, por ejemplo, hierro, bario, plomo. Se los
emplea para la elaboracibn de hormigones pesados para pantallas contra

radiaciones.

Clasificacion por su composicion mineraldgica.

Se da una clasificacién de los agregados naturales segun el tipo de roca: igneas,

sedimentarias y metamorficas.

Clasificacion por el método de obtencion.

Segun el procedimiento de produccion, los agregados pueden clasificarse como:
naturales o artificiales. En la segunda categoria se incluyen los agregados

producidos con minerales tratados térmicamente, por trituracion y por reciclado.

Clasificacion por su tamaifio.

Agregado grueso: es el agregado que de acuerdo con su tamafio nominal, queda

retenido en el tamiz (N. 4).

Agregado fino: es el agregado que pasa por lo menos el 95% el tamiz (N.4) y

queda retenido en el tamiz (N. 200).

(Carrasco, 2013).
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Agregado Fino

Las arenas proceden de la disgregacién natural o artificial de las rocas. Se
consideran como tales a los trozos mas o menos redondeados con un diametro
comprendido entre 1 y 5 milimetros, por encima de este tamafio se encuentran las

gravas, y por debajo los limos.

Las arenas artificiales son procedentes de la molienda de piedras mas gruesas y

presentan siempre los granos angulosos.

En cuanto a la forma de los granos, en la actualidad se prefieren los granos
angulosos pues se puede dosificar mejor la mezcla de gruesos y finos, de manera

que el resultado sea un mortero mas compacto (Escobar, 2010).

Se clasifican de acuerdo a su yacimiento en arenas de mar, arenas de rio y arenas

de mina, de estas la de mejor calidad es la de mina.
Agregado grueso

Al igual que el agregado fino este procede de la disgregacion natural o artificial de
la roca con la diferencia de que el diametro del agregado es de 5 a 80 mm. Estos
se utilizan principalmente para la produccién de hormigon, y en la construccion de

calles y avenidas.

2.5 Agua

El agua cumple dos importantes funciones en la mezcla de hormigén de cemento
Portland. Primeramente, reacciona quimicamente con el cemento para producir la

parte soélida de la pasta de cemento Portland que es lo que da la resistencia al
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hormigdn. En segundo lugar, provee la manejabilidad de la mezcla, importantisima

propiedad para formar un hormigén homogéneo y bien compactado.

Poca agua producird un hormigén denso y seco, dificil de compactar y de
homogeneizar y que por lo tanto resultard en un hormigdn débil. Por otro lado,
mucha agua provocara la formacion de muchos poros cuando el agua se evapore,
favorecera la segregacion y tampoco se obtendra un hormigén homogéneo, lo cual
también dara como resultado un hormigén débil. Es decir, la cantidad de agua
tiene un rango, o mejor dicho, un valor éptimo para evitar estar en esas

condiciones extremas(Fernandez, 2007).

2.6 Método de ACI (American Concrete Institute)

Para esta investigacion el disefio de mezcla a utilizar es el Método de ACI el cual
parte de la resistencia del hormigén, la razon agua-cemento, el volumen de hueco
de los agregados, tamafio y dimension de los agregados, uso del hormigon y

modulo de finura de los agregados(Comarazamy, 1985)

2.7 Resistencia en compresion

Los resultados de las pruebas de resistencia a la compresidn se usan
fundamentalmente para determinar que la mezcla de concreto suministrada
cumpla con los requerimientos de la resistencia especificada del proyecto. Los
resultados de las pruebas de resistencia a partir de cilindros moldeados se pueden
utilizar para fines de control de calidad, aceptacion del concreto o para estimar la

resistencia del concreto en estructuras, para programar las operaciones de
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construccion, tales como remocion de cimbras
0 para evaluar la conveniencia de curado y

proteccién suministrada a la estructura.

Las probetas cilindricas se someten a ensayo
de acuerdo a ASTM C39, “Método estandar
de prueba de resistencia a la compresion de

probetas cilindricas de concreto”.

Un resultado de prueba es el promedio de, imagen 2.3

Ensayo para determinar la resistencia a
compresion del hormigon.

por lo menos, dos pruebas de resistencia [ .
uente Propia.

curadas de manera estandar o convencional elaboradas con la misma muestra de
concreto y sometidas a ensayo a la misma edad. En la mayoria de los casos, los

requerimientos de resistencia para el concreto se realizan a la edad de 28 dias.

Las cilindros para pruebas de aceptacion deben tener un tamafio de 6 x 12
pulgadas (150 x 300 mm) o 4 x 8 pulgadas (100 x 200 mm), cuando asi se

especifique (Concreto, 2010).
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2.8 Marco conceptual

Mezclas de hormigoén

El hormigbn es una mezcla que estd compuesto por aglomerante (cemento),
agregado fino (arena), agregado grueso (grava) y agua, que tiene la propiedad de

endurecerse con el tiempo.
Ensayo a compresion

El ensayo a compresion es el método por el cual se puede determinar la
resistencia como su nombre lo indica, a compresion del hormigon, ya que ésta es

la caracteristica mecanica que mas nos interesa de este.
Resistencia en compresion

Los resultados de las pruebas de resistencia a la compresidn se usan
fundamentalmente para determinar que la mezcla de concreto suministrada

cumpla con los requerimientos de la resistencia especificada del proyecto.
Dosificacion del hormigon

La dosificacion indica en qué proporcion se utiliza cada material para obtener

como resultado una resistencia especifica para el hormigon.
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2.9 Marco contextual

Este proyecto de investigacion se llevd a cabo en el laboratorio de mecéanica de
suelos y materiales de construccion de la Universidad Nacional Pedro Henriquez
Urefia (UNPHU), otro medio utilizado para el desarrollo de la investigacion fue el

laboratorio de GEOCONSULT, ciudad de Santo Domingo, Republica Dominicana.

e
‘ :

|

|
[
i

Imagen 2.4

Laboratorio de Mecanica de suelos y materiales de construccion de la Universidad Nacional Pedro
Henriquez Urefia (UNPHU)

Fuente propia.
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Capitulo 3: Marco metodolégico

3.1 Formulacién de hipotesis

La implementacién del vidrio como un nuevo material para la elaboracién de
hormigones trae consigo una reduccion considerable en el precio unitario del

hormigon, asi como impactos significativos al medio ambiente.

3.2 Enfoque de la investigacion

Para el desarrollo de esta investigacion se toman en cuenta las cualidades o
caracteristicas de los materiales a trabajar entiéndase por estos los agregados y
en qué proporcidn o cantidad lo necesitamos para realizar una determinada
mezcla de hormigdén. Es por esta razén que el enfoque de esta investigacion es

cualicuantitativo.

3.3 Tipo de investigacidn

El fin de esta investigacion es implementar un material desechado y no reciclado
en la actualidad en nuestro pais. Para convertirlo en materia prima de uno de los
materiales mas demandados en la construccion. (Tiempo de ocurrencia:

prospectivo).

Para la obtencion de informacion fue necesario la realizacion de varios ensayos lo
que define este trabajo segun la recogida de datos como una investigacion

experimental.
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Se puede definir esta investigacion segun el objetivo que se estudia como un
trabajo de exploracion ya que se basa en la aplicacion de conocimientos previos

enfocados de una manera distinta.

3.4 Procedimientos

3.4.1 Obtencion de los agregados

Los agregados utilizados para esta
investigacion fueron obtenidos de
una planta con el fin de trabajar con
un material calificado y de alta

calidad, la misma lleva por nombre

Planta de Agregados Bisono,

Imagen 3.0

Planta de agregado Bisono . .
Fuente propia ubicada en Yaguate, provincia San

Cristobal, Republica Dominicana.

3.4.2 Ensayos realizados para obtener las caracteristicas de los agregados

Peso unitario para agregado fino ASTM C-29

Procedimiento:

1.- Se calibra el medidor de peso unitario, determinando el peso del agua, a
temperatura ambiente. El volumen del medidor en pie cubico, sera el peso del
agua usada para llenarlo, dividido entre la densidad del agua a temperatura

ambiente.

2.- Seleccionar aproximadamente 10,000 grs. de arena.
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3.- Se llena el medidor hasta un
tercio de su capacidad, se nivela
la superficie y con una barra se
da 25 golpes, uniformemente

distribuidos sobre la superficie. La

Imagen 3.1 segunda y tercera capa se vierte

Ensayo de peso unitario para agregado fino ASTM C-29

Fuente propia y se compactan de una manera

similar. Al golpear la primera capa, la barra no debe llegar hasta el fondo, y en las

dos ultimas capas, la barra sélo debe penetrar la Gltima capa.
4.- Se enraza la superficie y se pesa.

Peso unitario para agregado grueso ASTM C-29
Procedimiento:

1.- Se calibra el medidor de peso
unitario, determinando el peso del
agua, a temperatura ambiente. El
volumen del medidor en pie cubico,

sera el peso del agua usada para

llenarlo, dividido entre la densidad |magen 3.2

Ensayo de peso unitario para agregado grueso ASTM C-29

del agua a temperatura ambiente. Fuente propia

2.- Seleccionar aproximadamente 55 libras de grava.
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3.- Se llena el medidor hasta un tercio de su capacidad, se nivela la superficie y
con una barra se da 25 golpes, uniformemente distribuidos sobre la superficie. La
segunda y tercera capa se vierte y se compactan de una manera similar. Al
golpear la primera capa, la barra no debe llegar hasta el fondo, y en las dos

Ultimas capas, la barra s6lo debe penetrar la Gltima capa.

4.- Se enraza la superficie y se pesa.

Gravedad especificay absorcion para agregado fino ASTM 128

Procedimiento:

W 1.- Se toma una muestra de alrededor

de 1,500 grs. de arena mojada
saturada (arena sumergida en agua
durante 24 horas); se coloca en una
superficie limpia y se seca con aire

caliente hasta que llegue al estado de

Imagen 3.3 .
Ensayo de gravedad especifica paraA. F. ASTM 128  saturado Yy superficialmente seco
Fuente propia

(SSS). Esta condicién se determina
al colocar la arena en un molde y apisonarla suavemente 25 veces. Si hay
humedad, la arena mantendra su forma cuando se retire el molde. Cuando existe

la condicion SSS, la arena cae al retirarse el molde.

2.- Se introduce 500 grs. del material en estado SSS en un frasco de 500 ml y a

continuacién se gira el frasco suavemente varias veces para liberar el aire
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atrapado. Se afiade mas agua hasta llegar exactamente a la marca de 500 ml. Y

se determina el peso del agua afadida.

3.- Se remueve toda la arena del frasco para conseguir todas las particulas, se

coloca la arena junto al agua en un horno y se seca durante 2 horas a 100 grados

Celsius.

Gravedad especificay absorcion para agregado grueso ASTM 127

Procedimiento:

|

Imagen 3.4
Ensayo de gravedad especifica A.G. ASTM- 127
Fuente propia

condicién (SSS), pésela.

1.- Se selecciona cerca de 1 kg. de grava
mojada (grava sumergida en agua durante
24 horas) y se pasa por el tamiz #4,

salvando la porcion retenida.

2.- Se vierte la muestra en un mantel 6
papel absorbente, hasta que toda el agua
visible en la superficie del material haya

sido removida.

3.- Inmediatamente después que la

muestra haya sido secada en una

4.- Coloque la muestra en el canasto con malla de alambre y determine su peso

en el agua.
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5.- Coloque la muestra en un horno y seque hasta que tenga un peso constante.

Andlisis granulométrico para agregado fino ASTM C-136

Procedimiento:

1.- Se toma una muestra de
aproximadamente 2,000 gramos de
arena secada al aire y se separa una
muestra de 500 gramos, mediante el

separador de muestras (splitter).

2.- Se ordena los tamices por tamafio,

colocando el mas grande arriba.

Imagen 3.5
Anélisis granulométrico A.F. ASTM C-136

3.- Se coloca la muestra en el tamiz de Fuente propia

arriba, se tapa y se agita durante 3 minutos o hasta que no mas de 1 % de residuo

por peso pase a través de algun tamiz durante 1 minuto de agitacion manual.

4.- Se pesa el material en cada tamiz y en el recipiente de fondo. Si este total no

es igual al peso original, con limites de 1 %, se repite la prueba.

Contenido de humedad para agregado fino ASTM C-566

Procedimiento:

1.- Se selecciona 500 grs. de arena.
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2.- Se pesa una muestra lo mas proximo a 0.1 gr. de error y se seca en el horno

durante 24 horas a 100 grados C.

Andlisis granulométrico para agregado grueso ASTM C-136

Procedimiento:

1.- Escoja 5,000 gramos de

grava secada al aire.

2.- Ordene los tamices desde 1

15" hasta el tamiz #8.

3.- Pase el material por cada

tamiz en orden de mayor a jmageng_e

Anélisis granulométrico A.G. ASTM C-136

menor. Fuente propia

4.- Pese el material retenido en cada tamiz, y si la suma total del material no es

igual al peso original, con limites de 1 %, repita la prueba.
Contenido de humedad para agregado grueso ASTM C-566
Procedimiento:

1.- Seleccione de 9-13 libras de grava. Si la grava es de 1", seleccione 9 Ibs., si

esde 1'% " seleccione 13 Ibs.

2.- Pese una muestra lo mas proximo a 0.1 gr. de error y seque en el horno

durante 24 horas a 100 grados Celsius.
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3.4.3 Obtencién del vidrio

Para fines de esta investigacion se
necesita de este material como
desecho, para esto se requiere
acudir a empresas  cuyas

cantidades desechadas de este

material sean significativas. EN |magen 3.7

Desechos de vidrio molido, Biselados del Caribe.

esta investigacién el vidrio fue Fuentepropia

obtenido de la empresa Biselados del Caribe, la misma desecha el material molido

y no molido.

Una vez obtenido el material pasa por un proceso de limpieza para eliminar

impurezas y posteriormente tamizarlo para obtener la granulometria deseada.

3.4.4 Elaboracion de las mezclas de hormigon

Procedimiento:

1.- Se diseflan las diferentes resistencias de hormigén utilizando las
caracteristicas obtenidas de los agregados. El método utilizado para el disefio de

mezclas fue el de la American Concrete Institute (ACI).

2.- Se pesa los 4 ingredientes de la mezcla.
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3.- Se mezcla la arena y el cemento hasta que tenga un color homogéneo, luego

se le agrega la grava y el agua y se continia mezclando.

Imagen 3.8
Mezcla de Hormigon.
Fuente propia

para que el hormigon quede compactado.

4- Se hace la prueba de
revenimiento (slump). Una vez
concluida la prueba, se regresa
este hormigon al recipiente y se

mezcla a mano.

5.- Se introduce el hormigoén en los
cilindros metalicos, se introduciran
3 capas, por cada capa se le dara

25 golpes con una barra metalica

6-. Al dia siguiente se sacan las probetas de los cilindros, y estos se introducen en

la camara de curado por 28 dias.

Para la elaboracion del hormigén con vidrio se realiz6 este mismo procedimiento,

solo que se mezclo la arena con el vidrio.

Luego de los 28 dias se procede a realizar el ensayo de resistencia a compresién

de las probetas de hormigon.
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3.5 Cronograma

Cronograma
Actividad Comentario Tiempo
Obtencién de los agregados Comp“’?‘r y transportar el 1 dia
material al laboratorio
Ensayos realizados a los 4 dias
agregados
Obtencion del vidrio obtencion y transporte al 1 dia
laboratorio
Limpieza del vidrio Tamizado 1 dia
Mezcla Mezcla de hormigén tradicional 3 dias
Tiempo curado Curadp qle propgtas de 28 dias
hormigon tradicional.
Ensayo a compresion Ensayo a compresion hormigon 3 dias
tradicional.
Mezcla Mezcla de hormigdn con vidrio 3 dias
Tiempo de curado Cﬁradc.’ d,e probeltas', de 28 dias
ormigon con vidrio.
Ensayo a compresion Ensayo a compresion hormigon 3 dias

con vidrio.
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Capitulo 4: Resultados

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos a lo largo de esta

investigacion, estos fueron obtenidos a través de documentacion, ensayos y

encuestas.

Esta investigacion se basa en documentacion online, como histéricos y

estadisticos, ensayos realizados para definir las caracteristicas de los agregados,

necesarias para realizar los disefios de mezclas y encuestas para determinar los

impactos que este proyecto puede generar a nivel econdémico y ambiental.

4.1 Ensayos realizados a los agregados

Peso unitario para agregado fino ASTM C-29

medidor), Ibs/p3.

Peso del medidor, Ibs. 6.65
Peso del medidor y agua, Ibs. 12.78
Volumen del medidor = (Peso del agua/Densidad del agua a 0.10
temperatura ambiente), p3.

Peso del medidor y agregado, Ibs. 16.71
Peso unitario del agregado = (Peso del agregado/Volumen del 100.7
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Peso unitario para agregado grueso ASTM C-29

Peso del medidor, Ibs. 6.65
Peso del medidor y agua, Ibs. 12.78
Volumen del medidor = (Peso del agua/Densidad del agua a 0.10

temperatura ambiente), p3.

Peso del medidor y agregado, Ibs. 17.03

Peso unitario del agregado = (Peso del agregado/Volumen del 103.9
medidor), Ibs/p3.

Para el disefio de mezcla es necesario saber cual es el peso unitario del material
para poder determinar la cantidad de agregado que requiere el volumen a disefar

del hormigon.

Gravedad especificay absorcion para agregado fino ASTM 128

Peso de la muestra en estado SSS (C) 500 gr

Peso del frasco de 500 ml., grs. 174.3 gr
Peso del frasco y la muestra, grs. 674.3 gr
Peso del frasco, la muestra y agua, grs. 1029 gr
Peso del agua que se necesito para llenar el frasco (W), grs. 354.7 gr
Peso de la muestra secada en el horno (A), grs. 492.6 gr

= 3.39

e A 492.6gT.
Gravedad especifica: = g
V-w 500ml.—354.7gr.

Gravedad especifica aparente: -

= 3.57

492.6gr.
(500ml.—354.7gr.)—(500gr.—492.6g71.)

500gr.—492.6gr.
492.6gr.

Absorcion (%): CA%A X 100 = (100) = 1.50%
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A = Peso de la arena secada en el horno, grs.
V = Volumen del frasco, ml.

W = Peso del agua afiadida al frasco, grs.
C = Peso de la muestra en estado SSS, grs.

Gravedad especificay absorcion para agregado grueso ASTM 127

Peso de la muestra en condicion SSS. 1000 gr
Peso sumergido del canasto (vacio). 1065 gr
Peso sumergido del canasto y la muestra. 1660 gr
Peso sumergido de la muestra (C), grs. 595 gr
Peso de la muestra secada en el horno (A), grs. 993 gr
Gravedad especifica masiva: ch = 1000;??—g;95gr. = 2.45
Gravedad especifica aparente: AfC = 993;3.125% = 2.49

1000gr.—993gr.
993gr

x 100 = 0.70

., B-A
Absorcion: Tx 100 =

A = Peso de la muestra secada en el horno, grs.
B = Peso de la muestra en condicién SSS en el aire, grs.

C = Peso de la muestra en el agua, grs.

La gravedad especifica es un factor de gran importancia, ya que sirve para
determinar el volumen solido de los agregados, es decir, un volumen sin huecos,
cuyo valor es necesario en el disefio de mezclas, para determinar los volumenes
reales de los agregados. La absorcion es el factor que indica la capacidad que
tiene un material de retener agua en sus poros, con este factor y la humedad se

determina el peso de agua necesaria en la mezcla.
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Analisis granulométrico para agregado fino ASTM C-136

Tamafo Peso de Peso de Peso de Porciento | Retenido | Pasando
de los los los la arena
tamices tamices tamices +
la arena
#4 515gr. 528gr. 13gr. 2.59% 2.59% 97.41%
#8 446gr. 540gr. 94gr. 18.76% 21.35% 78.65%
#16 417gr. 537gr. 120gr. 23.95% 45.30% 54.70%
# 30 400gr. 610gr. 210gr. 41.92% 87.22% 12.78%
# 50 380gr. 437gr. 57gr. 11.38% 98.60% 1.40%
# 100 354gr. 360gr. 6gr. 1.20% 99.80% 0.20%
# 200 341gr. 342gr. 1gr. 0.20% 100% 0.0%
Recipiente | 362gr. 362gr. Ogr. 0.0% 100% 0.0%
Total 501gr. 100%

Para obtener el médulo de finura (MF) de la arena, el analisis de tamices debe ser
convertido a un porcentaje acumulado de los pesos retenidos en los tamices #4,
#8, #16, #30, #50 y #100. Esos porcentajes acumulados son sumados y el total
dividido entre 100.

e 2.59 +21.35 + 45.30 + 87.22 + 98.60 + 99.80 -~
B 100 o

Este valor de MF indica que las particulas del agregado fino utilizado son gruesas.

Los valores tipicos del MF son 2.40 y 3.00.

Contenido de humedad para agregado fino ASTM C-566

Peso del material humedo y del recipiente, grs. 592.5
Peso del material seco y del recipiente, grs. 569.2
Pérdida de humedad, grs. 23.3
Peso del recipiente, grs. 92.5
Peso seco de la muestra, grs. 476.7
Contenido de humedad, %. 4.89
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Andlisis granulométrico para agregado grueso ASTM C-136

Tamafio Pesode |Pesode |Pesode |Porciento | Retenido | Pasando
de los los los la grava
tamices tamices tamices +
la grava
1 1/2 " 552gr. 552gr. Ogr. 0% 0.0% 100%
1" 559gr. 559gr. Ogr. 0.0% 0.0% 100%
3/4 " 552gr. 1444gr. 892gr. 17.78% 17.78% 82.22%
1/2 " 545gr. 3273gr. 2728gr. 54.36% 72.14% 27.86%
3/8 " 506gr. 1363gr. 857gr. 17.08% 89.22% 10.78%
#4 511gr. 1036gr. 525gr. 10.46% 99.68% 0.32%
#8 462gr. 471gr. 9gr. 0.18% 99.86% 0.14%
Recipiente | 358gr. 365gr. 7gr. 0.14% 100% 0%
Total 5018gr. 100%

Debido a que en el analisis granulométrico el material pas6 el 100 % por el de

tamiz de 1 1/2 "y de 1"y se retuvo mas de un 80 % en el tamiz de 3/4 ", el tamafio

maximo del agregado grueso es de 1".

Contenido de humedad para agregado grueso ASTM C-566

Contenido de humedad, %.

Peso del material himedo y del recipiente, grs. 1095
Peso del material seco y del recipiente, grs. 1090
Pérdida de humedad, grs. S
Peso del recipiente, grs. 95
Peso seco de la muestra, grs. 995
0.5

44



4.2 Disefio de mezclas para 1m3 de hormigon.

F'c: 175kg/cm2

Hormigon para columna, sin aire incluido.
/. = 8 galones/funda de cemento

Agregado grueso de 1 pulgada, peso unitario: 103.9 [b/pie3,
gravedad especifica: 2.45, absorcién: 0.70%, humedad: 0.50%.

Agregado fino: gravedad especifica: 3.39, absorcion: 1.50%,
modulo de finura: 3.40, humedad: 4.89%.

De la tabla 4.4:

Hormigén: f'c: 175 kg /cm?

De la tabla 4.5:

S = 6 pulg.

De la tabla 4.6:

a = 54 galones/m3

gal

— X 1m3 = 54 galones

Para 1m3, a = 54

De la tabla 4.7:

p3 p3 p3
Vi =1 0.60 3531— | =21.19
AG ( P3de hormigén) < m3> m3de hormigon

Para un metro cubico de hormigon, V,; = 21.19P3

54gal.
a = = -
/c = 8 gal/funda de cemento — ¢ 8 gal/ funda 6.75 fundas de cemento
Ibs.
Peso cemento = 6.75fundas x 94 = 634.51bs.
funda

Peso agregado grueso = 21.19P3 x 103.91b/P3 = 2201.641bs.
Volumen solido del cemento.

Gravedad especifica del cemento: 3.15
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P 634.51bs.

V = =
d 3.15x 62.41bs./pie3

= 3.23pie3

Volumen solido del agregado grueso.

2201.64l1bs.

V= = 14.40pie3
2.45 x 62.4 Ibs./pie? pe

Volumen de agua.
54 galones

1P3 = 7.48galones

54gal
g = 7.22P3

V = =
Agua =778 gal/pie3

De la tabla 4.6:

Volumen de aire: 1.5%

1.5% de 35.31P3 = 0.53P3

Vtotal = Vyg + Ve + Vagua + Vaire + Varp = 35.31P3

Var = 35.31P% — (3.23P3 4 14.40P3 + 7.22P3% + 0.53P3)

VAF = 993P3

Peso seco AF =V xd = 9.93P3(3.39 x 62.4 lbs./P3) = 2100.551bs.

Agregado fino: humedad = 4.89%, absorciéon = 1.50%

Peso AF = (2100.551bs.x 0.0489) + 2100.55lbs. = 2203.271bs.
Agregado grueso: humedad = 0.50%, absorciéon = 0.70%
Peso AG = (2201.641bs.x 0.0050) + 2201.64lbs.= 2212.651bs.

Peso agua = 7.22pie3 x 62.4 lbs./P3 = 450.531bs.

Peso agua = 450.531bs. +[—(2100.551bs.x 0.0339) + (2201.64lbs.x 0.0020)]

Peso agua = 383.721bs.
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Usar para un metro cubico de hormigoén (f'c: 175kg/cm?2):
Peso agregado fino: 2,203.271bs.

Peso agregado grueso: 2,212.651bs.

Peso agua: 383.721bs.

Peso cemento: 634.51bs.

Usar para 3 probetas (2.25% de 1m3):

Peso agregado fino: 2,203.271lbs.x 0.023 = 50.68lbs.= 23,036.36gr.

Peso agregado grueso: 2,212.651lbs.x 0.023 = 50.891bs.= 23,131.82gr.

Peso agua: 383.72lbs.x 0.023 = 8.831bs.= 4,013.64gr.

Peso cemento: 634.50lbs.x 0.023 = 14.591lbs.= 6,631.82gr.
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(F'c: 220kg/cm2)
Hormigdn para columna, sin aire incluido.
/. = 7 galones/funda de cemento

Agregado grueso de 1 pulgada, peso unitario: 103.9 [b/pie3,
gravedad especifica: 2.45, absorcion: 0.70%, humedad: 0.50%.

Agregado fino: gravedad especifica: 3.39, absorcion: 1.50%,
modulo de finura: 3.40, humedad: 4.89%.

De la tabla 4.4:

Hormigon: f'c: 220 kg/cm?

De la tabla 4.5:

S = 6 pulg.

De la tabla 4.6:

a = 54 galones/m3
Para 1m3, a = 54%x 1m3 = 54 galones

De la tabla 4.7:

p3 p3 p3
Vi = 0.60 35.31— | = 21.19
AG ( P3de hormigén) ( m3> m3de hormigon

Para un metro ctbico de hormigén, V,; = 21.19P3

54gal.
/. =7 gal/funda de cemento — ¢ = ng = 7.71 fundas de cemento
Peso cemento = 7.71fundas x 94 — = 724.741bs.

funda

Peso agregado grueso = 21.19P3 x 103.9b/P3 = 2201.641bs.
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Volumen solido del cemento.
Gravedad especifica del cemento: 3.15

- P 724.741bs.
~d  3.15x 62.41bs./pie3

= 3.69pie3

Volumen solido del agregado grueso.

2201.641bs.

- = 14.40pie®
2.45 x 62.4 lbs./pie? pte

Volumen de agua.
54 galones

1P3 = 7.48galones

54gal

——— =7.22P3
7.48 gal/pie3

Vagua =

De la tabla 4.6:

Volumen de aire: 1.5%

1.5% de 35.31P3 = 0.53P3

Vtotal = Vyg + Ve + Vagya + Vairg + Var = 35.31P3

Var = 35.31P3 — (3.69P3 + 14.40P3 + 7.22P3 + 0.53P3)

VAF = 94‘7P3

Peso seco AF =V xd = 9.47P3(3.39 x 62.4 lbs./P3) = 2003.251bs.

Agregado fino: humedad = 4.89%, absorcion = 1.50%

Peso AF = (2003.25[bs.x 0.0489) + 2003.25lbs. = 2101.211bs.
Agregado grueso: humedad = 0.50%, absorciéon = 0.70%
Peso AG = (2201.64lbs.x 0.0050) + 2201.64lbs.= 2212.651bs.

Peso agua = 7.22pie3 x 62.4 lbs./P3 = 450.531bs.

Peso agua = 450.531bs. +[—(2003.251bs.x 0.0339) + (2201.64lbs.x 0.0020)]

Peso agua = 387.021bs.
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Usar para un metro cubico de hormigén (f'c: 220kg/cm?2):
Peso agregado fino: 2,101.211bs.

Peso agregado grueso: 2212.651bs.

Peso agua: 387.021bs.

Peso cemento: 724.741bs.

Usar para 3 probetas (2.25% de 1m3):

Peso agregado fino: 2,101.211lbs.x 0.023 = 48.331lbs.= 21,968.18gr.

Peso agregado grueso:2212.651lbs.x 0.023 = 50.891bs.= 23,131.82gr.

Peso agua: 387.02lbs.x 0.023 = 8.90lbs.= 4,045.45gr.

Peso cemento: 724.74lbs.x 0.023 = 16.671lbs.= 7,577.27gr.
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F'c: 280kg/cm2
Hormigdn para columna, sin aire incluido.
/. = 6 galones/funda de cemento

Agregado grueso de 1 pulgada, peso unitario: 103.9 [b/pie3,
gravedad especifica: 2.45, absorcion: 0.70%, humedad: 0.50%.

Agregado fino: gravedad especifica: 3.39, absorcion: 1.50%,
modulo de finura: 3.40, humedad: 4.89%.

De la tabla 4.4:

Hormigon: f'c: 280 kg/cm?

De la tabla 4.5:

S = 6 pulg.

De la tabla 4.6:

a = 54 galones/m3
Para 1m3, a = 54%x 1m3 = 54 galones

De la tabla 4.7:

p3 p3 p3
Vi = 0.60 35.31— | = 21.19
AG ( P3de hormigén) ( m3> m3de hormigon

Para un metro ctbico de hormigén, V,; = 21.19P3

54gal.
a — - =
/c = 6 gal/funda de cemento — ¢ 6 gal/funda 9 fundas de cemento
Peso cemento = 9fundas x 94 — = 846lbs.

funda

Peso agregado grueso = 21.19P3 x 103.91b/P3 = 2201.641bs.
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Volumen solido del cemento.
Gravedad especifica del cemento: 3.15

- P 8461bs.
~d  3.15x 62.41bs./pie3

= 4.30pie3

Volumen solido del agregado grueso.

2201.641bs.

- = 14.40pie®
2.45 x 62.4 lbs./pie? pte

Volumen de agua.
54 galones

1P3 = 7.48galones

54gal

——— =7.22P3
7.48 gal/pie3

Vagua =

De la tabla 4.6:

Volumen de aire: 1.5%

1.5% de 35.31P3 = 0.53P3

Vtotal = Vyg + Ve + Vagya + Vairg + Var = 35.31P3

Var = 35.31P3 — (4.30P3 + 14.40P3 + 7.22P3 + 0.53P3)

VAF = 886P3

Peso seco AF =V xd = 8.86P3(3.39 x 62.4 lbs./P3) = 1874.211bs.

Agregado fino: humedad = 4.89%, absorcion = 1.50%

Peso AF = (1874.21lbs.x 0.0489) + 1874.211lbs. = 1965.861bs.
Agregado grueso: humedad = 0.50%, absorciéon = 0.70%
Peso AG = (2201.64lbs.x 0.0050) + 2201.64lbs.= 2212.651bs.

Peso agua = 7.22pie3 x 62.4 lbs./P3 = 450.531bs.

Peso agua = 450.531bs. +[—(1874.21lbs.x 0.0339) + (2201.64lbs.x 0.0020)]

Peso agua = 391.401bs.
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Usar para un metro cubico de hormigén (f'c: 280kg/cm?2):
Peso agregado fino: 1,965.861bs.

Peso agregado grueso: 2,212.651bs.

Peso agua: 391.401bs.

Peso cemento: 846lbs.

Usar para 3 probetas (2.25% de 1m3):

Peso agregado fino: 1,965.86lbs.x 0.023 = 45.211lbs.= 20,550gr.

Peso agregado grueso: 2,212.651lbs.x 0.023 = 50.891bs.= 23,131.82gr.

Peso agua: 391.401lbs.x 0.023 = 9.00lbs.= 4,090.91gr.

Peso cemento: 846lbs.x 0.023 = 19.46lbs.= 8,845.45¢gr.
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Parametros fisicos de los agregados utilizados

Agregado Grueso Agregado Fino
Procedencia Planta Planta
Modulo de Finura 3.40
Tamafio Maximo 1 pulgada
Peso Unitario 103.9 Ibs/pie3 100.7 Ibs/pie3
Gravedad Especifica 2.45 3.39
Gravedad Aparente 2.49 3.57
% Absorcidn 0.70% 1.50%
%Humedad 0.50% 4.89%
Cantidad de materiales por disefio
Porcentaje de vidrio 0% 10% 15% 20%
Peso de ?grrse)gado fino 153 036.36 | 20,732,724 19,580.906 | 18,429.088
fe. peso de vidrio (grs) 0.00 2,303.64 | 3,455.45 | 4,607.27
: Peso de agregado
175kg/cm2 grueso (grs) 23,131.82| 23,131.82 | 23,131.82 | 23,131.82
Peso de agua (grs) 4,013.64 | 4,013.64 | 4,013.64 | 4,013.64
Peso de cemento (grs) | 6,631.82 | 6,631.82 | 6,631.82 | 6,631.82
Peso de ?grrse)gado fino 151 068.18|19,771.362|18,672.953 | 17,574.544
fe. peso de vidrio (grs) 0.00 2196.818 | 3295.227 | 4393.636
: Peso de agregado
220kg/cm?2 grueso (grs) 23,131.82| 23,131.82 | 23,131.82 | 23,131.82
Peso de agua (grs) 4,045.45 | 4,045.45 | 4,045.45 | 4,045.45
Peso de cemento (grs) | 7,577.27 | 7,577.27 | 7,577.27 | 7,577.27
Peso de ?grrse)gado fino | 50550 | 18,495 | 17,467.5 | 16,440
. peso de vidrio (grs) 0.00 2055 3082.5 4110
C:
Peso de agregado
280kg/cm2 grueso (grs) 23,131.82| 23,131.82 | 23,131.82 | 23,131.82
Peso de agua (grs) 4,090.91 | 4,090.91 | 4,090.91 | 4,090.91
Peso de cemento (grs) | 8,845.45 | 8,845.45 | 8,845.45 | 8,845.45
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Tabla y gréaficas de las resistencias a compresion de las probetas

Resistencias a compresion de las probetas
Porcentaje de vidrio en la
F'c (kg/cm?2) mezcla

0% 10% 15% 20%

175 182 180 165 170

175 188 152 163 162

175 180 165 170 158
Promedio 183 166 166 163
220 244 233 243 260

220 252 231 230 259

220 252 220 231 248
Promedio 249 228 235 256
280 361 307 305 327

280 323 291 296 327

280 333 309 293 319
Promedio 339 302 298 324

Resistencias promedio por porcentajes de vidrio
(F'c: 175kg/cm?2)

200 183
166 166 163

150
F'c 100

50

0% 10% 15% 20%

Porcentaje de vidrio

M F'c Promedio




Resistencias promedio por porcentajes de vidrio

300

250

200

F'c 150
100

50

0

(F'c: 220kg/cm?2)

256
249 278 235

Porcentaje de vidrio

M F'c Promedio

Resistencias promedio por porcentajes de vidrio

400

300

F'c 200

100

(F'c: 280kg/cm?2)

339

324

302 298

0% 10% 15% 20%

Porcentaje de vidrio

M F'c Promedio
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4.3 Analisis econémico
Para realizar el analisis econémico de un hormigon con vidrio incluido,
sustituyendo parcialmente el agregado fino, tomaremos en cuenta los siguientes

factores:

e Precio unitario de los agregados
e Precio del cemento
e Precio del vidrio (molido y no molido)

e Precio del agua

Segun la investigacion, una empresa vidriera paga aproximadamente 6,000 pesos
por el bote de 15 metros cubicos de vidrio molido, cabe mencionar que este
material no esta limpio. Por otra parte la misma empresa produce desechos de
vidrio no molidos, los cuales suelen ser vendidos periédicamente a los artesanos.
El precio de estos desechos varia con regularidad, suelen vender por lotes de

aproximadamente 20 metros cubicos por un monto que ronda los 7,000 pesos.

Con los datos ya mencionados y luego de una serie de estimaciones podemos
decir que el costo de produccion de un metro cubico de vidrio molido cuesta

aproximadamente 650 pesos.

Por otra parte el precio del cemento es de 265 pesos/ funda, el agregado grueso
950 pesos/m3, el agregado fino 1,200 pesos/m3 y el precio del agua es

aproximadamente 30 pesos/m3.

Los datos ya mencionados fueron obtenidos en diciembre del 2015.
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Precio de los materiales

Materiales Precios Unidad
Cemento RD$265.00 Fundas
Grava RD$950.00 M3
Arena RD$1,200.00 M3
Agua RD$30.00 M3
Vidrio RD$650.00 M3
Cantidad de materiales
Porcentaje de vidrio 0% 10% 15% 20%
Agregado fino (m3) 0.62 0.558 0.527 0.496
Vidrio (m3) 0.00 0.06 0.09 0.12
f'c: Agregado grueso
175kg/cm2 | (m3) 0.60 0.60 0.60 0.60
Agua (m3) 0.17 0.17 0.17 0.17
Cemento (m3) 0.19 0.19 0.19 0.19
Precio de produccion del hormigon
Porcentaje de vidrio 0% 10% 15% 20%
Agregado fino (m3) | RD$744.00 | RD$669.60 | RD$632.40 | RD$595.20
Vidrio (m3) RD$0.00 RD$40.30 RD$60.45 RD$80.60
f'c: Agregado grueso
175kg/cm2 (m3) RD$570.00 | RD$570.00 | RD$570.00 | RD$570.00
Agua (m3) RD$5.10 RD$5.10 RD$5.10 RD$5.10
Cemento (m3) RD$50.35 RD$50.35 RD$50.35 RD$50.35
Total RD$1,369 RD$1,335 RD$1,318 RD$1,301

Segun los valores observados por las estimaciones realizadas podemos ver que

sustituyendo un 10 % de vidrio por arena obtenemos como ganancia 34 pesos por

cada metro cubico, asi como con 15 % 51 pesos y con un 20 % 68 pesos

aproximadamente, puede que a simple vista las ganancias no sean significativa

pero a gran escala representa grandes beneficios economicos y ambientales.
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4.4 Andlisis ambiental
La produccion de vidrio es mas factible ambiental y econdmicamente si
disponemos del vidrio como desecho para reciclarlo que si se produce el vidrio a

partir de su materia prima.

En vista de que Republica Dominicana no es un pais productor de vidrio, por ende
los desechos de este material no son vistos como materia de reciclaje para volver
a producirlo, es por esto que este material abunda en los vertederos sin solucion

alguna lo cual hace inminente su acumulacion.

Una posible solucion es que una industria de gran alcance como es la industria de
la construccion se fije en dicho material, ya que la adaptacion del vidrio como
materia prima del material mas utilizado por esta industria, puede dar solucion a
aproximadamente 900 toneladas de desecho de vidrio que se produce diariamente

en el pais, generando un gran impacto positivo al medio ambiente.
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Conclusion

Segun los resultados de la investigacion basados en tres muestras con resistencia
de 175, 220 y 280 kg/cm2 con porcentajes de vidrio variable de un 10, 15y 20 %,
se concluye que el vidrio puede ser considerado como un nuevo elemento en la

fabricacion del hormigon.

En el ensayo de resistencia a compresion se pudo determinar qué:

- En las probetas que no tienen vidrio, las resistencias fue mucho mayor que
la diseiada.

- En las probetas con vidrio incluido disefiadas para una resistencia de 175
kg/cm2, en algunos casos fueron un poco por debajo de lo esperado, las
que menos resistencia dieron fueron de aproximadamente 87 % de la
resistencia esperada.

- En el caso de las probetas con vidrio incluido disefiadas para una
resistencia de 220 y 280 kg/cm2, se pudo observar que en estas la pérdida
de resistencia fue menor en comparacion con las probetas de 175 kg/cmz2,
ademas se puede apreciar que a mayor cantidad de vidrio en el hormigén,

menor sera la pérdida de resistencia.

Una vez implementado este nuevo elemento podria producirse bajas en los
precios unitarios del hormigén de aproximadamente 70 pesos por cada metro
cubico producido, lo cual representaria un gran beneficio econémico, y no solo eso
sino que también las hormigoneras podrian hacerse cargo de aproximadamente

900 toneladas de vidrio que se produce a diario en la Republica Dominicana.
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Recomendaciones

- Investigar si la adiccion de un mayor porcentaje de vidrio es ideal para elaborar

hormigon.

- Tomar en cuenta que el vidrio es impermeable, esto provocara una pequefa

reduccion en la cantidad de agua que lleva la mezcla.

- Se podria sustituir parcialmente el agregado grueso o el cemento por vidrio para

elaborar hormigon.
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