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Resumen

La presente investigacion tiene como objetivo determinar el comportamiento de
esfuerzo de carga en el ladrillo king kong de concreto incorporando vidrio sodocalcico
reciclado en la Provincia de Abancay-Apurimac, 2022”. EI aumento en la produccion de
desechos vitreos y su manejo inapropiado ha motivado la exploracion de alternativas
ecologicas aplicables a la industria constructiva. Para ello, se implementé un disefio
experimental, enfoque cuantitativo, tipo de investigacion descriptivo correlacional, tipo
aplicada por que buscaba evaluar como este material reutilizado afecta la capacidad fisico-
mecanicas de los ladrillos. Se fabricaron especimenes de prueba incorporando distintos
porcentajes de vidrio reciclado (5%, 10% y 15%), analizando posteriormente su capacidad
para soportar presion, su nivel de absorcion y sus cambios dimensionales mediante
protocolos de prueba estandarizados.

Los hallazgos indicaron que la inclusion reciclada de vidrio optimizé la resistencia
mecanica del Ladrillo king kong de concreto, con un rendimiento 6ptimo en la muestra con
un 10% de vidrio, la cual logré 150.47 kg/cm?2 a los 28 dias, sobrepasando al concreto patron.
Asimismo, se observo una disminucién en la absorcion de agua y una mejor estabilidad
dimensional en contraste con los bloques tradicionales de arcilla. Estos hallazgos sugieren
que la reutilizacion de vidrio sodocélcico como agregado parcial puede optimizar las
caracteristicas estructurales del ladrillo sin comprometer su desempefio, promoviendo asi
una alternativa ecoldgica para la construccion. En conclusion, la incorporacion de vidrio
reciclado representa una estrategia viable con el objetivo de potenciar las practicas
ecologicas y optimizar el rendimiento productivo de materiales constructivos.

Palabras clave: vidrio reciclado, resistencia a la compresion, ladrillo de concreto,

sostenibilidad.

vii



Abstract

The present investigation evaluates the effect of incorporating recycled soda-lime
glass on the strength of King Kong concrete bricks in the province of Abancay, Apurimac.
The increase in the production of glass waste and its improper management has motivated
the exploration of eco-friendly alternatives applicable to the construction industry. To this
end, an experimental approach was implemented to assess how this recycled material affects
the physical and mechanical properties of the bricks. Test specimens were produced by
incorporating different percentages of recycled glass (5%, 10%, and 15%), and their
compressive strength, water absorption, and dimensional changes were subsequently
analyzed through standardized testing protocols.

The findings indicated that the inclusion of recycled glass improved the mechanical
strength of the King Kong concrete brick, with optimal performance observed in the sample
containing 10% glass, which achieved a compressive strength of 150.47 kg/cm2 at 28 days,
surpassing the reference concrete. Additionally, a reduction in water absorption and better
dimensional stability were observed in comparison to traditional clay bricks. These findings
suggest that reusing soda-lime glass as a partial aggregate can enhance the structural
characteristics of the brick without compromising its performance, thereby promoting an
environmentally friendly alternative for construction. In conclusion, the incorporation of
recycled glass represents a viable strategy to enhance sustainable practices and optimize the
productive performance of construction materials.

Keywords: recycled glass, compressive strength, concrete brick, sustainability.
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I. Introduccion

El presente estudio aborda el mejoramiento en la resistencia del Ladrillo king kong
de concreto a través la incorporacion de vidrio sodocalcico reciclado en la provincia de
Abancay, Apurimac, 2022. En el escenario presente del sector constructivo, la exploracién
de opciones alternativas en cuanto a materiales y sostenibles se ha vuelto prioritario, dado el
impacto ambiental derivado del uso de recursos convencionales. En este sentido, la
reutilizacion de residuos como el vidrio sodocalcico representa una oportunidad innovadora
con el fin de mejorar el desempefio y durabilidad de los componentes empleados en
edificaciones, impulsando a la vez métodos constructivos mas respetuosos con el medio
ambiente y de mayor productividad.

El interés por desarrollar esta investigacién surge de requerir mejoras en las
caracteristicas estructurales de los ladrillos King Kong, ampliamente utilizados en la regién,
y de evaluar el potencial del vidrio reciclado como aditivo en su composicion. La
problematica del desperdicio de vidrio y su impacto ambiental ha generado un creciente
interés en la exploracion de su reutilizacion en diferentes sectores industriales. En este
contexto, el sector de la edificacion plasma una alternativa viable para incorporar estos
residuos, posibilitando la disminucién del volumen de residuos no biodegradables y
optimizar el desempefio mecanico de los materiales.

Para el desarrollo de la indagacidn, se adopté una metodologia experimental, en la
cual se elaboraron diferentes muestras de ladrillos King Kong con proporciones variables de
vidrio sodocélcico reciclado. Después, se hicieron pruebas de resistencia mecénica con el
fin de estimar el efecto de la incorporacion de dicho material en la calidad estructural del
producto final. La indagacion se llevd a cabo bajo estrictos controles de laboratorio,

garantizando la obtencidn de datos fiables y replicables.
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El principal objetivo de esta investigacion es determinar en que medida la
incorporacion de vidrio sodocalcico reciclado influye en la resistencia mecanica del Ladrillo
king kong de concreto. De manera especifica, se busca analizar la capacidad fisico-mecéanica
del ladrillo modificado, comparar su desempefio con los ladrillos convencionales y analizar
la viabilidad tanto operativa como financiera de su aplicacion en el sector manufacturero
regional. La finalidad ultima de este estudio es aportar al avance de alternativas edificativas
con mayor responsabilidad ambiental y eficientes en la provincia de Abancay y en otras
regiones con caracteristicas similares.

Respecto a la organizacion del trabajo, el mismo esta dividido en seis secciones. En
el Capitulo I: Introduccion, se detalla el tema de estudio, la justificacion, los propositos y el
marco situacional donde se lleva a cabo el proceso investigativo. En el 1l: Problemaética se
expone la problematica especifica que se busca abordar, junto con la formulacién de la
hipdtesis y el marco de conceptos. En el Ill: Teorias, se revisan antecedentes y bases
cientificas que sustentan la investigacion, incluyendo estudios previos sobre el
aprovechamiento de cristal recuperado como componentes en elementos constructivos. El
IV: Metodologia describe el disefio experimental, los procedimientos de elaboracion de los
ladrillos y los métodos de examen empleados. En el V: Hallazgos, se presentan a partir de
los ensayos, junto con su respectiva interpretacion. Finalmente, el Capitulo VI: Conclusiones
expone las principales deducciones del estudio y sugiere lineas de investigacion futuras.

Con esta estructura, el presente trabajo busca proporcionar un analisis integral del
impacto del vidrio sodocélcico reciclado en las resistencias del Ladrillo king kong de
concreto, contribuyendo al conocimiento y evolucion de componentes constructivos con

mayor sustentabilidad y rendimiento adaptados a la realidad industrial peruana.
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I1. Planteamiento del problema
2.1.  Descripcion y formulacion del problema

Segun el Banco Mundial, en el ambito mundial se generan aproximadamente 210
millones de toneladas anuales de desechos solidos urbanos; aproximadamente un tercio de
estos no es sometido a ningdn tratamiento que reduzca su peligrosidad y efectos negativos
sobre el entorno natural (Bustamante et al., 2022). Situacién que, indudablemente, repercute
desfavorablemente en la preservacion del entorno natural.

Asi mismo, se ha identificado una elevaciéon de las exigencias por envases mas
seguros y saludables; asi, el mercado mundial anual de envases de vidrio alcanzo los 63.770
millones de dolares en 2019, y se espera que aumente aproximadamente 1,6 veces para 2027,
siendo el vidrio sodocalcico el mas utilizado en envases de vidrio (80%) (lee et al., 2023).
Unicamente en Norteamérica, la produccion anual de residuos vitreos alcanza varias decenas
de millones de toneladas, de los cuales alrededor del 60% termina en rellenos sanitarios,
mientras que, conforme al incremento demogréafico continuo, la produccién diaria de
residuos aumenta progresivamente, reduciendo las 4areas disponibles para su
almacenamiento (Arbelaez et al., 2022). Y aunqgue el reciclaje de vidrio es tedricamente
posible, tiene muchos obstaculos como la igualacién de la calidad y cuestiones econdmicas
en su proceso; por lo que su tasa de reciclaje es muy pequefia en comparacién con su
generacion anual; esto se evidencia en que en el 2018 se estimd un total de 27 millones de
toneladas de reciclaje de residuos; lo que representaria solo el 21% de la produccion de vidrio
(Gupta et al., 2022).

En el ambito de la edificacion, el hormigdn constituye el elemento mas empleado a
nivel global, con una demanda productiva constantemente creciente. Esto conlleva la
explotacion y uso de recursos de origen natural en su fabricacion, incluyendo componentes

como el cemento, cuyo proceso de elaboracion es altamente energético (frecuentemente
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dependiente de fuentes no renovables) y genera emisiones gaseosas que, sin el tratamiento
adecuado, intensifican el efecto invernadero (Segura et al., 2022).

Conforme a las estadisticas del Ministerio del Ambiente, se confirma que, durante el
2020, Pert generd 7'905,118.1 toneladas de desechos sélidos municipales, donde el 20.8%
corresponde a residuos inorganicos, y el vidrio descartado representa el 2.76% del total;
adicionalmente, se destaca que entre 2016 y 2020, la produccion de residuos aumentd en
899,541.5 ton por afio (Bustamante et al., 2022). Por otro lado, Los elementos de
mamposteria, también conocidos como mampuestos, representan los componentes solidos o
con cavidades mas frecuentemente utilizados en la colocacion de paredes estructurales o
divisorias en las edificaciones residenciales peruanas (Instituto Nacional de Esdtadistica e
Informatica, 2018). Es decir, existe un conjunto de factores a nivel mundial y nacional, que
suponen un reto y a la vez, un potencial beneficio para la industria constructiva, en contribuir
de manera mas sostenible y Comprometido con la sostenibilidad en la ejecucion de sus
operaciones.

A nivel regional, en el afio 2020, Abancay acumulé un total de 66 toneladas de
residuos, del cual, 5.7 toneladas son botellas de vidrio (Municipalidad Provincial de
Abancay, 2020). Y La dificultad fundamental radica en el destino Gltimo; puesto que los
desechos solidos son desechados y sepultados en vertederos o depositos sanitarios
administrados por los municipios (Enciso, 2018). Se evidencia ademas una alta
vulnerabilidad en viviendas construidas en distritos como Huancabamba; lo que supone una
preocupacion frente a la situacion de los demas distritos de Abancay. En sintesis, el presente
estudio aborda esta problematica al proponer el mejoramiento en la capacidad de los ladrillos
King Kong de concreto a traves de la inclusion de vidrio sodocélcico reciclado en la

provincia de Abancay, Apurimac-2022.
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Como ha sido demostrado, enfrentamos una problematica mundial vinculada con el
manejo deficiente de los desechos solidos, el incremento en la demanda de recipientes de
vidrio y el imperativo de implementar practicas sostenibles en la industria de la edificacion;
esto, a nivel regional, supone desafios para la disposicion final de residuos; por lo que, La
propuesta de estudio busca abordar estas problematicas mediante el mejoramiento en el
soporte del Ladrillo king kong de concreto, adicionando vidrio sodocalcico reciclado en la
provincia de Abancay durante el 2022.

2.1.1. Problema general

¢Cual es el comportamiento de esfuerzo de carga en el Ladrillo king kong de concreto
incorporando vidrio sodocalcico reciclado en la provincia de Abancay-Apurimac 2022?
2.1.2.  Problemas especificos

a. ¢Cual es el mejoramiento de las propiedades mecéanicas del Ladrillo king kong de
concreto incorporando vidrio sodocalcico reciclado en la provincia de Abancay- Apurimac,
20227

b. ¢Cual es el mejoramiento de las propiedades fisicas del Ladrillo king kong de
concreto incorporando vidrio sodocalcico reciclado en la provincia de Abancay- Apurimac,
20227
2.2. Objetivos
2.2.1.Objetivo general

Determinar el comportamiento de esfuerzo de carga en el Ladrillo king kong de
concreto incorporando vidrio sodocélcico reciclado en la Provincia de Abancay-Apurimac,

2022”.
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2.2.2.0bjetivos especificos

a. Evaluar el mejoramiento de las propiedades mecanicas del Ladrillo king kong de
concreto incorporando vidrio sodocalcico reciclado en la provincia de Abancay-Apurimac,
2022

b. Analizar el mejoramiento de las propiedades fisicas del Ladrillo king kong de
concreto incorporando vidrio sodocalcico reciclado en la provincia de Abancay-Apurimac,
2022,

2.3. Justificacion e importancia
2.3.1. Justificacion

Relevancia social: La indagacion de la mejora en la resistencia de los ladrillos King
Kong del concreto mediante incorporacion de vidrio sodocélcico reciclado presenta
potenciales beneficios sociales como la mejora de la vivienda (mas seguras y duraderas), la
estimulacion en la generacion de empleo a través del reciclaje y el aprovechamiento de
materiales recuperados como via para lograr la sostenibilidad del medio ambiente;
impulsando asi, un desarrollo sustentable, seguro y participativo en la provincia de Abancay.

Relevancia tedrica: Tedricamente se justifica en la contribucion al entendimiento
de como la innovacion puede influir en los aspectos mecanicos y estructurales de los
elementos, promoviendo practicas constructivas mas sostenibles, aprovechando las
cualidades de elementos reciclados, en el presente caso, el vidrio sodocalcico, acerca del
desempefio y soporte de los bloques de concreto.

Relevancia metodolégica: EI método empleado, trata temas relacionados con la
eleccion y el acondicionamiento de especimenes, la ejecucion de analisis estandarizados de
resistividad a la compresion y la recopilacion detallada de datos por métodos cientificos y a
través de instrumentos validados por expertos, asi como técnicas de evaluacion estructural

que permitan obtener resultados confiables y comparables.
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Relevancia practica: En la préctica, la inclusion de vidrio sodocalcico reciclado en
reemplazante parcial de agregados finos, gruesos o cemento, representa una alternativa
prometedora capaz de optimizar la resistencia y longevidad de los materiales edificadores
regionales y de las edificaciones con repercusiones econdémicas al mejorar la eficacia en la
utilizacion de los insumos dentro de la industria constructiva de la ciudad de Abancay.
2.3.2. Importancia

El presente estudio sobre el mejoramiento en las resistencias de los ladrillos King
Kong de concreto a través de la inclusion de vidrio sodocalcico reciclado en la provincia de
Abancay, la cuestion resulta sumamente relevante tanto para el campo de la ingenieria civil
como para el entorno ambiental y socioecondmico regional. El sector constructivo se
encuentra ante el reto de crear materiales que ofrecerdn mayor eficiencia y sostenibilidad,
reduciendo su impacto ambiental sin comprometer la calidad estructural de las edificaciones.

Desde una perspectiva técnica, la mejora de la capacidad del Ladrillo king kong de
concreto resulta esencial para incrementar la calidad constructiva regional, asegurando
edificaciones mas duraderas y seguras. La inclusion de vidrio sodocélcico reciclado como
componente en la preparacion del concreto presenta la capacidad potencial de reforzar la
estructura interna del ladrillo, proporcionando mejores propiedades mecanicas, lo que podria
disminuir los gastos de mantenimiento y extender la durabilidad de las edificaciones.
Ademas, el empleo de este material recuperado facilita la evaluacion de su factibilidad como
sustituto parcial de los aridos convencionales, aportando a la ampliaciéon de la gama de

materiales edificadores.
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2.4. Hipotesis
2.4.1. Hipotesis general

La incorporacion de vidrio sodocélcico reciclado mejora el esfuerzo de carga del
Ladrillo king kong de concreto en la provincia de Abancay-Apurimac 2022
2.4.2. Hipotesis especifica

a. Laincorporacion de vidrio sodocélcico reciclado mejora las propiedades mecanicas
del Ladrillo king kong de concreto en la provincia de Abancay-Apurimac, 2022.

b. Laincorporacion de vidrio soda célcico reciclado mejora las propiedades fisicas del
Ladrillo king kong de concreto en la provincia de Abancay- Apurimac, 2022.
2.5. Variables
2.5.1. Variable 1(independiente)

Vidrio sodocalcico reciclado
2.5.2. Variable 2 (Dependiente)

Esfuerzo de carga ladrillo King Kong



Tabla 1

Matriz de operacionalizacion
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Variables Definicion DEf'mFlon Dimensiones Indicadores Indice Escala Instrumento
conceptual operacional
Material %
inorganico . Patron 0.00%
amorfo Se incorpora o
en diferentes Composicion _ %
. Va”ab.le pI’InCIpalmer]Fe a Ia meZCIa incorporacién
independiente  por silice al 5%
) . de concreto i
(SiO), oxido de utilizada _ De razén Ficha de
Vidrio Sodio (N&O) y e Porcentaje de % registro
sodocalcico  oxido de calcio P2fa Incorporacion
reciclado (Cao) obtenido Iadrllllosa al 10%
.~ .~ evaluando su . o
. ) Propiedades fisicas .
gg rreetgglljzozmzz resistencia P Porcentaje de %
vidrio (Lee et mecanica incorporacion
al., 2023) al 15%
Capacidad del Carg?eggﬁlma MPa
Variable Ladrillo  Kking Se mide -Propiedades Traccion Prensa
dependiente  kong de . mecanicas - De razén hidraulica
concreto  de Mediante Médulo de MPa
Esfuerzo de  soportar cargas ensayos_,de elast_|C|_d,ad
carga del sin sufrir  COMPresion Variacion mm
ladrillo King  deformaciones axial — y dimensional .
Kon ermanentes o COmPresion Alabeo Vernier
g P del ladrillo . - % De razén Horno
fracturas -Propiedades fisicas .
(Camacho, Absorcion Balanza
2019).

Nota. En la tabla se muestra la matriz de operacionalizacion de variables y dimensiones para describir el trabajo de investigacion
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I1l.  Marco Tedrico

3.1.Antecedentes
3.1.1. A nivel internacional

Arbelaez et al. (2022) Realiz6 una indagacion con el propdsito de aprovechar
desechos vitreos como sustituto parcial de los aridos finos en la fabricacion de mezclas de
concreto, con el propdsito de conservar eficientemente las reservas de origen natural y
contribuir a la solucion de problematicas de contaminacion medioambiental. La
metodologia cuantitativa (enfoque), de experimento con adicion de 5%, 10%, 15%, 20%,
25% y 50% de residuos de vidrios. Los resultados detallaron una reduccion en el
asentamiento respecto al concreto patron en 3,5%, 7,1%, 9,3%, 13,6%, 14,3% y 22,8% con
10%, 15%, 20%, 25% y 50% respectivamente; el f’c a los 28 dias mostrd variaciones del
84%, 97%, 98%, 92% y 93% con adicion de 5%, 10%, 15%, 25% y 50% de residuos de
vidrios respectivamente; aunque se obtuvo un aumento del 5.5% con adicion del 20%; Y se
pudo observar que los concretos elaborados con % sustitutorios del 5%, 10%, 15%, 20%,
25% y 50% disminuyeron las emisiones en 1,6%, 3,2%, 4,8%, 6,4%, 7,9% y 15,9%,
respectivamente. Se concluye que la sustitucion de aridos finos por desechos vitreos en la
elaboracion de hormigén generd un efecto importante en el fc, ya que todas las pastas
preparadas alcanzaron resistencias superiores a 17,5 MPa, destacandose la pasta con un 20%
de sustitucion como la que present6 el mayor f’c.

Hernandez y Rojas (2021) realizaron un estudio con el proposito de examinar,
mediante test de laboratorio, como se modifica la capacidad de resistencia compresiva del
concreto cuando se le incorpora vidrio reciclado en estado pulverizado. La metodologia
cuantitativa, experimental, con sustitucion de 4%, 5% y 6% de vidrio molido. Los hallazgos
evidenciaron que el espécimen con 6% de vidrio reciclado molido obtuvo el f’c mas elevado

tras 28 dias de curado, alcanzando 23,07 MPa, lo que manifiesta un aumento del 6.5% sobre
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la resistencia maxima del especimen de control; el espécimen con adicion del 5% mostro
una resistencia de 21,75 MPa; mientras que el espécimen con 4% de adicion mostro una
resistencia de 21,21 MPa, inferior a la resistencia del espécimen de control que fue de 21,66
MPa. Se concluyo que resulta factible utilizar el vidrio molido en los % estudiados como
reemplazo parcial del arido fino en concretos de 21MPa, puesto que todos los especimenes
satisficieron las especificaciones de resistencia del disefio original.

Malek et al. (2020) ejecutaron una indagacion con el objetivo de analizar la
influencia de la incorporacion de vidrio reciclado como reemplazante del arido fino en las
caracteristicas del mortero tanto en su fase fresca como endurecido. La metodologia
cuantitativa (enfoque), de experimento con adicién de vidrio fino (5, 10, 15 y 20%), de
alcance explicativo. Los resultados revelaron una reduccién lineal en la densidad a medida
que eleva la adicion de vidrio fino molido atribuido a la menor gravedad especifica, con
0.6%, 1.2%, 15% y 3.2% menos de densidad respecto a la muestra de referencia con 5%,
10%, 15% y 20% de adicion; sin embargo el f’c aumento con la adicion de 5%, 10%, 15%
y 20% en 11.3%, 17%, 24.5% y 28.3% en comparacion al espécimen estandar; lo que puede
explicarse por el hecho de que el vidrio molido fino es mas ligero y duro que el agregado de
arena; asi también en relacion a la fuerza a flexion, que con adicion de 5%, 10%, 15% vy
20%, aumentd en 2.9%, 7.6%, 9.5% y 14.3%. Se concluy6 que el aumento en los aspectos
mecéanicos del mortero/hormigén con la inclusion de arena de vidrio probablemente se deba
a la actividad puzolanica.

Alvarado et al. (2019) ejecutaron una indagacion con el propésito de determinar la
viabilidad del uso de vidrios molidos como reemplazante parcial del cemento en la
fabricacion del hormigdén. La metodologia fue cuantitativa y experimental, con una
inclusion de 5%, 10% y 15% de vidrio finamente molido, con un periodo maximo de curado

de 56 dias. Los resultados revelaron un f°c a los 28 dias, de 264.18kg/cm?, 258.47kg/cm?,
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245.01kg/cm? y 206 kg/cm? con 0%, 5%, 10% y 15% de adicion de vidrio finamente molido.
Concluyendo que el vidrio reciclado pulverizado finamente, empleado como reemplazo
parcial del cemento, producen efectos beneficiosos en el f’c, alcanzando valores por encima
del promedio, con incrementos que se acenttan con el tiempo debido a la buena adherencia
de este material con la pasta de hormigon.

Alvarenga et al. (2019) en su estudio proposito de determinar el efecto de las micro
particulas de vidrio sodocalcico en los aspectos del cemento y de los morteros en fase fresca
y endurecida. La metodologia experimental (disefio), enfoque cuantitativo, alcance
explicativo, con aplicacion de 10% y 20% de microparticulas de vidrio colorless y amber
como sustituto del cemento. Los hallazgos plasman que la adicién de microparticulas de
vidrio colorless disminuyd en 12-28%, mientras que con vidrio amber se redujo de 27-37%j;
el ¢ aumentd con la adicion de 10% de microparticulas de vidrio (6%), y fue mayor con el
vidrio colorless que el amber, pero al aplicar 20%, este resultd una menor resistencia a
compresion que la muestra patron, pero este resultado negativo desaparecio a los 90 dias de
curado; en cambio, la resistencia flexiva y el mddulo elastico no presentaron cambios
significativos. Concluyendo que la adicion de microparticulas de vidrio increment6 de
manera no significativa la resistencia mecanica de los morteros; sin embargo, tanto el
contenido como la composicién quimica parecieron afectar la trabajabilidad y permeabilidad
de los compuestos cementicios.

3.1.2 A nivel nacional

Bustamante y Ramos (2022) en su estudio con el proposito de cuantificar el impacto
que lleva la adicion de vidrio reciclado sobre la capacidad de resistir fuerzas compresivas en
el concreto, asi como sus ventajas medioambientales. La metodologia fue cuantitativa
(enfoque), de no experimento (disefio), de andlisis bibliografico. Los resultados mostraron

que con respecto al concreto convencional, la inclusion de 10% de vidrio reciclado la SMD
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dio un valor de -1.21 que sugiere un 2.21% menos de efectividad; la adicion de 20% obtuvo
un SMD de 8.765, lo que sugiere un 7.765% mas de efectividad; lo cual, resulto significativo
(p=0.000); y con adicion de 5% se obtuvo un valor SMD de 0.095, lo que sugiere un 0.905
menos de efectividad en el f”c. Concluyendo que la inclusion de vidrio reciclado al 20% en
reemplazante del arido fino, mostro el resultado 6ptimo para la mejora en el f°c, donde para
1m3 de mezcla, se debe emplear 197.171 kg de vidrio reciclado.

Morales (2022) realiz6 un estudio con el objetivo de determinar de qué manera
afecta la incorporacion de residuos silice-sodocélcico tipo Il a la capacidad fisico-mecanicas
de blogques de concreto, en el contexto de Lima 2022. La metodologia fue aplicada (tipo),
cuasi experimental (disefio), cuantitativa (enfoque), con un espécimen de 120 ladrillos con
residuos de silice-sodocalcico tipo Il de 0%, 2%, 4% y 6%, y como técnica la observacién
directa. Los resultados mostraron el f’c promedio de 180.60 kg/cm2 para el ladrillo patron,
pero de183.80 kg/cm2, 189.30 kg/cm2 y 192.4 kg/cm? para el ladrillo con 2%, 4% y 6% de
adicion a los 28 dias; la absorcion fue de 1.70% para la muestra patron, pero de 1.62%,
1.51% y 1.42% para las muestras con 2%, 4% y 6%; por otro lado, se obtuvo un peso de
6.52kg para la muestra patron, pero de 6.49kg, 6.40kg y 6.73kg para las muestras con 2%,
4% y 6% de adicion de residuos de silice sodocélcico tipo Il. Concluyendo que la
incorporacion de residuos silice-sodocalcico tipo Il ejerce un efecto favorable en las
caracteristicas fisico-mecanicas de los bloques de hormigén, mejorando proporcionalmente
segin se incrementa el porcentaje afiadido, siendo la adicion del 6% la que generd los
resultados méas optimos.

Sanchez (2022) ejecutd una indagacion con el propdsito de estimar la incidencia
que produce la inclusion de vidrios reciclados pulverizados en proporciones de 3%, 6% y
9% sobre la capacidad compresiva caracteristica f'c=210Kg/cm?. La metodologia fue de

enfoque cuantitativo, de tipo aplicado, disefio de experimento puro, con un espécimen de 36
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probetas. Los resultados evidenciaron que los especimenes con incorporacion de vidrio
reciclado sobrepasaron el f’c de referencia, ya que las resistencias patrones fueron de 294.66
kg/cm?, 315 kg/cm? y 349.66 kg/cm?a los 7, 14 y 28 dias, correspondientemente. Por otro
lado, los valores de maés altos resistencia se alcanzaron con la adicion del 3% y 9% a los 28
y 14 dias, obteniendo resultados de 350 kg/cm? y 356 kg/cmz?, respectivamente. Se concluyo
que la incorporacion de vidrio reciclado triturado generd un impacto favorable en la
capacidad de resistencia compresiva del concreto, siendo la adicion del 9% la que obtuvo
rendimientos superiores en contraste con el estandar f'c=210kg/cm?.

Cervantes y Pilco (2020) realizaron un estudio cuyo objetivo fue identificar el
efecto en la capacidad mecéanica del blogue de hormigon tipo I y 11 al incorporar vidrio Sodo
Célcico en estado triturado y molido en el contexto urbano de Arequipa. La metodologia
cuantitativa (enfoque), de experimento (disefio), exploratorio y correlacional. Los
resultados demostraron una mejora significativa en el f’c para los adoquines tipo I cuando
se incorpora vidrio triturado grueso al 15%, mientras que para el tipo Il los mejores
resultados se obtuvieron con 15% o 20% de agregado grueso; respecto a la capacidad al
desgaste, el adoquin tipo | presentaron mejor rendimiento con 20% de vidrio molido grueso,
y el adoquin tipo Il con un 15% de grueso agregado; se determinan que la formulacion mas
adecuada para fabricar el adoquin tipo 1 y Il con ¢ fc = 320 kg/cm? y 420 kg/cm?
correspondientemente, corresponden al método de disefio Vitervo O'Reilly, el cual establece
una proporcion porcentual de 70% de arido fino y 30% de agregado grueso. Se concluyé
que la inclusion de vidrio Sodo célcico en los adoquines de concreto mostro tener efectos
positivos, especialmente en los de Tipo I, con una mejora significativa en f'c como en
desgate, atribuible en parte a un espesor de 6¢cm; aunque, en los de tipo Il (8cm) solo
experimentaron mejoras al utilizar vidrio triturado con mejoras en la resistencia al desgaste

y la apariencia.
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Nifio (2019) desarroll6 una investigacion con el objetivo de realizar una comparativa
de las caracteristicas de los ladrillos de concretos fabricados de manera tradicional frente al
ladrillo elaborado con la inclusién de vidrio reciclado en la region de Ancash. La
metodologia cuantitativa (enfoque), comparativo, de experimento (disefio), con un
especimen de 60 ladrillos de concreto, y como instrumento la Norma E.070 del RNE, NTP
339.604 y 399.601. Los hallazgos revelaron que los ladrillos triturados control, disefiados
para resistir 130 kg/cm?, obtuvieron una resistencia media final de 132.4 kg/cm2. Al
incorporar 3% de vidrio, esta resistencia se incremento hasta 135.6 kg/cm?; sin embargo, al
agregar 5% y 7% se utilizard una reducciéon gradual a 122.5 kg/cm? y 106 kg/cm?
correspondientemente. El estudio exige que, en relacion con el hormigon estandar, la
incorporacion de 3% de vidrio triturado incrementa la resistencia compresiva de los
elementos de albafileria, mientras que proporciones de 5% y 7% la reducen. Ademas,
caracteristicas como las variaciones dimensionales, los alabeos y la absorcidn no presentan
cambios significativos.

3.1.3 A nivel local o regional

No existen estudios relacionados al respecto.
3.2. Bases tedricas
3.2.1. Ladrillo king kong de concreto

La Norma E.70 (2019) los elementos bésicos de construccion denominados unidades
de albafileria son aquellos fabricados con silice-cal, arcilla cocida o concreto, que pueden
tener una estructura interna sélida, hueca, alveolar o en forma tubular.

Los ladrillos se caracterizan por poder ser manipulados con una sola mano durante
su colocacidn, a diferencia de los blogues que, por su mayor volumen y peso, exigen ser
manejados con las dos manos (Camacho, 2019).

Entre los tipos de ladrillos, Abanto (2017) lo clasifica de la siguiente manera:
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Las unidades de albafiileria solida o maciza: Caracterizados por tener la
posibilidad de presentarse con o sin orificios verticales, generando un area bruta del
70%. Estos elementos deben emplearse en muros que funcionen como estructura de
soporte (muros portantes). En el caso especifico de los ladrillos king Kong industrial
de 18 huecos, este debe mantener un area de orificios que no sobrepase el 30% del
area total de asiento. En regiones sismicas clasificadas como 1, 2, 3y 4, estos ladrillos
son los recomendados para construir portantes muros (Roman, 2021).

Unidades de albanileria hueca: Se trata de ladrillos que presentan perforaciones en
su base, ocupando superior al 30% de la superficie total de la superficie de asiento.
Estos orificios son de dimensiones reducidas, lo que impide su relleno con liquido
concreto. Su aplicacion esta restringida a muros portantes Unicamente en el area
sismica 1 y en construcciones que no excedan los cinco pisos. En caso de
construcciones en zonas sismicas 2, 3 y 4, estos ladrillos deberan utilizarse
exclusivamente para paredes no portantes (Roman, 2021).

Unidades de albadileria tubular (pandereta): Estas se distinguen por presentar
orificios en la cara de asiento. Su uso esta permitido para muros no estructurales en
las zonas 2, 3 y 4 (Sismicas), mientras que en zona sismica 1 pueden emplearse en
pantallas portantes siempre que las edificaciones no superen los dos pisos, conforme
a la norma E-070 (Roman, 2021).

Unidad de albafileria alveolar: Son ladrillos que cuentan con orificios verticales
en su base, los cuales ocupan més del 30% de la superficie de asiento (cara). A
diferencia de otros tipos, la particularidad de estos ladrillos radica en que sus orificios
tienen dimensiones que facilitan el vertido de concreto en estado muy fluido (Roman,

2021).
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Respecto a los ladrillos de concreto, la NTP 399.601-2016, Los bloques de concreto se
definen como elementos constructivos de tamafios estandarizados elaborados mediante la
pasta de cemento portland, agua y aridos, cuyo peso y formato permite su manejo con una
sola mano; con un ancho maximo de cuatro pulgadas (Direccion de Normalizacion-
INACAL, 2016). El proceso de fabricacion de estas piezas, que pueden ser de tipo sélido o
hueco, se limita a técnicas de moldeo donde interviene la presion, la vibracion o una
combinacion de estos dos sistemas; y su ventaja reside en que, dependiendo de su
dosificacion, puede lograr unidades de mayor resistencia segun el uso al que se destine
(Nufiez, 2019).

Respecto a su tipo, la misma norma sefiala que estos se clasifican en cuatro tipos:

- Tipo 24: Disefiado para aplicaciones como revestimientos arquitectonicos y paredes
exteriores sin acabado, especialmente en condiciones que exigen elevada resistencia
compresiva, proteccion contra la humedad y durabilidad ante condiciones severas de
congelamiento.

- Tipo 17: Indicado para usos comunes que necesitan niveles intermedios de
durabilidad a la compresion, proteccion contra el frio y barrera contra la el ingreso
de humedad.

- Tipo 14: Apropiado para situaciones donde solo se necesita un nivel moderado de
resistencia compresiva.

- Tipo 10: Adecuado para usos que exigen Unicamente una resistencia compresiva de
nivel moderado.

3.2.1.1 Propiedades fisicas y mecanicas del ladrillo.
Con la finalidad de comprobar los atributos cualitativos que deben poseer tanto
los bloques huecos de concreto destinados a funciones estructurales y no estructurales

en mamposteria, como los ladrillos elaborados con concreto, se aplica la NTP 399.604;
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esta regulacion establece la metodologia aplicable para la seleccion de muestras y
evaluacion de unidades de mamposteria de concreto, enfocandose en la medicion de
sus dimensiones, resistencia a fuerzas compresivas, esfuerzo compresivo, nivel de
absorcion, densidad, espesor y humedad.

e La resistencia compresiva del ladrillo: se evalla mediante ecuaciones que
conectan las caracteristicas del elemento fabricado y la albafileria, empleada
como referencia las cargas de rupturas méximas dividida por la superficie
transversal del ladrillo (Rodriguez et al., 2020). Puentes (2021) sefiala, en los
ladrillos con huecos verticales, el célculo de la capacidad neta compresiva se
determina mediante la division entre la fuerza que causa la fractura y la superficie
neta de la seccidn transversal a esa fuerza (sin incluir zonas de perforaciones y
celdas). En el caso de los ladrillos solidos, tanto la capacidad neta como la bruta
son idénticos, ya que ambos se obtienen de la razon por el area total de apoyo de

las unidades.



Figura 1

Esquema de ensayo de compresion
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Nota. En la figura se muestra el esquema de ensayo de compresion con la forma y

caracteristicas de muestra y la aplicacion de direccion de la fuerza de ensayo con direccion

al espécimen.

e Absorcién: El indice de absorcion hidrica de un ladrillo se establece como la

razon entre la masa de agua absorbida y su masa en fase seca, expresandose dicho

valor en términos porcentuales (Ambrosio, 2019).

De acuerdo con la NTP 399.604 se calcula a través de las siguientes ecuaciones:

Absorcién, kg/m3 =

y Ws Wd
Absorcion (%) = (—
Wy

Donde:
Ws: pesos saturados (kg)
W31: pesos sumergidos (kg)

Wa: pesos al horno secos (kg)

(Ws - W,
(We —wa)
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Tabla 2

Requisitos de resistencia y absorcion

Resistencia a la compresion, min., Absorcién de
MPa, respecto al area bruta agua, max., %
promedio (Promedio de 3
unidades)
Promedio  Unidad
Tipo de 3 individual
unidades
24 24 21 8
17 17 14 10
14 14 10 12
10 10 8 12

Nota. La presente tabla se toma de Nufiez (2019) para verificar le resistencia y absorcién de
las muestras a compresion, min, MPa, respecto al area bruta promedio y la absorcion del
espécimen.

e Contenido de humedad: La ecuacién para su célculo es:

Wr - Wd

AL WY
Ws_Wd)X 00

Contenido de humedad, % de absorcion = (

Donde:

W:: pesos recibidos (kg)

Wj: pesos secos al horno (kg)

W:: pesos saturados (kg)

e Densidad:

Para calcular la densidad seca al horno es a través de la siguiente ecuacion:

Wy
Ws - Wl

. kg
Densidad,— = (
m

3 >X100

Otros estudios también consideran la evaluacion de aspectos como las variaciones
dimensionales y los alabeos; que en el caso de ladrillos de concreto son relevantes por las
siguientes razones:

o Variacion dimensional: Se sefiala que una mayor variacion dimensional requerira

un espesor superior en la junta; y conforme este espesor de junta se incrementa, disminuira
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tanto el f’c como las capacidades de resistir fuerzas cortantes en el muro de albafiileria. Como
resultado, cada incremento de 3 mm en el grosor de las juntas horizontales, superando los
minimos requeridos de 10 mm, tendra un efecto negativo en las propiedades estructurales
del muro, provoca una reduccion de la capacidad del 15% en la capacidad de fc de la
estructura de albafiileria, lo cual también deteriora su resistencia al esfuerzo cortante
(Camacho, 2019).

Vo = Promedio
® ~ "Fabrica

Donde:

V = Variabilidad dimensional

Fébrica = Medidas detalladas por los fabricantes (cm)

Promedio = Medidas promedio (cm)
o Alabeo: Representa la deformacion curvada del &rea de un ladrillo o elemento
refractario durante su proceso de fabricacion (Astopilco, 2015). Su evaluacion busca
comprobar la curvatura de los extremos del ladrillo (Lopez, et al., 2020). Mientras mas
alabeo presenta la unidad, mayor es el espesor de las juntas (Castro, 2023). El impacto es
analogo al de la variacion dimensional, ya que una mayor deformacién — ya sea cdncava o
convexa — del ladrillo requiere un incremento en el grosor de la junta. Ademas, puede
disminuir la cohesidn entre el mortero y el ladrillo debido a la formacion de espacios vacios
en las areas deformadas, lo que compromete directamente la solidez del muro de albafiileria
y potencialmente puede ocasionar fracturas por tensién de flexién en el elemento

constructivo (Cuenca, 2020).
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Figura 2

Alabeo concavo y convexo en unidades de albafiileria

CONVEXD

CONCAVD

Nota. La presente figura muestra el alabeo concavo y convexo en unidades de

albafileria utilizando una regla, se toma como fuente de referencia a Cuenca (2020)
3.2.1.2 Ladrillos King Kong.

Para King Kong de 18 perforaciones, la norma constructiva E.0705 sefiala que
constituye la unidad méas frecuentemente empleada en las construcciones de pantallas
portantes; mediante estos elementos, el muro de carga logra la continuidad requerida para
soportar la carga vertical estructural y transferirla hacia la base donde se encuentra la
cimentacion; este tipo de pared puede resistir tanto el peso total de un edificio como las
fuerzas y la energia sismica; y es necesario que tenga un espesor minimo de 25 cm.

(Barbaran, 2022).

Figura 3

Ladrillo king kong

Nota. La presente figura muestra un molde de ladrillo king kong, fuente de Sotelo (2020)
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Estos ladrillos representan un material fundamental en la construccion de estructuras de
albafileria, que habitualmente soportan el peso completo de la edificacion y resisten las
fuerzas sismicas; en el caso especifico de los bloques de arcilla, al clasificarse como tipo 1V,
poseen una resistencia de 130kg/cm? (Sotelo, 2020); mientras que los ladrillos King Kong
elaborados con concreto pueden alcanzar una resistencia superior de hasta 180kg/cm?
(Roman, 2021).

Tabla 3

Clasificacion del ladrillo segun su resistencia

L, Resistencia Unidad
Denominacion

(kg/cm2)
King Kong artesanal 50
King Kong industrial 130
King Kong de concreto 180

Nota. La presente tabla se tomé de Roman (2021) para verificar la clasificacion del ladrillo
segun su resitencia donde se aprecia la denominacion y la resistencia unidad en kg/cm2
Sus dimensiones principalmente son: Alto: 9 cm (medida que sumada a 1,00 cm de junta
resulta en 10,00 cm); Ancho: 13,00 cm (medida que sumada a 2,00 cm de tarrajeo resulta en
15,00 cm) y en cuanto al Largo: corresponde a 24 cm (medida que sumada a 1 cm de junta
resulta en 25 cm) (Barbaran, 2022).
2.2.1.3 Concreto.
El concreto resulta de la reaccion quimica de endurecimiento del cemento y
consta de dos compuestos: la pasta y el agregado, siendo la primera una pasta de H.O
y cemento, con la capacidad de unir los agregados, compuestos a su vez por piedra 'y
arena (Segura et al., 2022). Con una composicion media de 12% de cemento, 8% de
agua y 80% de agregados (Uriarte y Cieza, 2021). Muestra una conformacion variada
y compleja que dificulta la prediccion de su desempefio a largo plazo, debido a
elementos como la mezcla de cemento, el area de interfase, la humedad y las

condiciones térmicas de su entorno.
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Agregados: representan los componentes con mayor proporcion que impactan
significativamente en todas las caracteristicas del concreto, tanto liquido como
solidificado, alterando la configuracion final debido a la diversidad en sus
atributos de extraccion, gestion y distribucion; por tanto, resulta fundamental
caracterizarlos mediante sus propiedades fisicas, mecanicas y quimicas (Uriarte
y Cieza, 2021). Sus caracteristicas, como la forma, la textura, el desgaste, la
absorcion, el tamafio maximo nominal o la gravedad especifica pueden afectar
las propiedades de porosidad del hormigon (Garcia et al., 2023). Herndndez
(2021) explica que los aspectos de los aridos tales como porosidad, distribucion
granulométrica, capacidad de absorcion, configuracion, acabado superficial e
interfaz de transicion, entre otras, desempefian un rol fundamental en las
resistencias y longevidad del concreto. Factores como la porosidad generan una
reduccion en la resistencia mecénica; mientras que los componentes de forma
redondeada y con una gradacion equilibrada presentan menor cantidad de
espacios vacios en comparacion con particulas alargadas y angulosas, lo que
influye directamente en su nivel de porosidad. A su vez, Orozco et al. (2018)
Indican que las dimensiones, capacidad de absorcion y coeficiente de forma
establecen la manejabilidad del concreto en estado fresco; asimismo, es
relevante identificar caracteristicas como la textura superficial, adherencia y
composicion mineraldgica, que afecta considerablemente la zona de interfase; lo
cual facilita predecir si el rendimiento mecéanico del concreto se vera
comprometido.

Agregado fino: Carrion (2019); este material estd compuesto por arenas
naturales provenientes de depdsitos aluviales o por las de origen artificial. Los

fragmentos de roca que lo conforman deben ser limpios, resistentes, compactos
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y duraderos. Es importante que las particulas tengan principalmente forma
clbica o esférica, y debe contener una cantidad minima aceptable de particulas
delgadas, planas o alargadas. Por este motivo, en la fabricacién artificial de
aridos finos, es necesario descartar aquellas rocas que, al romperse, generen
fragmentos de forma laminar, plana o alargada, independientemente del tipo de
maquinaria de procesamiento que se utilice.

La arena: s un material caracterizado por poseer particulas con dimensiones
entre 0,063 y 2 mm. Su incorporacion en mezclas de hormigon responde a
requisitos especificos de resistencia contra sulfatos, nivel de permeabilidad y
capacidad de resistir la corrosion. Sus propiedades permiten una facil
compresion, lo que la hace adecuada para el reforzamiento de estructuras (Rocha
et al., 2020). Su granulometria se clasifica en arena gruesa, media y fina; donde
la gruesa para por una malla de 5mm y es retenida por una malla de 2mm, la
arena media pasa por la malla de 2mm vy es retenida por la de 0.5mm, y la fina
es retenida por una malla de 0.5mm y es retenida por la malla de 0.2mm (Rocha
et al., 2020).

Agregado grueso: de acuerdo con Meza et al. (2021) este elemento no ejerce
una influencia considerable en los aspectos mecanicos de un concreto con
resistencia estandar, dado que los elementos que menos resisten son los de la
zona de transicion y la pasta cementante hidratada. En concretos de altas
resistencias, como estas fases han sido mejoradas, el agregado si tiene un
impacto directo en la resistencia final; siendo los agregados provenientes de
piedra caliza mejor para aumentar el f°c en comparacion a los de fuente de
granito; aun asi, se deben considerar agregados que cuenten con alta resistencia

pero baja fragilidad; ademas resalta la importancia de evaluar sus propiedades
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debido a que, dependiendo de las zona, region o ciudad, o de si es obtenido de
una cantera natural o planta de trituracion, sus caracteristicas mineraldgicas
pueden variar dado que la corteza terrestre no es uniforme. Por otro lado, las
composiciones de concreto que incorporan agregado grueso de mayor
dimensién, conservando idéntica proporcion de cemento y consistencia,
requieren un volumen inferior de agua. Sin embargo, este incremento en el
tamafno del agregado produce una zona de transicion interfacial con menor
resistencia, caracterizada por presentar una mayor concentracion de microfisuras
(Hernandez, 2021)

e Cemento: se produce a partir de minerales naturales como las calizas, arcillas o
margas y minerales de hierro; siendo la piedra caliza, estructurada
primordialmente por carbonato de calcio, el componente m&s importante,
representando cerca del 80% de las materias primas empleadas en la fabricacién
del cemento; en segundo lugar, la arcilla, que constituye un 20% restante, y esta
compuesta por silicato aluminico hidratado; y en ocasiones se usan materiales
correctores, los cuales, deben poseer altas concentraciones de éxidos que se
hallan en cantidades limitadas en las materias primas fundamentales, y que
lograran el crudo deseado (Pompilla et al., 2022).

Figura 4

Constitucién del crudo del cemento

Nota. En la figura se muestra la Constitucion del crudo del cemento, se toma como

referencia a Pompilla et al. (2022)
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Su fabricacién se inicia con la obtencion de materiales primarios como calizas, arcilla
y correctores, que se trituran y muelen para reducir su tamafo; luego, se seleccionan
y dosifican los materiales para la obtencion del crudo, que se homogeniza y muele
para obtener una finura menor a 0.2 mm, llamada crudo de cemento o harina cruda;
este se somete a pre-calcinacion a altas temperaturas y luego pasa por un horno
rotatorio para la coccion, alcanzando temperaturas de 1300 a 1450°C, donde se
completa la descarbonatacion y la clinkerizacion: después, se enfria rapidamente y
se obtiene el clinker con cristales de alita y velita; finalmente, el clinker se combina
con yeso y pasa por un proceso de molienda final para producir el cemento, un
material de gran finura (Pompilla et al., 2022).
Las caracteristicas del concreto tanto en su fase fluida como en su estado solidificado
son (Segura et al., 2022):
Para estado fresco.
e Trabajabilidad: capacidad del concreto en fase fresca para ser mezclado, vertido,
compactado y terminado con facilidad, sin que ocurra segregacién ni exudacién
durante estos procesos. De acuerdo con Paco (2021) a medida que se aumenta la
proporcion de finos en la pasta de concreto, disminuye el volumen de exudacién en el
concreto fresco.
e Consistencia: queda establecido por el nivel de humedad contenido en la pasta, y
estd condicionada primordialmente por las cantidades de agua agregadas. Su
evaluacion se efecta mediante el Cono de Abrahams.
e Segregacion: representa la desintegracion del concreto en sus componentes basicos,
es decir, la separacion de los aridos gruesos del Mortero.
e Exudacion: es la caracteristica mediante la cual una porcién del H-O de la pasta se

divide de la masa y asciende hacia la parte exterior del concreto.
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e Contraccion: es una de las caracteristicas mas preocupantes en cuanto a la
generacion de grietas que muchas provocan. La composicion de cemento experimenta
un encogimiento inevitable debido a que el volumen de H-O inicial disminuye por
reacciones quimicas, fendbmeno denominado retraccion intrinseca, que constituye un
proceso irreversible.

e Para estado endurecido:

- Elasticidad: referida a la destreza del hormigon para experimentar deformaciones
cuando se somete a cargas, sin que estas deformaciones sean permanentes. El término
Modulo de Young generalmente describe la razén entre el esfuerzo aplicado y la
deformacion observada, medida especificamente en el punto donde la grafica pierde
su linealidad y comienza a curvarse.

- Extensibilidad: constituye la cualidad del concreto de experimentar deformacion sin
que aparezcan grietas.

- Durabilidad: representa la capacidad de resistir elementos externos como
temperaturas bajas, ingreso de humedad, desgaste por roce, reduccion volumétrica al
secarse, formacion de ventas superficiales, agentes corrosivos o cambios repentinos de
temperatura, entre otros, manteniendo sus condiciones fisicoquimicas intactas a lo
largo del tiempo.

- Impermeabilidad: es la cualidad de impedir el paso de aire o0 agua a través del
material. Yang et al. (2018) Sefialan que la permeabilidad del concreto al H.O se
considera una propiedad clave relacionada con la funcionalidad y durabilidad de las
infraestructuras de cemento sujetas a condiciones nocivas, ya que el agua actia como
el principal agente responsable de la deterioracion del concreto o como el medio de
transporte para especies agresivas como iones de cloruro o sulfato

- Resistencia: para una adecuada resistencia es principal controlar el estandar del
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concreto a lo largo de su proceso de elaboracion, considerando factores como la
dosificacion de los elementos, la temperatura y el tiempo (Rodriguez et al., 2020).
a) La resistencia a la compresion: emerge como la calidad mas relevante en los
elementos destinados a la construccion de muros, pues estos deben aguantar esfuerzos
compresivos persistentes (Bustamante et al., 2018). Se concibe como las capacidades
para resistir fuerzas distribuidas por unidades de areas, expresandose como esfuerzo,
generalmente en kg/cm? o MPa. En contraposicion a la tension, que provoca
estiramiento, la compresion denota que el objeto estd sometido a presion o
aplastamiento. Su determinacidn requiere realizar ensayos para identificar el punto de
ruptura o falla (Ambrosio, 2019).
b) La resistencia a flexion: al aplicar fuerzas que provocan flexion, se generan
momentos internos en el material, originando tensiones que cruzan transversalmente
el espécimen sometido a prueba, producto del fendmeno de deformacién curva
(Bustamante et al., 2018).
3.2.2 Vidrio sodocélcico reciclado
El vidrio es caracterizado como un material de origen no organico gque se origina a
partir de la vitrificacion del vidrio liquido por enfriamiento sin cristalizacién; es
qguimicamente estable en condiciones ambientales normales (Lee et al., 2023).
El vidrio es uno de los materiales mas importantes en la vida humana. Se puede utilizar en
diferentes areas, como ventanas, automaviles, articulos para el hogar, envases de alimentos
y medicamentos, y tiene valiosas caracteristicas como ser reciclable, facil de limpiar,
duradero y facil de producir en diferentes formas y colores. Por tanto, el vidrio es un
elemento indispensable en la vida humana (Demirel y Erol, 2020)
De acuerdo con Seun et al. (2019) En un sentido amplio, el término “vidrio” es comunmente

utilizado para un numero ilimitado de materiales de composicion variable en estado vitreo
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que exhiben un comportamiento de transicion vitrea y carecen de periodicidad estructural de
largo alcance; cuya resistencia tedrica, que se estima en 7000 Mpa, supera en propiedades a
gran parte de los metales y sus combinaciones; pero que por sus defectos inherentes y
microfisuras falla en aplicaciones de servicio por debajo de su valor de resistencia teorica.
En ese mismo sentido, Liu y Shinozaki (2022) Sefiala que debido a la concentracién de
tensiones cerca de la punta de la grieta y a la falta de mecanismos de endurecimiento como
la deformacion plastica en los metales, El vidrio desarrolla fragilidad; por esta razon, su
fortalecimiento puede obtenerse aumentando su resistencia a la extension de grietas y
aminorando la concentracion de esfuerzos en proximidad al vértice de la fisura desde el
analisis de la mecanica de fractura. La fase en que se manifiesta no corresponde a sélido ni
liquido, sino a vitrea, donde sus agrupaciones moleculares demuestran una rigidez mecanica
excepcional (Rocha et al., 2020).

No obstante ser un material casi imposible de sustituir y en determinadas aplicaciones
completamente irremplazables, ofrece amplia disponibilidad y costos reducidos en cuanto a
las materias primas utilizadas para fabricarlo, sobre todo su componente principal, la silice,
contenida en la arena; ademas, es 100% reciclable innumerables veces (Tamayo et al., 2012).
Actualmente, es uno de los componentes que forma la menor parte de los residuos
municipales a nivel mundial, y aumenta segin el grado de ingresos de las naciones;
conformando el 1% del total de componentes de residuos municipales en naciones de
ingresos bajos, el 4% en paises de ingresos medio-bajos y medio, y 6% en naciones de
ingresos altos (De Miguel et al.., 2021).

La fusion de silice combinada con aditivos a temperaturas muy elevadas da origen al
vidrio, un material que presenta propiedades cristalinas y amorfas; cuyas unidades poseen

excelente rigidez mecénica; cuya clasificacion se da segun su composicion quimica en
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(Rocha et al., 2020): a) vidrio sodocélcico, b) vidrio plomado, c) vidrio borosilicato, y d)
vidrios especiales:

a) Vidrio sodocalcico: El vidrio sodocélcico es un vidrio comercial tipico pero con baja
tenacidad a la fractura; lo que limita significativamente sus aplicaciones estructurales; pero
que puede ser mejorado ante la adicion de nano particulas metalicas (Liu y Shinozaki, 2022).
Este tipo de vidrio es relativamente facil de fundir y moldear, quimicamente duradero y
economico, cuya composicion tipica es CaO — 8,6%, MgO — 4,1%, Na.O — 13,6%, K-O —
0,3%, Al2Os — 0,7%, SiO2 — 72,6% (2019). Es usado para envases o ventanas (Karazi et al.,
2017) (Rocha et al., 2020).

Luo et al. (2018) Sefalan que las caracteristicas mecanicas del vidrio sodocélcico, como
la dureza, modulo de elasticidad y tenacidad a la fractura, son parametros importantes que
determinan la durabilidad en aplicaciones practicas; por un lado, para mejorar las
propiedades superficiales, la desalcalinizacion o el intercambio idnico son procesos Utiles
que modifican el perfil de concentracion de iones de sodio cerca de la region superficial; por
otro lado, para aumentar la tenacidad a la fractura, la polarizacion térmica es una técnica
eficiente para aumentar la tenacidad a la fractura por indentacion.

De acuerdo con Karazi et al. (2017) Este es el tipo de vidrio mas prevalente y se
compone de tetraedros de SiO4 conectados en los a&tomos de oxigeno; con un orden quimico
fuerte, donde los &tomos de oxigeno establecen enlaces con dos a&tomos de silicio cada uno.

De acuerdo con Sandin (2015) Estd compuesto por silice fundido a 1700°C (SiO2 de 71
a 75%), Na.O proveniente de la materia prima Na.COs, (12-16%), 6xido de calcio del
carbonato de calcio (10-15%); También es posible incorporar aluminio para mejorar la
durabilidad y mantener la viscosidad cuando las temperaturas son bajas, u 6xido plomo para

reducir el punto de fusion, reducir las durezas, alterar su indice refractario y potenciar el
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brillo; o bien boro para reforzar la resistencia frente a las corrosiones quimicas y las
variaciones de T°.
Sus propiedades son (Sandin, 2015):

v’ Elasticidad: su valor de capacidad elastica es considerable; deformandose ante un
esfuerzo continuo y recuperando su geometria inicial al cesar la carga; y aunque
practicamente no tiene plastica.

v’ Limite de resistencia: El vidrio ordinario posee una notable capacidad compresiva (por
encima de los 1.000 Mpa); sin embargo, presenta un comportamiento
considerablemente mas fragil cuando se somete a traccion debido a su naturaleza
quebradiza; y puesto que sus limites elasticos se encuentran en 40 Mpa, su aplicacién a
flexion esta restringida a este valor; por otra parte, cuando la carga es constante, su
resistencia disminuye en un 40%; aunque estas propiedades pueden modificarse
dependiendo de la temperatura (a mayor temperatura, menor resistencia) y del
tratamiento de los bordes.

v Densidad: Se determina un valor de 2.5kg/m3, aunque para un calculo simplificado se
suele considerar 2.5 kg/m2 multiplicado por el grosor del vidrio.

v Coeficiente de Poisson: 0.22

v" Punto de ablandamiento: 650°c, aunque fluctda notable segin los componentes que
lo constituyen.

v Conductividad térmica: 1.05 W/Mk

v Coeficiente de dilatacion lineal: x10-6/°C, para un intervalo entre 20 y 220°C.

v Dureza: en la escala Mohs presenta un valor entre 6 y 7, y en la escala Knoop (kg/mm2)
equivale a 575.

v" Notable resistencia a condiciones atmosféricas.
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Resistencia quimica: resiste adecuadamente los acidos, excepto el fluorhidrico y, a T°
elevada, el fosforico, no obstante, los alcalis deterioran la; superficie, provocando
abrasion.

Tensiones admisibles: El vidrio recocido resiste hasta 6 MPa en cargas constantes y 17
MPa en cargas temporales. El vidrio templado alcanza resistencias de 40 MPa. Los
tratamientos de arenado reducen la resistencia tensional en un 30%, mientras que la
laminacion disminuye la capacidad resistente en un 10% respecto a piezas monoliticas
de igual espesor.

Resistencia a la temperatura: como promedio, el vidrio recocido tolera diferencias
térmicas de 40°C, mientras que un vidrio templado soporta aproximadamente 150°C.
Indice de refraccion: 1.52

Transicion de luz visible: el vidrio de 6mm es capaz de permitir el paso de entre el
75% y 85% de la luz visible en el caso de vidrio claro; ademas, los parametros de color
tienen un impacto significativo en esta propiedad.

Transmision de infrarrojo: su relativa transparencia a los rayos infrarrojos de onda
corta, y relativa opacidad a los de onda larga favorece los efectos invernaderos.
Transmision ultravioleta: el vidrio monolitico permite el paso de radiacion
ultravioleta; mientras que su version laminada, debido al efecto del material plastico
intercalado, resulta opaca a esta radiacion. Sus restricciones mas significativas son su
considerable dilatacion térmica y su escasa resistencia frente a agentes quimicos

COrrosivos.

b) Vidrio plomado: se utiliza principalmente sustituyendo el 6xido de calcio por 6xido de

plomo, el cual reduce la T° de fusion y la dureza, ademas de incrementar el indice
refractario; también sustituye el éxido de sodio por 6xido de potasio; y su composicion

en comparacion con el vidrio sodocalcico varia con el (SiO2 54-65%), (PbO 18-38%) y
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(Na2O 13-15%) et al. componentes secundarios; que le confieren sus caracteristicas
esenciales como aislante eléctrico y resistencia a temperaturas elevadas (Sandin, 2015).
¢) Vidrio borosilicato: consiste en un vidrio sodocalcico que incorpora al menos un 5%
de oxido bdrico; elemento que le otorga mayor resistencia a las variaciones térmicas y
a la corrosion quimica; apropiados para aplicaciones en las industrias quimicas,
farmacia, laboratorios y utensilios de cocina; cuya composicion se deriva de un (SiOz)
70-80%, (B203) 7-13%, (Na20) y (K20) 4-8%, y un 2-7% de (Al203) (Sandin, 2015).
d) Vidrios especiales: estas variedades de vidrio proporcionan un amplio espectro de
posibilidades segun el uso al que estén destinados; permitiendo la incorporacion de
diversos compuestos y elementos diferentes; no obstante, su proceso de fabricacion
resulta mas complejo; un ejemplo de ello es el vidrio alumino-silicato (Sandin, 2015).
Aunque existe un consenso entre expertos en que la proporcion adecuada puede lograr
valores de capacidad compresiva superiores a las del hormigdn convencional, preocupa la
reaccion alcali-silice al emplear el vidrio en lugar del arido; ya que, esta reaccion puede
generar un gel que aumenta de volumen con el agua, afectando la estructura del hormigon y
causando dafios estructurales puesto que la capacidad reactiva de la silice se relaciona de
manera inversa con su nivel de estructura cristalina; por lo que se sugiere medidas
preventivas como el uso de cemento con bajo contenido de alcalis y la incorporacién de
adiciones minerales en lugar de cemento para mitigar el riesgo (Frémeta et al., 2020).
Dimensiones de la variable Vidrio sodocalcico reciclado
Composicion quimica
El vidrio sodocalcico es un material amorfo de origen inorganico cuya composicion quimica
esta basada en tres componentes principales: silice (Si0z), (Na20) y (CaO). Generalmente,
contiene entre un 60-75% de silice, que actia como formador de la estructura vitrea; un 10-

15% de Na2O, que reduce la T° de fusion y mejora la trabajabilidad; y un 5-12% de 6xido
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de calcio, que confiere estabilidad y resistencia mecanica. Ademas, pueden estar presentes
otros compuestos en menores proporciones, como (MgO), (Al2:0:) y (K:20), los cuales
pueden influir en la durabilidad, transparencia y resistencia quimica del material. (Huapaya
y Valdivia, 2019).

Propiedades fisicas

Se caracteriza por un conjunto de propiedades fisicas que lo distinguen como material
ampliamente utilizado en los sectores de construccién y reciclaje. Sus cualidades destacadas
incluyen su elevada dureza (5-7 en la escala de Mohs), una densidad aproximada de 2,5
g/cm3, y un punto de fusion que varia entre 1,400-1,600 °C. Se trata de un material
quebradizo, con reducida tenacidad y notable capacidad compresiva, aungue su resistencia
a la traccion mas resulta restringida debido a la estructura amorfa que presenta adicional, el
vidrio sodocalcico exhibe una conductividad térmica baja y una considerable resistencia
quimica contra &cidos y elementos atmosféricos, si bien puede mostrarse vulnerable a la
degradacion alcalina bajo condiciones extremas. (Huapaya y Valdivia, 2019)

3.3. Definicion de términos

Reaccion Alcali-Silice: reaccion quimica entre los minerales de silice inestables de los
aridos y los hidréxidos alcalinos derivados, principalmente, de la hidratacion del cemento
Portland, mientras se disuelven en el liquido presente en los espacios intersticiales del
hormigon (Frare et al., 2022).

Porosidad: definir las proporciones en que los agentes agresivos pueden penetrar en la masa,
provocar deterioro y reducir el f°c (Ledn y Rodriguez, 2022).

Limite elastico: es el valor maximo de esfuerzo al que un material puede ser sometido sin
sufrir deformacion permanente (Arista et al., 2022).

Corrosion: degradacion de un material como resultado de un ataque electroquimico por el

entorno que lo rodea (Martinez, 2023).
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Granulometria: representacion de la clasificacion de los distintos tamafios de
agregados de acuerdo al didmetro que poseen (Arista et al., 2022).

Conductividad térmica: caracteristica que influye en la transferencia de calor que
ocurre por conduccion en un material granular (Hernandez y Blanco, 2015).
Coeficiente de Poisson: Expresa el vinculo entre las alteraciones dimensionales
perpendiculares y paralelas, cuando esta sometido a fuerzas de compresion dentro del
rango de comportamiento elastico (Tafur, 2022).

Resistencia a compresion: habilidad del material para soportar la presion directa de la
fuerza compresiva aplicada (Markovic¢ et al., 2016).

Clinker: producto intermedio y fundamental del cemento Portland; compuesto
predominantemente por Ca.SiO4 (C2S) en elevada concentracion y pequefias cantidades
de CaAl:O4 (Pampilla et al., 2022).

Resistencia a flexion: indicador de la capacidad a la ruptura por momento en una viga
0 losa no reforzada de concreto como moédulo de rotura (National Ready Mixed
Concrete Association, 2017).

Descarbonatacion: fendmeno por el cual el CO2 disuelto en H.O genera acido
carbdnico que desase los carbonatos primarios, formando bicarbonatos de calcio, los
cuales posteriormente precipitan como carbonatos en el suelo (Rivera et al., 2020).
Agregado: materiales utilizados para ocupar el volumen del concreto cubriendo
espacios que permanecerian vacios tras la mezcla; y contribuyente con propiedades

mecénicas al material (Moncaleano et al., 2016).



53

IVV. Metodologia
4.1.Tipo y nivel de investigacion
4.1.1. Tipo de investigacion

Aplicado tipo de estudio que tiene como propdsito la solucién de problematicas
concretos mediante la utilizacion del conocimiento cientifico. Se orienta a generar mejoras
en procesos, productos o metodologias, aportando soluciones practicas que pueden ser
implementadas en entornos especificos (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2022). En este
contexto, la investigacion aplicada se distingue de la investigacion béasica en que no solo
busca ampliar el conocimiento tedrico, sino también desarrollar aplicaciones practicas con
impacto directo en la sociedad o en sectores productivos.

Enmarcado dentro de la indagacion aplicada, ya que busca mejorar la resistencia del
Ladrillo king kong de concreto mediante la incorporacion de vidrio sodocalcico reciclado.
A través de ensayos experimentales, se evalla el impacto de este material en la resistencia
del ladrillo, con el fin de mejorar su capacidad mecanica y ofrecer una opcién sustentable
para el sector constructivo en Abancay, region de Apurimac. La investigacion no solo genera
nuevos conocimientos sobre el comportamiento del material, sino que también busca su
aplicacion practica en la fabricacion de ladrillos con mejores caracteristicas estructurales,
contribuyendo a la eficiencia y sostenibilidad del sector.

4.1.2. Nivel de investigacion

El nivel explicativo en la investigacion busca identificar las causas y efectos de los
fendmenos estudiados, estableciendo relaciones causales entre variables. Este nivel no solo
describe ni relaciona los fendmenos, sino que ademas intenta explicar por que ocurren,
fundamentando los resultados en teorias y principios cientificos (Hernandez, Fernandez y

Baptista, 2022). En investigaciones de este tipo, se formulan hipdtesis que posteriormente
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son verificadas a través de métodos experimentales, permitiendo comprender los
mecanismos subyacentes que determinan el comportamiento de las variables estudiadas.

El estudio presente explicativo (Nivel), ya que busca determinar y analizar el impacto
del vidrio sodocélcico reciclado en las resistencias del Ladrillo king kong de concreto. A
través de un disefio experimental, se estudia la relacion causal entre la incorporacion del
vidrio en la mezcla del ladrillo y sus propiedades mecanicas, con el propoésito de explicar los
efectos que este material tiene sobre la resistencia estructural del producto final. De esta
manera, la investigacion no solo mide la resistencia de los ladrillos con y sin vidrio reciclado,
sino que también explica los mecanismos por los cuales la adicion del vidrio puede mejorar
o afectar sus propiedades, permitiendo fundamentar cientificamente su aplicacion en las
industrias de la construccion en Abancay.

4.1.3. Disefio de investigacion

El disefio experimental es un enfoque cuantitativo ya que permite evaluar el efecto
de una o maés variables independientes sobre una variable dependiente, bajo condiciones
controladas y reproducibles. Su objetivo es establecer relaciones de causalidad a través de la
manipulacion de las variables deliberadamente y la aplicacion de técnicas de estadistica para
el andlisis de los resultados. Este tipo de disefio se caracteriza por la asignacion aleatoria de
tratamientos, la inclusion de grupos de control y la replicabilidad de los experimentos para
asegurar la credibilidad y aplicabilidad de los resultados obtenidos (Montgomery,2020).

Se emplea un disefio experimental para evaluar el impacto de la inclusién de vidrio
sodocélcico reciclado en la resistencia del Ladrillo king kong de concreto. Mediante la
manipulacion controlada de la proporcion de vidrio reciclado en la mezcla del concreto y la
posterior evaluacion de la capacidad mecanica de los ladrillos fabricados, se busca

determinar si esta adicion mejora sus propiedades estructurales. La metodologia incluye la
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comparacion con un grupo de control (ladrillos sin vidrio reciclado), pruebas de resistencia
y analisis estadistico de los resultados para validar la hipotesis planteada.
4.2. Ambito temporal y espacial
4.2.1. Temporal

El tiempo en que se enmarca la investigacion abarca los semestres 2023-11, desde el
mes de diciembre del afio 2023 que abarca desde marzo a diciembre del afio 2023.
4.2.2. Espacial

El proyecto se desarrollara en la provincia de Abancay, Apurimac, incorporando las
necesidades especificas de los habitantes y factores de la provincia que influyan en el
desarrollo de la resistencia del ladrillo de concreto King Kong con adicion de vidrio
sodocalcico reciclado.
4.3. Poblacion y muestra
4.3.1. Poblacion

En investigacion, la poblacion referida al grupo totalitario de componentes, sujetos
u objetos que tienen vinculos similares y que son razén de estudio en un trabajo investigativo.
Puede ser finita o infinita y se delimita en funcién de los objetivos del estudio (Hernandez,
Fernandez y Baptista, 2022).

En esta indagacion, la poblacion esta conformada por la totalidad de ladrillos King
Kong de concreto producidos en la provincia de Abancay, departamento de Apurimac. Esta
poblacion incluye los ladrillos fabricados con métodos tradicionales y aquellos que
incorporan vidrio sodocalcico reciclado en su composicion.
4.3.2. Muestra

Por otro lado, la muestra constituye una porcion significativa del universo estudiado,

elegido mediante técnicas aleatorias o dirigidas, cuyo proposito es recopilar datos que

posibiliten extrapolar las conclusiones investigativas al conjunto global. La determinacion



56

apropiada de esta muestra resulta esencial para salvaguardar la legitimidad y precision del
estudio cientifico, garantizando que los hallazgos descubiertos reflejen fielmente el
fendmeno bajo observacion.

La muestra se compone de un conjunto de ladrillos King Kong de concreto
elaborados bajo estandares controlados en laboratorio, con distintas proporciones de vidrio
sodocalcico reciclado. Estos ladrillos seran sometidos a pruebas de resistencia mecanica
para analizar el impacto del vidrio en sus propiedades estructurales. La seleccion de la
muestra se realizara bajo criterios de representatividad y control experimental, asegurando
la validez de los resultados obtenidos.

4.4. Instrumento
a. Instrumentos para la preparacion de muestras
Estos instrumentos permiten la adecuada fabricacion de los ladrillos con las proporciones de
vidrio sodocalcico reciclado:
e Balanza digital de precisién: Para medir con exactitud las cantidades de los
materiales (cemento, arena, agua Yy vidrio reciclado).
« Tamices granulométricos: Para clasificar las particulas de vidrio sodocélcico segun
su tamafio antes de incorporarlas a la mezcla de concreto.
« Mezcladora de concreto: Para asegurar que todos los componentes se dispersen
uniformemente en la masa utilizada para fabricar los ladrillo.
« Moldes para ladrillos: Para dar forma a los ladrillos King Kong con dimensiones
estandarizadas.
« Vibrador de concreto: Con el fin de remover las cavidades de aire y garantizar una
consolidacién optima del compuesto en las matrices de conformado.
« Horno o camara de curado: Para asegurar el fraguado y endurecimiento correcto de

los ladrillos antes de su ensayo.



S7

b. Instrumentos para la Medicion y Evaluacion
Estos instrumentos permiten determinar la resistencia y calidad del Ladrillo king kong con
vidrio reciclado:

o Maquina de compresion universal: Para ejecutar ensayos de f’c y determinar las
capacidades de cargas de los ladrillos en Megapascales (MPa).

o Calibrador Vernier: Para verificar las dimensiones y tolerancias de los ladrillos
fabricados.

o Camaras de absorcion de agua: Para medir las porosidades y capacidades de
absorcion de los ladrillos, lo que influye en su durabilidad.

o Higrémetro: Para controlar la humedad durante la fabricacion y curado de los
ladrillos.

c. Instrumentos para la Recoleccidn y Analisis de Datos
Estos instrumentos ayudaran en la sistematizacion y examen de los hallazgos recabados:

o Hojas de registro de datos: Para documentar data recabada en cada ensayo de
resistencias y absorcion de agua.

» Software estadistico (SPSS, Excel): Para analizar la data obtenida, realizar pruebas
de significancia y determinar la incidencia del vidrio reciclado en las resistencias del
ladrillo.

« Camara fotogréafica o microscopio digital: Para registrar la apariencia de los ladrillos
antes y después de las pruebas de resistencia.

4.5. Procedimiento
a. Instrumentos para la Preparacion de Muestras
Estos instrumentos permiten la adecuada fabricacion de los ladrillos con las proporciones de

vidrio sodocalcico reciclado:
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« Balanza digital de precision: Para medir con exactitud las cantidades (cemento, arena,
agua y vidrio reciclado).

« Tamices granulométricos: Para clasificar las particulas de vidrio sodocélcico segun su
tamano antes de incorporarlas a la mezcla de concreto.

« Mezcladora de concreto: Para asegurar una dispersion uniforme de todos los elementos
constitutivos en la composicion utilizada para la elaboracion de los ladrillos.

« Moldes para ladrillos: Para dar forma a los ladrillos King Kong con dimensiones
estandarizadas.

« Vibrador de concreto: Con el fin de remover las cavidades de aire y garantizar una
consolidacién 6ptima del compuesto en las matrices de conformado.

« Horno o cdmara de curado: Para asegurar el fraguado y endurecimiento correcto de
los ladrillos antes de su ensayo.

. Instrumentos para la Medicién y Evaluacién
Estos instrumentos permiten determinar la resistencia y calidad del Ladrillo king kong
con vidrio reciclado:

« Maquina de compresion universal: Para ejecutar ensayos de f’c y cuantificar las
capacidades de carga del ladrillo en Megapascales (MPa).

e Durometro: Para medir la dureza superficial del ladrillo y evaluar su resistencia
mecénica.

« Calibrador Vernier: Para verificar las dimensiones y tolerancias de los ladrillos
fabricados.

« Esclerometro de Schmidt: Para evaluar la resistencia del ladrillo a impactos y su grado
de dureza superficial.

« Camaras de absorcion de agua: Para medir la porosidad y capacidades de absorcion

del ladrillo, lo que influye en su durabilidad.
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« Higrometro: Para controlar la humedad durante la fabricacion y curado de los ladrillos.
c. Instrumentos para la Recoleccidn y Analisis de Datos
Estos instrumentos ayudaran en la sistematizacion y examen de los hallazgos recabados:
e Hojas de registro de datos: Para documentar la data obtenida en cada test de
resistencias y absorcion de agua.
« Software estadistico (SPSS, Excel): Para analizar la data obtenida, realizar pruebas de
significancia y determinar la incidencia del vidrio reciclado en las resistencias del
ladrillo.
« Camara fotografica o microscopio digital: Para registrar la apariencia de los ladrillos
antes y después de las pruebas de resistencia.
Estos instrumentos permitiran obtener data precisa y confiable sobre el impacto del vidrio
sodocalcico reciclado en la resistencia del Ladrillo king kong de concreto, asegurando la
validez cientifica de la investigacion.
4.6. Andlisis de datos

Para el estudio "Mejoramiento en la resistencia del Ladrillo king kong de concreto
incorporando vidrio sodocalcico reciclado en la provincia de Abancay, departamento de
Apurimac, 2022", la prueba estadistica a utilizar dependera del disefio experimental y de la
comparacion de la data obtenida en los ensayos de resistencia.
a. Prueba de Comparacion de Medias
Dado que el estudio analizaré la resistencia de ladrillos con diferentes proporciones de vidrio
sodocélcico reciclado, se utilizardn pruebas de comparacién de medias para evaluar la
influencia de esta variable.
b. Prueba ANOVA de un factor (Analisis de Varianza)
o Seutilizara si se evaltan tres 0 mas grupos experimentales (ladrillos con dosificacion

de 0%, 5%, 10% y 15% de vidrio reciclado).
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« Esta prueba permite determinar si existen estadisticamente diferencias de significancia
entre los grupos en términos de F’c.
c. Prueba t de Student para muestras independientes
o Se aplicarad si se comparan dos grupos (ladrillos con vidrio reciclado vs. ladrillos
convencionales).
« Permite verificar si existe unas significativas diferencias en F’c entre ambos tipos de
ladrillos.
d. Prueba de Correlacion y Regresion Lineal
Si se desea evaluar la razon entre el porcentaje de vidrio reciclado y la resistencia del
ladrillo, se pueden aplicar:
o Coeficiente de correlacion de Pearson (si los datos son normales) o Spearman (si no
son normales).
e Regresion lineal simple para cuantificar en qué medida la proporcion de vidrio
reciclado influye en la resistencia mecanica.
4.7. Consideraciones éticas
En el desarrollo de la investigacion se siguieron diversas consideraciones éticas con el
fin de garantizar la integridad del estudio, la consideracion y cuidado hacia el entorno
natural y la transparencia en la obtencion y examen de data.
1. Uso Responsable de los Materiales
v Se aseguro que los elementos empleados en la produccidn de los ladrillos provinieran
de fuentes responsables y certificadas, evitando el impacto negativo en el entorno natural.
v El vidrio reciclado fue obtenido de fuentes legales y manejado de manera adecuada
para evitar contaminacion o efectos adversos en el proceso de produccion.

2. Seguridad en los Procedimientos de Laboratorio
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v Se garantizaron condiciones seguras durante la manipulacion de materiales,
utilizando (EPP) como guantes, gafas y mascarillas.
v Los ensayos de F’c y absorcion de agua se realizaron en un laboratorio adecuado,
cumpliendo con los protocolos de seguridad y de manipulacién de materiales.
3. Transparenciay Veracidad de los Datos
v’ La data obtenida en los ensayos fue registrada de manera rigurosa, sin alteraciones
ni manipulaciones, asegurando la veracidad de los resultados.
v' Se evitd cualquier sesgo en la presentacion de los hallazgos y se respetaron los
principios de objetividad y replicabilidad en el analisis estadistico.
4. Cumplimiento de Normativas y Regulaciones
v Se respetaron las normativas nacionales e internacionales sobre la fabricacién y
ensayo de ladrillos de concreto, garantizando que el proceso se ajustara a los
estandares técnicos vigentes (norma E.030).
v Se tomo en cuenta la normativa ambiental vigente para el manejo de residuos y la
reutilizacion del vidrio reciclado.
5. Respeto por el Medio Ambiente
v La investigacion promovié el uso de materiales reciclados con el fin de reducir la
huella ecoldgica provocada por los desechos vitreos.
v Se minimizaron los desechos generados durante la fabricacién de los ladrillos,

fomentando practicas sostenibles en la construccion.



V. Resultados y discusion
5.1. Resultados
Ensayos realizados a los materiales para disefio de concreto hidraulico
Tabla 4

Granulometria agregado grueso

Analisis granulométrico por lavado y tamizado

Muestra 1036.6 gr Muestra lavada y 3464.8 Peso 0.0gr Huso 89
inicial secada Recipiente
Tamiz Tamiz ~ Pesoret. Pesocorr. %ret.  %retenido  %pasa  Limite  Limite
(Pulg.) (mm) (ar) (ar) acumulado inferior  superior
112 37.500 0.0 0.00 0.00% 0.00%  100.00% 100%  100%
1 25.000 0.0 0.00 0.00% 0.00%  100.00% 100%  100%
3/4 19.000 0.0 0.00 0.00% 0.00%  100.00% 100%  100%
1/2 12.500 0.0 0.00 0.00% 0.00%  100.00% 100%  100%
3/8 9.500 105.6 105.60 10.19%  10.19%  89.81%  90% 100%
N° 4 4.750 547.1 54710 52.78%  62.97%  37.03%  20% 55%
N° 8 2.360 221.2 221.20 21.34%  84.30% 15.70% 5% 30%
N° 16 1.180 125.9 12590 12.15%  96.45% 3.55% 0% 10%
N° 50 0.300 24.6 24.60 2.37%  98.82% 1.18% 0% 5%
N°200 0.075 2.5 2.50 0.24%  99.06% 0.94%
Cazuela 2.1 9.70 0.94%  100.00%
Total 1029.0 1036.6 100%
Maodulo de Fineza 5.48

Nota. La presente tabla son datos de laboratorio que se realizé la granulometria del agregado

grueso teniendo un modulo de finesa de 5.48, fuente del laboratorio mecanica de suelos

Saywite Apurimac SAC, en abril 2023

El anélisis granulométrico muestra que el material analizado carece de particulas gruesas
mayores a 3/8” (9.5 mm), con la mayor retencion en el tamiz N°4 (4.75 mm) con 52.78%,
acumulando 62.97%. A partir del tamiz N°8 (2.36 mm), la retencion disminuye
progresivamente, con 21.34%, 12.15% en el N°16 (1.18 mm) y 0.24% en el N°200 (0.075

mm). El M.F obtenido es 5.48, indicando que el material es predominantemente grueso y

cumple con los rangos establecidos.
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Figura 5

Curva Granulométrica del Agregado Grueso

Curva granulometrica del agregado grueso
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Nota. La presente figura se aprecia la curva granulométrica del agredo grueso que se obtuvo

mediante los datos de laboratorio mecanica de suelos Saywite Apurimac SAC, en abril 2023

La ilustracion indica que la distribucion de particulas se encuentra dentro de los rangos dados
por la normativa. La curva muestra que la mayoria del material se encuentra en la fraccion
de agregado grueso, con 62.97% retenido en el tamiz N° 4 (4.75 mm), lo que confirma la
fraccion de arena gruesa y fina.

Tabla 5

Granulometria del agregado Fino
Anélisis granulométrico por lavado y tamizado

Muestra 1055.6 gr Muestra lavada y 642.6 Peso 0.0gr Huso
inicial secada Recipiente
Tamiz Tamiz  Pesoret. Pesocorr. %oret. % % Pasa  Limite Limite
(Pulg.) (mm) (gr.) (gr.) Retenido inferior  superior
acumulado
3/8" 9.500 0.0 0.00 0.00% 0.00% 100.00%  100% 100%
N° 4 4.750 15.2 15.20 1.44% 1.44% 98.56% 95% 100%
N° 8 2.360 51.9 51.90 4.92% 6.36% 93.64% 80% 100%
N° 16 1.180 171.9 171.90 16.28% 22.64% 77.36% 50% 85%
N° 30 0.600 239.1 239.10 22.65% 45.29% 54.71% 25% 60%
N° 50 0.300 321.2 321.20  30.43% 75.72% 24.28% 5% 30%
N° 100 0.150 168.8 168.80 15.99% 91.71% 8.29% 0% 10%
N°200 0.075 35.0 35.00 3.32% 95.03% 4.97%
Cazuela 2.0 52.50 4.97% 100.00%
Total 1005.1 1055.6 100%

Moédulo de fineza 2.43
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Nota. La presente tabla son datos de laboratorio que se realizo la granulometria del
agregado teniendo un Modulo de fineza de 2.43, fuente del laboratorio mecanica de suelos
Saywite Apurimac SAC, en abril 2023

La granulometria del material estd compuesta mayormente por particulas finas, con una
minima retencion en tamices gruesos. La mayor acumulacion ocurre en los tamices N°50
(0.300 mm) y N°30 (0.600 mm), con 30.43% y 22.65% respectivamente, alcanzando un
75.72% retenido acumulado. En los tamices mas finos, la retencion disminuye
progresivamente hasta 3.32% en el N°200 (0.075 mm). El mddulo de fineza obtenido es
2.43, lo que sugiere que el material es predominantemente fino

Figura 6
Curva Granulométrica del agregado Fino

Curva granulometrica del agregado grueso

100.00% =— 0
90.00% >
80.00%
70.00%
60.00%
50.00%
40.00%
30.00%
20.00%
10.00%
0.00%

Porcentaje que Pasa

10.000 1.000 0.100
Abertura en mm

=== Aoy Fino == @= Lim. Inferior == ©@= Lim. Superior

Nota. La presente figura se aprecia la curva granulométrica del agredo fino que se obtuvo

mediante los datos de laboratorio mecéanica de suelos Saywite Apurimac SAC, en abril 2023

La granulometria indica que la muestra analizada es un material bien graduado con
predominancia de particulas finas, ya que presenta un 54.71% que pasa el tamiz N° 30 (0.600
mm) y un 24.28% el N° 50 (0.300 mm), lo que sugiere una granulometria adecuada para

concretos con buena trabajabilidad o suelos con cohesion moderada. Ademas, el % que pasa
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el tamiz N° 200 (0.075 mm) es del 4.97%, dentro de un rango aceptable para agregados en
construccion.
Tabla 6

Peso Unitario Suelto y vacios del agregado grueso

Peso unitario suelto y vacios del agregado grueso

Datos del ensayo Muestra 01 Muestra 01

P. Molde (gr) 10073 10073
P. Molde + Mtra Suelta (gr) 24001 24011
P. de la Mtra Suelta (gr) 13928 13938
V° Molde (cm?) 9060.52 9060.52
P. Un. Suelto (gr/cm®) 1.537 1.538
P. Esp. (kg/m?3) 2595.152  2595.152
P. Un. Suelto (kg/m®) 1537.219  1538.322
% de Vacios 40.77% 40.72%
P. Un. Suelto (kg/m?®) 1537.770

% de Vacios 40.74%

Nota. La presente tabla muestra el peso unitario suelto y vacios del agregado grueso fuente
del laboratorio mecanica de suelos Saywite Apurimac SAC, en abril 2023

El ensayo de peso unitario suelto del arido grueso arrojé valores de 1537.77 kg/m3, con un
% de vacios promedio de 40.74%. El peso especifico del material es 2595.15 kg/m?,
indicando una densidad en el rango estandar para estos aridos.

Tabla 7

Peso Unitario varillado y vacios del agregado grueso

Peso unitario varillado y vacios del agregado grueso

Datos del ensayo Muestra 01 Muestra 01
N° de Capas 3 3
N° de Golpes 25 25
P. del Molde (gr) 10073 10073
P. del Molde + Mtra Varillada (gr) 26775 26889
P. de la Mtra Varillada (gr) 16702 16816
V° del Molde (cm3) 9060.52 9060.52
P. Un. Varillado (gr/cm3) 1.843 1.856
P. Esp. (kg/m®) 2595.152 2595.152
P. Un. Varillado (kg/m? 1843.38 1855.96
% de Vacios 28.97% 28.48%
P. Un. Comp. (kg/m?3) 1849.67

% de Vacios 28.73%
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Nota. La presente tabla muestra el peso unitario suelto y vacios del agregado grueso fuente
del laboratorio mecanica de suelos Saywite Apurimac SAC, en abril 2023

El ensayo de peso varillado unitario del agregado grueso obtuvo un valor medio de 1849.67
kg/m3, con un porcentaje de vacios de 28.73%, evidenciando una reduccion significativa en
comparacion con el peso suelto unitario. El peso especifico del material se mantiene en
2595.15 kg/m3, lo que confirma su densidad. Estos resultados indican una mejor
compactacién del agregado al aplicar la varillado

Tabla 8

Peso Unitario Suelto y vacios del agregado fino

Peso unitario suelto y vacios del agregado fino

Datos del ensayo Muestra 01 Muestra 01

P. Molde (gr) 4611 4611
P. Molde + Mtra Suelta (gr) 8125 8176
P. de la Mtra Suelta (gr) 3514 3565
V° Molde (cm?) 2610.76 2610.76
P. Un. Suelto (gr/cm®) 1.346 1.366
P. Esp. (kg/m3) 2625.472 2625.472
P. Un. Suelto (kg/m®) 1345.968 1365.503
% de Vacios 48.73% 47.99%
P. Un. Suelto (kg/m?®) 1355.74

% de Vacios 48.36%

Nota. La presente tabla muestra el agregado fino fuente del laboratorio mecéanica de suelos

Saywite Apurimac SAC, en abril 2023

El ensayo de peso unitario suelto del agregado fino obtuvo un valor promedio de 1355.74
kg/m3, con un porcentaje de vacios de 48.36%. El peso especifico del material es 2625.47

kg/m3, lo que indica una densidad tipica para este tipo de agregado
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Tabla9

Peso Unitario varillado y vacios del agregado fino

Peso unitario varillado y vacios del agregado fino

Datos del ensayo Muestra 01 Muestra 01
N° de Capas 3 3
N° de Golpes 25 25
P. del Molde (gr) 4611 4611
P. del Molde + Mtra Varillada (gr) 8851 8825
P. de la Mtra Varillada (gr) 4240 4214
Ve del Molde (cm®) 2610.76 2610.76
P. Un. Varillado (gr/cm?®) 1.624 1.614
P. Esp. (kg/m3) 2625.472 2625.472
P. Un. Varillado (kg/m® 1624.048 1614.089
% de Vacios 38.14% 38.52%
P. Un. Comp. (kg/mq) 1619.07
% de Vacios 38.33%

Nota. La presente tabla muestra el agregado fino fuente del laboratorio mecénica de suelos
Saywite Apurimac SAC, en abril 2023

El peso varillado unitario obtuvo un dato medio de 1619.07 kg/ms3, con un porcentaje de
vacios de 38.33%, lo que representa una reduccion respecto al estado suelto. El peso
especifico del material se mantiene en 2625.47 kg/m3, evidenciando una mayor
compactacién tras la aplicacion del varillado

Tabla 10

Peso especifico y absorcion del agregado grueso

Peso especifico y absorcion del agregado grueso

Datos del ensayo Muestra 01
P. de la canastilla Smg (gr) 0
P. de la Mtra Seca (gr) 2012.8

P. de la canastilla + mtra Smg. (gr) 1271.1
P. de la Mtra Sat. con Sup. Seca (gr) 2046.7

P. del Agua Abs. (gr) 33.9
P. Esp. (gr/cm3) 2.60
Cap. de Abs. (%) 1.68%

Nota. La presente tabla muestra el agregado grueso fuente del laboratorio mecanica de suelos

Saywite Apurimac SAC, en abril 2023
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El ensayo de absorcion y peso especifico determiné un peso especifico de 2.60 g/cm3 y una
capacidad de absorcion de 1.68%. Estos hallazgos indicarian que el agregado presenta una
absorcion moderada de agua.

Tabla 11

Peso especifico y absorcion del agregado fino

Gravedad especifica y absorcion del agregado fino

Datos del ensayo Muestra 01

V¢ del Picnémetro (ml) 500

P. del Picnémetro (gr) 187.2
P. de la Mtra Seca (gr) 486.5
P. del Picnometro + H.O + Mtra (gr) 986.6
P. de la Mtra Satda. con Sup. Seca (gr) 502.4
P. del Picnémetro + Agua (gr) 685.4
P. de la Mtra Smg (gr) 301.2
P. del H20O Desp. (gr) 185.3
P. del H2O Abs. (gr) 15.9

P. Esp. (gr/cm?®) 2.63

Cap. de Abs. 3.27%

Nota. La presente tabla muestra el agregado fino fuente del laboratorio mecénica de suelos
Saywite Apurimac SAC, en abril 2023

Se determind un peso especifico de 2.63 g/cm?3y una capacidad de absorcion de 3.27%. Estos
valores indicarian que el arido fino tiene una moderada capacidad de absorcion de H-O.
Tabla 12

Contenido de Humedad del Agregado grueso

Contenido de humedad del agregado grueso

Ensayo 1 2 3
Cépsula N° 1 2 3
P. ag. him. + rec. (g) 2042.50 2011.90 2035.70
P. ag. seco + rec. (9) 2031.90 2001.70 2026.10
P. del H20 (Q) 10.60 10.20 9.60
P. del rec. (9) 130.10 128.40 129.20
P. neto del suelo seco (g) 1901.80 1873.30 1896.90
% de Humedad 0.56 0.54 0.51

w (%) Promedio = 0.54

Nota. La presente tabla muestra el agregado grueso fuente del laboratorio mecanica de suelos

Saywite Apurimac SAC, en abril 2023
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El ensayo de contenido de humedad del agregado grueso arrojé un valor promedio de 0.54%,
indicando una baja presencia de agua en el material
Tabla 13

Contenido de humedad del agregado fino

Contenido de humedad del agregado fino

Ensayo 1 2 3

Cépsula N° 1 2 3
Capsula N° 614.80 627.30 658.10
P. ag. hum. + rec. () 603.30 615.70 645.30
P. ag. seco + rec. (g) 11.50 11.60 12.80
P. del H2O (Q) 60.70 65.40 60.90
P. del rec. (9) 542.60 550.30 584.40
P. neto del suelo seco (Q) 2.12 2.11 2.19

w (%) Promedio = 2.14

Nota. La presente tabla muestra el agregado fino fuente del laboratorio mecénica de suelos
Saywite Apurimac SAC, en abril 2023

El contenido de humedad mostré un valor promedio de 2.14%, lo que indica una mayor
retencion de agua en relacion con el arido grueso.

Tabla 14

Porcentaje que pasa la malla 200 del agregado grueso

% De fino que pasa el tamiz N° 200 del agregado grueso

Ensayo 1 2 3
Cépsula N° 1 2 3
P. de la mtra. seca antes de lavar (g) 2031.90 2001.70 2026.10
P. de la mtra. seca después de lavar (g) 2013.50 1984.30 2008.90
Material que pasa N° 200 (g) 18.40 17.40 17.20
P. del rec. (9) 130.10 128.40 129.20
% de mat. fino que pasa N° 200 0.97% 0.93% 0.91%

w (%) Promedio = 0.93%

Nota. La presente tabla muestra el agregado fino fuente del laboratorio mecéanica de suelos
Saywite Apurimac SAC, en abril 2023
El porcentaje promedio de material fino que pasa el tamiz N° 200 en el agregado grueso es

0.93%, lo que indica un bajo contenido de particulas finas.
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Porcentaje que pasa la malla 200 del agregado fino
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% De fino que pasa el tamiz N° 200 del agregado fino

Ensayo

1 2 3

Cépsula N°©

2 3 3

P. de la mtra. seca antes de lavar (g)
P. de la mtra. seca después de lavar (g)

603.30 615.70 645.30
577.10 588.30 616.70

Material que pasa N° 200 (g) 26.20 27.40 28.60

P. del rec. () 60.70 65.40 60.90

% de mat. fino que pasa N° 200 4.83% 4.98% 4.89%
w (%) Promedio =  4.90%

Nota. La presente tabla muestra el agregado fino fuente del laboratorio mecénica de suelos

Saywite Ap

urimac SAC, en abril 2023

El p% promedio de material fino que pasa el tamiz N° 200 es 4.90%, lo que indica un

contenido moderado de particulas finas.

Tabla 16

Ensayo de abrasion

Abrasion los angeles al desgaste

Datos del ensayo Muestra 01
Gradacion D
NUmero de esferas 6.00
11/2"en 1" (gr) 0.00
1" en 3/4" (gr) 0.00
P. que pasa 3/4" en 1/2" (gr) 0.00
tamiz y 1/2" en 3/8" (gr) 0.00
retenido 3/8" en 1/4" (gr) 0.00
1/4" N° 4 (gr) 0.00
N° 4 en N° 8 (gr) 5000.10
P. tot. in. (gr) 5000.10
P. después del tamizado N° 12 (gr) 3810.40
P. tot. de desgaste (gr) 1189.70
Desgaste (%) 0.24

El valor al Desgaste de las particulas gruesas que conforman al material de
préstamo (Cantera) es igual a 34.49%

(Cantera) es igual a 23.79%

Nota. La presente tabla muestra la abrasion del agregado fuente del laboratorio mecéanica de

suelos Saywite Apurimac SAC, en abril 2023
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El ensayo de abrasion determino la resistencia al desgaste. En este caso, el material presenta
un desgaste del 23.79%, lo que sugiere una resistencia aceptable dentro de los limites
normativos.

Tabla 17

Resumen de los ensayos del agregado Grueso

Caracteristicas Agregado grueso
% de finos pasante el tamiz N° 200 (%) 0.93
Hum. nat. (%) 0.54
TMN (Pulg) 3/8
MF 5.48
Huso 89

P. un. suelto (kg/m?) 1537.77
P. un. comp. (kg/m?) 1849.67
P. esp. (g/cm?) 2.60
Abs. (%) 1.68
Desgaste del ag. (%) 23.79

Nota. La presente tabla muestra el agregado grueso fuente del laboratorio mecénica de suelos
Saywite Apurimac SAC, en abril 2023

Se detalla los hallazgos de los ensayos al material grueso extraido de la cantera Ballon —
Pachachaca mostrando los valores dentro del rango permitido segin los requerimientos
técnicos y la la NTP 400.037 del agregado grueso para la elaboracién del concreto

Tabla 18

Resumen de los ensayos del agregado fino

Caracteristicas Agregado fino
% de finos pasante el tamiz N° 200 (%) 4.90
Hum, nat. (%) 2.14
Mad.de finesa 2.43
P. un. suelto (kg/m?) 1355.74
P. un. comp. (kg/m?3) 1619.07
P. esp. (g/cm?) 2.63
Abs. (%) 3.27

Nota. La presente tabla muestra el agregado fino fuente del laboratorio mecanica de suelos

Saywite Apurimac SAC, en abril 2023
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Se detalla los hallazgos de los ensayos al material fino extraido de la cantera Ballon —
Pachachaca mostrando los valores dentro del rango permitido segun los requerimientos
técnicos y la la NTP 400.037 del agregado grueso para la elaboracion del concreto

5.1.2 Valores de Disefio

Tabla 19

Resistencia Deseada

Resistencia deseada f'cr

fcr 130

FS 0

fior = 130.0 Kg/lcm?
Cemento

Peso especifico 3.11 gr/cm®

Nota. La presente tabla muestra la resistencia deseada fuente del laboratorio mecénica de
suelos Saywite Apurimac SAC, en abril 2023

La resistencia deseada del concreto es de 130 kg/cm?, sin considerar un factor de seguridad
adicional. En cuanto al cemento empleado, presenta un peso especifico de 3.11 g/cm3, lo que
influye en la densidad y el desempefio de la mezcla

Tabla 20

Valores del agregado fino

Agregado Fino

P.esp. 2.63 gricm?
MF 2.43
% de Abs. 3.27 %

% de Hum. 214 %
P.un.suelto 1355.74 Kg/m?
P.un.comp. 1619.07 Kg/m?
Nota. La presente tabla muestra los valores del agregado fino fuente del laboratorio mecéanica

de suelos Saywite Apurimac SAC, en abril 2023

Los valores del agregado grueso para lograr la dosificacién correcta fueron conseguidos,
gracias a los ensayos realizados a los materiales para un disefio de mezcla tedrico utilizado
es del (ACI), con un agregado proveniente de la cantera Ballon- Pachachaca de la ciudad de

Abancay, obteniendo los valores necesarios para el disefio.
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Tabla 21

Valores del agregado grueso

Agregado Grueso
TMN 3/8 "
P. esp. 2.60 gr/cm®
P.un.ssuelto  1537.77 Kg/m?®
P.un. comp. 1849.67 Kg/m?®
% de Abs. 168 %
% de Hum. 054 %
Nota. La presente tabla muestra los valores del agregado grueso fuente del laboratorio

mecénica de suelos Saywite Apurimac SAC, en abril 2023

Los valores del agregado fino para lograr la dosificacién correcta fueron conseguidos,
gracias a los ensayos realizados a los materiales para un disefio de mezcla tedrico utilizado
es del (ACI), con un agregado proveniente de la cantera Ballon- Pachachaca de la ciudad de
Abancay, obteniendo los valores necesarios para el disefio.

Disefio de Mezcla para ¢ 130 Kg/Cm? Sin aditivo

Tabla 22

Datos Generales del disefio

Datos
fer 130 kg/cm?
F.S 0 kglcm?

fcr (Disefio) 130  kg/ecm?
Cemento Portland
P. esp. 3.11 gr/cm3
Nota. La presente tabla muestra datos generales del disefio de mezcla fuente del laboratorio

mecénica de suelos Saywite Apurimac SAC, en abril 2023
La resistencia deseada del concreto es de 130 kg/cm?, sin considerar un factor de seguridad
adicional. En cuanto al cemento empleado, presenta un peso especifico de 3.11 g/cms3, lo que

influye en la densidad y el desempefio de la mezcla
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Tabla 23
Datos de disefio del agregado fino

Datos de disefio del agregado fino

MF 2.43

P. esp. 2625.47  kg/m?

P.un.suelto  1355.74 kg/m?®

P.un.comp. 1619.07 kg/m?
Abs. 3.27 %
Hum. 2.14 %

Nota. La presente tabla muestra el disefio de agregado fino fuente del laboratorio mecanica

de suelos Saywite Apurimac SAC, en abril 2023

El agregado fino utilizado en el disefio presenta un modulo de fineza de 2.43, con un peso
especifico de 2625.47 kg/m3. Su peso unitario en estado suelto es de 1355.74 kg/m3, mientras
que en estado compactado alcanza los 1619.07 kg/m3. Ademas, posee absorcién del 3.27%
y una humedad natural del 2.14%, caracteristicas que inciden en la dosificacion y
comportamiento del concreto.

Tabla 24

Datos de disefio del agregado grueso

Datos de disefio del agregado grueso

TMN 3/8 "

P. esp. 2595.15  kg/m?®
P. un. suelto 1537.77  kg/m?®
P. un. comp. 1849.67  kg/m?®
Abs. 1.68 %
Hum. 0.54 %

Nota. La presente tabla muestra el disefio de agregado grueso fino fuente del laboratorio
mecénica de suelos Saywite Apurimac SAC, en abril 2023

El agregado grueso empleado en el disefio tiene un TMN de 3/8", con un peso especifico de
2595.15 kg/m3. Su peso unitario suelto es de 1537.77 kg/m?y, en estado compactado, alcanza
los 1849.67 kg/m3. Ademas, presenta absorcion del 1.68% y un contenido de humedad

natural del 0.54%, factores clave en la dosificacion del concreto.
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Tabla 25

Procesamiento para disefio

Procesamiento

Asent. 3-4 Pulgadas
Vveun.deH.O0 227  Lt/m®
Cont. de aire 3 %

alc 0.79

Factor cemento 287.34 kg/m?

# de bolsas 6.76  bolsas
Cont. A.G 0.497

P.A.G 918.99 kg/m?®

Nota. La presente tabla muestra el procedimiento para disefio fuente del laboratorio
mecéanica de suelos Saywite Apurimac SAC, en abril 2023

El procesamiento del concreto disefiado considera un asentamiento de 3 a 4 pulgadas y un
V° unitario de agua de 227 L/m3, con un contenido de aire del 3%. La relacion agua/cemento
es de 0.79, con un factor cemento de 287.34 kg/m3, equivalente a 6.76 bolsas. Ademas, el
contenido de arido grueso es de 0.497, con un peso de 918.99 kg/m3, asegurando una
adecuada trabajabilidad y resistencia del concreto.

Tabla 26

Volumen absoluto

VolUimenes absolutos

Cemento 0.092 m®
Agua 0.227 m?
Aire 0.030 m®
Agregado grueso  0.354 m?®
Sub - Total 0.704 m®

Nota. La presente tabla muestra el Volumen absoluto fuente del laboratorio mecénica de
suelos Saywite Apurimac SAC, en abril 2023

El calculo de volumenes absolutos muestra que el cemento representa 0.092 m3, el agua
0.227 m3, el aire 0.030 m3 y el agregado grueso 0.354 m3, alcanzando un subtotal de 0.704

m3, lo que permite analizar la cantidad relativa de cada elemento dentro de la combinacion.
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Tabla 27

Contenido de agregado fino

Contenido de agregado fino
Volumen 3
absoluto fino 0.29% m
Peso fino seco  778.423 kg/m®

Nota. La presente tabla muestra el contenido del agregado fino fuente del laboratorio

mecanica de suelos Saywite Apurimac SAC, en abril 2023

El contenido de agregado fino se establece con un volumen absoluto de 0.296 m3 y un peso
seco de 778.423 kg/m3, asegurando la proporcion adecuada en la mezcla disefiada. Este valor
se corrige considerando la humedad presente en el material, garantizando la precision en la
dosificacion

Tabla 28

Valores de disefio

Valores de disefio
Cemento 287.34 kg/m?
Agua 227.00 Lt/m?®
AFseco 778.42 kg/m?
A.Gseco 91899 kg/m®
Nota. La presente tabla muestra valores de disefio fuente del laboratorio mecénica de suelos

Saywite Apurimac SAC, en abril 2023

La data de disefio para la mezcla de concreto incluye un contenido de cemento de 287.34
kg/m3y un volumen de agua de 227.00 L/m3, asegurando la hidratacion adecuada. Ademas,
el agregado fino seco se encuentra en 778.42 kg/m3, mientras que el agregado grueso seco
es de 918.99 kg/m3, garantizando una adecuada cantidad en la pasta para alcanzar las
propiedades mecanicas deseadas.

Tabla 29

Correccién por humedad

Correccion por humedad
A.Fhumedo 795.08 kg/m®
A.G himedo 923.95 kg/m®
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Nota. La presente tabla muestra la correccion por humedad fuente del laboratorio mecanica
de suelos Saywite Apurimac SAC, en abril 2023
La correccién por humedad indica que el agregado fino himedo tiene un peso de 795.08
kg/m3, mientras que el agregado grueso himedo alcanza 923.95 kg/m3, ajustando asi la
dosificacion para mantener la a/c adecuada en la mezcla.
Tabla 30

Pesos corregidos por humedad

Pesos corregidos por humedad
Cemento 287.34  kg/m?
Agua 246.30 Lt/m®
AF seco 795.08 kg/m?
A.G seco 923.95 kg/m®
Nota. La presente tabla muestra pesos corregidos por humedad fuente del laboratorio

mecéanica de suelos Saywite Apurimac SAC, en abril 2023

Los pesos corregidos por humedad reflejan los ajustes necesarios en la dosificacion de
materiales para compensar la humedad presente en los agregados. Se mantiene el contenido
de cemento en 287.34 kg/m3, mientras que el volumen de agua aumenta a 246.30 L/m3. El
agregado fino corregido alcanza 795.08 kg/m® y el agregado grueso, 923.95 kg/mé,
asegurando una adecuada relacién agua-material para la mezcla de concreto.

Tabla 31

Proporcion de materiales para mezcla de concreto

Cantidad de materiales y proporcion

Materiales Cantidad Proporcion en V° Proporcion en V°
/m3 por bolsa para 1 m?
Cemento 287.34 Kg 1.00 Bolsa 6.761 bolsas
Agua 246.30 L 36.43 Lt 0.246 m?
Agr. Fino 795.08 Kg 3.06 pie? 0.586 m3
Agr. Grueso  923.95 Kg 3.14 pied 0.601 m®

Nota. La presente tabla muestra proporciones de materiales fuente del laboratorio mecénica

de suelos Saywite Apurimac SAC, en abril 2023
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Se carece de informacion histdrica sobre ¢ para el calculo de la desviacion estandar en este
proyecto, asi que se emplearon los parametros suministrados por el ACI para establecer la
resistencia promedio. Se consiguid determinar la formulacion tedrica para un concreto
hidraulico con f'c= 130 kg/cm?, especificando tanto las cantidades como las proporciones
apropiadas de los materiales.

Disefio de Mezcla fc= 130 Kg/Cm? Con aditivo Zika

Tabla 32

Datos Generales del disefio

Datos
for 130 kg/cm?
F.S 0 kg/cm?
f'cr (Disefio) 130 kg/cm?
Cemento portland
Peso especifico 3.11 gr/cm?
Nota. La presente tabla muestra datos generales fuente del laboratorio mecanica de suelos

Saywite Apurimac SAC, en abril 2023

Tabla 33
Datos de disefio del agregado fino
Datos de disefio del agregado fino
M.F 2.43
P. esp. 2625.47 kg/m?
P. un. suelto 1355.74  kg/m®
P. un. comp. 1619.07 kg/m3
Abs. 3.27 %
Hum. 2.14 %
Nota. La presente tabla muestra , fuente del laboratorio mecéanica de suelos Saywite

Apurimac SAC, en abril 2023

El arido fino empleado en el disefio presenta un mddulo de fineza de 2.43, con un peso de
2625.47 kg/m3. Peso unitario suelto de 1355.74 kg/ms3, mientras que en estado compactado
alcanza los 1619.07 kg/m3. Ademas, posee una capacidad de absorcién del 3.27% y una
humedad natural del 2.14%, caracteristicas que inciden en la dosificacion y comportamiento

del concreto.
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Tabla 34

Datos de disefio del agregado grueso

Datos de disefio del agregado grueso

M.F 3/8 "

P. esp. 2595.15  kg/m?®
P. un. suelto 1537.77  kg/m?®
P. un. comp. 1849.67  kg/m?®
Abs. 1.68 %
Hum. 0.54 %

Nota. La presente tabla muestra datos de disefio fuente del laboratorio mecéanica de suelos
Saywite Apurimac SAC, en abril 2023

El agregado grueso empleado tiene un TMN de 3/8", con un peso especifico de 2595.15
kg/m3. Su peso unitario suelto es de 1537.77 kg/m? y, en estado compactado, alcanza los
1849.67 kg/m3. Ademas, presenta una capacidad de absorcién del 1.68% y un contenido de
humedad natural del 0.54%, factores clave en la dosificacion del concreto.

Tabla 35

Procesamiento para disefio

Procesamiento

Asent. 3-4 Pulgadas
veun. de H.0 227 Ltm?
Cont. de aire 3 %

alc 0.79

Factor cemento 287.34 kg/m?®

# de bolsas 6.76  bolsas
Cont. A.G 0.497

Peso A.G 918.99 kg/m?®

Nota. La presente tabla muestra procedimiento para disefio fuente del laboratorio mecanica
de suelos Saywite Apurimac SAC, en abril 2023

El procesamiento del concreto disefiado considera un slump de 3 a 4 pulgadas y un volumen
unitario de agua de 227 L/m3, con un contenido de aire del 3%. La relacién a/c es de 0.79,
con un factor cemento de 287.34 kg/m3, equivalente a 6.76 bolsas. Ademas, el contenido de
agregados gruesos es de 0.497, con un peso de 918.99 kg/ms3, asegurando una correcta

trabajabilidad y resistencia del concreto.
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Tabla 36

Volumen absoluto

Volumenes absolutos

Cemento 0.092 m?
Agua 0.227 m®
Aire 0.030 m?
Agregado grueso  0.354 m?®
Sub - Total 0.704 m?

Nota. La presente tabla muestra VVolumen absoluto fuente del laboratorio mecanica de suelos
Saywite Apurimac SAC, en abril 2023

El célculo de volimenes absolutos muestra que el cemento representa 0.092 m3, el agua
0.227 m3, el aire 0.030 m3 y el agregado grueso 0.354 m3, alcanzando un subtotal de 0.704

m3, lo que permite analizar la distribucién de cada elemento en la composicion.

Tabla 37

Contenido de agregado fino

Contenido de agregado fino
Volumen 3
absoluto fino 0.29% m
Peso fino seco  778.423 kg/m3
Nota. La presente tabla muestra contenido de agregado fino fuente del laboratorio mecanica

de suelos Saywite Apurimac SAC, en abril 2023

El contenido de agregado fino se establece con un volumen absoluto de 0.296 m3 y un peso
seco de 778.423 kg/m3, asegurando la proporcion adecuada en la mezcla disefiada. Este valor
se corrige considerando la humedad presente en el material, garantizando la precision en la

dosificacion
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Tabla 38

Valores de disefio

Valores de disefio
Cemento 287.34 kg/m?
Agua 227.00 Lt/m?
AFseco 77842 kg/m?
A.Gseco 918.99 kg/m®
Nota. La presente tabla muestra valores de disefio fuente del laboratorio mecénica de suelos

Saywite Apurimac SAC, en abril 2023

Los valores de disefio para la mezcla de concreto incluyen cemento 287.34 kg/m3 y un
volumen de agua de 227.00 L/m3, asegurando la hidratacion adecuada. Ademas, el agregado
fino seco se encuentra en 778.42 kg/m3, el agregado grueso seco es de 918.99 kg/ms3,
garantizando una adecuada cantidad en la pasta para alcanzar las propiedades mecanicas
deseadas.

Tabla 39

Correccién por humedad

Correccion por humedad
A.Fhumedo 795.08 kg/m®
A.G himedo 923.95 kg/m®
Nota. La presente tabla muestra correccion de humedad fuente del laboratorio mecanica de

suelos Saywite Apurimac SAC, en abril 2023

La correccién por humedad indica que el agregado fino himedo tiene un peso de 795.08
kg/m3, mientras que el agregado grueso himedo alcanza 923.95 kg/m3, ajustando asi la
dosificacion para mantener la a/c correcta en la mezcla.

Tabla 40

Pesos corregidos por humedad

Pesos corregidos por humedad
Cemento 287.34 kg/m?®
Agua 246.30 Lt/m?
A.F seco 795.08 kg/m?®
A.G seco 923.95 kg/m®
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Nota. La presente tabla muestra pesos corregidos fuente del laboratorio mecanica de suelos
Saywite Apurimac SAC, en abril 2023

Los pesos corregidos por humedad reflejan los ajustes necesarios en la dosificacion de
materiales para compensar la humedad presente en los agregados. Se mantiene el contenido
de cemento en 287.34 kg/m3, mientras que el volumen de agua aumenta a 246.30 L/mé. El
agregado fino corregido alcanza 795.08 kg/m® y el agregado grueso, 923.95 kg/m3,
asegurando una adecuada relacion agua-material para la mezcla de concreto.

Tabla 41

Proporcion de materiales para mezcla de concreto

Cantidad de materiales y proporcion
Cantidad Proporcion en V¢ Proporcion en V°

Materiales /m?3 por bolsa paralm?3
Cemento 287.34 Kg 1.00 Bolsa 6.761 bolsas
Agua 246.30 L 36.43 Lt 0.246 m3
Agr. Fino 579.57 Kg 2.23 pied 0427 m?
Agr. Grueso  923.95 Kg 3.14 pied 0.601 m?

Nota. La presente tabla muestra cantidad de material y proporcién fuente del laboratorio
mecénica de suelos Saywite Apurimac SAC, en abril 2023

Al carecer de antecedentes historicos sobre f’c que permitieran calcular la desviacion
estandar, se recurri6 a la informacion suministrada por el ACI para determinar el valor de
resistencias promedios. Se logré establecer la formulacion tedrica para la elaboracion de un
concreto con capacidad de f'c= 130 kg/cmz?, empleando el aditivo Zika cuyo peso especifico
es de 3.11 gr/cm3, definiendo correctamente tanto los volimenes como las relaciones
proporcionales entre los componentes.

5.1.5 Disefio de Mezcla para un concreto con resistencia a la compresion 130 Kg/Cm?2 Con

aditivo Chema.
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Tabla 42

Datos generales de disefio

Datos
fer 130 kg/cm?
F.S 0 kglcm?
f'cr (Disefio) 130 kg/cm?
Cemento portland
Peso especifico 3.11 gr/cm?
Nota. La presente tabla muestra datos generales de disefio fuente del laboratorio mecénica

de suelos Saywite Apurimac SAC, en abril 2023
Tabla 43

Datos de disefio del agregado fino

Datos de disefio del agregado fino
MF 2.43

P. esp. 2625.47 kg/m?

P. un. suelto 1355.74  kg/m®

P. un. comp. 1619.07 kg/m3

Abs. 3.27 %

Hum. 2.14 %

Nota. La presente tabla muestra datos de disefio, fuente del laboratorio mecénica de suelos

Saywite Apurimac SAC, en abril 2023

El agregado fino empleado en el disefio presenta un modulo de fineza de 2.43, con un peso
de 2625.47 kg/m3. Su peso unitario suelto es de 1355.74 kg/m3, mientras que en estado
compactado alcanza los 1619.07 kg/m3. Ademas, posee una capacidad de absorcion del
3.27% y una humedad natural del 2.14%, caracteristicas que inciden en la dosificacion y
comportamiento del concreto.

Tabla 44

Datos de disefio del agregado grueso

Datos de disefio del agregado grueso

TMN 3/8 "

P. esp. 2595.15  kg/m?
P. un. suelto 1537.77  kg/m?®
P. un. comp. 1849.67 kg/m3
Abs. 1.68 %

Hum. 0.54 %
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Nota. La presente tabla muestra datos de disefio fuente del laboratorio mecanica de suelos
Saywite Apurimac SAC, en abril 2023

El agregado grueso empleado en el disefio tiene un TMN de 3/8", con un peso especifico de
2595.15 kg/m3. Su peso unitario suelto es de 1537.77 kg/m?3y, en estado compactado, alcanza
los 1849.67 kg/m3. Ademas, presenta una capacidad de absorcion del 1.68% y un contenido
de humedad natural del 0.54%, factores clave en la dosificacion del concreto.

Tabla 45

Procesamiento para disefio

Procesamiento

Asent. 3-4 Pulgadas
Veun.deH.0 227  Lt/m®
Cont. de aire 3 %

alc 0.79

Factor cemento 287.34 kg/m?

# de bolsas 6.76  bolsas
Cont. A.G 0.497

Peso A.G 918.99 kg/m?®

Nota. La presente tabla muestra procedimiento para disefio fuente del laboratorio mecénica
de suelos Saywite Apurimac SAC, en abril 2023

El procesamiento del concreto disefiado considera un asentamiento de 3 a 4 pulgadas y un
V° de agua de 227 L/m3, con un contenido de aire del 3%. La relacion a/c es de 0.79, con un
factor cemento de 287.34 kg/m3, equivalente a 6.76 bolsas. Ademas, el contenido de
agregados gruesos es de 0.497, con un peso de 918.99 kg/ms3, asegurando una correcta
trabajabilidad y resistencia del concreto.

Tabla 46

Volumen absoluto

Volumenes absolutos

Cemento 0.092 m?d
Agua 0.227 m?
Aire 0.030 m?®

Agregado grueso  0.354 m?®
Sub - Total 0.704 m®
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Nota. La presente tabla muestra Volumen absoluto, fuente del laboratorio mecanica de
suelos Saywite Apurimac SAC, en abril 2023

El célculo de volimenes absolutos muestra que el cemento representa 0.092 m3, el agua
0.227 m3, el aire 0.030 m3 y el agregado grueso 0.354 m3, alcanzando un subtotal de 0.704
m3, lo que permite analizar la cantidad de cada elemento en la pasta.

Tabla 47

Contenido de agregado fino

Contenido de agregado fino
Volumen 3
absoluto fino 0.29% ~m
Peso fino seco  778.423 kg/m®
Nota. La presente tabla muestra contenido de agregado fino, fuente del laboratorio mecanica

de suelos Saywite Apurimac SAC, en abril 2023

El contenido de agregado fino se establece con un volumen absoluto de 0.296 m3 y un peso
seco de 778.423 kg/m3, asegurando la proporcion adecuada en la mezcla disefiada. Este valor
se corrige considerando la humedad presente en el material, garantizando la precision en la
dosificacion

Tabla 48

Valores de disefio

Valores de disefio
Cemento 287.34 kg/m?
Agua 227.00 Lt/m?
AFseco 778.42 kg/m?
A.Gseco 91899 kg/m®
Nota. La presente tabla muestra valores de disefio, fuente del laboratorio mecanica de suelos

Saywite Apurimac SAC, en abril 2023
Los data de disefio para la mezcla de concreto incluyen un contenido de cemento de 287.34
kg/m?3y un volumen de agua de 227.00 L/m?, asegurando la hidratacion adecuada. Ademas,

el agregado fino seco se encuentra en 778.42 kg/m3, mientras que el arido grueso seco es de
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918.99 kg/m3, garantizando una adecuada cantidad en la pasta para alcanzar las propiedades
mecanicas deseadas.
Tabla 49

Correccién por humedad

Correccion por humedad
A.Fhimedo 795.08 kg/m?
A.G himedo 923.95 kg/m®
Nota. La presente tabla muestra , fuente del laboratorio mecanica de suelos Saywite

Apurimac SAC, en abril 2023

La correccién por humedad indica que el agregado fino himedo tiene un peso de 795.08
kg/m3, mientras que el agregado grueso humedo alcanza 923.95 kg/ms3, ajustando asi la
dosificacion para mantener la a/c adecuada en la mezcla.

Tabla 50

Pesos corregidos por humedad

Pesos corregidos por humedad
Cemento 287.34 kg/m?®
Agua 246.30 Lt/m?
A.F seco 795.08 kg/m?®
A.G seco 92395 kg/m®
Nota. La presente tabla muestra pesos corregidos por humedad, fuente del laboratorio

mecénica de suelos Saywite Apurimac SAC, en abril 2023

Los pesos corregidos por humedad reflejan los ajustes necesarios en la dosificacion de
materiales para compensar la humedad presente en los agregados. Se mantiene el contenido
de cemento en 287.34 kg/m3, mientras que el volumen de agua aumenta a 246.30 L/mé. El
agregado fino corregido alcanza 795.08 kg/m3 y el agregado grueso, 923.95 kg/m3,

asegurando una adecuada relacion agua-material para la mezcla de concreto.
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Proporcion de materiales para mezcla de concreto
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Cantidad de materiales y proporcion

Materiales

Cemento
Agua

Agr. Fino

Agr. Grueso
Aditivo chema

Cantidad

/m®
287.34
236.39
795.08
923.95

11.49

Kg
L

Kg
Kg
kg

Proporcién en V° por
bolsa

1.00 Bolsa

3496 Lt

3.06 pied
3.14 pied

roporciéon en aralm
P V° 1md

6.761
0.236
0.586
0.601

9.91

bolsas

Nota. La presente tabla muestra proporcion de materiales para mescla de concreto, fuente

del laboratorio mecanica de suelos Saywite Apurimac SAC, en abril 2023

Para este proyecto se obtuvo las dosificaciones teoricas para un concreto de fc= 130 kg/cm?

usando aditivo Chema con un peso de 3.11 gr/cm®especifico con una cantidad de materiales

y la proporcién adecuada.

Ensayos de albafiileria para ladrillo de concreto patron

Tabla 52

Variacion dimensional sin adicion

Variabilidad dimensional

Caracteristicas fisicas de las unidades

Largo (cm) Ancho (cm)) Altura (cm))
N° Muestra
L1 L2 LP Al A2 AP Hl1 H2 HP
1 M-1 235 235 235 119 119 119 99 99 99
2 M-2 238 238 238 119 119 119 99 99 99
3 M3 240 240 240 121 121 121 99 99 99
4 M-4 235 235 235 11.7 117 117 99 99 99
5 M-5 240 240 240 119 119 119 98 98 98
6 M-6 240 240 240 118 118 118 97 97 97
7 M7 240 240 240 119 119 119 99 99 99
8 M-8 235 235 235 11.7 117 117 98 98 98
9 M-9 235 235 235 115 115 115 98 08 98
10 M-10 240 240 240 119 119 119 98 08 99
Promedio 238 238 238 118 118 118 99 99 98
MP= 23.78 MP= 11.83 MP=98.45

Nota. La presente tabla muestra variacion dimencional sin adicion, fuente del laboratorio

mecanica de suelos Saywite Apurimac SAC, en abril 2023
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La variabilidad dimensional de las unidades evaluadas muestra un promedio de 23.78 cm de

largo, 11.83 cm de ancho y 98.45 cm de altura. Estos valores reflejan una ligera variacion

en las dimensiones, manteniéndose dentro de rangos aceptables para su uso en construccion.

Tabla 53

Alabeo de muestras sin adicién

Alabeo
Medida cara superior (mm) Medida cara inferior (mm)
N° Muestra . . .
Convexidad (mm) concavidad Convexo (mm) concavidad
Ladol. LadoD. Centro Ladol. LadoD. Centro
1 M-1 1.1 1.1 1.1 1.1
2 M-2 1.1 2.1 3.1 2.1
3 M3 2.1 1.1 2.1 3.1
4 M-4 1.1 1.1 1.1 1.1
5 M-5 2.1 1.1 2.1 2.1
6 M-6 1.1 2.1 2.2 2.1
7 M-7 1.1 1.1 1.1 1.1
8 M-8 2.1 2.1 2.1 2.1
9 M-9 1.1 1.1 1.1 1.1
10 M-10 2.1 2.1 2.1 2.1
Promedio 2 2 2 2

Nota. La presente tabla muestra alabeo de muestras sin adicion, fuente del laboratorio

mecéanica de suelos Saywite Apurimac SAC, en abril 2023

El andlisis del alabeo en las unidades evaluadas muestra un promedio de 2 mm tanto en la

cara superior e inferior, evidenciando una ligera deformacién en las dimensiones de las

muestras. Estas variaciones son minimas y dentro de los limites aceptables para su aplicacion

en obra.

Tabla 54
Peso Promedio

Peso o
Muestra Peso natural (gr) Peso seco (a1 Humedad natural (%)

M-1 5011.20 4907.20 2.12%
M-2 4988.50 4887.50 2.07%
M-3 5037.10 4934.10 2.09%
M-4 4992.60 4885.60 2.19%
M-5 4995.00 4892.00 2.11%

Promedio = 2.11%
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Nota. La presente tabla muestra peso promedio, fuente del laboratorio mecanica de suelos
Saywite Apurimac SAC, en abril 2023

El analisis de humedad natural de las muestras arroja un promedio de 2.11%, con variaciones
minimas entre 2.07% y 2.19%. Estos valores indican un contenido de humedad estable en el
material, lo que permite su uso adecuado en la elaboracion de mezclas y procesos
constructivos.

Tabla 55

Succién promedio

Succion
Largo Ancho Espesor Peso Succion  Area S
Muestra Cm Cm Cm Inicial - Final + W gr B“’ga Gr
-Seco agua cm
M-1 2350 11.90 99.00 4907.20 4924.10 17 279.65 12.09
M-2 23.80 11.90 99.00 4887.50 4904.50 17 283.22 12.00
M-3 24.00 12.10 99.00 4934.10 4951.30 17 290.40 11.85
M-4 23.50 11.70 99.00 4885.60 4902.60 17 27495 12.37
M-5 24.00 11.90 98.00 4892.00 4908.80 17 285.60 11.76

Promedio 12.01
Nota. La presente tabla muestra succion promedio, fuente del laboratorio mecénica de suelos

Saywite Apurimac SAC, en abril 2023

El andlisis de succion muestra valores consistentes entre las muestras, con una absorcion
promedio de 12.01 g en un area bruta promedio de 282.76 cm2. Estos resultados reflejan una
capacidad uniforme de absorcidn de agua en las unidades evaluadas, lo que es clave para su

desempefio en condiciones de humedad y su adherencia en mezclas cementicias.
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Tabla 56

Absorcion promedio

Absorcion
Peso

Natural seco Saturado Absorcion

Muestra

(gr) (gr) (gr)

M-1 5011.20 4907.20 4924.10 3.44
M-2 4988.50 4887.50 4904.50 3.48
M-3 5037.10 4934.10 4951.30 3.49
M-4 4992.60 4885.60 4902.60 3.48
M-5 4995.00 4892.00 4908.80 3.43
Promedio = 3.46

Nota. La presente tabla muestra absorcién promedio, fuente del laboratorio mecéanica de
suelos Saywite Apurimac SAC, en abril 2023

El analisis de absorcién indica un valor promedio de 3.46 %, con variaciones minimas entre
las muestras. Estos resultados sugieren una capacidad de retencion de agua relativamente
homogénea en las unidades analizadas, lo que puede influir en su comportamiento en
aplicaciones constructivas y en su interaccién con la mezcla de morteros o concretos.
Tabla 57

Resistencia a la compresion de pila

F’C de pila

Alto Espesor

) Ancho Esbeltez P Area Resistencia Factor de Resistencia
Muestra de pila

max

pila  (cm) (cm) (cm) (kq) (cm?)  (kg/lcm?) correccion (kg/cm?)
M-1 32.9 12 23.6 2.7 43380 283.2 153.18 0.866 132.65
M-2 335 12 24 2.8 42940 288 149.10 0.866 129.12

Nota. La presente tabla muestra resistencia a la compresion de pila, fuente del laboratorio
mecénica de suelos Saywite Apurimac SAC, en abril 2023

Los hallazgos de f’c de pila muestran valores corregidos de 132.65 kg/cm?y 129.12 kg/cm?
para las muestras analizadas. La esbeltez de las pilas varia ligeramente, lo que puede influir
en su comportamiento estructural. La aplicacion del factor de correccion ajusta los valores
de resistencia, proporcionando una estimacion mas precisa del desempefio del material en

condiciones reales.
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Tabla 58

Variacion dimensional con adicion de vidrio
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Variabilidad dimensional con adicion de vidrio

Caracteristicas fisicas de las unidades

N° Muestra Largo (CM) Ancho (CM)) Altura (CM))
L1 L2 Lp Al A2 Ap Hl H2 Hp

1 M-1 241 241 241 121 121 121 99 99 99

2 M-2 238 238 238 121 121 121 99 99 99

3 M-3 236 236 236 115 115 115 99 99 99

4 M-4 240 240 240 120 120 120 99 99 99

5 M-5 235 235 235 118 118 11.8 98 98 98

6 M-6 240 240 240 118 118 11.8 97 97 97

7 M-7 240 240 240 115 115 115 99 99 99

8 M-8 23.8 238 238 120 120 120 98 98 98

9 M-9 235 235 235 115 115 115 98 98 98

10 M-10 240 240 240 119 119 119 98 98 99

Promedio 238 238 238 11.8 118 118 99 99 98

MP= 23.83 MP= 11.82 MP=98.45

Nota. La presente tabla muestra Variacion dimensional con adiccion de vidrio, fuente del

laboratorio mecéanica de suelos Saywite Apurimac SAC, en abril 2023

Los hallazgos de la variabilidad dimensional con la adicién de vidrio muestran que el

promedio de las dimensiones sigue siendo consistente con las muestras sin adicion de vidrio.

El largo, ancho y altura presentan una media de 23.83 c¢cm, 11.82 cm y 98.45 cm,

respectivamente. Se observa una ligera variabilidad en las dimensiones individuales, lo que

podria indicar la influencia del vidrio en la uniformidad de las unidades, aunque sin una

diferencia significativa respecto a los valores anteriores.



Tabla 59

Alabeo con adicion de vidrio

92

Alabeo con adicion de vidrio

Medida cara superior (mm)

Medida cara inferior (mm)

N Muestra Convexidad (mm)  Concavidad Convexo (mm) Concavidad
Ladol. LadoD. Centro Ladol. LadoD. Centro

1 M-1 1.1 1.1 1.1 1.1
2 M-2 1.1 2.1 3.1 2.1
3 M-3 2.1 1.1 2.1 3.1
4 M-4 1.1 1.1 1.1 1.1
5 M-5 2.1 2.1 2.1 2.1
6 M-6 2.1 2.1 2.2 2.1
7 M-7 2.1 2.1 1.1 1.1
8 M-8 2.1 2.1 2.1 2.1
9 M-9 1.1 1.1 1.1 1.1
10 M-10 2.1 2.1 2.1 2.1
Promedio 1.7 1.7 1.81 1.8

Nota. La presente tabla muestra alabeo con adiccién de vidrio, fuente del laboratorio

mecénica de suelos Saywite Apurimac SAC, en abril 2023

Los resultados del alabeo con adicién de vidrio muestran una ligera variabilidad en la

convexidad y concavidad de los especimenes. Las mediciones de la cara superior e inferior

revelan que, en la mayoria de los especimenes, los valores de convexidad y concavidad son

pequefios, indicando que las muestras mantienen una buena forma, con variaciones en los

lados izquierdo, derecho y centro.

Tabla 60

Humedad del vidrio al 5%

Humedad vidrio 5%

Muestra  Natural Seco Kg
M-1 5102 4951.1 3.05%
M-2 5045 4887.9 3.21%
M-3 5412 5295.8 2.19%
M-4 5269 5153.5 2.24%
M-5 5147 4975.2 3.45%

Promedio = 2.83%




93

Nota. La presente tabla muestra humedad del vidrio al 5%, fuente del laboratorio mecanica
de suelos Saywite Apurimac SAC, en abril 2023

Los hallazgos de la humedad de la muestra con 5% de adicion muestran una variabilidad en
el contenido de humedad entre los especimenes. Los valores de humedad, calculados como
la diferencia en peso entre el vidrio natural y seco, varian entre 2.19% y 3.45%, con un
promedio de 2.83%. Esto indica que el vidrio presenta una humedad moderada antes de ser
Seco

Tabla 61

Humedad del vidrio al 10%

Humedad vidrio 10%

Muestra  Natural Seco Kg
M-1 5340 5285 1.04%
M-2 5034 4989 0.90%
M-3 5997 5956 0.69%
M-4 5424 5348 1.42%
M-5 5985 5918 1.13%

Promedio = 1.04%

Nota. La presente tabla muestra humedad del vidrio al 10%, fuente del laboratorio mecanica
de suelos Saywite Apurimac SAC, en abril 2023

Los resultados de la humedad de la muestra con 10% de adicion muestran un contenido de
humedad mas bajo en comparacion con las muestras con 5% de vidrio. Los valores de
humedad entre las muestras varian de 0.69% a 1.42%, con un promedio general de 1.04%.
Esto indica que el vidrio con una adicion del 10% tiene un contenido de humedad

relativamente bajo antes de ser secado.
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Tabla 62

Humedad del vidrio al 15%

Humedad vidrio 15%

Muestra  Natural Seco Kg
M-1 6102 6099 0.05%
M-2 5996 5982 0.23%
M-3 6124 6099 0.41%
M-4 6235 6198 0.60%
M-5 6012 5987 0.42%
Promedio = 0.34%

Nota. La presente tabla muestra humedad del vidrio al 15%, fuente del laboratorio mecanica
de suelos Saywite Apurimac SAC, en abril 2023

Los hallazgos de humedad para los especimenes con 15% de vidrio muestran un contenido
de humedad bastante bajo, con valores que oscilan entre 0.05% y 0.60%. El promedio de
humedad de las muestras es de solo 0.34%, lo que indica que el vidrio estd muy seco antes
de ser utilizado en los ensayos

Tabla 63

Succion al 5%

Succién 5%

Largo Ancho Espesor Peso Succién  Area S
Inicial - Final + Bruta

Muestra Cm Cm Cm seco agua W gr om? Gr
M-1 24.00 12.00 9.00 4951.10 4958.10 7 288.00 4.86
M-2 24.00 12.00 9.00 4887.90 4897.00 9 288.00 6.32
M-3 24.00 12.00 9.00 5295.80 5300.10 4 288.00 2.99
M-4 24.00 12.00 9.00 5153.50 5159.10 6 288.00 3.89
M-5 24.00 12.00 9.00 4975.20 4982.20 7 288.00 4.86
Promedio 4.58

Nota. La presente tabla muestra succion al 5%, fuente del laboratorio mecénica de suelos
Saywite Apurimac SAC, en abril 2023

Los hallazgos de succion para la muestra con 5% de adicion muestran que, en promedio, las
muestras presentan una succion de 4.58 gramos Este nivel de succion es relativamente bajo,

lo que indica que las muestras no estan absorbiendo grandes cantidades de agua, lo que es
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beneficioso para mantener su estabilidad y evitar que la humedad afecte negativamente sus
propiedades mecanicas durante las pruebas.
Tabla 64

Succién al 10%

Succion 10%

Largo Ancho Espesor Peso Succion  Area S
MUESTRA Cm Cm  cm  'mcal- Final+, Bruta o
seco agua cm

M-1 24.00 12.00 9.00 5285.00 5287.10 2 288.00 1.46
M-2 24.00 12.00 9.00 4989.00 4992.10 3 288.00 2.15
M-3 24.00 12.00 9.00 5956.00 5960.00 4 288.00 2.78
M-4 2400 12.00 9.00 5348.00 5352.00 4 288.00 2.78
M-5 24.00 12.00 9.00 5918.00 5923.00 5 288.00 3.47

Promedio 2.53

Nota. La presente tabla muestra succion al 10%, fuente del laboratorio mecénica de suelos
Saywite Apurimac SAC, en abril 2023

Los hallazgos de succién para la muestra con 10% de adicion muestran que, en promedio,
las muestras presentan una succion de 2.53 gramos Este nivel de succion es relativamente
bajo, lo que indica que las muestras no estan absorbiendo grandes cantidades de agua, lo que
es beneficioso para mantener su estabilidad y evitar que la humedad afecte negativamente
sus propiedades mecanicas durante las pruebas.

Tabla 65

Succién al 15%

Succion 15%

Largo Ancho Espesor Peso Succién Area S
Muestra  cm cm cm Inicial - B W gr Br”tj" gr
seco agua cm

M-1 24.00 12.00 9.00 6099.00 6100.10 1 288.00 0.76
M-2 24.00 12.00 9.00 5982.00 5983.20 1 288.00 0.83
M-3 24.00 12.00 9.00 6099.00 6101.00 2 288.00 1.39
M-4 24.00 12.00 9.00 6198.00 6200.00 2 288.00 1.39
M-5 24.00 12.00 9.00 5987.00 5989.00 2 288.00 1.39

Promedio 1.15
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Nota. La presente tabla muestra succion al 15%, fuente del laboratorio mecanica de suelos
Saywite Apurimac SAC, en abril 2023

Los hallazgos de succion para la muestra con 15% de adicion muestran que, en promedio,
las muestras presentan una succion de 1.15 gramos Este nivel de succion es relativamente
bajo, lo que indica que las muestras no estan absorbiendo grandes cantidades de agua, lo que
es beneficioso para mantener su estabilidad y evitar que la humedad afecte negativamente
sus propiedades mecanicas durante las pruebas.

Tabla 66

Succién Promedio

Succion Promedio

Largo Ancho Espesor Peso Succion  Area S
Muestra Cm Cm Cm Inicial - Final + W gr Brutza Gr
seco agua cm
5% 24.00 12.00 9.00 4975.20 4982.20 7 288.00 4.58
10% 24.00 12.00 9.00 5918.00 5923.00 4 288.00 253
15% 24.00 12.00 9.00 5956.00 5960.00 2 288.00 1.39

Nota. La presente tabla muestra succion promedio, fuente del laboratorio mecénica de suelos
Saywite Apurimac SAC, en abril 2023

El andlisis de la succion promedio de las muestras con diferentes succién al % de vidrio
reciclado revela una reduccion de la capacidad de absorcion de H.O a medida que se
incrementa el contenido de vidrio en las mezclas. La muestra con 5% de vidrio presentd la
mayor succion con un valor de 4.58 g/cm?2, mientras que la muestra con 10% redujo este

valor a 2.53 g/cmz, y la de 15% mostré la menor succion con 1.39 g/cm?
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Figura7
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Nota. La presente tabla muestra succion con adicion, fuente del laboratorio mecéanica de
suelos Saywite Apurimac SAC, en abril 2023

Esta tendencia indica que la incorporacion de vidrio en la mezcla reduce la porosidad del
material, reduciendo la absorcion de H.O. Este comportamiento sugiere que un mayor
contenido de vidrio mejora la densidad y reduce la permeabilidad, lo que podria influir en

las resistencias y durabilidades de los materiales frente a condiciones de humedad.
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Tabla 67

Absorcion al 5%

Absorcién 5%

Peso .
Muestra Natural (gr) Seco(gr) Saturado (gr) Absorcion

M-1 5102.00 4951.10 4958.10 14.14%
M-2 5045.00 4887.90 4897.00 18.62%
M-3 5412.00 5295.80 5300.10 8.12%
M-4 5269.00 5153.50 5159.10 10.87%
M-5 5147.00 4975.20 4982.20 14.07%

Promedio = 13.16%

Nota. La presente tabla muestra absorcion al 5%, fuente del laboratorio mecanica de suelos
Saywite Apurimac SAC, en abril 2023

Los hallazgos de absorcion para la muestra con 5% de adicién indican que las muestras
presentan una absorcién de agua moderada, con valores que varian entre 8.12% y 18.62%.
El promedio de absorcién es de 13.16%, lo que sugiere que las muestras, en general,
absorben una cantidad significativa de agua cuando se saturan, mostrandonos que no tiene
una absorcién excesivamente alta de agua, pero si muestra capacidad para retener agua
Tabla 68

Absorcion al 10%

Absorcion 10%

Peso »
Muestra Natural (gr) Seco (gr) Saturado (gr) Absorcion

M-1 5340.00 5285.00 5287.10 3.97%
M-2 5034.00 4989.00 4992.10 6.21%
M-3 5997.00 5956.00 5960.00 6.72%
M-4 5424.00 5348.00 5352.00 7.48%
M-5 5985.00 5918.00 5923.00 8.45%
Promedio = 6.57%

Nota. La presente tabla muestra absorcién al 10%, fuente del laboratorio mecanica de suelos

Saywite Apurimac SAC, en abril 2023
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Los hallazgos de absorcion para el vidrio con 10% de adicion muestran que las muestras
tienen una capacidad de absorcion de agua moderada, con valores que varian entre 3.97% y
8.45%. La absorcion promedio fue de 6.57%

Tabla 69

Absorcion al 15%

Absorcion 15%
Peso

Muestra natural (gr) seco (gr) Saturado (gr) Absorcion
M-1 6102.00 6099.00 6100.10 1.80%
M-2 5996.00 5982.00 5983.20 2.01%
M-3 6124.00 6099.00 6101.00 3.28%
M-4 6235.00 6198.00 6200.00 3.23%
M-5 6012.00 5987.00 5989.00 3.34%

Promedio = 2.73%

Nota. La presente tabla muestra absorcion al 15%, fuente del laboratorio mecénica de suelos

Saywite Apurimac SAC, en abril 2023

Los hallazgos de absorcion para la muestra con 15% de adicidn muestran que las muestras

tienen una absorcion de agua bastante baja, con valores que varian entre 1.80% y 3.34%. El

promedio de absorcion es de 2.73%, lo que indica que las muestras con 15% de vidrio tienen

una capacidad de absorcion significativamente menor en comparacion con las de 5% y 10%
Figura 8

Absorcion Promedio

Absorcién Promedio

Peso -

Muestra natural (gr) seco (gr) Saturado (gr) Absorcion
M-1 5412.00 5295.80 5300.10 13.16%
M-2 5997.00 5956.00 5960.00 6.57%
M-3 6124.00 6099.00 6101.00 2.73%

Nota. La presente tabla muestra absorcion promedio, fuente del laboratorio mecanica de
suelos Saywite Apurimac SAC, en abril 2023
El analisis de absorcién promedio revela que la muestra M-1 presenta la mayor capacidad

de absorcion con un 13.16%, seguida de M-2 con 6.57% y M-3 con el menor valor de 2.73%
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Figura 9
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Nota. La presente figura muestra absorcion promedio con adicion, fuente del laboratorio

mecénica de suelos Saywite Apurimac SAC, en abril 2023

Esta tendencia indica que, a medida que la composicion del material varia, su porosidad y
capacidad de retencion de agua disminuyen. La menor absorcion en M-3 sugiere una
estructura mas compacta y menos permeable, lo que puede traducirse en una mayor

resistencia a la humedad y durabilidad del material en condiciones de exposicion al agua.



Tabla 70

F’c de pila con adicion de Vidrio
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Resistencia a la compresion de pila con adicion de vidrio

Alto

Muestra  de pila Espesor Ancho P Max Area Resistencia fm Factor de Resistencia
(cfn) pila (cm) (cm) (kg) (cm?) (kg/cm?) correccion (kg/cm?)
M+5% 33 12 24 43380 288 150.63 0.866 130.44
M+10% 34 12 24 44140 288 153.26 0.866 132.73
M+15% 33.5 12 24 44241 288 153.61 0.866 133.03

Nota. La presente tabla muestra F’c de pila con adicion de Vidrio, fuente del laboratorio mecanica de suelos Saywite Apurimac SAC, en abril 2023

Los resultados del F’c de la pila con inclusion de vidrio muestran un rendimiento muy consistente en cuanto a la resistencia de las muestras. La

resistencia media medida en kg/cmz, después de aplicar el factor de correccion, es bastante estable, con valores de 130.44 kg/cmz, 132.73 kg/cm?

y 133.03 kg/cm?2. Esto indica que las muestras con adicion de vidrio presentan una buena capacidad de compresion, con un desempefio bastante

uniforme en las tres pruebas realizadas.
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Resistencia a la compresion de muestras patron
Tabla 71

F’c patron a los 7 dias

N® Elemento Fecha Fecha rotura Edad Fuerza Fuerza Area Resistencia Porcentaje %
registro muestreo (dias) (kg) (cm?) (kg/cm?) Je o
1 Patrén 01 02/06/2023 10/06/2023 7 17265 17,336.46 176.7 08.11 75.47%

2 Patrén 02 02/06/2023 10/06/2023 7 13991 14,025.14 176.7 79.37 61.06%
3 Patrén 03 02/06/2023 10/06/2023 7 14989 15,034.51 176.7 85.08 65.45%
4 Patron 04 02/06/2023 10/06/2023 7 13157 13,181.63 176.7 74.60 57.38%
5 Patrén 05 02/06/2023 10/06/2023 7 14994 15,039.57 176.7 85.11 65.47%
Promedios 14879.20 14923.46 176.70 84.46 65%

Nota. La presente tabla muestra F’c patron a los 7 dias, fuente del laboratorio mecénica de suelos Saywite Apurimac SAC, en abril 2023

Los resultados de f’c para los especimenes patron a los 7 dias muestran una resistencia de 84.46 kg/cmz?, con un % de resistencia alcanzada del
65% en relacion con la resistencia de disefio. Se observa cierta variabilidad entre las muestras, con valores que oscilan entre 74.60 kg/cm? y 98.11
kg/cmz. Esto indica que la mezcla ha desarrollado una resistencia considerable en la primera semana, pero es necesario evaluar su evolucién hasta

los 28 dias para verificar si se llega a la resistencia requerida.



Tabla 72

F’c patron a los 14 dias
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N° Elemento Fecha Fecha Ec,lad Fuerza Fuerza Are? Resistenzcia Porcentaje %
registro muestreo rotura (dias) (kg) (cm?) (kg/cm?)
1 Patrén 01 02/06/2023 17/06/2023 14 19280 19,374.43 176.7 109.65 84.34%
2 Patron 02 02/06/2023 17/06/2023 14 21254 21,370.94 176.7 120.94 93.03%
3 Patrén 03 02/06/2023 17/06/2023 14 22674 22,807.12 176.7 129.07 99.29%
4 Patron 04 02/06/2023 17/06/2023 14 20368 20,474.84 176.7 115.87 89.13%
5 Patron 05 02/06/2023 17/06/2023 14 21864 21,987.89 176.7 124.44 95.72%
Promedios 21088.00 21203.04 176.70 119.99 92%

Nota. La presente tabla muestra F’c patron a los 14 dias, fuente del laboratorio mecénica de suelos Saywite Apurimac SAC, en abril 2023

Los resultados de f’c a los 14 dias indican un significativo incremento en comparacion con los 7 dias, alcanzando una resistencia promedio de

119.99 kg/cm?, representando un 92% de la resistencia de disefio.

La variabilidad entre muestras es mas pronunciada, con valores entre 109.65 kg/cm? y 129.07 kg/cm?2, lo que sugiere que la mezcla continta

ganando resistencias con el pasar de los dias. Si la tendencia de ganancia de resistencia se mantiene, es probable que a los 28 dias se logre o supere

la resistencia de disefio establecida.
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Tabla 73

F’c patron a los 28 dias

regl\ilsotro Elemento mziz?rio Fecha rotura a?:g Fuerza Fuerza (kg) érrﬁza) RF;;/E?;‘%' a Porcentaje %
1 Patron 01 02/06/2023 01/08/2023 28 22586 22,718.12 176.7 128.57 98.90%
2 Patrén 02 02/06/2023 01/08/2023 28 23254 23,393.74 176.7 132.39 101.84%
3 Patron 03 02/06/2023 01/08/2023 28 22874 23,009.40 176.7 130.22 100.17%
4 Patron 04 02/06/2023 01/08/2023 28 22992 23,128.75 176.7 130.89 100.69%
5 Patron 05 02/06/2023 01/08/2023 28 22664 22,797.01 176.7 129.02 99.24%
Promedios 22874.00 23009.40 176.70 130.22 100%

Nota. La presente tabla muestra F’c patron a los 28 dias, fuente del laboratorio mecénica de suelos Saywite Apurimac SAC, en abril 2023

Los hallazgos a los 28 dias muestran que la resistencia promedio alcanz6 130.22 kg/cmz, lo que representaria 100% de la resistencia de disefio
esperada. Los valores individuales se encuentran alrededor de 128.57 kg/cm? y 132.39 kg/cm?2, lo que indicaria una variabilidad reducida y
confirmando que la mezcla ha alcanzado su resistencia éptima. En comparacién con los 7 y 14 dias, se observa un crecimiento progresivo y

esperado en la resistencia, validando el correcto desempefio del material.



Tabla 74

F’c patron a los 7, 14, 28 dias
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N° Fecha Edad Area Resistencia -
registro Elemento muestreo Fecha rotura (dias) Fuerza Fuerza (kg) (cm?) (kg/em?) Porcentaje %

1 Patron 01 02/06/2023 10/06/2023 7 14879.20 14923.46 176.70 84.46 65%

2 Patron 02 02/06/2023 17/06/2023 14 21088.00 21203.04 176.70 119.99 92%

3 Patron 03 02/06/2023 17/06/2023 28 22874.00 23009.40 176.70 130.22 100%

Nota. La presente tabla muestra F’c patron a los 7, 14, 28 dias, fuente del laboratorio mecénica de suelos Saywite Apurimac SAC en abril, 2023

A los 7 dias, la resistencia promedio fue de 84.46 kg/cm?, alcanzando el 65% de la resistencia de disefio. A los 14 dias, esta aumentd a 119.99

kg/cmz, lo que representaria el 92% de la resistencia esperada. Finalmente, a los 28 dias, la resistencia llegé a 130.22 kg/cm?, logrando el 100% de

las resistencias de disefio. Estos resultados muestran un crecimiento progresivo y esperado en la resistencia del material, validando su adecuado

desarrollo mecanico.
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Figura 10
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Nota. La presente tabla muestra F’c patrén, fuente del laboratorio mecéanica de suelos
Saywite Apurimac SAC, en abril 2023

Los resultados de f’c de los testigos patron exhiben un progresivo aumento en la resistencia
a medida que las muestras envejecen. En el primer registro (Patrén 01), con una edad de 7
dias de 84.46 kg/cm?, alcanzando un 65% de la resistencia méxima esperada. En el segundo
registro (Patron 02), con 14 dias de edad, la resistencia mejora a 119.99 kg/cmz, logrando un
92% de la resistencia esperada. Finalmente, en el tercer registro (Patrén 03), con 28 dias de
edad, la muestra alcanza su méaxima resistencia de 130.22 kg/cm?, completando el 100% de

la resistencia.
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Rotura de los testigos patron a la compresion con adicion al 5%
Tabla 75

F’c patron a los 7 dias con adicion al 5%

I\_|° Elemento Fecha Fecha quad Fuerza Fuerza Area Resistencia Porcentaje
registro muestreo rotura (dias) (kg) (cm?) (kg/cm?) %
1 YOO 05072023 130772028 7 142385 1427192 1767 8077 62.13%

2 200 050772023 1300772023 7 13657 13687.33 1767 7746 59.50%

3 N0 050772023 1300772023 7 16623 16687.14 1767 9444 72.64%

4 0% 050772023 130772023 7 15678 1573137 1767 8903 68.48%

5 *O%O 050772023 130772023 7 14471 1451061 1767 8212 63.17%

Promedios 14932.80 14977.67 176.70 84.76 65%0

Nota. La presente tabla muestra F’c patron a los 7 dias con adicion al 5%, fuente del laboratorio mecanica de suelos Saywite Apurimac SAC, en
abril 2023

Para las muestras con +5% de vidrio, a los 7 dias, la resistencia fue de 84.76 kg/cmz, alcanzando el 65% de la resistencia de disefio. Los valores
individuales oscilaron entre 77.46 kg/cm? (59.59%) y 94.44 kg/cm? (72.64%), lo que indica una ligera variabilidad en la resistencia inicial. En
relacion con las muestras sin adicion de vidrio, se aprecia una tendencia similar en el desarrollo de resistencia, aunque con valores ligeramente

inferiores, lo que sugiere que la inclusion de vidrio puede influir en la ganancia temprana de resistencia.



Tabla 76

F’c patron a los 14 dias con adicién al 5%
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No Elemento Fecha Fecha rotura EQad Fuerza Fuerza (kg) Are? Resisten;: ia Porcentaje
registro muestreo (dias) (cm?) (kg/cm?) %
1 +Vi5(;)/roi(()je 05/07/2023 20/07/2023 14 23971 24,118.91 176.7 136.50 105.00%
2 +Vi5(;)/roige 05/07/2023 20/07/2023 14 21954 22,078.92 176.7 124.95 96.12%
3 +Vi5(;)/roige 05/07/2023 20/07/2023 14 24106 24,255.45 176.7 137.27 105.59%
4 +Vi5(;)/roige 05/07/2023 20/07/2023 14 19931 20,032.85 176.7 113.37 87.21%
5 +Vi5(;)/roige 05/07/2023 20/07/2023 14 22563 22,694.86 176.7 128.44 98.80%
Promedios 22505.00 22636.20 176.70 128.11 99%

Nota. La presente tabla muestra F"c patron a los 14 dias con adicion al 5%, fuente del laboratorio mecéanica de suelos Saywite Apurimac SAC, en

abril 2023

A los 14 dias, las muestras con +5% de vidrio alcanzaron unas resistencias promedias de 128.11 kg/cm2, lo cual equivale al 99% de la resistencia

de disefio. Los valores individuales variaron entre 113.37 kg/cm? (87.21%) y 137.27 kg/cm? (105.59%), lo que indica una mejora significativa

respecto a los 7 dias. Este incremento sugiere que la adicion de vidrio no afecta de forma negativa el desarrollo de resistencia a mediano plazo,

permitiendo que el material alcance e incluso supere la resistencia esperada en algunos casos.
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Tabla 77

F’c patron a los 28 dias con adicion al 5%

No Elemento Fecha Fecha rotura EQad Fuerza Fuerza (kg) Are? Resistenzc ia Porcentaje
registro muestreo (dias) (cm?) (kg/cm?) %
1 +Vi5cj/roi(()je 05/07/2023 03/08/2023 28 24951 25,110.08 176.7 142.11 109.31%
2 +v5i5ctj)/roi(()je 05/07/2023 03/08/2023 28 26254 26,427.94 176.7 149.56 115.05%
3 +v5i5ctj)/roi(()je 05/07/2023 03/08/2023 28 24874 25,032.20 176.7 141.66 108.97%
4 +v5i5ctj)/roi(()je 05/07/2023 03/08/2023 28 26002 26,173.06 176.7 148.12 113.94%
5 +v5i5ctj)/roi(()je 05/07/2023 03/08/2023 28 23978 24,125.99 176.7 136.54 105.03%
Promedios 25211.80 25373.85 176.70 143.60 110%

Nota. La presente tabla muestra F"c patron a los 28 dias con adicion al 5%, fuente del laboratorio mecéanica de suelos Saywite Apurimac SAC, en
abril 2023

A los 28 dias, las muestras con +5% de vidrio alcanzaron una “fr” de 143.60 kg/cmz?, representando el 110% de la resistencia de disefio. Los valores
oscilaron entre 136.54 kg/cm? (105.03%) y 149.56 kg/cm? (115.05%), indicando un comportamiento superior al de las muestras sin adicion de
vidrio. Este resultado sugiere que la incorporacién de vidrio favorece el desarrollo de resistencia a plazo largo, superando la resistencia de referencia

y evidenciando un efecto positivo en la mejoria del material.
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Tabla 78

F’c con adicion al 5% a los 7, 14 y 28 dias

No Elemento Fecha Fecha rotura quad Fuerza Fuerza Areza Resisten;: ia Porcentaje %
registro muestreo (dias) (kg) (cm?) (kg/cm?)

1 +Vf;/r°ige 05/07/2023  13/07/2023 7  14932.80  14977.67  176.70 84.76 65%

2 +Vf;/r°ige 05/07/2023  20/07/2023 14 2250500 2263620  176.70 128.11 99%

3 +Vf;/r°ige 05/07/2023  03/08/2023 28  25211.80 2537385  176.70 143.60 110%

Nota. La presente tabla muestra F"c con adicion al 5% a los 7, 14 y 28 dias, fuente del laboratorio mecanica de suelos Saywite Apurimac SAC, en
abril 2023

Los hallazgos obtenidos de las pruebas compresivas de los testigos con un 5% de vidrio afiadido muestran una mejora progresiva en la resistencia
a medida que pasa el tiempo. A los 7 dias, la muestra alcanza solo un 65% de la resistencia esperada en comparacion con los testigos patron,
sugiriendo que la inclusion de vidrio ain no tiene un gran efecto en este corto periodo. Sin embargo, a los 14 dias, la resistencia se incrementa
significativamente, alcanzando un 99%, lo que sugiere que el vidrio afiadido empieza a aportar beneficios notables en la resistencia del material.
Finalmente, a los 28 dias, la muestra supera la resistencia de los testigos patrén, alcanzando un 110%, lo que demuestra que el 5% de vidrio mejora

la capacidad del espécimen para resistir el f’c con el tiempo, logrando resultados incluso superiores a los esperados.
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Figura 11
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Nota. La presente figura muestra F"c con adicion de 5%, fuente del laboratorio mecénica de
suelos Saywite Apurimac SAC, en abril 2023

Los hallazgos obtenidos confirman que, con el tiempo, el material continda ganando fuerza
y rigidez, alcanzando su maxima capacidad de f’c después de 28 dias. Esto es coherente con
los principios de curado del material, donde una mayor duracion permite una mayor

hidratacion y endurecimiento, mejorando las capacidades mecanicas.



Tabla 79

F’c patron a los 7 dias con adicion al 10%
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N° Fecha Edad Area Resistencia Porcentaje
registro Elemento muestreo Fecha rotura (dias) Fuerza  Fuerza (kg) (cm?) (kg/cm?) %
0,
1 FI0Me 15082023 2210812023 7 22235 2236312 1767 126,56 97.35%
+10% de .
2 vidrio 15/08/2023 22/08/2023 7 23001 23,137.85 176.7 130.94 100.73%
+10% de .
3 vidrio 15/08/2023 22/08/2023 7 22013 22,138.59 176.7 125.29 96.38%
+10% de .
4 vidrio 15/08/2023 22/08/2023 7 21458 21,577.26 176.7 122.11 93.93%
+10% de .
5 vidrio 15/08/2023 22/08/2023 7 21889 22,013.17 176.7 124.58 95.83%
Promedios 22119.20 22246.00 176.70 125.90 97%

Nota. La presente tabla muestra F"c patron a los 7 dias con adicion al 10%, fuente del laboratorio mecéanica de suelos Saywite Apurimac SAC, en

abril 2023

Las muestras con +10% de vidrio alcanzaron una f’c promedio de 125.90 kg/cm? (97%) a los 7 dias, lo que indicaria un aumento significativo en

comparacion con las muestras con +5% de vidrio y con el patron de referencia. Esto indica que la adicion del 10% de vidrio mejora la resistencia

temprana del concreto, acercandose rapidamente a la resistencia objetivo, lo que podria ser beneficioso en aplicaciones donde se requiera un rapido

desarrollo de resistencia.



Tabla 80

F’c patron a los 14 dias con adicién al 10%
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N° Fecha Edad Area Resistencia Porcentaje
registro Elemento muestreo Fecha rotura (dias) Fuerza Fuerza (kg) (cm?) (kglem?) %
0
1 FIORME 15082023 30008/2023 14 23071 2411891 1767 136.50 105.00%
+10% de 0
2 vidrio 15/08/2023 30/08/2023 14 21954 22,078.92 176.7 124.95 96.12%
+10% de 0
3 vidrio 15/08/2023 30/08/2023 14 24106 24,255.45 176.7 137.27 105.59%
+10% de 0
4 vidrio 15/08/2023 30/08/2023 14 24231 24,381.87 176.7 137.98 106.14%
+10% de 0
5 vidrio 15/08/2023 30/08/2023 14 22563 22,694.86 176.7 128.44 98.80%
Promedios 23365.00 23506.00 176.70 133.03 102%

Nota. La presente tabla muestra F’c patron a los 14dias con adicion al 10%, fuente del laboratorio mecanica de suelos Saywite Apurimac SAC, en

abril 2023

El andlisis de resistencia a los 14 dias para especimenes con un 10% de adicion de vidrio muestra un promedio de resistencia de 133.03 kg/cm?,

equivalente al 102% respecto a la resistencia de referencia. Los valores individuales oscilan entre 124.95 kg/cm? y 137.98 kg/cmz, lo que indica

una variabilidad moderada en los hallazgos. En general, la inclusion del 10% de vidrio mantiene e incluso mejora ligeramente la resistencia del

material, sugiriendo una posible contribucion positiva del vidrio en la estructura del concreto sin comprometer significativamente su desempefio

mecanico a esta edad de curado.



Tabla 81

F’c patron a los 28 dias con adicién al 10%
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N° Elemento Fecha Fecha rotura Edad Fuerza Fuerza (kg) Area Resistencia Porcentaje
registro muestreo (dias) g (cm?) (kg/cm?) %
0
1 +v1igr/ioode 15/08/2023 14/09/2023 28 25951 26,121.48 176.7 147.83 113.72%
+10% de 0
2 vidrio 15/08/2023 14/09/2023 28 26254 26,427.94 176.7 149.56 115.05%
+10% de 0
3 vidrio 15/08/2023 14/09/2023 28 26874 27,055.00 176.7 153.11 117.78%
+10% de 0
4 vidrio 15/08/2023 14/09/2023 28 26002 26,173.06 176.7 148.12 113.94%
+10% de
5 vidrio 15/08/2023 14/09/2023 28 26978 27,160.19 176.7 153.71 118.24%
Promedios 26411.80 26587.53 176.70 150.47 116%

Nota. La presente tabla muestra F"c patron a los 28 dias con adicion al 10%, fuente del laboratorio mecénica de suelos Saywite Apurimac SAC, en

abril 2023

Las muestras con +10% de vidrio alcanzaron un ’c promedio de 150.47kg/cm? (116%) a los 14 dias, superando la resistencia del concreto patrén

y de las muestras con +10% de vidrio. Este resultado sugiere que el vidrio afiadido en esta proporcion mejora la resistencia mecanica del concreto,

mostrando una evolucion favorable con el tiempo y consolidandose como una alternativa viable para optimizar las propiedades estructurales del

material.
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Tabla 82

F’c con adicién al 10% a los 7, 14 y 28 dias

N® Elemento Fecha Fecha rotura Edad Fuerza Fuerza Area Resistencia Porcentaje %
registro muestreo (dias) (kg) (cm?) (kg/cm?) J
0
1 +v1igr/ioode 15/08/2023 22/08/2023 7 22519.20 22650.56 176.70 125.90 97%
+ 10% de 0
2 vidrio 15/08/2023 30/08/2023 14 23565.00 23708.28 176.70 133.03 102%
+ 10% de o
3 vidrio 15/08/2023 14/09/2023 28 26611.80 26789.81 176.70 150.47 116%

Nota. La presente tabla muestra F"c adicién al 10% a los 7, 14, y 28 dias, fuente del laboratorio mecanica de suelos Saywite Apurimac SAC, en
abril 2023

Los hallazgos de las pruebas compresivas de los testigos con un 10% de vidrio afiadido también muestran un comportamiento positivo en cuanto
a la resistencia a medida que el tiempo avanza. A los 7 dias, la muestra alcanza un 97% de la resistencia esperada, lo que indica que el 10% de
vidrio tiene un impacto positivo, aunque no tan marcado al principio. A los 14 dias, la resistencia mejora ligeramente, alcanzando un 102%, lo que
significa que el material comienza a superar la resistencia de los testigos patron. Finalmente, a los 28 dias, la resistencia sigue incrementando,
logrando un 116% respecto a los testigos patrén, lo que demuestra que la adicién de un 10% de vidrio mejora de manera considerable la capacidad

de compresion de la muestra con el tiempo, incluso superando las expectativas iniciales.



116

Figura 12

F’c con adicion de 10%
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Nota. La presente figura muestra F’c con adicion, fuente del laboratorio mecénica de suelos
Saywite Apurimac SAC, en abril 2023

Los hallazgos de los especimenes con 10% de vidrio muestran un comportamiento positivo
en cuanto al f’c. A los 7 dias, , con una resistencia de 125.90 kg/cm?y un 97% de desempefio,
que mejora con el tiempo. A los 14 dias, la fuerza aumentd a una resistencia de 133.03
kg/cm? y un 102% de desempefio) y a los 28 dias, logr6 una resistencia de 150.47 kg/cm?
(un 116% de desempefio). Comparado con las muestras con 5% de vidrio, las de 10%

muestran un aumento en la resistencia, especialmente a largo plazo, donde a los 28 dias la

resistencia fue notablemente mayor.
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Rotura de los testigos patrén a la compresion con adicién al 15%
Tabla 83

F’c patron a los 7 dias con adicion al 15%

N° Fecha Edad Area Resistencia Porcentaje
registro Elemento muestreo Fecha rotura (dias) Fuerza  Fuerza (kg) (cm?) (kglcm?) %
0,
1 +v1izr/ioode 16/09/2023 23/09/2023 7 24235 24,385.92 176.7 138.01 106.16%
+15% de 0
2 vidrio 16/09/2023 23/09/2023 7 23001 23,137.85 176.7 130.94 100.73%
+15% de 0
3 vidrio 16/09/2023 23/09/2023 7 22013 22,138.59 176.7 125.29 96.38%
+15% de 0
4 vidrio 16/09/2023 23/09/2023 7 21458 21,577.26 176.7 122.11 93.93%
+15% de 0
5 vidrio 16/09/2023 23/09/2023 7 21889 22,013.17 176.7 124.58 95.83%
Promedios 22519.20 22650.56 176.70 128.19 99%

Nota. La presente tabla muestra F"c patron a los 7 dias con adicion al 15%, fuente del laboratorio mecéanica de suelos Saywite Apurimac SAC, en
abril 2023

Las muestras con +15% de vidrio mostraron un f’c promedio de 128.19 kg/cm? (99%) a los 7 dias, lo que indicaria una mejoria respecto a los
especimenes con menor porcentaje de vidrio. Sin embargo, la variabilidad en los hallazgos sugeriria que el incremento del contenido de vidrio
podria afectar la homogeneidad de la mezcla, generando dispersion en los valores de resistencia. Estos datos permiten inferir que el 15% de adicion

de vidrio mantiene un desempefio favorable en las primeras edades.



Tabla 84

F’c patron a los 14 dias con adicién al 15%
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N° Elemento Fecha Fecha rotura Edad Fuerza Fuerza (kg) Area Resistencia Porcentaje
registro muestreo (dias) g (cm?) (kg/cm?) %
0,
1 +vli3r/ioode 16/09/2023 30/09/2023 14 25971 26,141.71 176.7 147.94 113.80%
+15% de 0
2 vidrio 16/09/2023 30/09/2023 14 26354 26,529.08 176.7 150.14 115.49%
+15% de 0
3 vidrio 16/09/2023 30/09/2023 14 24106 24,255.45 176.7 137.27 105.59%
+15% de 0
4 vidrio 16/09/2023 30/09/2023 14 25231 25,393.27 176.7 143.71 110.54%
+15% de 0
5 vidrio 16/09/2023 30/09/2023 14 24163 24,313.10 176.7 137.60 105.84%
Promedios 25165.00 25326.52 176.70 143.33 110%

Nota. La presente tabla muestra F"c patron a los 14 dias con adicion al 15%, fuente del laboratorio mecénica de suelos Saywite Apurimac SAC, en

abril 2023

A los 14 dias, las muestras con +15% de vidrio llegaron a una resistencia promedio de 143.33 kg/cm? (110%), mostrando un incremento

significativo respecto a los 7 dias (128.19 kg/cm?, 99%). Esto indica que el vidrio triturado como aditivo no solo mantiene la resistencia del

concreto, sino que podria mejorarla en edades intermedias. La tendencia creciente sugeriria que el vidrio contribuye a la ganancia de resistencia

con la hidratacién del cemento.



Tabla 85

F’c patron a los 28 dias con adicién al 15%
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N° Elemento Fecha Fecha rotura Edad Fuerza Fuerza (kg) Area Resistencia Porcentaje
registro muestreo (dias) g (cm?) (kg/cm?) %
0,

1 +vli3r/ioode 16/09/2023 14/10/2023 28 31951 32,189.88 176.7 182.17 140.13%
+15% de 0

2 vidrio 16/09/2023 14/10/2023 28 26154 26,326.80 176.7 148.99 114.61%
+15% de

3 vidrio 16/09/2023 14/10/2023 28 32874 33,123.40 176.7 187.46 144.20%
+15% de

4 vidrio 16/09/2023 14/10/2023 28 29012 29,217.38 176.7 165.35 127.19%
+15% de 0

5 vidrio 20/09/2023 14/10/2023 28 28978 29,182.99 176.7 165.16 127.04%

Promedios 29793.80 30008.09 176.70 169.83 131%

Nota. La presente tabla muestra F’c patrén a los 28 dias con adicion al 15%, fuente del laboratorio mecéanica de suelos Saywite Apurimac SAC,

en abril 2023

A los 28 dias, las muestras con +15% de vidrio llegaron a una resistencia promedio de 169.83 kg/cm?2 (131%), lo que representaria un incremento

significativo respecto a los 14 dias (143.33 kg/cm?, 110%). Esto sugiere que la adicion de vidrio triturado no solo mantiene la resistencia del

concreto, sino que también contribuiria a su desarrollo a largo plazo. El progresivo aumento en la resistencia indica que el vidrio puede estar

favoreciendo la reaccion puzolanica con el cemento, mejorando la compactacion y el desempefio mecanico del material en edades avanzadas.



Tabla 86

F’c con adicién al 15% a los 7, 14 y 28 dias
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N° Fecha Fuerza Area Resistencia .
registro Elemento muestreo Fecha rotura (kg) (cm?) (kglcm?) Porcentaje %

0,

1 +v1i(51r/i00de 16/09/2023 23/09/2023 22650.56 176.70 128.19 99%
0,

2 +v1izr/ioode 16/09/2023 30/09/2023 25326.52 176.70 143.33 110%
0,

3 FIS0de 16002023 1471012023 3000809 17670  169.83 131%

Nota. La presente tabla muestra F"c con adicion al 15% a los 7, 14 y 28 dias, fuente del laboratorio mecanica de suelos Saywite Apurimac SAC,

en abril 2023

Los hallazgos de los testigos con un 15% de vidrio afiadido reflejan una mejora significativa en el f’c a medida que pasa el tiempo. A los 7 dias, la

muestra alcanza un 99% de la resistencia esperada, 1o que indica un buen rendimiento en poco tiempo. A los 14 dias, la resistencia aumenta a un

110%, lo que muestra que el 15% de vidrio tiene un efecto positivo en la resistencia, superando ligeramente la resistencia de los testigos patron.

Finalmente, a los 28 dias, la muestra alcanza un 131% de resistencia en comparacion con los testigos patron, lo que demuestra que el material con

15% de vidrio tiene un rendimiento sobresaliente, mejorando considerablemente la capacidad de compresion a medida que pasa el tiempo.
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Figura 13

F’c con adicion de 15%
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Nota. La presente figura muestra F'c con adicion de 15%, fuente del laboratorio mecénica
de suelos Saywite Apurimac SAC, en abril 2023

Los hallazgos de las muestras con 15% de vidrio muestran una mejora en el f’c a medida
gue aumenta el tiempo de curado. A los 7 dias, la muestra, con una resistencia de 128.19
kg/cm2 y un 99% de desempefio. A los 14 dias, la fuerza aumentd a 143.33 kg/cm?2 y un

desempefio del 110%. Por ultimo, a los 28 dias, logr6é 169.83 kg/cm? y un desempefio de

131%
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Comparado con las muestras con 5% y 10% de vidrio, las de 15% muestran un incremento aln mayor en la resistencia, especialmente a
los 28 dias, donde se alcanza la mayor resistencia de todas las muestras.

Consolidado de ensayos a compresion

Tabla 87

F’c con adicion de vidrio a los 7 dias

Resistencia a la compresion con adicion de vidrio

Ancho Carga maxima Area . .
Muestra mizg?fleo fgﬁ:‘g Dias L(ca:lrrng)o (cm) ruta  Resistencia
Kg Kn (cm?) (kg/cm?)

Patron 01 02/06/2023 10/06/2023 7 23.80 12.10 14879.20 14923.46 176.70 84.46 65%
M+5% 22/11/2023 29/11/2023 7 24.10 12.10 25186 251.86 291.61 84.76 66%
M+10% 22/11/2023 29/11/2023 7 23.80 12.10 25799 257.99 287.98 125.90 69%
M+15% 22/11/2023 29/11/2023 7 23.60 11.50 28800 288.00 271.40 128.19 82%

Nota. La presente tabla muestra F"c con adicion de vidrio a los 7 dias, fuente del laboratorio mecanica de suelos Saywite Apurimac SAC, en abril
2023

Las muestras concreto patron alcanzo 84.46 kg/cm? seguido del disefio a un 5% de vidrio alcanzan una resistencia de 84.76 kg/cmz, las de un 10%
logran 125.90 kg/cm?, y las de un 15% presentan la resistencia mas alta, con 128.19 kg/cm2. Esto refleja una mejoria en la resistencia a medida que

se incrementa el % de vidrio, lo que sugiere que la adicion de vidrio refuerza las propiedades mecanicas del material.
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Figura 14
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Nota. La presente figura muestra F'c a los 7 dias, fuente del laboratorio mecéanica de suelos
Saywite Apurimac SAC, en abril 2023

El gréfico detalla el f’c de cuatro especimenes ensayadas a los 7 dias, expresadas en kg/cm2.
Se observa que la muestra al 15% alcanz6 la mayor resistencia (128.19 kg/cm?), mientras
que el espécimen patron present6 el menor valor (84.46 kg/cm?2). En general, los valores
fluctian en un rango entre 84.46 y 128.19 kg/cm?, lo que sugiere una variabilidad en el

comportamiento del material durante los primeros dias de curado.
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Tabla 88

F’c con adicion de vidrio a los 14 dias

Resistencia a la compresion con adicion de vidrio

Fecha Fecha Larao Ancho Carga maxima Area Resistencia
Muestra muestreo rotura Dias (cn?) (cm) bruta En %
Kg Kn (cm?) (kg/cm?)
Patron 02/06/2023 17/06/2023 14 23.50 11.80 21088.00 21203.04 176.70 119.99 92%
M+5% 22/11/2023 07/12/2023 14 24.00 12.00 34232 342.32 288.00 128.11 91%
M+10% 22/11/2023 07/12/2023 14 23.50 11.80 33809 338.09 277.30 133.03 94%
M+15% 22/11/2023 07/12/2023 14 24.00 11.80 35992 359.92 283.20 143.33 98%

Nota. La presente tabla muestra F'c con adicion de vidrio a los 14 dias, fuente del laboratorio mecénica de suelos Saywite Apurimac SAC, en abril
2023

Los resultados de f°c con adicidn de vidrio muestran una mejora en la resistencia del material conforme aumenta el % de vidrio. El espécimen
patron 119.99 kg/cm?, con un 5% de vidrio alcanzan una resistencia de 128.11 kg/cm?, mientras que las de 10% logran 133.03/cmz, y las de 15%
presentan la resistencia més alta, con 143.33 kg/cm?. Esto indica que el vidrio afadido refuerza el material y mejora su capacidad de resistir la

compresion.
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Figura 15

F’c final del concreto a los 14 dias
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Nota. La presente figura muestra F"c final del concreto a los 14 dias, fuente del laboratorio
mecénica de suelos Saywite Apurimac SAC, en abril 2023

El gréfico detalla el f’c de cuatro muestras ensayadas a los 14 dias, expresadas en kg/cmz2.
Se observa una variabilidad en los valores, con el espécimen patrén presentando la menor
resistencia 119.99 kg/cm? y la muestra al 15% la mayor resistencia 143.33 kg/cm?. La
tendencia general indica un incremento en la resistencia conforme avanzan las muestras, lo
que sugiere una posible influencia de la variabilidad en la composicién del concreto o en las
condiciones de curado. Sin embargo, todas las muestras se mantienen en un rango cercano,

lo que indica una relativa uniformidad en el comportamiento mecanico del material.
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Tabla 89

F’c con adicion de vidrio a los 28 dias

Resistencia a la compresion con adicion de vidrio

Ancho Carga maxima Area Resistencia
Muestra Fecha Fecha Dias Largo (cm) bruta En %
muestreo rotura (cm)
Kg Kn (cm?) (kg/cm?)
Patrén 20/11/2023 18/12/2023 28 24.00 11.90 37000 370.00 285.60 130.22 100%
M+5% 22/11/2023 20/12/2023 28 24.00 11.50 35919 359.19 276.00 143.60 100%
M+10% 22/11/2023 20/12/2023 28 23.80 12.00 42102 421.02 285.60 150.47 113%
M+15% 22/11/2023 20/12/2023 28 23.50 11.50 42800 428.00 270.25 169.83 122%

Nota. La presente tabla muestra F"c con adicion de vidrio a los 14 dias, fuente del laboratorio mecanica de suelos Saywite Apurimac SAC, en abril
2023

muestran una mejora notable en las resistencias del material con el paso del tiempo y el aumento del porcentaje de vidrio afiadido. Después de 28
dias, el espécimen patron alcanzo una resistencia de 130.22 kg/cm?, con un 5% de vidrio alcanzan una resistencia de 143.60 kg/cm?, las de un 10%
logran 150.47 kg/cm?, y las de un 15% tienen la resistencia mas alta, con 169.83 kg/cmz2. Estas cifras indican que la adicion de vidrio tiene un

efecto positivo en el f’c, y el rendimiento mejora conforme aumenta el % de vidrio.
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Figura 16

F’c final a los 28 dias
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Nota. La presente figura muestra F c final a los 28 dias, fuente del laboratorio mecanica de
suelos Saywite Apurimac SAC, en abril 2023

Los resultados reflejaran una clara tendencia ascendente en la resistencia a medida que
aumenta la cantidad de vidrio afadido. El patrén sin adicion tendra la barra mas baja,
mientras que la muestra con 15% de vidrio muestra la barra més alta, lo que visualmente
confirma que, a mayor porcentaje de vidrio, mayor es la resistencia del material. Este gréafico

nos ayuda a entender como la adicion de vidrio mejora el f’c en funcion de las diferentes

adiciones de vidrio.

Contrastacion de hipotesis

Contrastacion de hipdtesis general (prueba de Anova)

Ho: La incorporacién de vidrio sodocalcico reciclado no mejora el esfuerzo de carga del
Ladrillo king kong de concreto en la provincia de Abancay-Apurimac 2022

H1: La incorporacion de vidrio sodocalcico reciclado mejora el esfuerzo de carga del

Ladrillo king kong de concreto en la provincia de Abancay-Apurimac 2022
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Tabla 90
Resultados de varianza de los promedios de Anova influye sobre el esfuerzo de carga de los

ladrillos King Kong

Suma de Media

cuadrados gl cuadratica Sig
Entre grupos 70.900 3 12.300 10.357 0.020
Dentro de
15.369 6 1.632
grupos
Total 86.269 9

Nota. La presente tabla muestra resultados de varianza sobre el esfuerzo de carga de los

ladrillos King Kong. obtenidos del software estadistico SPSS V.26

El (ANOVA) en la Tabla 89 evalua la influencia de diferentes tratamientos en el esfuerzo de
carga de los ladrillos King Kong. Los hallazgos indicarian que la variabilidad entre grupos
alcanza una suma de cuadrados de 70.900, con tres grados de libertad (gl) y una media
cuadrética de 12.300. El estadistico F obtenido es 10.357, con un valor de significancia (Sig.)
de 0.020, lo que evidencia una diferencia significativa estadisticamente entre los grupos
evaluados.

Por otro lado, la variabilidad dentro de los grupos se expresa en una suma de cuadrados de
15.369, con seis grados de libertad (gl) y una media cuadratica de 1.632. La variabilidad
total de los datos es de 86.269, con nueve grados de libertad (gl).

Dado que el valor de significancia es inferior al umbral convencional de 0.05, se rechaza la
hipétesis nula, lo que sugiere que al menos uno de los grupos presenta una diferencia
significativa en la resistencia a la compresion de los ladrillos. Estos resultados permiten
inferir que la incorporacién de vidrio sodocélcico reciclado mejora el esfuerzo de carga del

Ladrillo king kong de concreto en la provincia de Abancay. Regién Apurimac.2022.
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Contrastacion de hipotesis especifica 1 (prueba de Anova)

Ho: La incorporacion de vidrio sodocalcico reciclado no mejora las propiedades mecanicas
del Ladrillo king kong de concreto en la provincia de Abancay-Apurimac, 2022.

H1: Laincorporacion de vidrio sodocalcico reciclado mejora las propiedades mecanicas del
Ladrillo king kong de concreto en la provincia de Abancay-Apurimac, 2022.

Tabla 91

Resultados de varianza de los promedios de Anova influye sobre las propiedades mecanicas

los ladrillos King Kong

Suma de Media

cuadrados gl cuadratica F Sig
Entre grupos 70.589 3 11.875 11.067 0.000
Dentro de
15.000 6 1.200
grupos
Total 75.589 9

Nota. La presente tabla muestra resultados de varianza sobre el esfuerzo de carga de los

ladrillos King Kong. obtenidos del software estadistico SPSS V.26

El (ANOVA) Tabla 90 examina la influencia de distintos tratamientos en las propiedades
mecéanicas de los ladrillos King Kong. Los resultados revelan una suma de cuadrados entre
grupos de 70.589, con tres grados de libertad (gl) y una media cuadratica de 11.875. El
estadistico F obtenido es 11.067, con un valor de significancia (Sig.) de 0.000, lo que
evidencia diferencias estadisticamente significativas entre los grupos analizados.

Por otro lado, la variabilidad dentro de los grupos presenta una suma de cuadrados de 15.000,
con seis grados de libertad (gl) y una media cuadratica de 1.200. La variabilidad total de los
datos es de 75.589, con nueve grados de libertad (gl).

Dado que el valor de significancia es inferior al umbral de 0.05, se rechaza la hipétesis nula,

lo que indica que los tratamientos aplicados han generado diferencias significativas en las
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propiedades mecanicas de los ladrillos. Por ende, podemos manifestar que la La
incorporacion de vidrio sodocélcico reciclado mejora las propiedades mecanicas del Ladrillo

king kong de concreto en la provincia de Abancay, departamento de Apurimac, 2022.

Contrastacion de hipétesis especifica 2 (prueba de Anova)

Ho: La incorporacion de vidrio soda célcico reciclado no mejora las propiedades fisicas del
Ladrillo king kong de concreto en la provincia de Abancay- Apurimac, 2022.

H1: La incorporacion de vidrio soda célcico reciclado mejora las propiedades fisicas del
Ladrillo king kong de concreto en la provincia de Abancay- Apurimac, 2022.

Tabla 92

Resultados de varianza de los promedios de Anova influye sobre las propiedades fisicas de

los ladrillos King Kong

Suma de Media

cuadrados gl cuadrética F Sig
Entre grupos 68.792 3 10.961 12.197 0.004
Dentro de
14.965 6 2.232
grupos
Total 86.269 9

Nota. La presente tabla muestra resultados de varianza sobre el esfuerzo de carga de los

ladrillos King Kong. obtenidos del software estadistico SPSS V.26

El anélisis de varianza (ANOVA) presentado en la Tabla 91 evaltua la existencia de
diferencias significativas en las propiedades fisicas de los ladrillos King Kong en funcién de
la incorporacion de vidrio sodocélcico reciclado. Los resultados muestran una suma de
cuadrados entre grupos de 68.792, con tres grados de libertad (gl) y una media cuadratica de
10.961. El estadistico F obtenido es 12.197, con un valor de significancia (Sig.) de 0.004, lo

gue indica una diferencia estadisticamente significativa entre los grupos analizados.
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Por otro lado, la variabilidad dentro de los grupos se expresa en una suma de cuadrados de
14.965, con seis grados de libertad (gl) y una media cuadratica de 2.232. La variabilidad
total de los datos es de 86.269, con nueve grados de libertad (gl).
Dado que el valor de significancia es inferior al umbral de 0.05, se rechaza la hipétesis nula,
lo que sugiere que la incorporacion de vidrio sodocélcico reciclado genera cambios
significativos en las propiedades fisicas del ladrillo King Kong. Este resultado evidencia que
la adicion de este material puede influir en aspectos como la densidad, la absorcion de agua
y la variaciéon dimensional. Llegando a concluir que la incorporacion de vidrio soda calcico
reciclado mejora las propiedades fisicas del Ladrillo king kong de concreto en la provincia
de Abancay, departamento de Apurimac, 2022.
5.2. Discusion

En el estudio de Arbelaez et al. (2022), se propuso evaluar el uso de residuos de vidrio
como sustituto de aridos finos en concreto. Para ello, metodologicamente fue cuantitativo y
experimental que contemplo adiciones de vidrio en un rango del 5% al 50%. Los hallazgos
evidenciaron una reduccion en el asentamiento del concreto y variaciones en el f’c,
alcanzando hasta un 98% de la resistencia con una incorporacién del 15% de vidrio.
Asimismo, se evidencio una reduccioén en las emisiones de CO2. En cuanto a las
conclusiones, se determind que la mezcla con un 20% de vidrio presentd el mayor f’c. En
comparacion con los resultados de la investigacion actual, se identifican similitudes en la
mejora del f’c con la inclusion de vidrio, aunque con diferencias en los porcentajes dptimos.
Mientras que Arbelaez et al. (2022) encontraron una reduccion en la trabajabilidad del
concreto, en el presente estudio la variabilidad en la consistencia fue menor, lo que sugiere
que la granulometria y el tipo de vidrio reciclado pueden influir en los resultados obtenidos.
De manera similar, el trabajo de Hernandez y Rojas (2021) tuvo como objetivo analizar el

f’c con vidrio molido reciclado. A través de un disefio experimental, incorporaron adiciones
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de vidrio en proporciones del 4% al 6%. Los hallazgos indicaron que la muestra con un 6%
de vidrio reciclado alcanz6 23.07 MPa a los 28 dias, superando el f’c patron en un 6.5%. Se
concluyd que el empleo de vidrio molido es viable en concretos de 21 MPa. En relacion con
la investigacion en curso, ambos estudios coinciden en la tendencia de mejora en la
resistencia mecanica con la inclusién de vidrio. Sin embargo, en este caso particular, el
porcentaje dptimo de adicion de vidrio resultd ser distinto, lo que resalta la influencia de la
granulometria y la distribucion del material en la matriz del concreto. Ademas, mientras que
Hernandez y Rojas (2021) analizaron la absorcion de agua, este aspecto no fue abordado en
la investigacion presente.

Por otra parte, Malek et al. (2020) se enfocaron en evaluar el efecto del vidrio como
reemplazo de agregados finos en mortero. Para ello, desarrollaron un disefio experimental
con adiciones del 5% al 20%. Los resultados detallaron una disminucion en la densidad del
material y un incremento de hasta el 28.3% en el f’c con una adicion del 20% de vidrio. En
sus conclusiones, los autores indicaron que el vidrio molido mejora la capacidad mecénica
del mortero debido a su actividad puzolanica. En comparacion con la investigacién propia,
se aprecia una directa relacion entre el porcentaje de vidrio y el aumento del f’c en ambos
estudios. No obstante, en el estudio presente, la reduccién de la densidad no fue un factor
predominante, lo que sugiere diferencias en la composicion de los agregados empleados.
Ademas, mientras que Malek et al. (2020) se centraron en morteros, esta investigacion
aborda concretos, lo que podria explicar ciertas divergencias en los hallazgos recabados.

Asimismo, Alvarado et al. (2019) exploraron la viabilidad del uso de vidrio molido
como sustitutorio del cemento en hormigon. En su disefio experimental, emplearon adiciones
de vidrio del 5% al 15%. Los hallazgos mostraron un incremento gradual del f’c conforme
aumentaba la proporcion de vidrio molido. En consecuencia, los autores concluyeron que el

vidrio reciclado favorece la adherencia y mejora la resistencia del hormigon a largo plazo.
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En la investigacion actual, también se observd una mejora en la resistencia con ciertos
porcentajes de vidrio, lo que concuerda con los hallazgos de Alvarado et al. (2019). No
obstante, la diferencia radica en el enfoque de aplicacion, ya que en el antecedente revisado
el vidrio fue empleado como reemplazante del cemento, mientras que en la investigacion
propia se emple6 como reemplazante del arido fino. Esta variacion en la metodologia
introduce diferencias en la estructura de las mezclas y en los mecanismos de resistencia
desarrollados.
Finalmente, el estudio de Alvarenga et al. (2019) se centré en analizar la influencia de
microparticulas de vidrio sodocélcico en morteros. Para ello, desarrollaron un disefio
experimental con adiciones del 10% y 20% de vidrio. Los resultados mostraron un
incremento del 6% en el f°c con una adicion del 10% de vidrio. Sin embargo, también se
evidencid una reduccién en la trabajabilidad del material. En sus conclusiones, los autores
indicaron que la resistencia mecanica mejoré de manera moderada, aunque la trabajabilidad
se vio afectada. En relacion con la investigacidn actual, ambas investigaciones coinciden en
la mejora de la resistencia con la incorporacién de vidrio. Sin embargo, en la investigacion
propia, la adicion de vidrio no gener6 una reduccion significativa en la trabajabilidad, lo que
sugiere diferencias en el tamafio de particula y en la proporcion de agregados empleados.
En el contexto nacional, Bustamante y Ramos (2022) evaluaron la incidencia de los
vidrios reciclados en el f’c. Su estudio, basado en un andlisis bibliogréafico y un disefio no
experimental, determin6 que 20% de vidrio reciclado aumento la resistencia en un 7.765%.
Los autores concluyeron que dicho porcentaje constituye la adicion 6ptima para mejorar la
resistencia. En comparacion con la investigacion actual, los resultados son coincidentes en
cuanto a la mejora en la resistencia, aunque el estudio presente utilizé una metodologia
experimental que permite corroborar los efectos del vidrio reciclado mediante pruebas

directas en laboratorio.
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Por otro lado, Morales (2022) analizo6 el efecto del residuo de silice-sodocalcico tipo
I1 en ladrillos de concreto a través de un disefio cuasi experimental con adiciones del 2% al
6%. Se evidencio un incremento en el f’c y una absorcién menor de H-O, determinando que
el 6% fue la mejor opcidn. Si bien ambos estudios confirman la mejora en la resistencia con
la inclusion de vidrios reciclados, Morales (2022) trabaj6 con residuos de silice-sodocalcico
en ladrillos, mientras que el presente estudio se enfoco en concreto estructural. A pesar de
estas diferencias, ambos destacan la importancia de la granulometria y la proporcion
adecuada del aditivo.

Asimismo, Sanchez (2022) investigé el efecto de la inclusion de vidrios reciclados
triturado en el fc mediante un disefio experimental con adiciones del 3%, 6% y 9%. Se
determind que la mejor resistencia se logré con una adicion del 9%. En relacion con el actual
estudio, ambos estudios confirman la mejora en la capacidad mecanica con la adicién de
vidrios reciclados. No obstante, mientras que Sanchez (2022) trabajé con concreto de
f°c=210Kg/cm2, en el estudio presente se analizaron resistencias distintas, sugiriendo que
los efectos pueden variar segun el disefio de mezcla.

Por su parte, Cervantes y Pilco (2020) analizaron la incidencia del vidrio molido en
la resistencia de adoquines, empleando un disefio experimental con adiciones del 15% y
20%. Se reportd un incremento en el f’c y mejor comportamiento ante el desgaste,
concluyéndose que la adicion del 15% result6 ser la mas efectiva. En comparacion con la
investigacion actual, se evidencia una mejora en la resistencia con la inclusion de vidrio
reciclado, aunque el presente estudio se enfoca en concreto estructural en lugar de adoquines,
lo que implica diferencias en las propiedades requeridas.

Finalmente, Nifio (2019) comparo las caracteristicas de ladrillos de concreto con y
sin vidrio reciclado a través de un disefio experimental con adiciones del 3% al 7%. Sus

hallazgos moestraron que la adicion del 3% mejoro la resistencia, pero con el 7% se observo
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una disminucién. Concluyendo que el 3% de vidrio reciclado optimiza la resistencia sin
afectar otras propiedades. En comparacién con la investigacion actual, ambos estudios
confirman que la adicion controlada de vidrio reciclado puede mejorar la capacidad

mecanica.
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VI. Conclusiones

1. La inclusion de vidrio sodocalcico reciclado en la fabricacion del Ladrillo king
kong de concreto genera una mejora progresiva en el f’c. Se evidencid que, a mayor % de
vidrio en la mezcla, la resistencia del material incrementa con el tiempo. Las muestras con
15% de vidrio alcanzaron un desempefio del 131% de resistencia en comparacion con las
muestras sin adicion, llegando a valores de hasta 169.83 kg/cm? a los 28 dias. Esto sugiere
que el vidrio contribuye de manera positiva al rendimiento mecanico del ladrillo, mejorando
su capacidad estructural.

2. Las caracteristicas mecanicas del Ladrillo king kong mejoraron con la adicion de
vidrio sodocalcico, principalmente en términos de f’c. Se encontrd que un mayor porcentaje
de vidrio favorece el desempefio mecanico del material, alcanzando su punto maximo con
una adicion del 15%. Las muestras con 15% de vidrio exhibieron una resistencia creciente
desde los 7 hasta los 28 dias, con valores que superaron en un 31% la resistencia de
referencia. Este incremento sugiere que el vidrio podria estar generando una reaccién
puzolanica que contribuye a una mejor compactacion y cohesion del concreto.

3. En cuanto a las propiedades fisicas, la adicién de vidrio sodocélcico reciclado
influye en la absorcion de agua y la densidad del ladrillo. Se observé que el incremento del
contenido de vidrio reduce la porosidad del material, disminuyendo su capacidad de
absorcién de agua y mejorando su durabilidad. Las muestras con 15% de vidrio presentaron
la menor absorcion, con valores entre 1.80% y 3.28%, en relacion con las muestras con
menor contenido de vidrio, que mostraron mayor capacidad de retencion de agua. Estos
hallazgos sugeririan que el vidrio actia como un componente que densifica la estructura del

ladrillo, aumentando su impermeabilidad y resistencia al desgaste.
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VIl.Recomendaciones

1. Dado que la inclusion de vidrio sodocalcico reciclado incrementa progresivamente
el f°c del Ladrillo king kong de concreto, se recomienda su implementacion en el proceso de
fabricacion con un porcentaje éptimo del 15%. Este contenido ha demostrado ser el mas
eficiente, alcanzando valores de resistencia de hasta 169.83 kg/cmz2 a los 28 dias, lo que
sugiere una significativa mejora en la capacidad estructural del material. Ademas, se sugiere
realizar estudios complementarios para evaluar la estabilidad del material a largo plazo y su
desempefio en diversas condiciones de ambiente.

2. Se recomienda promover la incorporacion de vidrio sodocélcico reciclado en la
produccién de ladrillos de concreto, especialmente en proporciones del 15%, dado que su
adicion ha demostrado un incremento del 31% en el f°c en comparacion con los ladrillos sin
adicion. Este efecto positivo podria atribuirse a una posible reaccion puzolanica, por lo que
se aconseja profundizar en investigaciones sobre la interaccion entre el vidrio y la matriz
cementicia, con el fin de optimizar la compactacion y cohesion del material para aplicaciones
estructurales.

3. Se recomienda el uso de vidrio sodocélcico reciclado en la fabricacion de ladrillos
de concreto para reducir su porosidad y, en consecuencia, mejorar su durabilidad. La menor
absorcién de agua observada en los especimenes con 15% de vidrio, con valores entre 1.80%
y 3.28%, evidencia que este material actia como un componente densificador. Por ello, es
recomendable fomentar su empleo en las industrias constructivas como una alternativa
sostenible que mejora la impermeabilidad y la resistencia al desgaste del ladrillo,
garantizando una mayor vida util en condiciones expuestas a la humedad et al. agentes

ambientales.
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