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Resumen

El objetivo de esta investigacion cientifica es evaluar la influencia en las propiedades
mecanicas de los blogues de concreto de albafiileria elaborados con particulas de vidrio y
papel reciclado. Para ello, la muestra fue seleccionada de forma no probabilistica por
conveniencia, compuesta por 192 bloques de concretos fabricados con adiciones del 0%, 3%,
6%, y 9%. De acuerdo con los resultados obtenidos la absorcion disminuyé en 4,94%, 3,398%
y 3,52% respectivamente. Sin embargo, el alabeo aumentd entre 1,7mm y 1,8mm, mientras
que la resistencia a la compresion (fc) aumentd a 75kg/cm2, 82kg/cm2 y 77kg/cm2,
respectivamente. De manera similar, la resistencia a la compresion axial (fm) aument6 a
91,22kg/cm2, 94,45kg/cm2 y 92,80kg/cm2, y la resistencia a la compresion diagonal (V'm)
aumento a 8,90kg/cm2, 9,70kg/cm2 y 9,70kg/cm2. Sin embargo, el costo de fabricacion de
las unidades de albafileria mostré una reduccion progresiva con la cantidad de adiciones,
alcanzando los 0,57USD, 0,55USD y 0,53USD. También se determiné que la adicion 6ptima
de estos materiales en la mezcla de concreto en términos de costo y resistencia es del 9%
(vidrio + papel), resultando en resistencias a compresion de 77kg/cm2, 92.8kg/cm2 y
9.70kg/cm2, con un costo de 0.53USD por unidad. En conclusion, se puede afirmar que la
adicion de particulas de vidrio y papel reciclado en la produccion de blogues de concreto
influye positivamente en las propiedades fisicas y mecanicas de los bloques. Ademas, permite
una reduccion de los costes de fabricacion, lo que supone un importante ahorro para los

constructores.

Palabras clave: Bloques de concreto, albafileria, propiedades mecénicas, vidrio y papel,

reciclaje



Abstract

The objective of this scientific research is to evaluate the influence on the mechanical
properties of masonry concrete blocks made with recycled glass and paper particles. For this
purpose, the sample was non-probabilistically selected for convenience, consisting of 192
concrete blocks manufactured with additions of 0%, 3%, 6%, and 9%. According to the
obtained results, the absorption decreased by 4.94%, 3.398%, and 3.52% respectively.
However, the warping increased between 1.7mm and 1.8mm, while the compressive strength
(fc) increased to 75kg/cm2, 82kg/cm2, and 77kg/cm2 respectively. Similarly, the axial
compressive strength (fm) increased to 91.22kg/cm2, 94.45kg/cm2, and 92.80kg/cm2, and
the diagonal compressive strength (V'm) increased to 8.90kg/cm2, 9.70kg/cm2, and
9.70kg/cm2. However, the manufacturing cost of the masonry units showed a progressive
reduction with the amount of additions, reaching 0.57USD, 0.55USD, and 0.53USD. It was
also determined that the optimal addition of these materials in the concrete mix in terms of
cost and strength is 9% (glass + paper), resulting in compressive strengths of 77kg/cmz2,
92.8kg/cm2, and 9.70kg/cm2, with a cost of 0.53USD per unit. In conclusion, it can be stated
that the addition of recycled glass and paper particles in the production of concrete blocks
positively influences the physical and mechanical properties of the blocks. Moreover, it

allows for a reduction in manufacturing costs, resulting in significant savings for builders.

Keywords: Concrete blocks, masonry, mechanical properties, glass and paper, recycling



Introduccion

En la actualidad, la humanidad se encuentra en constante evolucion y ha surgido un
creciente interés por fomentar el crecimiento sostenible y la gestion de residuos con el fin de
mitigar o reducir el impacto ambiental causado por la acumulacion de desechos en el entorno.
Como resultado de esta preocupacion, ha surgido el concepto del reciclaje, que consiste en
recolectar y procesar materiales que de otro modo serian descartados como basura, para luego
transformarlos en nuevos productos con el objetivo de disminuir la contaminacion y reducir el
volumen de estos residuos [1].

La industria de la construccion es una de las principales generadoras de residuos,
debido a la demanda de espacios habitables de calidad para el ser humano. En esta industria,
el concreto se destaca como el material predominante debido a su resistencia, durabilidad y
por ser lo suficientemente flexible para adaptarse a diversos proyectos, ofreciendo
propiedades fisicas y mecanicas favorables [1].

Por otro lado, debido al creciente desarrollo de la construccion, se han llevado a cabo
estudios con el objetivo de revolucionar el mercado de esta industria. Estos estudios se
centran en el uso de materiales que anteriormente se consideraban desperdicios, lo cual ha
resultado en mejoras tanto en las propiedades de los materiales de construccién como en la
reduccion de costos de produccién. Ademas, esta practica ofrece una alternativa para
contribuir a la proteccion y cuidado del ambiente [2].

Cabe resaltar que en la actualidad hallamos una amplia variedad de materiales para el
uso en la construccion civil, siendo algunos de ellos, el vidrio y papel reciclado, los cuales
pueden ser utilizados no solo como productos estéticos, sino también como aditivos para
mejorar las propiedades de los materiales de construccion existente, esto debido a que tanto el
vidrio como el papel son materiales inertes que podrian reciclarse muchas veces sin cambiar
sus propiedades quimicas.

Asi mismo, investigaciones recientes en Panama han demostrado que el vidrio y el
papel se pueden reutilizar como materiales adecuados para su uso en la industria de la
construccién. Ademas, mencionan que los bloques de concretos hechos con agregado de
vidrio y papel reciclado son capaces de adquirir propiedades que cumplan con lo establecido
segun la Comision Panamefa de Normas Industriales y Técnicas COPANIT 48 - 2001 [2].

Sin embargo, el Peru es un pais que no ha tenido avances significativos en cuanto a las
mejoras en los materiales de construccion, sino que se ha acoplado a los avances y mejoras de

paises desarrollados, es por esta razén que nos encontramos en una busqueda constante de



nuevas alternativas, tratando de encontrar materiales sustentables que contribuyan con el
cuidado del ambiente pero que a su vez sean resistentes y brinden seguridad en la
construccion [3].

De igual forma, en el distrito de Chota, la construccion civil no ha evolucionado en
cuanto a procesos y materiales utilizados, a pesar de que se llega desechar 0.15ton/dia de
vidrio y 0.6ton/dia de papel, siendo esto el 1% y 4% del total de residuos desechados al dia,
respectivamente [4], dichos materiales no son aprovechados en la innovacion de nuevos
materiales de construccion, sino que son desechados y acumulados dia tras dia sin un control
ni un adecuado tratamiento.

Por ello se ha formulado la siguiente pregunta de investigacion ;Como influyen las
particulas de vidrio y el papel reciclado en las propiedades mecanicas de los bloques de
concreto de Albafileria, Chota 20227

En relacidon con eso se plante6 como objetivo general: evaluar la influencia en las
propiedades mecénicas de los bloques de concreto de albafiileria elaborados con particulas de
vidrio y papel reciclado, Chota 2022, como objetivos especificos se considerd: determinar la
influencia de la dosificacién de las particulas de vidrio y papel reciclado al 3%, 6% y 9% en
las propiedades fisicas de la mezcla y los bloques de concreto de albafiileria, determinar la
influencia de la adicién de las particulas de vidrio y papel reciclado al 3%, 6% y 9% en las
propiedades mecanicas de los bloques de concreto de albafileria, determinar el costo
beneficio de la adiciéon de particulas de vidrio y papel reciclado al 3%, 6% y 9% en la
elaboracion de bloques de concreto de albafiileria y definir el porcentaje éptimo de la adicion
de particulas de vidrio y papel reciclado (3%, 6% 0 9%), con respecto al costo de fabricacion
y la resistencia.

Por Gltimo, este estudio se realizd con la finalidad de mejorar las propiedades
mecanicas de los blogues de concreto tradicionales mediante la adicion de materiales
reciclados (Particulas de vidrio y papel reciclado), reduciendo costos y que a la vez
proporcione un rendimiento aceptable que cumpla con los estandares que establece la
normativa peruana E070 para el uso de estos bloques de concreto como mamposteria en
muros estructurales. Por otra parte, al hacer uso de estos materiales reciclados se estaria
contribuyendo a la reduccion de la contaminacion ambiental. Asimismo, los profesionales de
la construccion de la ciudad de Chota podran utilizar los resultados de esta investigacion para
sustentar en sus proyectos de construccién, los beneficios que genera el utilizar los bloques de
concreto elaborados con particulas de vidrio y papel reciclado y el posterior uso en

edificaciones.



Revision de literatura

Por tanto, Manayay, (2021) [3]. En su investigacion de tipo aplicada, adiciond fibras
de vidrio en 5%, 10% y 15%, y paso a realizar los ensayos respectivos a los 7, 14 y 28 dias.
Ante ello, obtuvo que la muestra inicial (sin vidrio afiadido) tiene un SLUMP de 10cm, con el
5% un SLUMP de 6cm, con 10% de vidrio un SLUMP de 5¢cm y con 15% de vidrio afiadido
un SLUMP de 3cm. Por tal motivo la resistencia a los 28 dias con el 5% de vidrio alcanz6 una
resistencia de 245 kg/cmz2, con el 10% de vidrio 254 kg/cm2 y con 15% de vidrio afiadido 240
kg/cm2. Por ende, a mayor cantidad de vidrio afadido el SLUMP de la mezcla va
disminuyendo al igual que la resistencia a compresion.

Acufia y Quispecondori (2021) [5]. En su andlisis, proponen identificar la cantidad
Optima de papel que puede ser adicionada al concreto en reemplazo parcial con el fin de
mejorar las propiedades mecanicas de los bloques de albafileria utilizados en la construccién
de muros portantes. Obtuvieron en términos de resistencia a la compresién indicaron que, para
los disefios con adiciones de 15%, 20% y 25%, la resistencia disminuy6 significativamente
con el aumento de la cantidad de celulosa de papel afiadida, mientras que para los disefios con
adiciones de 5% y 10% la disminucion fue leve. Ademas, determinaron que la cantidad
Optima de papel a afiadir en la mezcla es de 5.05% lo que permitié alcanzar una resistencia a
la compresion de 75.20 kg/cm2.

Por otro lado, Sandoval (2020) [6]. En su estudio fabrico bloques de concreto bajo la
norma ASTM C-31, reemplazando el agregado fino por el 25%, 50% y 75% de papel
reciclado. Ante ello, obtuvo que la rotura a compresion analizada a los 7,14 y 28 dias para el
25% de papel reemplazado fue de 32 kg/cm2, 45 kg/cm2 y 60 kg/cm2 respectivamente, para
el 50% de papel reemplazado 10 kg/cm2, 17.5 kg/cm2 y 20 kg/cm2 respectivamente, y para el
75% de papel, 7.5 kg/cm2, 12.5 kg/cm2 y 17.5 kg/cm2 respectivamente. Sin embargo, la
resistencia minima segun normativa ecuatoriana, INEN 640, debe ser de 60 Kg/cm2. Por otra
parte, el precio de fabricacion en el mercado ecuatoriano de los blogues macizos de 12cm son
de 0.81 USD, y que con la utilizacion de papel reciclado se disminuye a 0.79 USD.

En la misma linea, Burgos (2020) [7]. En su investigacion, determind que los bloques
de concreto con adicién parcial de vidrio triturado en porcentajes de 5%, 10%, 15% y 20%,
mostraron una reduccion en la absorcion de agua del 3.27%, 7.39%, 15.40% y 19.89%
respectivamente, asi mismo, la succion disminuy6 en un 11.77%, 22.36%, 27.09% y 36.50%;
por otro lado, se observé un aumento en la resistencia a compresion simple del 3.01%, 7.75%,

15.94% y 19.14% respectivamente, asi como un incremento en la resistencia a la compresion



axial en pilas del 6.66%, 13.38%, 29.11% y 35.16%. En suma, la resistencia a la compresion
diagonal aument6 en un 11.82%, 20.42%, 24.42% y 30.97%, respectivamente.

Por otra parte, Almengor, Gutiérrez, Moreno y Caballero, (2017) [2]. En su estudio
analizaron el comportamiento mecanico de los bloques de concreto reemplazando el total de
los agregados por vidrio y papel, para ello se fabricaron blogues con dosificacién de 14% de
agua, 14% de cemento, 24% papel y 48% vidrio, y posteriormente fueron sometidos a ensayos
bajo la norma de Panama COPANIT 48. Obtuvieron una resistencia de 334.0 lb/plg2 frente a
las 600 Ib/plg2 exigida por la norma. Por tanto, se puede evidenciar la necesidad de fabricar
bloques de concreto con agregados como arena y piedra, y un uso de menos del 48% de
vidrio, ello con la finalidad de obtener resultados adecuados.

Por dltimo, Rubio y Toscano (2021) [8]. En su estudio de caracter descriptivo,
propusieron mejorar la calidad de los bloques de concreto reemplazando vidrio por agregado
fino en proporciones de 0%, 10%, 15%, 20% y 30% logrando bloques con una resistencia a
edad de 28 dias de 35.38Kg/cm2, 46.91Kg/cm2, 52.62 Kg/cm2, 34.26 kg/cm2 y 48.84Kg/cm2
respectivamente. Asi mismo realizaron una prueba de impacto, obteniendo que los bloques

con 10, 15y 30% de vidrio fueron semejantes en fragilidad con el bloque de concreto patrén.

Bases tedricas

Bloques de concreto

Actualmente el concreto es un material de construccion mas comun en la tierra, donde
esta echo de arena y grava unidas por cemento que reacciona con agua. Asimismo, para
producir el cemento se extraen, transforman y transportan materias primas, principalmente
calizas y arcillas, lo que genera importantes impactos ambientales [9].

Ante ello, para lograr una mejora en la construccién de viviendas, almacenes, cercos, y
otras edificaciones, el estadunidense Harmon Sylvanus Palmer quien después de tantas
pruebas; disefio el primer bloque de concreto hueco con dimensiones de 8 in (20,3 cm) por 10
in (25, 4 cm) por 30 in (76,2 cm) [10], el cual estan hechos de hormigon colado, es decir,
cemento Portland y aridos, normalmente y grava de pequefio tamafio con suficiente contenido
de agua para producir mezclas secas. Dichos blogues de concreto hueco son conocidos por su
bloque de alta densidad, asi como por sus conocidas propiedades de resistividad térmica,

acustica y eléctrica de bajas a moderadas [11].
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Dimensiones de los bloques de concreto
Concreto + vidrio y papel

Actualmente, utilizar material de desecho para aplicaciones de construccion tiene una
historia larga y exitosa, el cual estos materiales de desecho que alguna vez fueron
problematicos y se depositaron en vertederos ahora se consideran productos valiosos para su
uso en la mejora de ciertas propiedades del concreto. Por tanto, los materiales de desecho que
continta enfrentando desafios como componente del concreto es el vidrio y el papel reciclado
[12].

Ante ello, Karimi menciona que la masa de papel se puede utilizar como agente
modificador de la viscosidad en materiales a base de cemento. Asimismo, integrar solo papel
desechado a la mezcla de cemento se puede obtener con una densidad reducida ocasionando
desventajas, ya que, al agregar la masa de papel es la mayor absorcién de agua. Por ello se
sugiere utilizar este material como elemento de cubierta con la adicion del refuerzo necesario
[13]. El refuerzo puede ser: fibras de vidrio, dado que mejora las propiedades mecénicas del
concreto final, ademas el vidrio se compone principalmente de silice, donde la utilizacién de
residuos de vidrio como reemplazo podria demostrarse como un paso eficiente para el
desarrollo de sistemas de infraestructura sostenibles [14].

Cabe mencionar que, el uso de botellas de vidrio para desechos limita la forma vy el
tamafo de las particulas del agregado grueso, dado que, el tamafio maximo de una dimension
del arido serd siempre el espesor de la botella. Por lo tanto, las botellas [12] de desecho
trituradas tenderan a formar un agregado grande que es plano y alargado, y puede afectar
negativamente la trabajabilidad, y que se ha atribuido a disminuciones observadas en la
resistencia a la compresion.

Costo beneficio

El efecto adverso sobre la economia se manifiesta en el aumento del costo de los
materiales de construccion como la arena y la piedra caliza debido al uso excesivo de estos
materiales [15]. Para ello Zamin (2022), menciona que, la adicion de vidrio y papel reciclado
puede reducir el costo de produccion de cemento hasta en un 14% [14]. Asimismo, los
beneficios econdmicos del uso de materiales alternativos se obtienen mejor en situaciones en
las que el costo del material alternativo es menor que el del cemento en polvo y proporciona
un rendimiento comparable. Por tanto, este costo debe considerar la fuente del material
alternativo, su transporte, procesamiento y debe considerar los ahorros a través del desvio,

como las tarifas de vertido y los costos de gestidn del vertedero [12].
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Particulas de vidrio y papel reciclado

En la actualidad, la creciente preocupacion ambiental relacionada con la gestion de
diversos materiales desechados ha escalonado a un nivel alarmante. Las industrias nacionales
y locales generan grandes volumenes de residuos cada afio [16]. Por ello, la demanda de un
desarrollo més sostenible ha intensificado la importancia de la construccion verde. Como
respuesta a esta situacion, los residuos de vidrio y papel ya no representan una carga para los
sistemas de eliminacion de residuos en numerosas regiones del mundo [17].

Por este motivo, el vidrio es un material, compuesto principalmente por silice, 6xido
de sodio, de calcio y aluminio, el cual, es muy utilizado en la construccion, ya que, al incluir
el vidrio a la mezcla de concreto se adquiere bloques mas resistentes [17], dado que, tiene alta
resistencia a compresion, comunmente alrededor de los 1000MPa y una resistencia a la
flexion por encima de los 5500 N/cm2. [8]. Cabe mencionar que, los desechos de vidrio se
pueden triturar y clasificar en los tamafios de particulas deseados como agregados o como
material puzolanico para aplicaciones en la industria de la construccion.

Segun Windsor, el papel implica un proceso en el que las fibras de celulosa humedas
se transforman en pulpa y luego se secan y aplanan para formar laminas delgadas y altamente
flexibles. En ocasiones, se pueden agregar materiales sintéticos con el fin de conferir
caracteristicas especiales al papel finalizado, y, ademas, el papel usado puede ser ampliamente
reciclado en la produccion de nuevos productos [18]. Asimismo, varios autores afirman que el
papel se puede utilizar como agente modificador de la viscosidad en materiales a base de
cemento, sin embargo, el uso de desechos de papel el producto final se puede obtener con una
densidad reducida, pues al agregar la masa de papel es mayor absorcién de agua [13].
Dimensiones
Vidrio

De acuerdo con Lomonov (2022), el vidrio es un material sélido inorganico que
comunmente presenta transparencia o translucidez, ademas de ser duro, quebradizo e
impermeable. Por lo general, se fabrica a partir de una mezcla de arena, piedra caliza y
carbonato de sodio, que se somete a altas temperaturas hasta alcanzar su punto de fusién [19].

Es relevante destacar que el vidrio ha sido utilizado tanto en objetos practicos como
decorativos desde tiempos antiguos, y continta siendo de gran importancia en diversas
aplicaciones, como la construccion de edificios, articulos para el hogar y las

telecomunicaciones [19].
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Materiales y Métodos
Tipo y disefio de Investigacion

Esta investigacion es de tipo aplicada, dado que genera nuevos conocimientos en el
sector de la construccion que es un aporte para mejorar los materiales de albafiearia [20].
Asimismo, el disefio de este estudio es cuasi experimental, porque las muestras no son
elegidas al azar, sino que, de manera intencional, donde se manipula la variable independiente
“particulas de vidrio y papel reciclado” probando su comportamiento en 3 porcentajes
distintos; 3%, 6% y 9% de los materiales mencionados. [21]
Hipotesis

Las particulas de vidrio y papel reciclado influiran positivamente en las propiedades
mecanicas de los bloques de concreto de Albafileria.
Poblacion y muestra

La poblaciéon de este estudio quedo definida para todos los testigos de bloques de
concretos fabricados con y sin la adicion de particulas de vidrio y papel reciclado.

Asimismo, la muestra es selecciona de forma no probabilistica por conveniencia, de
192 bloques de concretos fabricados con adiciones de 3% (2% particulas de vidrio y 1% papel
reciclado), 6% (4% particulas de vidrio y 2% papel reciclado), 9% (6% particulas de vidrio y
3% papel reciclado) y bloques sin adiciones.
Muestreo

La norma NTP 399.604, establece que para realizar los ensayos en bloques de
concreto se debe seleccionar 6 muestras por cada 10000 unidades y 12 unidades por un lote
mayor a 10000, en este caso por tratarse de una investigacion a pequefia escala se optd por
tomar 3 unidades por cada edad [22].

Tabla 1:Muestreo para ensayos

Propiedades del Muestreo Numero de
bloque de concreto Ensayos 0% 3% 6% 9% Muestras

Variacion dimensional 3 3 3 3 12
Fisicas Absorcion 3 3 3 3 12
Alabeo 3 3 3 3 12
R. Compresion por unidad b 6 6 6 6 24
Mecanicas R. Compresion axial f'm 9 9 9 9 36
R. Compresion diagonal v’m 24 24 24 24 96

Total: 192
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Cuadro de Operacionalizacion de variables
Tabla 2: Operacionalizacion de variables

Variables Dimensiones Indicadores Instrumentos
Vidrio Tamafio G Erlmsaygt .
Variable Particulas de ranulometrico
Independiente Vidrio ¥ papel VP Fichas de
P reciclado Vidrio + Papel 6% V+P X
Registro
9% V+P
Variacion
Dimensional Fichas de
Concreto + Absorcion Registro
Vidrio y papel
Variable Bloques de ypap RA_Iabeo_ E g
Dependiente concreto e3|stenc_:!a nsayos de
Compresion Laboratorio
- - Ensayos de
0,
Vidrio + Papel Y% Optimo Laboratorio
Costo Beneficio Rentabilidad Comparativa

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Observacion.

Se observo el comportamiento de la mezcla para la elaboracién de los bloques de
concreto, en funcion a la trabajabilidad y contenido de aire de este.

Los instrumentos de recoleccion de datos usados en esta investigacion son:
Fichas de registro.

Se ha recopilado datos de la medicion de absorcién, variacion dimensional y alabeo
para los bloques de concretos fabricados con 3%, 6% y 9% de particulas de vidrio y papel
reciclado y bloques sin adiciones. Las fichas de registros para esta investigacion se obtuvieron
por medio del laboratorio donde se realizd los ensayos correspondientes.

Ensayos de laboratorio.

Se realizo ensayos en laboratorio para las propiedades mecanicas de los blogues de
concreto tales como la resistencia a compresion f’b, compresion axial o en pilas m y
compresion diagonal v’m de los bloques fabricados. Por Gltimo, se realizé una comparacion
del costo beneficio de los blogues de concretos fabricados de forma tradicional y fabricados

con la adicion de particulas de vidrio y papel reciclados.
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Procedimiento para recoleccion de datos

Se llevo a cabo la recoleccion de vidrio y papel, los cuales posteriormente fueron
sometidos a un lavado, ventilacion y secado. A continuacion, se procedié a la trituracion de
estos. Tas ello, se realizaron ensayos en los agregados y se elabor6 un disefio de mezcla para
la produccion de bloques de concreto con adiciones de 0%, 3%, 6% y 9% de particulas de
vidrio y papel reciclado.

Seguidamente, se procedio a la fabricacion y curado de los bloques de albafiileria, asi
como a la creacion de testigos (blogues dispuestos en pilas y muretes) con el fin de medir la
resistencia a compresion axial y diagonal. Posteriormente, se llevaron a cabo ensayos de
Variacion Dimensional, absorcion y alabeo utilizando 3 bloques de cada adicion (0%, 3%, 6%
y 9%), asi como también ensayos de resistencia a compresion de los bloques a las edades de 7
y 28 dias para cada porcentaje utilizado. Ademas, se evalud la resistencia a compresion de los
bloques dispuestos en pilas y muretes con los mismos porcentajes de particulas de vidrio y
papel reciclados, pero a una edad de 28 dias.

Cabe resaltar que, todos estos ensayos fueron realizados bajo la normativa que

corresponde, el cual se detalla en la Tabla 3.

Tabla 3:Normativa

Propiedades Ensayos Norma
Fisicas Variacion dimensional NTP-399.604
Absorcion del bloque NTP-399.604
Alabeo de los bloques NTP-399.604
Mecénicas R. Compresion por unidad b NTP-399.613
R. Compresion axial 'm NTP-399.613

R. Compresion diagonal v’m NTP-399.621
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Resultados y Discusiones
Resultados

Propiedades fisicas de los bloques de concreto de albafiileria
Granulometria de los agregados

Figura 1. Curva Granulométrica del Agregado Fino
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Interpretacion:

Del ensayo granulométrico de agregado fino, se obtiene un médulo de fineza de 2.739.
Asi mismo, en la figura 1 se observa que la curva granulométrica se encuentra fuera de los
limites establecidos desde el tamiz 3/8” hasta N°100. No Obstante, esto no impide la
fabricacion de los bloques de concreto, siempre y cuando se logre alcanzar la resistencia de
disefio deseada a los 28 dias.

Figura 2. Curva Granulométrica del Agregado Grueso
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Interpretacion:
El en sayo de granulometria de confitillo realizado con la serie de tamices (1/2”, 3/8”,

N°4, N°8 y N°16) establecidos en la tabla N°17 de la norma EO70, dio como resultado que es
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apto para su uso en esta investigacion, asi mismo, se obtuvo que; el tamafio maximo es del/2”
mientras que el tamafio maximo nominal es 3/8”.

Figura 3. Curva Granulométrica del Vidrio
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Interpretacion:

Del ensayo de granulometria realizado en el vidrio triturado que se utilizara en la
investigacién, se ha determinado que su tamafio maximo es de %", mientras que su tamafo
méaximo nominal es de 3/8". Por lo tanto, podemos concluir que dicho vidrio triturado es

adecuado para su uso en la investigacion.

Contenido de humedad, peso especifico, absorcion, peso unitario suelto y compactado.

Tabla 4: Resumen de Ensayos de agregados

ENSAYO MATERIAL UND
) Agregado Fino 1.54 %
Contenido de Humedad
Agregado Grueso 0.37 %
. Agregado Fino 2622 kg/m3
Peso Especifico
Agregado Grueso 2718 kg/m3
) Agregado Fino 0.92 %
Absorcion
Agregado Grueso 0.69 %
o Agregado Fino 1578 kg/m3
Peso Unitario Suelto
Agregado Grueso 1366 kg/m3
Agregado Fino 1782 kg/m3

Peso Unitario Compactado
Agregado Grueso 1537 kg/m3
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Disefio de mezcla
Para la elaboracion del disefio de mezcla se utilizd el método ACI-211 con una
relacién Agua - Cemento de 0.813 por resistencia.

Se us6 cemento Tipo | con un peso especifico de 3150 Kg/cm3

Tabla 5: Disefio de mezcla bloque de concreto patron

Materiales Cantidad Unidades
Cemento 323 Kg/m3
Agregado Fino 708 Kg/m3
Agregado Grueso 1067 Kg/m3
Agua 263 Lts/m3

Tabla 6: Adiciones de vidrio y papel a la mezcla de concreto

Adiciones Materiales Cantidad Unidades

o Particulas de Vidrio 49 Kg/m3

1% papel + 2% vidrio _
Papel Reciclado 8 Kg/m3
o Particulas de Vidrio 95 Kg/m3

2% papel + 4% vidrio ]
Papel Reciclado 11 Kg/m3
o Particulas de Vidrio 141 Kg/m3

3% papel + 6% vidrio )
Papel Reciclado 13 Kg/m3

Ensayo de variacion dimensional

Gréfico 1: Ensayo de variacion dimensional
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Interpretacion.

De acuerdo con la norma EO70, un blogue de concreto no debe superar los porcentajes
maximos establecidos de +4 en altura, +3 en ancho y £2 en largo. Asi mismo los valores de
variacion presentados en la Grafica 1, no superan a los porcentajes de la norma mencionada
anteriormente. Por otro lado, se puede observar que las dimensiones del ancho de los bloques
van aumentando a medida que se utilizan las adiciones de 3%, 6% y 9% de particulas de

vidrio y papel, siendo la adicion de 9% la que tiene mayor variacion (1.24%).

Ensayo de alabeo
Gréfico 2: Ensayo de alabeo
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Interpretacion:

De acuerdo con el Reglamento Nacional de Edificacion EO070, tenemos por
conocimiento que el valor del alabeo méximo es de 4mm, por tanto, segun el grafico 2, la
muestra patron tiene un alabeo de 1.0 mm, del mismo modo, las muestras con adiciones de
3%, 6% y 9% de vidrio y papel reciclado presentan alabeo de 1.7mm, 1.8mm y 1.7mm
respectivamente, siendo todos inferiores al valor maximo establecido en la normativa peruana.
A partir de esto, se puede afirmar que el valor del alabeo aumenta al adicionar vidrio y papel,

siendo la muestra de 6% la que tiene la mayor dimension.
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Ensayo de absorcion

Gréfico 3: Ensayo de absorcién
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Interpretacion:

La norma E070 menciona que, el valor maximo de absorcion en bloques de concreto
de albafiileria es de 12%, como resultado, la grafica 3 muestra que ninguno de los valores
presentados excede el limite mencionado, siendo el valor maximo obtenido 8.698%, mientras
que las muestras con adiciones de 3%, 6% y 9% obtuvieron valores de 4.94%, 3.398% y
3.52% respectivamente. Esto nos da a entender que, al adicionar vidrio y papel, la absorcion
disminuye a valores entre 3% y 5 %.
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Propiedades mecanicas de los bloques de concreto de albafileria
Resistencia a la compresion por unidades de albafileria (f'b)

Graéfico 4: Ensayo de resistencia a la compresion simple
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Interpretacion:

La Norma Peruana E070 manifiesta que las unidades de albafiileria de concreto deben
resistir una presion minima de 50Kg/cmz2. Para ello en la grafica 4 se evidencia que tanto la
muestra patron (73 kg/cm2) como las muestras con adiciones de 3%, 6% y 9% (75kg/cm2,
82kg/cm2, 77kg/cm2) superan significativamente dicho valor, siendo la muestra con adicion
de 3% es la que obtuvo el mayor valor, superando con 64% al valor minimo y un 12.33%

respecto a la muestra patron.

Resistencia a la compresion axial en pilas (f'm)

Graéfico 5: Ensayo de resistencia a la compresion axial (pilas)
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Interpretacion:

La Norma Peruana EO70 indica que los prismas de albafileria (pilas) elaborados de
concreto deben resistir una presion minima de 74Kg/cm2. Para ello en la grafica 5 se
evidencia que tanto la muestra patron (87.04 kg/cm2) como las muestras con adiciones de 3%,
6% y 9% (91.22kg/cm2, 94.45kg/cm2, 92.80kg/cm2) superan dicho valor, siendo la muestra
con adicion de 6% la que obtuvo el mayor valor, superando con 27.63% al valor minimo y un

8.51% en comparacion con muestra patron.

Resistencia a la compresion diagonal en muretes de albaiiileria (V’m)

Grafico 6: Ensayo de resistencia a compresion diagonal
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Interpretacion:

La Norma Peruana E070 indica que los muretes de albafiileria elaborados de concreto
deben resistir una presion minima de 8.6 kg/cm2. Para ello en la grafica 6 se evidencia que las
muestras con adiciones de 3%, 6% y 9% (8.90kg/cm2, 9.70kg/cm2, 9.70kg/cm2) superan
dicho valor, siendo las muestras con adicion de 6% y 9% las que obtuvieron el mayor valor,

superando con 12.79 % al valor minimo.
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Gréfico 7: Costo de fabricacion de blogues de concreto en délares
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Como se observa en el gréfico 7, el costo de fabricacion de los bloques de concreto

con las diferentes adiciones va disminuyendo a medida que el porcentaje de adicion es mayor,

no obstante, la adicion con 9% de vidrio + papel es la que ha obtenido el valor méas bajo,

siendo esta de $ 64.88 menos que la muestra patron.

Porcentaje éptimo de adicion con respecto al costo de fabricacion y la resistencia

Tabla 7:Porcentaje 6ptimo

Adiciones
Patron 3% 6% 9%
F’b 73.00 75.00 82.00 77.00
Resistencia F’m 87.04 91.22 94.45 92.34
V’m 8.43 8.90 9.70 9.70
Costo usD 596.38 572.84 551.68 531.50

Interpretacion:

Las 3 diferentes adiciones utilizadas en esta investigacion superan satisfactoriamente

la normativa peruana establecida para bloques de concreto de albafiileria, sin embargo, se

puede evidenciar que el mejor porcentaje de adicion con respecto a la resistencia es la de 9%
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de vidrio + papel reciclado, puesto que satisface los parametros de la norma y disminuye de
manera considerable el costo de fabricacion.
Discusiones

Se presenta la comparacion de los resultados obtenidos de la investigacion realizada
con los datos de los antecedentes.
Propiedades fisicas de la mezcla y los blogues de concreto de albafiileria

Tabla 8: Comparacion propiedades fisicas

Autor Material Adiciones (%) Datos de investigacion

Variacion dimensional (%)
L.A.H: 0.39, 0.59, 1.05
L.A.H:0.43,0.95, 1.05
Investigacion 0%, 3%, 6%y L.A.H: 0.39, 0.95, 1.02

_ Vidrio + Papel L.A.H:0.47,1.24,1.03
Propia 9%

Alabeo (mm)
10,1.7,1.8,1.7
Absorcion (%)
8.7,4.95, 3.4, 3.52
Variacion dimensional (%)

L.A.H: 0.15, 0.56, 0.61
L.A.H:0.11, 0.75, 1.31
L.A.H:0.11,0.73, 1.46
Vidrio 0%, 5%, 10%, L.A.H:0.10, 0.75, 1.30
Triturado 15%y 20% L.A.H:0.11, 0.75, 1.44

(Burgos, 2020)

Alabeo (mm)
1.30,1.43,1.33,1.43, 1.58
Absorcion (%)
8.66, 8.37, 8.02, 7.32, 6.49

En la Tabla 8, los resultados de variacion dimensional de Burgos, 2020 [7] presenta
valores similares a los resultados de la presente investigacion.

Por otra parte, el alabe6 aumenta cuando se le adiciona material reciclado, pero dicho
aumento no es considerablemente alto, lo cual es coincidente con los resultados como se

muestran en la Tabla 8.
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Los resultados presentados por Burgos, 2020 [7] en el Tabla 8, revelan una tendencia
decreciente en los valores de absorcion a medida que se aumenta la cantidad de vidrio y papel
reciclado. Sin embrago, es importante resaltar que las reducciones observadas son
relativamente pequefias. los resultados de esta investigacion concuerdan con la disminucion
de la absorcion, pero de manera significativa, pasando de 8.7% en la muestra patron a un
valor de 3.52% cuando se afiade una combinacion de 9% vidrio y papel.

Propiedades mecéanicas de los bloques de concreto de albafileria

Tabla 9: Comparacion de la resistencia a compresion con las investigaciones

_ o Datos de
Autor Material Adiciones (%) _ o

investigacion

73.00, 75.00,

Investigacion Propia Vidrio + Papel 0%, 3%, 6% Yy 9% 82.00, 77.00

Kg/cm2
(Almengor, Gutiérrez, o
Vidrio + Papel 100% 23.53 Kg/cm2
Moreno & Caballero, 2017)
60.15, 71.23,
o 0%, 5%, 10%,
(Burgos, 2020) Vidrio Triturado 74.50, 80.17,
15% y 20%
82.39 Kg/cm2
35.38, 46.91,
) o 10%, 15%, 20% y
(Rubio y Toscano, 2021)  Vidrio Triturado 300¢ 52.62,34.26y
0
48.84Kg/cm2
: . 72.88, 71.03,
(Acuiia & Quispecondori _ 0%, 5%, 10%,
Papel Reciclado 58.25, 7.81, 6.39,
2021). 15%, 20% y 25%
5.22 Kg/lcm2

Burgos, 2020 [7] y Rubio & Toscano, 2021 [8], indican que, a mayor adicion de vidrio
triturado, mayor es la resistencia que se obtiene, lo cual concuerda con los resultados de esta
investigacion. Por otra parte, Acufia & Quispecondori, 2021 [5] , manifiestan que al utilizar
solo papel reciclado la resistencia va disminuyendo, pues esta no llegaria a cumplir con los
requisitos minimos establecidos en su normativa. Por ende, al utilizar dichos materiales a la

vez en proporciones de 3%, 6% y 9%, la resistencia aumenta.
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En el estudio llevado a cabo por Almengor, Gutiérrez, Moreno & Caballero, 2017 [2],
reemplaza totalmente los agregados tradicionales por vidrio + papel en la mezcla. Sin
embargo, se obtuvo Unicamente 55.6% de la resistencia minima requerida. No obstante, la
adicion de vidrio + papel en proporciones de 3%, 6% y 9% con relacién al volumen total, se
cumplieron los pardmetros minimos necesarios para ser usados en muros portantes,

alcanzando una resistencia.

Costo — beneficio

Tabla 10: Comparacion Costo-beneficio con las investigaciones

Datos de investigacion

(Costo unitario)

Autor Material i __ _
CU. Sin Adicién  CU. Investigacion
(Bloque) (Bloque)

Investigacion Propia Vidrio + Papel 0.68 Usd/und 0.53 Usd/und

(Sandoval, 2020) Papel Reciclado 0.81 Usd/und 0.79 Usd/und
(Acufa & ]

_ _ Papel Reciclado 0.71 Usd/und 0.62 Usd/und

Quispecondori 2021).

(Rubio & Toscano, o

2021) Vidrio Triturado 0.35 Usd/und 0.64 Usd/und

Sandoval, 2020 [6], Acufia & Quispecondori, 2021 [5] en la Tabla 10, indican que, al
adicionar material reciclado a la mezcla de blogues de concreto, el costo de fabricacion
disminuye en comparacion a un bloque sin adiciones, lo cual es concordante con los
resultados de esta investigacion.

Ademas, en relacion con la informacion presentada en la Tabla 10, el estudio realizado
por Rubio & Toscano, 2021 [8] indica que el costo de fabricacion de bloques de concreto con
adicion de vidrio triturado aumenta en un 82.68% en comparacion con la muestra de
referencia. Este incremento se atribuye al uso de maquinaria especializada para la trituracion
del vidrio. Por ende, esta investigacion difiere significativamente con este hallazgo teniendo
una disminucion del costo de fabricacion del 22.05% respecto a la muestra sin adiciones,

resaltando que no se utilizé maquinaria especializada para la trituracion del vidrio.
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Conclusiones

Tras analizar las propiedades fisicas de los bloques de concreto, se registrd una
variacion dimensional méaxima del 0.47%, 1.24% y 1.05% para las dimensiones longitud,
ancho y altura, respectivamente. Ademas, el alabeo presenté un valor de 1.0 mm para la
muestra patron y aument6 ligeramente en 0.7mm, 0.8mm para las muestras con adiciones de
particulas de vidrio y papel reciclado del 3%, 6% y 9%, respectivamente. En cuanto a la
capacidad de absorcion se observd un valor de 8.7% para la muestra sin adiciones,
disminuyendo progresivamente a valores de 4.95%, 3.4% y 3.52% respectivamente. En
resumen, se concluye que la adicion de particulas de vidrio y papel reciclado ha tenido un
efecto positivo en las propiedades fisicas de los blogues de concreto, ya que todos los valores
obtenidos se encuentran dentro de los limites aceptables.

En cuanto a las propiedades mecanicas, se observo que la resistencia a la compresién
por unidad de albafiileria varié significativamente en funcion de la cantidad de particulas de
vidrio y papel reciclado afiadidas. En particular, se encontré que la muestra sin adiciones
presentd un valor de resistencia de 73Kg/cm2, mientras que las muestras con adiciones de
3%, 6% Yy 9% experimentaron un aumento de 2.74%, 12.33% y 5.48%, con relacion a la
resistencia de las muestras sin adiciones, respectivamente. En el caso de las pilas de
albafileria, la muestra sin adiciones presentd un valor de 87.04Kg/cm2, mientras que las
muestras con adiciones experimentaron un aumento del 4.80%, 8.51% y 6.09%,
respectivamente. Por ltimo, la resistencia a la compresion diagonal presentd un valor en la
muestra patrén de 8.43Kg/cm2, mientras que las muestras con adiciones registraron un
aumento de 5.58%, 15.07% y 15.07%, con relacion a la resistencia de las muestras sin
adiciones, respectivamente. En conclusién, se puede afirmar que la inclusién de particulas de
vidrio y papel reciclado en la mezcla de concreto para la fabricacién de unidades de
albafiileria tiene un impacto positivo en las propiedades mecanicas de las mismas.

En relacion con el andlisis economico efectuado, se determiné que el costo de
fabricacion de un bloque de concreto sin adiciones asciende a 0.60 USD. En cambio, en el
caso de los blogues que incorporan particulas de vidrio y papel reciclado en la mezcla de
concreto en proporciones de 3%, 6% y 9%, evidenciaron una disminucion en los costos de
produccion del 5%, 8.33% y 11.67%, respectivamente. De esta manera, se puede concluir que
la incorporacion de estos materiales reciclados en la elaboracion de blogues de concreto
resulta econémicamente viable y beneficioso para el sector de la construccion.

Al analizar la resistencia a compresion y el costo de produccion de los blogues de
concreto con distintas cantidades de particulas de vidrio y papel reciclado, se ha llegado a la
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conclusién de que la adicion optima es del 9% (6% de vidrio y 3% de papel). Esta relacién
proporciona una resistencia a la compresion simple, en pilas de albafiileria y en diagonal de
77Kg/cm2, 92.34Kg/cm2 y 9.70 Kg/cm2, respectivamente. Ademas, el costo de fabricacion
de los bloques es de 0.53USD, lo que supone un ahorro del 11.67% en comparacion con la
muestra sin adiciones.

Como conclusion general, se puede afirmar que adicionar particulas de vidrio y papel
reciclado, en la fabricacién de bloques de concreto para uso en muros portantes de albafileria
influye positivamente en las propiedades fisicas y mecanicas de los bloques, asi mismo
permite la reduccion de costo de fabricacién lo que conlleva a un ahorro significativo para los

constructores.

Recomendaciones

En lo que respecta a la trituracion del vidrio, se recomienda el empleo de una maquina
de trituracion con la finalidad de ahorrar tiempo y obtener una gradacion mas uniforme.

En futuras investigaciones, se recomienda utilizar adiciones superiores a 9% (6%
vidrio+3% papel) para encontrar un porcentaje con un costo bajo de fabricacion, pero que
cumpla con los estandares de la normativa para ser usados en muros portantes de albafileria.

La adicion de particulas vidrio y papel reciclado en la fabricacion de bloques de
concreto ha dado resultados positivos, proponiendo el uso de estos materiales en muros
portantes de albafiileria. Sin embargo, se recomienda incrementar las proporciones de estos
materiales con el objetivo de encontrar una adicién 6ptima para la fabricacion de bloques de
concreto destinados a muros no portantes.

Por ultimo, los ensayos de esta investigacion se han llevado a cabo en consonancia con
los objetivos planteados. Sin embargo, se recomienda a los futuros investigadores realizar
ensayos que complementen la presente investigacion, con el fin de obtener resultados méas

exhaustivos para su estudio.
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