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RESUMEN

El trabajo realizado en esta tesis es el estudingnar del reemplazo, por vidrio, de

distintos porcentajes del arido constituyente deirfigon.

Para lograr estudiar el comportamiento del hormigem realizaron una serie de
ensayos granulométricos, calculo de densidadesayemsde carga para determinar el

comportamiento mecéanico de la mezmanento-arido-vidrio.

Ademas se realizaron posibles aplicaciones erealde terminacion y acabado de
muros

SUMMARY

The work in this thesis is a preliminary studyreplacement, through glass, of

various percentages of the dry that forms concrete.

In order to understand concrete's behaviour,iasef granulemmetrical tests,
density calculus and load tests for determiningnieehanical behaviour of the mixture

cement-dry-glass were carried out.

Besides, some possible applications were caruéthdhe field of endings in walls.



INTRODUCCION

Hoy en dia la proteccion del medioambiente llevgliaita las palabras "recuperacion”
y/o "reciclado”. Los paises industrializados soandes productores de desechos que no se
pueden destruir de una manera sencilla y rapida.altos costos de eliminacién de residuos
obligan a los gobiernos a tomar medidas encaminachamimizar esos residuos y reducir su

dependencia de las materias primas.

Los paises europeos han emprendido una tarea ddajeclLos porcentajes de
reciclaje de algunos de ellos son los siguientésmAnia: 81%; Holanda: 84%; Francia: 55%;
Espafa: 41%. Hoy dia, se puede considerar que mp&un 60% del vidrio de una botella

procede de otra botella.

En Chile no existe un dato real de la cantidad wios que se recicla, y son
generalmente las instituciones de beneficenciguasutilizan el reciclaje como un medio de
reunir fondos. En nuestro pais solo se recicladriorblanco, el verde y el ambar (café) se

acumulan en los vertederos.

El reciclaje del vidrio contribuye a la proteccidel medio ambiente de varios modos.
La no extraccion de materias primas pues por cada tonelada de envases de vidrio

usado que se recicla se ahorran 1,2 toneladastéeasgrimas.

El menor consumo de energiaque se produce a través de dos conductos dsstinto
por la no extraccion de materias primas y por lamgndemperatura a que han de
trabajar los hornos. Una tonelada de vidrio (frayomando es reutilizada varias veces

ahorra 117 barriles de petrdleo.



La disminucién del volumen de residuosque han de recoger y eliminar las

municipalidades.

Para determinar y probar el uso del vidrio en rétacon el hormigon, se realizaran
varios ensayos, en los cuales se reemplazaramtdsstporcentajes de vidrio, los que van
desde un 25% hasta un 75% de vidrio, cuyos reRgdtdaran cuenta de su aplicacion como
material constructivo, ya sea en adocretos 0 m@tas,mediante ensayos de granulometria,
toma de densidades, ensayos destructivos de psoloetahormigon, etc. en un lapso

aproximado de 60 dias.



OBJETIVOS

OBJETIVOS GENERALES

Realizar un estudio preliminar en el uso de hodmigeemplazando el arido por vidrio,

en diversos porcentajes, incluidos en la mezcla.

Se espera que los resultados obtenidos en el himnmagn adicion de vidrio y las

caracteristicas de éste, sean similares a las erexigidas al hormigon tradicional o patron.

Se realizardn todos los ensayos correspondientes \gexificar comportamiento

mecanico, asi como también se estudiara su pagpbtacion en terminaciéon de muros.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Se reciclara el vidrio (botellas) y posterior adaoleccion de éste se procedera a lavar

y retirar todos los adhesivos, corchos u otrosw@dd$ que posea la botella

Se ideara una forma mecanica de triturar el vigrdwa asi darle el tamafio deseado y/o

necesario para el estudio.

Se tamizara para obtener deseablemente tamafianosasimilares a los exigidos por

norma para los aridos utilizados en el Hormigomdrat

Se realizard una dosificacién con vidrio, dondeesenplazaran &rido por vidrio en un

25%, 50% y 75%.



CAPITULO |

HORMIGON

1.1. ANTECEDENTES GENERALES DE LA INVESTIGACION

Es necesario, antes de realizar una dosificacionocer las
caracteristicas de los materiales a utilizar, talesmo el agua, aridos,
cemento, para cerciorarse de que presentan losisgqa minimos exigidos
por norma. Es por ello que se trabajé guiandoserigtsimente, en los

procedimientos que dictan las normas.

1.2. MATERIALES EMPLEADOS

1.2.1. CEMENTO

El cemento usado en la investigacion es marca Biim especial, grado

corriente.

1.2.2. AGUA

Para obtener un hormigon de buena calidad, estem"ecciond de

acuerdo a lo exigido por norma, utilizando aguagide.



1.2.3. ADITIVOS

En el estudio realizado no se utilizé ningun tipe aditivos en la

fabricacién del hormigon.

1.2.4. ARIDOS

La procedencia de este material es de la planta VKIOR, ubicada en

Valdivia.

1.2.4.1. EXTRACCION Y PREPARACION DE MUESTRAS (NCH64 E OF.

76)

La correcta extraccion de una muestra de arido na preparacion
adecuada permite obtener en los ensayos correspate8, valores

representativos de las condiciones generales qeeemodichos aridos.

La norma Nch 164 establece los procedimientos paxaéraccion y
preparacion de muestras representativas que se tgoare a ensayos de
aridos finos, gruesos o totales de densidad re&leeR000 y 3000 Kg./fhque

se emplean en la confeccién de morteros y hormigone

El método puede resumirse de la siguiente forma:

o ldentificar y estimar el tamafio del lote.

o Determinar el tamafio de la muestra simple.

o Extraer el arido.



o Homogeneizar la muestra.

o Cuartear la muestra.

TAMARNO DE LAS MUESTRAS

TIPO DE ARIDO CANTIDAD MINIMA
Fino 30 Kg.
Grueso Igual o superior a la cantidad que

Kg. del doble del tamafio maxim

del arido expresado en mm.

1.2.4.2. TAMIZADO Y DETERMINACION DE LA GRANULOMETRA

(NCH 165 OF. 77)

La granulometria es la determinaciéon mas corriepteana de las mas
importantes que se le realizan a un arido. La gtametria esta directamente
relacionada con la manejabilidad del hormigon fresta demanda de agua,

la compacidad y la resistencia mecéanica del hormigadurecido.

La norma Nch 165 establece el procedimiento paracwfar el

tamizado y determinar la granulometria de los asido

Para determinar la granulometria de un arido sesobera la masa de

una muestra de ensayo; se tamiza la muestra y sermdena la masa de las



fracciones del arido retenidas en cada uno de bmmites. Se calculan los

porcentajes parciales retenidos y se expresa lawoanetria.

« Acondicionamiento y tamafio de |la muestra de ensayo.

La muestra de laboratorio se homogeneiza cuidacesde en estado
hamedo, se reduce por cuarteo (de acuerdo con NeA) bara obtener en
estado seco su tamafio ligeramente superior a lésres que se indican. No
se permite hacer reduccién en estado seco ni tampeducir la masa exacta
predeterminada. Luego la muestra se seca hasta masstante en estufa a
110 +/- 5 C.
tablas se muestran los resuladde las

En las siguientes

granulometrias de la grava, gravilla y arena obdesien laboratorio.

Granulometria de la Grava
Peso Total Muestra Seca (grs) 5880
Tamiz Peso Ret. Grs % Retenidos % Ret Acumul. % qupasa
3" 0 0% 0% 100%
21/2" 0 0% 0% 100%
2" 0 0% 0% 100%
11/2" 103 1,75% 1,75% 98%
1" 3707 63% 64,8% 35%
3/4" 1746 29,7% 94,5% 6%
1/2" 295 5% 99,5% 1%
3/8" 4 0,07% 99,6% 0,5%
N°4 3 0,05% 99,6% 0,4%
N°8 0 0% 99,6% 0%
N°16 0 0% 99,6% 0%
N°30 0 0% 99,6% 0%
N°50 0 0% 99,6% 0%
N°100 0 0% 99,6% 0%




N°200 8 0,14% 99,8% 0,29%
Residuo 14 0,24% 100,0% 0%
5880 100%
Granulometria de la Gravilla
Peso Total Muestra Seca (grs) 3028
Tamiz Peso Ret. Grs % Retenidos % Ret Acumul. % queasa
3" 0 0% 0% 100%
21" 0 0% 0% 100%
2" 0 0% 0% 100%
11" 0 0% 0,0% 100%
1" 0 0% 0,0% 100%
3/4" 36 1,2% 1,2% 99%
1/2" 2225 73,5% 74, 7% 25%
3/8" 615 20,3% 95,0% 5%
N°4 139 4,6% 99,6% 0,4%
N°8 0 0% 99,6% 0%
N°16 0 0% 99,6% 0%
N°30 0 0% 99,6% 0%
N°50 0 0% 99,6% 0%
N°100 0 0% 99,6% 0%
N°200 6 0,2% 99,8% 0,2%
Residuo 7 0,2% 100% 0%
3028 100%
Granulometria de la Arena
Peso Total Muestra Seca (grs) 726
Tamiz Peso Ret. Grs % Retenidos % Ret Acumul. % queasa
3" 0 0% 0% 100%
2 " 0 0% 0% 100%
2" 0 0% 0% 100%
11" 0 0% 0,0% 100%
1" 0 0% 0,0% 100%
3/4" 0 0,0% 0,0% 100%
1/2" 0 0,0% 0,0% 100%
3/8" 0 0,0% 0,0% 100%
N°4 85 11,7% 11,7% 88%
N°8 75 10,3% 22,0% 78%




N°16 79 10,9% 32,9% 67%
N°30 213 29,3% 62,3% 38%
N°50 228 31,4% 93,7% 6%
N°100 32 4,4% 98,1% 2%
N°200 5 0,7% 98,8% 1,2%
Residuo 9 1,2% 100% 0%
726 100%
Resumen de resultados
Pesos Retenidos
Tamiz Grava Gravilla Arena
3" 0 0 0
2 1" 0 0 0
2" 0 0 0
1" 103 0 0
1" 3707 0 0
3" 1746 36 0
" 295 2225 0
3/8" 4 615 0
N°4 3 139 85
N°8 0 0 75
N°16 0 0 79
N°30 0 0 213
N°50 0 0 228
N°100 0 0 32
N°200 8 6 5
Residuo 14 7 9
5880 3028 726
% Retenidos
Tamiz Grava Gravilla Arena
12" 98% 100% 100%
1" 35% 100% 100%
3" 6% 99% 100%
" 1% 25% 100%
3/8" 1% 5% 100%
N°4 0% 0% 88%
N°8 0% 0% 78%
N°16 0% 0% 67%




N°30 0% 0% 38%
N°50 0% 0% 6%
N°100 0% 0% 2%
N°200 0% 0% 1%
Residuo 0% 0% 0%

Para la determinacién de las proporciones (%) ehdsearidos se debe
tener presente tanto las granulometrias de cada dmellos como los del

arido combinado. Dichos porcentajes se obtienen iavet@ el Triangulo de
Feret.

Feret para H2O0-P
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GRUESO

La granulometria del arido combinado se muestrala® siguientes

tablas:



Arido combinado

Método tres Fracciones Triangulo de Feret Nomenclata
Parte gruesa del material G

Parte media del material M

Parte fina del material F

Grava R

Gravilla g

Arena A

Férmulas n2 | grava + gravilla

G +F + M =100 m2 arena
A=(m2/(n2+m2))* 100 mi gravilla

g=(n2/(n2+m2))*(ml/(nl+ml)*100

R=(n2/(n2+m2))*(nl1/(n1+ml)*100

% Retenidos

Tamiz Grava Gravilla Arena
11/2" 98% 100% 100%
1" 35% 100% 100%
3/4" 6% 99% 100%
1/2" 1% 25% 100%
3/8" 0% 5% 100%
N°4 0% 0% 88%
N°8 0% 0% 78%
N°16 0% 0% 67%
N°30 0% 0% 38%
N°50 0% 0% 6%
N°100 0% 0% 2%
N°200 0% 0% 1%
Residuo 0% 0% 0%
R g A
G 94% 1% 0%
M 6% 99% 12%
F 0% 0% 88%
100% 100% 100%
R 32%
G 27%
A 41%
100%

nl 50
n2 45
ml 43
m2 31
nl+ml 93
n2 + m2 76




% de la
Malla % que pasa 32(y|\:||§ Z+C|§17% g Especificacion
Grava Gravilla Arena + 41%A
11/2" 98% 100% 100% 99% 100 - 100
1" 35% 100% 100% 79%
Y, 6% 99% 100% 70% 60 - 80
5" 1% 25% 100% 48%
3/8" 0% 5% 100% 42% 40 - 61
N°4 0% 0% 88% 36% 24 - 48
N°8 0% 0% 78% 32% 15-37
N°16 0% 0% 67% 27% 10 - 28
N°30 0% 0% 38% 16% 6-19
N°50 0% 0% 6% 2% 3-11
N°100 0% 0% 2% 1% 2-5

1.2.4.3. DETERMINACION DE LA DENSIDAD APARENTE (NB 1116

OF. 77)

La norma Nch 1116 establece los procedimientosapadeterminar la

densidad aparente de los aridos, la cual puedesgselta o compactada.

Para determinar la densidad aparente se vaciarigllo aseco en una
medida de capacidad volumétrica especificada deeedbw al tamafio maximo
nominal del arido. Se determina masa del arido deaa la medida. Se
obtiene la densidad aparente dividiendo la masa atédo por la capacidad
volumétrica de la medida para dos muestras gemaapresando el resultado

como el promedio aritmético de los dos ensayos.
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+ Densidad aparente suelta

Se aplica a los aridos de tamafio maximo nominaklguinferior a 100
mm. El procedimiento también es aplicable a lasnaseen estado humedo;
en este caso, se debe indicar el contenido de hanheatkl arido expresado

como porcentaje de la masa del arido seco.

Resultados
Densidad Aparente (Nch 1116 E Of. 77)

Grava | Gravilla | Arena
Peso Tacho + Material (grs) 11192 918y 2505
Peso Material (grs) 7693 4856 3149
Peso Tacho (grs) 3539 43311 1903
Volumen Tacho (Total) (cc) 5050 3093 1980
Densidad Aparente Suelta (Kg/dm3) 1,52 1,57 1,59

1.2.4.4. DETERMINACION DE LA DENSIDAD REAL Y NETA [E LA

GRAVA (NCH 1117 OF. 77)

La densidad real y neta de los aridos permite cemoos volumenes
compactados del arido con el fin de dosificar moote y hormigones.
Relacionada con la densidad aparente permite condaecompacidad del
arido. La absorcion esta intimamente relacionada koporosidad interna de

los granos de arido y con la permeabilidad de lagteros y hormigones.

El procedimiento establecido por la norma Nch 11&@nsiste en

determinar la masa de la muestra pesandola al enrestado seco, en estado
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saturado superficialmente seco y sumergida. Luegastermina el volumen
por diferencia entre la masa pesada al aire y lastia sumergida en agua.
Ya conocidas la masa y el volumen se calcula lassdkades real y neta y la
absorcion de agua en funcién de los valores obtenigara las diferentes

condiciones.

1.2.4.5. DETERMINACION DE LA DENSIDAD REAL DE LA AEENA (NCH

1239 OF. 77)

Los procedimientos para determinar las densidadesl iy neta y la
absorcion de agua de los finos o arenas los establa norma Nch 1239.
Este consiste en determinar la masa de una muestransayo en condiciones
seca y saturada superficialmente seca. Posteriotenese determina su
volumen como la masa del agua que el arido sumergdésplaza en un
matraz aforado. Conocidas las masas y su volumeoaseulan las densidades

real y neta y la absorcion de agua en funcién ae datos obtenidos en las

diferentes condiciones.

Resultados

Densidad Real y Neta y Absorcion (Nch 1117 Of. 7Rich 1239)

Datos
Peso
Sumergida| S.S.S Secd
Grava 1395 2264 2241
Gravilla 11415 1849 1825
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Arena
Peso Sat. Sup. Seco $Mss 68,01
Peso Matraz + Agua (Ma) 667,1
Peso Matraz + Agua + Material (Mm) A9
Peso Seco al Horno )J(Ms 67,1

Grava Gravilla | Arena
Densidad Real Pétreo S. S.pRT) Kg/m3 2,61 2,61 2,66
Densidad Real Pétreo SepiRS) Kg/m3 2,58 2,58 2,62
Densidad NetapN) Kg/m3 2,65 2,67 2,72
Absorcion de Aguaa) % 1,03 1,32 1,36

1.2.4.6. DETERMINACION DEL CONTENIDO DE MATERIA ORGNICA

(NCH 166 Of. 1952)

Debido a que la materia organica afecta la adheieerdel arido, la
resistencia de la pasta de cemento y altera elkgso de fraguado de la

pasta, es muy necesario realizarla.

Después de realizado el ensayo, se determino istexcia de ”"Indicios

de Materia Organica por lo tanto la cantidad existente estd dentm lds

limites maximos aceptables.
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CAPITULO Il

VIDRIO

2.1. COMPOSICION DEL VIDRIO

Vidrio, cuerpo solido, transparente y fragil queoprene de la fusion a
1.200 °C de una arena silicea mezclada con potasosa. A temperatura
ordinaria constituye una masa amorfa, dura, frggslonora. Por lo general es
transparente, aunque también puede ser incoloropaco, y su color varia

segun los ingredientes de la hornada.

El vidrio liquido es de gran plasticidad y se me& mediante
diferentes técnicas. Una vez frio, puede tallardebajas temperaturas es
fragil y presenta un tipo de fractura concoideashadrios naturales como la
obsidiana y las tectitas (provenientes de metea)itopresentan una

composicidon y unas propiedades similares a lasvi@iio sintético.

La fabricacion del vidrio es anterior al afio 200 a En esa época
siempre se trabajaba a mano, usando moldes, y desttences el ser humano
lo ha utilizado con diversos fines: para fabricacipientes utilitarios y para
objetos decorativos y ornamentales, entre los qaeircluyen trabajos de

joyeria. También tiene aplicaciones en la arquiteaty la industria.

La materia prima de las composiciones vitreadaesilice, presente en

arenas, guijarros de rio o cuarzo.
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La silice se funde a temperaturas muy altas palbéener una masa
vitrea. Dado que este vidrio tiene un punto de dwmsimuy alto y no se
contrae ni se dilata demasiado con el cambio de peratura, es muy
apropiado para aparatos de laboratorio y para ldgetos que han de
someterse a grandes variaciones térmicas, como éspejos de los
telescopios. EI vidrio es mal conductor tanto dedlax como de Ila
electricidad, por lo que suele utilizarse como airdke eléctrico y térmico.
Para elaborar la mayor parte de los vidrios se cimabla silice con
diferentes proporciones de otras materias primags fundentes alcalinos,
normalmente carbonato de sodio o de potasio, hagee descienda la
temperatura requerida para la fusion y la viscodidie la silice. La piedra
caliza o la dolomita (carbonato de calcio y magwogsiactian como
estabilizantes en el horneado. Si se afladen otrgeedientes, como el plomo

y el borax, se confiere al vidrio propiedades fessadeterminadas.

2.2. TIPOS DE VIDRIO

Entre los distintos tipos de vidrio existentes,dpmos mencionar
vidrio soluble, vidrio sodocalcico, vidrio al plomy vidrio de borosilicato,

de los cuales se definira s6lo el tipo de vidridlizado en este estudio.

« Vidrio Sodocalcico

El principal componente del vidrio es la sili¢€iO2) pero las altas
temperaturas necesarias para su fusién y las difacies para darle formas
hacen necesario usar fundentes. Para reducir Igp¢eaiura de fusién de la

silice, se utiliza 6xido de sodio (Na20), al que Iseafiade 6xido de calcio
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(CaO) que le da al vidrio la estabilidad quimicacesaria. Este vidrio se
denomina soda-cal. El vidrio soda-cal, también deimmado vidrio comun,
representa el 90% de todo el vidrio fabricado enmaindo y se utiliza para

hacer botellas, vajillas, bombillas, focos, ventaryalunas.

2.3. COLOR

Las impurezas en la materia prima afectan a laoxadion del vidrio.
Para obtener una sustancia transparente e incolosafabricantes le afiaden
manganeso, que contrarresta los efectos de lasraolones verdosas o
amarillentas producidas por los 6xidos de hierrd.vElrio puede colorearse
utilizando o6xidos metalicos, sulfuros o seleniurd@3tros colorantes podrian

dispersarse en particulas microscépicas.

2.4. INGREDIENTES DIVERSOS

La formula tipica del vidrio incluye la reutiliza@n de residuos de
vidrio de la misma composicioén del que se fabrig&d(io menudo o granalla
de vidrio), que facilitan la fusién y homogeneizacide la hornada. Por lo
general se afladen elementos de afino, tales comars&nico o el antimonio,

destinados a eliminar las burbujas.

2.5. MEZCLA Y FUSION

Después de una minuciosa preparaciéon y medicionmszclan las
materias primas y se someten a una fusion inicrdtlea de pasar a las altas

temperaturas requeridas para la vitrificacion. En pasado, la fusién se
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realizaba en vasijas de arcilla que se calentabmrm@&nos alimentados con
madera o carbdon. Todavia hoy se utilizan vasijasade&lla refractaria, que
contienen entre 0,5y 1,5 toneladas de vidrio, cdmase requieren cantidades
relativamente pequefias para trabajarlas a manolaBnindustrias modernas
la mayor parte del vidrio se funde en grandes cedde que se utilizaron por
primera vez en 1872, con capacidad para mas deOlt6fQeladas de vidrio y
que se calientan mediante gas, fuel-oil o electtaci. El caldero se alimenta
continuamente por una abertura que se encuentrairen de los extremos,
mientras el vidrio fusionado, afinado y templado saliendo por el otro
extremo. En esos grandes calderos o crisoles, darioi alcanza la
temperatura a la que puede trabajarse y, a contiduma la masa vitrea pasa a

las maquinas de moldeado.

2.6. PROPIEDADES FISICAS

Dependiendo de la composicion, algunos vidriosdieim a temperaturas
muy bajas, como 500 °C, mientras que otros necesit&50 °C. Presentan
normalmente una resistencia a la traccién entré3.9 5.500 N/cm2, aunque
puede Ilegar a sobrepasar los 70.000 N/cm2 si elrigi ha sido
especialmente tratado. La densidad relativa oserdtre 2 y 8, que equivale a
decir que oscila entre una densidad menor que laatkeminio y una mayor
que la del acero. Variaciones de igual amplituddsn en las propiedades

eléctricas y oOpticas.
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CAPITULO 111

HORMIGON CON VIDRIO

Antes de realizar el estudio del hormigon con vodrés necesario
confeccionar un hormigon patron con el cual realiza comparaciéon. Los

detalles del estudio se detallaran a continuacion.

3.1. HORMIGON PATRON

Tomando los datos obtenidos en el Capitulo | secpde a

dosificar el hormigon patrén, la que se muestraoatmuacion.

3.1.1. DOSIFICACION

El método de dosificacion utilizado esta basado eh método

recomendado por la Nch 170 Of. 85.

Para dosificar, previamente se determinaron lourgigos minimos que

deberia tener el hormigon que se utilizaria parasudio.

Los dosificacién patron obtenida se resume a qoudcion:

Dosificacion H20-Patron

Datos
Hormigon H20 (kg/cm?2) 200
Tipo de estructura normales
Clima de servicio normales
Tipo de cemento corriente
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T. max. del arido (") 11/2"
Asentamiento cono (cm) 6-9
Desviacion tipica (s) (kg/cm2) 47,6
Aditivos no hay
Nivel de confianza (NC) 80%
NC T FDA
80% 0,842 20%
Antecedentes del &rido
Densidad Ap. (kg/m3) Grava 1,52
Gravilla 1,57
Arena 1,59
Densidad Real (kg/m3) Grava 2,58
Gravilla 2,58
Arena 2,62
Absorcion de Agua (%) Grava 1,03%
Gravilla 1,32%
Arena 1,36%
Dist. Porcentual (%) Grava 32%
Gravilla 27%
Arena 41%
1) Resistencia Media de
Dosificacién fm = fc + s * t (kg/cm2) 240
2) Agua (lt) T. max. 11/2 165
Cono 6-9
| 3) Razon Agua Cemento ( A/C) 0,56
| 4) Cemento (kg) C =agua/ (AIC) 295
| 5) Vol. de los aridos ( It.) V = 1000- ( agua+(C/8aire) 727
6) Peso de los aridos ( Kg)P=V(DrR*Drg*Dra)/(%R*Drg*Dra+%g*DrR*Dra+%a*DrR*Drg)| 1888
Peso Grava PR =P * %R 604
Peso Gravilla Pg =P * %g 510
Peso Arena Pa =P * %a 774
Volumen Grava (It) VR = PR/DapG 397
Volumen Gravilla (lts) Vg = Pg/Dapg 325
Volumen Arena (lts) Va = Pa/Dapa 487
7) Agua total AT = Aamasd + Aabs 188,5
Aamasd 165
Aabs = PR*%AbsG + Pg*%Absg + Pa*%Absa 23,5
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3.2. HORMIGON CON VIDRIO

Previo a realizar una dosificacién con vidrio neaeo realizar
algunos procedimientos con el vidrio, tales comompieza de éste,

trituracion, etc., los cuales detallaremos a conéaion.

3.2.1. CLASIFICACION Y LIMPIEZA DEL VIDRIO UTILIZADO

El vidrio utilizado en este estudio se obtuvo de riacoleccion de
botellas (reciclaje), las que posterior a su recolén, clasificacion por
color y almacenamiento, fueron debidamente lavapdasa extraer cualquier
residuo de liqguido o materia organica contenidoedlas que pudiese haber
quedado adherido y que, posteriormente alterasereslultado final del

hormigon.

Se les retira ademas las etiquetas de papel y neasl corchos, tapas

y cualquier adorno o accesorio que las botellasdas®n adherido.

3.2.2. FORMAS DE TRITURACION DEL VIDRIO

Una vez limpias las botellas se procede a tritlass utilizando para

ello maquinaria (Prensa Hidraulica) existente erLaboratorio LEMCO.

Para ello se introduce las botellas debidamentdepnadas en forma
horizontal en un cajén de madera de 50 x 25 x 1@Gs.c(Ancho — Alto —
Largo) y se les aplica carga mediante la maquinamées mencionada, hasta

que las botellas se quiebran.
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Para lograr un tamafo adecuado y homogéneo dedatdculas, se pasa
el vidrio en el tamiz de 11/2 pulgada, esto porgeietamafio maximo del
arido utilizado en el hormigén patrén es 11/2 pugaTodo el material con
tamanio superior a la medida antes mencionada saiedeg al cajon y se
repite el proceso de triturado, para asi logrartahafio requerido para la

investigacion.

3.2.3. TAMANO DE LAS PARTICULAS

Una vez triturado el vidrio, se procede a tamizdr neaterial. Es
necesario separar éste cumpliendo las mismas norguas si se estuviese

dosificando con arido, es decir:

o Material Grueso : aquel que queda retenido en taiz

o Material Medio : aquel que queda retenido en tanNg 4.

o Material Fino - aquel que pasa el tamiz N° 4,

3.2.4. DENSIDADES DEL VIDRIO

Una vez obtenidos los tamafos del vidrio se progea obtener sus
densidades. En este caso se sacaron la DensidadeAfa Suelta y la

Densidad Real del vidrio.

La Densidad Aparente Suelta se obtuvo con el migmocedimiento

utilizado para el arido.
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En el caso de la Densidad Real del vidrio se obtper desplazamiento
de volumen. El método consiste en llenar con agugiendmetro hasta la
abertura que éste posee, posterior a esto se vaweéacantidad de vidrio,
cuyo peso es conocido, dentro del picnémetro, rixido en un recipiente
graduado el agua desplazado por el vidrio. El pdsbvidrio dividido por el

volumen desplazado da como resultado la Densidaal.Re

Densidad Aparente del Vidrio

Grueso Medio Fino
Peso Tacho + Material (grs) 3691 4126
Peso Material (grs) 1787 222P -
Peso Tacho (grs) 1904 9 -
Volumen Tacho (Total) (cc.) 1980 1980
Densidad Aparente (Kg/dm3) 0,90 1,12 -
Densidad Real del Vidrio

Datos

Grueso Medio
Peso Material (grs) 448 781
Volumen de agua desplazada  (cc.) 170 31D
Densidad Real (Kg/dm3) 2,64 2,52
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3.2.5. DOSIFICACION CON VIDRIO

Para realizar la dosificacion, se utilizé como éda dosificacion del
Hormigdn Patrén, reemplazando los porcentajes ddoapor vidrio, en los

porcentajes estimados.

Se utilizé este mismo criterio, ya que la DensidRdal del vidrio es

similar a la del arido.

En las siguiente tabla se muestra la dosificacidém brmigon con

vidrio:
Dosificacion Vidrio
Datos
Hormigon H20 (kg/cm?2) 200
Tipo de estructura normales
Clima de servicio normales
Tipo de cemento corriente
T. max. del arido (") 11/2"
T. max. del vidrio (") 1"
Asentamiento cono (cm) 6-9
Desviacion tipica (s) (kg/cm2) 47,6
Aditivos no hay
Nivel de confianza (NC) 80%
NC T FDA
80% 0,842 20%

Antecedentes del arido
Densidad Real (kg/m3) Arena 2,62
Absorcion de Agua (%) Arena 1,36%
Dist. Porcentual (%) Grava 32%

Gravilla 27%

Arena 41%
Antecedentes del vidrio
Densidad Real (kg/m3) Grueso 2,84

Medio 2,52

| 1) Resistencia Media dt fm = fc + s * t (kg/cm2) 240
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| Dosificacion
2)Agua (It) T. max. 11/2" 165
Cono 6--9
| 3) Razén Agua Cemento (A/C) | 0,56 |
| 4) Cemento (kg) C =agua / (A/IC) | 295 |
5) Volumen de los
agregados (It) V =1000- ( agua +(c/3)+aire) 727
6) Peso agregados P=V(DrR*Drg*Dra)/(%R*Drg*Dra+%g*D rR*Dra+% a*DrR*Drg) 1889
Peso Vidrio Grueso PR=P* %R 604
Peso Vidrio Medio Pg =P * %g 510
Peso Arena Pa =P * %a 774
7) Agua total AT = Aamasd + Aabs 175,5
Aamasd 165
Aabs = Pa*%Absa 10,5

Si tomamos en cuenta el peso de los agregadosptantel hormigdn
patrén como en el hormigbén con vidrio, podemos \wgre para un metro
cubico (1000 litros ) la cantidad de agregado autaesolo en un kilo, por lo

tanto la variacién es minima.

3.2.6. PORCENTAJES DE ARIDO A REEMPLAZAR

Los porcentajes a reemplazar se decidieron pensaen que éstos

serian los mas representativos para el estudio.

Para el estudio se decidiéo reemplazar un 25%, 50%5% del arido
constituyente del hormigén, ya que con estos potags se puede
vislumbrar los cambios generados por el vidrio dnhermigbn y trazar una
curva que muestre la tendencia que éste llevariassque se continua con el

estudio.
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Soélo se reemplazdé las partes gruesas del aridemendzcla, la cantidad

de arena se utilizo en su totalidad, lo que se nnaea continuacion:

a) Hormigon con 25% de vidrio

Dosificacién 25% de vidrio

Datos
Hormigén H20 (kg/cm?2) 200
Tipo de estructura normales
Clima de servicio normales
Tipo de cemento corriente
T. méax. del arido (") 11/2"
Asentamiento cono (cm) 6-9
Desviacion tipica (s) (kg/cm2) 47,6
Aditivos no hay
Nivel de confianza (NC) 80%
NC T FDA
80% 0,842 20%
Antecedentes del &rido
Densidad Aparente
(kg/m3) Grava 1,52
Gravilla 1,57
Arena 1,59
Densidad Real (kg/m3) Grava 2,58
Gravilla 2,58
Arena 2,62
Absorcion de Agua (%) Grava 1,03%
Gravilla 1,32%
Arena 1,36%
Dist.Porcentual (%) Grava 32%
Gravilla 27%
Arena 41%
Antecedentes del
vidrio
Densidad Real (kg/m3) Grueso 2,64
Medio 2,52
1) Resistencia Media
de Dosificacion fm = fc + s * t (kg/cm2) 240
2) Agua (It) T. max. 11/2" 165
Cono 6-9
3) Razén Agua
Cemento (A/C) 0,56
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| 4) Cemento (kg)

C =agua/ (AIC) 295
5) Volumen de los
aridos V = 1000- ( agua +(c/3)+aire) 727 It
6) Peso de los aridos P=V(DrR*Drg*Dra)/(%R*Drg*Dra+%g*DrR*Dra+%a*DrR*Drg) 1888
Peso Grava + Vidrio PR = 75%*P * %R + 25% Vidrio 604
Peso Gravilla + Vidrio Pg =75%*P * %g + 25% Vidrio 510
Peso Arena Pa=P * %a 774
7) Agua total AT = Aamasad + Aabs 185.2
Amasad 165
Aabs = 0,75*PR*%AbsG + 0,75*Pg*%Absg + Pa*%Absa 20.2
b) Hormigdén con 50% de vidrio
Dosificacion 50% de vidrio
Datos
Hormigon H20 (kg/cm2) 200
Tipo de estructura normales
Clima de servicio normales
Tipo de cemento corriente
T. max del arido (") 11/2"
Asentamiento cono (cm) 6-9
Desviacion tipica (s) (kg/cm2) 47.6
Aditivos no hay
Nivel de confianza (NC) 80%

NC t FDA
80% 0.842 20%
Antecedentes del aridg
Densidad Aparente
(kg/m3) Grava 1.52
Gravilla 1.57
Arena 1.59
Densidad Real (kg/m3) Grava 2.58
Gravilla 2.58
Arena 2.62
Absorcion de Agua (% Grava 1.03%
Gravilla 1.32%
Arena 1.36%
Distribucién
Porcentual (%) Grava 32%
Gravilla 27%
Arena 41%

|Antecedentes del vidrid
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Densidad Real (kg/m3) Grueso 2.64
Medio 2.52
1) Resist. Media de
Dosificacion fm = fc + s * t (kg/cm?2) 240
2)Agua (It) T. max 11/2 165
Cono 6--9
3) Razon Agua
Cemento (A/C) 0.56
|4) Cemento (kg) C =agua/ (A/IC) 295
5) Volumen de los
aridos (It) V = 1000- ( agua+(c/3)+aire) 727
6) Peso de los aridos
(Kg) P=V(DrR*Drg*Dra)/(%R*Drg*Dra+%g*DrR*Dra+%a*Dr  R*DrQ) 1888
Peso Grava + Vidrio PR = 50%*P * %R + 50% Vidrio 604
Peso Gravilla + Vidrio Pg = 50%*P * %g + 50% Vidrio 510
Peso Arena Pa =P * %a 774
7) Agua total AT = Aamasad + Aabs 182.0
Aamasad 165
Aabs =0,5* PR*%AbsG + 0,5*Pg*%Absg + Pa*%Absa 17.0
c) Hormigdbn con 75% de vidrio
Dosificacion 75% de vidrio
Datos
Hormigon H20 (kg/cm2) 200
Tipo de estructura normaleg
Clima de servicio normales
Tipo de cemento corriente
T. max del arido (") 11/2"
Asentamiento cono (cm) 6-9
Desviacion tipica (s) (kg/cm2) 47.6
Aditivos no hay
Nivel de confianza (NC) 80%
NC t FDA
80% 0.842 20%
Antecedentes del arido
Densidad Aparente (kg/m3) Grava 1.52
Gravilla 1.57
Arena 1.59
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Densidad Real (kg/m3) Grava 2.58
Gravilla 2.58
Arena 2.62
Absorcion de Agua (%) Grava 1.03%)
Gravilla 1.32%
Arena 1.36%
Distribucién Porcentual (%) Grava 32%
Gravilla 27%
Arena 41%
IAntecedentes del vidrio
Densidad Real (kg/m3) Grueso 2.64
Medio 2.52
|1) Resist. Media de Dosif. fm =fc + s * t (kg/cm?2 240
2) Agua (It) T. max 11/2 165
Cono 6--9
I3) Razén Agua Cem. (A/C) | 056
|4) Cemento (kg) C =agua/ (AIC) | 295 |
|5) Volumen de los aridos (It) V = 1000- ( agua+(c/3)+aire) | 727 |
P=V(DrR*Drg*Dra)/(%R*Drg*Dra+%g*DrR*Dra+%a*DrR
6) Peso de los aridos ( Kg) *Drg) 1888
Peso Grava + Vidrio PR =25%*P * %R + 75% Vidrio 604
Peso Gravilla + Vidrio Pg = 25%*P * %g + 75% Vidrio 510
Peso Arena Pa =P * %a 774
7) Agua total AT = Aamasad + Aabs 178.8
Aamasad 165
Aabs = 0,25*PR*%AbsG + 0,25*Pg*%Absg + Pa*%Absa 13.8

Cabe destacar que el porcentaje de agua de absomaddisminuyendo
a medida que el porcentaje de vidrio adicionadaanlezcla va aumentando,

esto porque el vidrio no posee absorcion.
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CAPITULO IV

DETERMINACION DE RESISTENCIAS

Para determinar las resistencias, tanto del hoémigatron, como del

hormigobn con adicion de vidrio, se confeccionan ®twuas con las

dosificaciones mencionadas anteriormente, las questgriormente se

ensayan, siguiendo las mismas normas para todaddagicaciones.

4.1. CONFECCION Y CURADO DE PROBETAS PARA ENSAYOSED

COMPRESION

La norma Nch 1018 establece los procedimientosapasnfeccionar y
curar probetas de hormigon fresco que se destinamsayos de compresion,

traccion por flexién o traccién por hendimiento Eboratorio.

En este caso se confeccionaron sélo probetas asbte 20 x 20 en
moldes metéalicos, estancos, de superficie intetiea, libres de saltaduras,
hendiduras o resaltes, previamente lubricados com unezcla de aceite

mineral y petrdleo.
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El llenado de los moldes se realizd, posterioraadketerminacién del
Cono de Abrams, en una capa. Para el vibrado sedunjo una sonda, cuya
frecuencia de vibracion es igual o superior a 6@@0saciones por minuto, en
forma vertical en el punto central del molde y ¢actar los bordes. Posterior
a esto se retira lentamente la sonda, manteniendmse el molde lleno y
hasta que una delgada capa de lechada cubra larfécipey dandole una

terminacion superficial con llana.

El curado inicial se realiz6 en el mismo lugar denteccién de las
probetas, las que se desmoldaron transcurrido uymsdaaproximado (no

inferior) de 20 horas después de realizado el hgomado.
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Después de desmoldadas las probetas se sumergen agea, a

temperatura controlada y en espera a ser ensayadas.

4.2. ENSAYOS DE COMPRESION

La norma Nch 1037 Of. 77 establece el método pefesctuar el ensayo

a la rotura por compresion de probetas cubicas arenigon.

Para ensayar las probetas se procede a retiradbadas piscina de
curado, se registra la masa del cubo, se midenaloshos y las alturas de las
cuatro caras laterales del cubo, registrAndose maslidas en milimetros.
Luego se limpian las superficies de las placas dega y de las caras de
ensayo de las probetas, se aplica la carga en focoratinua a velocidad

uniforme.
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Las muestras tomadas se ensayaron a los 3, 7, ddsyprobetas a los

28 dias.

A continuacion se detallan los resultados obtesig@ra los distintos

tipos de hormigdn ensayados:

e Hormigdén Patrén H20:

Esta tabla (Tabla N°1) muestra los valores obtesiéa los ensayos de
compresion del hormigén con el cual se va a compalahormigén con los

distintos porcentajes de vidrio.

Tabla N°1
Edad Cubica 20 x 20 axhb Carga (kg.) Peso |Densidad Eii:;t'
(dias) (cm2) (kg ) (kg/m3) (kg/cm2)
a (cms.)| b(cms.) | h(cms.)
0 - - - - - - - -
3 20 20 20 400 36,000 19.66 2457.p 90
7 20.1 20.1 20 404 68,500 19.82 24529 169.6
14 20 20.2 20 404 83,500 19.59 24245 206.7
28 20.05 20.15 20 404 130,500(19.605| 2426.4 323.0

El Grafico N°1 muestra los resultados obtenidos, en forma visweal,

aumento de la resistencia del hormigén a medidavwaaumentando su edad.
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e Hormigén con 25% de Vidrio:

La Tabla N°2 muestra los resultados obtenidos alagar las muestras

de hormigén confeccionadas adicionando 25% de widri

Tabla N°2
Edad Cubica 20 x 20 axb Carga (kg.) Peso| Densidad Co?ni)srlesélién
(dias) (cm2) (kg) (kg/m3) (kg/cm2)
a (cms.) b(cms.) h(cms.)
0 - - - - - - - -
3 20 20 20 400 31,500 19.2 24525 78.75
7 19.9 20 20.1 398 64,500 19.69 2461.3 162.1
14 20.1 20 20 402 80,000 19.65 2444.0 199.0
28 20 20.15 20 403 117,500 19.p6 2439.2 2915

El Grafico N°2 muestra los resultados obtenidos, en forma visedl,

aumento de la resistencia del hormigén a medidawaaumentando su edad.
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* Hormigén con 50% de Vidrio:

La Tabla N°3 muestra los resultados obtenidos alagar las muestras

de hormigén confeccionadas adicionando 50% de widri

Edad Cubica 20 x 20 axb Carga | Peso| Densidad ReS'St‘. .
(dias) cm2) | a) |kg)| (kgma) | Comeresion
’ (kg/cm2)
a (cms.) b(cms.) h(cms.)

0 - - - - - - - -

3 20 20 20 400 30,500 19.14 23925 76.25

7 20 20 20 400 59,000 19.19 2398.8 147.5

14 20 20 20.1 400 73,000 19.65 2444.0 182.5

28 20 19.95 20 399 111,50019.225 2409.1 279.4

El Grafico N°3 muestra los resultados obtenidos, en forma visedl,

aumento de la resistencia del hormigén a medidawaaumentando su edad.
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e Hormigén con 75% de Vidrio:

La tabla N°4 muestra los resultados obtenidos alagar las muestras

de hormigén confeccionadas adicionando 75% de widri

- . Resist.
5?23) Cubica 20 x 20 axb (cm2] Carga (kg.) (F:;s)o D(lfg/sr'nd;;d Compresion
(kg/cm2)
a (cms.) b(cms.)| h(cms.
0 - - - - - - - -
3 20 20 20 400 26,000 18.86 2357.5 65
7 20 20.1 20 402 50,000 19.15 2381.4 124.4
14 20 20 20.1 400 69,000 19.12 2378.1 1725
28 20 20.05 20 401 105,000 19.055 2375.9 261.8

El Grafico N°4 muestra los resultados obtenidos, en forma viseal,

aumento de la resistencia del hormigén a medidawaaumentando su edad.
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CUADRO COMPARATIVO DE RESULTADOS ENSAYOS HORMIGON

H-20 25% VIDRIO 50% VIDRIO 75% VIDRIO
Edad (dias) Resist. Compresién | Resist. Compresion | Resist. Compresion| Resist. Compresion
(kg/cm2) (kg/cm2) (kg/cm2) (kg/cm2)
0 - - - -
3 90 78.75 76.25 65
7 169.6 162.1 147.5 124.4
14 206.7 199.0 182.5 172.5
28 323 292 279 262
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CAPITULO V

HORMIGON CON VIDRIO: APLICACIONES EN TERMINACION DE

MUROS

La idea de realizar esta tesis, adicionando vidailohormigén es su
posible aplicacién en terminacion de muros, no commoestuco, sino que la
utilizacién del mismo hormigén de obra gruesa “ernitlo” superficialmente.
Es por ello que aqui se presentan 2 posibles fornpasliendo existir otras,

de pulido superficial del hormigdn con vidrio.

Las metodologias antes mencionadas son las sigesen

5.1. Pulido superficial con escobilla de acero.

5.2. Pulido superficial con disco de lija para meta

5.1. PULIDO SUPERFICIAL CON ESCOBILLA DE ACERO.

Procedimiento:

Para efectuar el pulido superficial del hormigére sonfeccionaron
probetas con una dosificacion similar a la utiliaagén las pruebas de
resistencia, y en las mismas condiciones de las stras realizadas en el

estudio preliminar.
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El procedimiento consistiéo basicamente en:

1.- Se tomé6 el cubo de hormigdébn que estaba sumergid la piscina de

curado.

2.- Una vez acondicionada la muestra se procedescaldllar con escobilla
de acero (escobilla de copa) la superficie del higdgn, hasta que el material

constituyente (vidrio), aparezca en la superficie.

3.- A medida que se va raspando la superficie sdavando con agua, para

poder ver el tipo de terminacién que se le quieae.d
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. Herramientas y Equipos utilizados:

El pulido mediante escobilla de acero se realizéilizando
herramientas y elementos de proteccion personal eee detallardn a

continuacion.

 Esmeril angular: utilizado para agilizar y apurdrpulido del hormigon

con la escobilla de copa.
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 Escobilla de acero (de copa) para alta revoluciésa:la herramienta que

realiza el raspado de la superficie del hormigon.

« Guantes: para proteger las manos de los restosadmigén que puedan

saltar y de las esquirlas de acero que pueda aridajascobilla de copa.

e Antiparras: para proteccion de los ojos.

* Protectores auditivos: para disminuir la cantidaal rdiido emitido por el

esmeril angular.

5.2. PULIDO SUPERFICIAL CON DISCO DE LIJA PARA METIA

El procedimiento es basicamente el mismo que sdizdtien la
experiencia anterior, usando las mismas herrament&lementos de
proteccion personal y probetas, a diferencia de,gare vez de utilizar una
escobilla de acero, se utilizé un disco de lija panetal sobre una base de

plastico.
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A continuacion se muestra la terminacion supediajue se le dio a la

superficie del hormigon pulido.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES

En un primer término, podemos decir que, luego dalizada la
investigacion, el “Hormigén con Vidrio” cumple cola resistencia minima
requerida por dosificacién, para un hormigoén cora waplicacion o adicion de
hasta un 75 % de arido reemplazado por vidrio, fwe la cantidad maxima

reemplazada en el estudio realizado.

A continuacidon se mostrara un cuadro comparatign,donde se dara
cuenta que, a medida que se reemplaza en mayoideahel arido por vidrio

la resistencia del hormigén disminuye.

Cuadro Comparativo de Resistencias y

Porcentajes Respectivos

Resist. Comp.
Edad Tipo de H° %
(kg/cm?2)
28 H-20 Patrén 323.0 1009
28 25% Vidrio 291.5 90%
28 50% Vidrio 279.4 87%
28 75% Vidrio 261.8 81%
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Si bien la resistencia es un aspecto positivo,pmalemos ignorar que
el proceso de elaboracion del hormigén con vidrongidera las siguientes

dificultades, tanto para su elaboracién como psudaerminacién.

Un primer aspecto negativo seria la problematiaa tdituracion del
vidrio, para que éste cumpla los requerimientosizados en este estudio,

tales como :

. Tamafio maximo del vidrio, para que cumpla los redtos del

arido utilizado.

. La dificultad de reproducir en terreno las mismagacteristicas
vistas en laboratorio, lo que haria mas distantesimilitud entre el

hormigon patron y el hormigdn con vidrio.

No obstante los resultados obtenidos en los ensalosesistencia, el
hormigon con vidrio no seria recomendable usarlonocoterminacién en
recintos con poca iluminacion, muy por el contrarrequiere de un entorno
muy luminoso para que denote sus caracteristica®rylo mismo carece de

gracia al utilizarlo en recintos oscuros.
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Otro aspecto por el cual no es apto como terminacaperficial es su
riesgo y peligrosidad, ya que al ser pulido, ya €®a escobilla de acero o
lija, quedan pequefias aristas cortantes, pudiendadycir heridas a las
personas que habitarian el recinto donde se aplcdicho hormigdn, aunque
esto se solucionaria aplicando un barniz o capatgmtera que impida el

contacto directo con el material (vidrio).
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Un aspecto relevante es su alto trabajo de pulgloe en una superficie
de 20 x 20 cm. se demora entre 4 y 5 minutos, adede las herramientas
utilizadas (ver pagina N° 50), lo que hace pensae ggn una superficie

mayor el tiempo utilizado seria un factor digno densiderar.

En lo referente a la posibilidad de que el vidnmpodiese tener una
reaccion expansiva y destruir el hormigon, éstacceé@n no fue estudiada ya
que se requeria de un tiempo prolongado para vibham si es que se

produce dicho fendmeno.

Finalmente, aunque el uso del vidrio reciclado pbaalaboracion del
hormigon es una excelente idea, no podemos dejalade las conclusiones
anteriores, por lo que se llega a pensar que el dslohormigén con vidrio

estaria supeditado al gusto estructural y estétieaquien opte por usarlo.
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