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RESUMEN 

Nuestra industria de la ejecución enfrenta una gran dificultad para utilizar recursos en 

la producción de concreto debido a la necesidad de financiación pública y privada para 

proyectos. A medida que aumenta la demanda de recursos naturales, como los áridos para la 

fabricación de concreto, se deben encontrar alternativas que puedan reemplazar total o 

parcialmente los áridos, conservando sus propiedades mecánicas. El vidrio roto puede 

reemplazar parcialmente estos áridos. Diversos antecedentes muestran que el vidrio 

fragmentado en el concreto produce resistencias a la compresión cercanas a los requisitos de 

diseño. Los materiales utilizados para fabricar hormigón con una F’c particular de 210 kg/cm² 

varían en sus propiedades. Cabe destacar que cada zona tiene un clima diferente. Este estudio 

busca medir la F’c hormigón con características convencionales con una calidad de f'c 210 

kg/cm². Se utilizaron las metodologías de diseño de mezclas de la NTP y el Método 211 del 

ACI para reemplazar el vidrio molido por cemento Portland Tipo I en cantidades del 15%, 

10% y 5% en peso en pruebas de laboratorio. 

Muchas canteras en San Román producen materiales de construcción. Para elaborar 

la mezcla de hormigón se utilizaron cantidades específicas de agua, cemento Portland, 

materiales finos y gruesos de la cantera de Cabanillas y vidrio reciclado adquirido localmente. 

Se requirió vidrio blanco de alta calidad. Estos componentes resultaron eficaces para elaborar 

hormigón común. La F’cr con vidrio triturado al 5%, 10% y 15% fue de 326,61, 311,19 y 

290,08 kg/cm², respectivamente. En conclusión, el hormigón normal tiene una F’c = 303,29 

kg/cm². El hormigón con 15% de vidrio triturado no alcanzó esta resistencia, pero las 

combinaciones con 5% y 10% de vidrio triturado sí la alcanzaron. El diseño de la mezcla 

puede utilizar estas proporciones. 

 

Palabras claves: Resistencia a la compresión, agregados, concreto, vidrio, 

proporción. 
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ABSTRACT 

Our construction industry has a major difficulty in using resources for concrete 

production due to the necessity for public and private project funding.   As demand for natural 

resources like aggregates for concrete manufacturing rises, alternatives must be found that 

can replace all or part of the aggregates while retaining mechanical qualities.   Broken glass 

may partially replace these aggregates.   Background references show that shattered glass in 

concrete produces compressive strengths close to design requirements.   Materials used to 

make concrete with a particular compressive strength of f'c = 210 kg/cm² vary in their 

properties.   Remember that each area has a different climate.   This study aims to measure 

the compressive strength of conventional concrete with a quality of f'c = 210 kg/cm².   The 

Peruvian Technical Standard and ACI Method 211 mix design methodologies were used to 

replace ground glass for Type I Portland cement in amounts of 15%, 10%, and 5% by weight 

in laboratory testing. 

  Many quarries in San Román produce construction materials.   Specific amounts of 

water, Portland cement, Cabanillas quarry fine and coarse materials, and locally purchased 

recycled glass were used to make the concrete mix.   High-quality white glass was required.   

These components worked well to make common concrete.   The concrete compressive 

strength with broken glass at 5%, 10%, and 15% was 326.61 kg/cm², 311.19 kg/cm², and 

290.08 kg/cm², respectively.   In conclusion, normal concrete has a compressive strength of 

303.29 kg/cm².  The concrete with 15% crushed glass did not reach this strength, but the 

combinations with 5% and 10% crushed glass did.  Mixture design may use these proportions. 

 

Keywords: Compressive strength, aggregates, concrete, glass, proportion. 
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INTRODUCCIÓN 

En la búsqueda de nuevos enfoques para mejorar los requerimientos solicitados por 

los usuarios, el campo de la ingeniería de materiales avanza constantemente. Las 

circunstancias mencionadas exigieron el lanzamiento de este proyecto de investigación, cuyo 

objetivo principal fue determinar qué materiales son adecuados para la construcción. 

Dada la disponibilidad limitada del aglutinante (cemento Portland) y su elevado costo, 

el proyecto actual pretende utilizar residuos de vidrio como alternativa parcial. Esto, 

considerando el daño ambiental que implica la fabricación de cemento Portland. Para 

aprovechar estos residuos, se sustituyó parte del hormigón compuesto de cemento Portland 

por vidrio molido, lo que dio origen a este estudio. 

En los últimos años, la provincia de San Román ha experimentado efectos negativos 

en las tensiones sociales, la gobernanza y la salud pública como consecuencia directa del 

manejo insuficiente de los sólidos residuos municipales. El objetivo fue investigar las 

circunstancias y variables asociadas con la gestión de residuos sólidos, analizar el potencial 

de reciclaje y determinar los gastos e ingresos financieros que genera el desarrollo. Para 

calcular la cantidad de basura generada en las zonas urbanas, se emplearon descriptivas 

probabilidades en el análisis de los valores, que posteriormente se complementaron con otra 

información. Posteriormente, se compararon con las proyecciones para los diez años 

siguientes. Se prevé que para el año 2030, la generación, categorización y venta de residuos 

inorgánicos generará una rentabilidad deseable. El 72 % de la basura sólida municipal 

generada anualmente consistió en materiales reciclables, mientras que el 28 % en materiales 

no reciclables. La transformación de sólidos desechos orgánicos, como papel, cartón, vidrio 

y metales, en composta tiene el potencial de optimizar la sostenibilidad y apoyar una justa 

distribución del ingreso mediante el uso prudente de los recursos municipales. El propósito 

de este proyecto de investigación es recolectar y reciclar materiales con propiedades físicas y 

mecánicas comparables a las utilizadas en la producción de hormigón.  



 

 

 

 

 

CAPITULO I 

1 EL PROBLEMA DE LA INVESTIGACIÓN  

1.1 Exposición de la problemática 

(Meyer, 2008). Las cuestiones ambientales se priorizan en todas las actividades. 

Somos conscientes del estado del planeta y de los impactos negativos del uso excesivo de 

recursos naturales en la fabricación de concreto para la elaboración de infraestructura. La 

construcción, principal generadora de sólidos residuos del país, contribuye a este problema 

ambiental. El transporte, la extracción y el desarrollo de primos insumos perjudican el medio 

ambiente, las comunidades y el planeta. Por lo tanto, ayudar a la humanidad impulsa la 

búsqueda de soluciones de sostenibilidad para sistemas de ingeniería civil. 

Las emisiones del sector de la construcción en Perú agravarán el calentamiento global. 

Esto aumentará significativamente las temperaturas en comparación con hace 10 años. 

Los análisis del ambiental efecto de los planes de construcción, independientemente 

de su tamaño, son cada vez más populares. Los recursos reciclados, como neumáticos, 

parabrisas de desecho, aerosoles, plásticos y numerosas botellas de vidrio, reemplazan los 

agregados en la fabricación de hormigón. García y Morales (2014) 

Este proyecto de desarrollo de ingeniería y tecnología enfatiza la mitigación del 

impacto ambiental. Este estudio evaluará la resistencia a la compresión del concreto 

elaborado con vidrio reciclado en diversas proporciones de peso. Una vez alcanzadas las 
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resistencias esperadas utilizando molido vidrio en diseños de combinaciones de cemento, se 

podrán realizar estudios adicionales para reemplazar el cemento por vidrio en la fabricación 

de concreto. Este enfoque alternativo para la eliminación de residuos podría reducir las 

consecuencias ambientales y sociales. El reciclado vidrio en el desarrollo de hormigón podría 

reducir el consumo y los costos de cemento si la prueba tiene éxito. En esta investigación se 

examinan las resistencias de diseño del hormigón con vidrio fragmentado. 

Un modelo de combinación ineficaz que ignora los requisitos de resistencia y la 

calidad de los áridos, el uso de áridos de tamaño inadecuado, donde la falta de monitoreo y 

control de calidad de las partes de la combinación y la falta de regulación de la calidad del 

insumo pueden afectar la F’cr. 

 

1.2 Planteamiento del problema 

 

1.2.1 Pregunta general 

¿Cómo influirá la adición de vidrio molido en la resistencia a la compresión del 

concreto elaborado en la provincia de San Román? 

 

1.2.2 Preguntas específicas  

 

1. ¿Qué características mecánicas deberán tener los agregados para desarrollar la 

elaboración del diseño de mezclas del concreto con la adición de vidrio molido? 

 

2. ¿Cuánto será la cantidad del porcentaje óptima de vidrio molido que se adicionará 

en el diseño de mezclas del concreto que permitirá mejorar la resistencia a la 

compresión? 

 

3. ¿Cuál será la variación de la resistencia a la compresión del concreto elaborado 

con la adición de vidrio molido en proporciones diferentes? 
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1.3 Justificación de la investigación 

Esta investigación explora el desarrollo de concreto a base de cemento. La rápida 

expansión de Perú impulsa la producción de cemento, lo cual agrava el calentamiento global. 

Se necesitan iniciativas de desarrollo a gran escala para atender al crecimiento demográfico. 

El reciclaje podría resolver este problema. El reciclaje puede reducir la contaminación 

ambiental de diversas maneras. Esta estrategia implica la fabricación de nuevos productos 

con menos insumo primo, el uso de menos recursos que no se pueden renovar y el 

procesamiento de materiales reciclados para obtener concreto, generando nuevos ingresos. 

Por lo tanto, se recomienda el uso de vidrio molido. Este material se desecha con 

frecuencia debido a defectos en la fabricación de botellas o al uso doméstico. Esta producción 

de cemento, tanto química como de hormigón, contamina el medio ambiente. Este estudio 

busca reducir el consumo de basura y cemento en vertederos, un contaminante ambiental e 

ingrediente del concreto. También utiliza materiales reciclados para reducir los costos de 

fabricación del concreto. 

 

1.3.1. Justificación técnica 

Esta investigación incluye investigaciones, análisis, resultados y sugerencias. Los 

descubrimientos pueden usarse como referencia para estudios futuros sobre concreto 

endurecido y fresco, donde se espera que el molido vidrio aumente la F’cr, convirtiéndolo en 

una factible opción para el desarrollo de concreto. 

 

1.3.2. Justificación económica 

El estudio busca aumentar la F’cr para proyectos de construcción robustos y 

duraderos. El reciclaje de vidrio en combinaciones de concreto reduce costos al modificar la 

proporción de cemento. La investigación también busca reducir el cemento por metro cúbico. 
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1.3.3. Justificación social 

Esta investigación busca mejorar el hormigón, un material de construcción crucial. 

Debido al crecimiento global de la infraestructura urbana, se requiere investigación continua 

e innovación tecnológica en este material para reducir los costos de producción y hacerlo más 

accesible para la construcción en todos los sectores. 

 

1.4 Objetivos 

 

1.4.1 Objetivo general 

Analizar cómo influye la adición de vidrio molido reciclado como material puzolánico 

en la propiedad de resistencia a la compresión del concreto elaborado en la provincia 

de San Román en el año 2025. 

 

1.4.2 Objetivos específicos 

 

1. Analizar las características mecánicas de los agregados para la elaboración del 

diseño de mezclas del concreto con la aplicación de vidrio molido. 

 

2. Determinar el porcentaje óptima de vidrio molido que se adicionará en el diseño 

de mezclas del concreto que mejorará la propiedad de resistencia a la compresión. 

 

3. Analizar en cuanto será la variación de la resistencia a la compresión del concreto 

elaborado con la adición de vidrio molido como material puzolánico en distintas 

proporciones. 
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1.5 Hipótesis 

 

1.5.1 Hipótesis general 

La adición de vidrio molido en el concreto incrementará la resistencia a la compresión 

del concreto que estará elaborado en la provincia de San Román. 

 

1.5.2 Hipótesis especificas 

 

1. Las características mecánicas que tienen los agregados para la elaboración del 

diseño de mezclas del concreto con la adición de vidrio molido son, una 

granulometría bien graduada, contenido de humedad entre 3.30% a 4.30% y peso 

específico de 2.60 a 2.70 gr/m3. 

 

2. El porcentaje óptima de vidrio molido que se adicionará en el diseño de mezclas 

del concreto que permitirá mejorar la resistencia a la compresión estará entre un 

5% a 10%. 

 

3. La variación de la propiedad de resistencia a la compresión del concreto elaborado 

con la adición de vidrio molido en proporciones diferentes, incrementara entre 10 

a 15 kg/cm2 en comparación al concreto patrón sin la adición de vidrio molido. 

 

1.6 Variables e indicadores  

 

✓ Variable de caracterización 

Porcentaje de aplicación de vidrio molido al diseño de mezclas  

 

a. Indicadores  

− Peso (kg) 

− Características mecánicas de los agregados  

− % de vidrio molido 
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✓ Variable de interés 

Variación de F’cr 

 

a. Indicadores  

− Esfuerzo (kgf/cm2) 

− F’c 

− Lapsos de ensayo 

 

1.7 OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES  

 

Tabla 1 

Operacionalización de variables 

VARIABLES DIMENSIÓN INDICADOR 

Variable de 

caracterización: 

% de suma de molido vidrio 

en el diseño de mezclas  

 

5%, 10% y 15% 

 

- Peso (kg) 

- Características 

mecánicas de los 

agregados. 

- % de vidrio molido 

Variable de interés: 

Desviación de F’cr 

 

F’c 

- Esfuerzo (kgf/cm2) 

- Resistencia a la 

compresión 

- Periodos de prueba 

Nota. Elaboración propia del tesista 

 

 

 

 

 



7 

 

 

 

 

 

 

 

CAPITULO II  

2 MARCO TEORICO 

 

2.1 Antecedentes del estudio  

 

2.1.1 Antecedentes internacionales 

La tesis de Hidalgo y Calderón en la Universidad Politécnica Nacional se centró en 

bloques de hormigón con material agregado de reciclado vidrio. Elaboraron muestras con un 

5%, 15%, 25% y 35% de peso de vidrio. Los resultados mostraron que el vidrio reciclado 

mejoró el aguante al desgaste de los bloques. La F’c de los bloques cumplió con las normas 

INEN 1488 con un contenido de vidrio del 15% al 20%. Se refiere al trabajo de Hidalgo y 

Calderón de 2013. 

Universidad Austral de Chile, investigaron los efectos del vidrio en el hormigón H15, 

H20 y H30 para Catalán. La investigación reveló que el vidrio no alteró las características del 

hormigón, ni fresco ni endurecido. La presencia de vidrio en la combinación del concreto al 

10% aumenta la resistencia (Catalán, 2013). 

Cano y Cruz publicaron una investigación en 2017 en la Universidad Libre Seccional 

de Pereira. Esta tesis se centra en la adición de vidrio triturado, tamizado y molido al 

hormigón para aumentar su resistencia a la compresión. Esta tesis analiza composiciones de 
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hormigón utilizando agregado de vidrio reciclado, tamizado y granulado para aumentar la 

resistencia mecánica del concreto. 

En este trabajo de investigación desarrollado, especímenes cilíndricos con vidrio, 

independientemente de su forma o proporción, presentaron mayor F’c que los elaborados 

especímenes con una combinación estándar. 

 

Hidalgo y Poveda (2013) estudiaron los mecánicos rasgos de los adoquines de 

agregado de vidrio reciclado. El vidrio puede reemplazar parcialmente las partículas de 

hormigón. Las mezclas para la formulación de adoquines emplean dos gradaciones de vidrio: 

5%, 15%, 25% y 35% de la mezcla contiene vidrio. Utilizando diferentes relaciones agua-

cemento, se crearon tres combinaciones. De acuerdo con esta sugerencia, se puede estimar la 

relación agua-cemento que proporciona suficiente F’c comparando adoquines elaborados con 

estas combinaciones. Los adoquines se fabrican desde una mezcla de vidrio fino y grueso, 

ajustado para la F’c. Se compactaron adoquines con el % de LOMSA S.A., proporciones 

preliminares, diferentes relaciones agua-cemento, mezclas de prueba y una mezcla base. 

Adoquines de vidrio con un veinticinco% de grano fino y un quince% de grano grueso 

ejercidos a ensayos de consolidación. La f’c general aumenta con el vidrio, 

independientemente del tamaño de partícula. Los adoquines de vidrio presentan una mayor 

F’c que los adoquines con un 25 % de grano fino y un 15 % de grano grueso. 

Este estudio compara la viabilidad de sustituir diferentes áridos por un porcentaje 

específico de vidrio, lo que supone un avance en la investigación. El vidrio es más resistente 

que el árido grueso en aplicaciones de adoquines como árido fino. 

 

2.1.2 Antecedentes nacionales  

Cabrera (2014) examinó la resistencia de adoquines de concreto y vidrio reciclado. 

Los criterios de producción de adoquines se basaron en el tamaño nominal máximo del 
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agregado, y el modelo compuesto se completó para cada porcentaje de vidrio. Para evaluar la 

F’c, la porosidad y las cualidades estéticas, el estudio reemplazó el agregado grueso con vidrio 

molido en diversas cantidades. Los adoquines que contienen entre un veinticinco% y un 

cincuenta% de vidrio de grano grueso son más resistentes que los que no lo contienen. 

Este artículo detalla las proporciones de agregado grueso de vidrio en adoquines de 

concreto, lo que contribuye a la investigación actual. El vidrio fortalece los adoquines de 

concreto. 

Luis Segura. Dante Salazar. Tesis de pregrado: "Impacto de la Sustitución de 

Agregados con Vidrio Reciclado en las Características del Concreto". Su investigación 

demostró que una modificación aditiva del 50% utilizando vidrio reciclado mejoró el aguante 

a la condensación. El hecho de que este material provenga de basura sugiere ahorro 

económico y gestión ambiental. La sustitución es posible en hormigones no estructurales con 

una resistencia estipulada de 175 kg/cm². 

Rita CODINA también. En su tesis de licenciatura, "Resistencia a la compresión del 

hormigón con árido fino sustituido por un 5% y un 10% de vidrio triturado reciclable", evaluó 

hormigón con un aguante de 210 kg/cm² y un 5% y un 10% de vidrio triturado reciclable 

como árido fino. Huaraz, Perú: Universidad de San Pedro, 2018. 

El vidrio triturado posee propiedades cementantes, ya que el 80% de su composición 

es óxido de silicio, según mi investigación. Esta formulación facilita la fabricación del 

hormigón y aumenta la resistencia de los hormigones examinados. El vidrio triturado y el 

árido fino tienen un pH alcalino. Debido a la alcalinidad del vidrio triturado, la sustitución 

del árido fino por este elevó el pH y alteró la estadística. La relación agua-cemento media del 

hormigón fue de 0,447. El hormigón experimental presentó un nexo agua-cemento de 0,437 

tras sustituir el 5 % del árido fino por vidrio triturado. Una sustitución del 10 % del árido fino 

por vidrio fracturado arrojó un nexo agua-cemento de 0,416 en el hormigón experimental. La 

masa específica del vidrio fracturado, que se corresponde con el contenido de agua, provoca 
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cambios en el nexo agua-cemento. Los cambios en la cantidad de agua son mínimos y no se 

desvían relevantemente del nexo agua-cemento previsto. 

2.1.3 Antecedentes locales 

El propósito del estudio de Condori (2018), "Tratamiento de Vidrio Reciclado para la 

Producción de Adoquines en Pavimentos Articulados en la Localidad de Puno", fue investigar 

la viabilidad del uso de reciclado vidrio en el desarrollo de adoquines de concreto en Puno. 

El estudio empleó una metodología cuantitativa. Se incluyeron en la muestra ciento veinte 

adoquines con una f'c de 280 kg/cm². Los empleados modos para la recopilación de valores 

fueron la documentación, el análisis de contenido, la observación y la experimentación. Según 

los hallazgos de la investigación, la incorporación de vidrio en el desarrollo de elaboración 

de adoquines mejora los mecánicos y físicos rasgos de los adoquines tradicionales. En 

consecuencia, la premisa en la que se basó la investigación se confirma. 

 

2.2 Base teórica 

 

2.2.1 Características del concreto 

El concreto, según la definición de Teodoro Harmsen, se clasifica como un material 

compuesto de agregado molido, agregado finamente molido, cemento Portland y agua. Esta 

combinación da como resultado la formación de un material espeso que rellenará los huecos. 

Además, los procesos de mezcla, transporte y curado pueden utilizarse para identificar 

diferentes categorías de densidad del hormigón. La densidad del hormigón ligero que tenemos 

está entre 1440 y 1840 kg/m³, y es ligero. El normal hormigón tiene una densidad que oscila 

entre 2240 kg/m³ y 2460 kg/m³, y el hormigón pesado tiene una densidad que oscila entre 

2800 kg/m³ y 6000 kg/m³. Ambos tipos de hormigón están incluidos en nuestro inventario. 

Otra forma de clasificar el hormigón es según el proceso mediante el cual se fabrica. Un 

ejemplo de este tipo de hormigón es el concreto in situ, que se fabrica de manera directa en 
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el lugar con un recurso humano no cualificada y en cantidades pequeñas. Dentro de esta 

categoría, a menudo se requiere el uso de equipos ligeros, como mezcladores de tambor que 

funcionan con motores de dos etapas. La categoría de hormigón prefabricado es una 

subcategoría distinta. 

 

2.2.2 Clasificación del concreto 

El hormigón simple se obtiene con cemento Portland, pequeñas cantidades de grueso 

árido y agua. La combinación de concreto debe encapsular completamente el grueso árido, 

mientras que el fino árido debe rellenar los huecos y mantener una masa uniforme. Se añade 

acero de refuerzo al hormigón convencional para soportar las tensiones de tracción. Para 

reducir la resistencia configurada, el hormigón estructural se dosifica, mezcla, transporta y 

coloca según especificaciones exactas. 

 

2.2.3 Ventajas del concreto 

La principal ventaja es la consistencia de los componentes estructurales y su fácil 

conformado. Es altamente resistente a la combustión y al deterioro ambiental. La abundancia 

de recursos de valor comercial es otra ventaja. Los elementos son tan duraderos como la 

piedra natural. 

 

2.2.4 Disposiciones estándar para el modelo de un mix de Concreto 

Los costes de insumos, mano de obra y equipos determinan el precio del hormigón. A 

menos que se utilicen hormigones especiales, los costos de recursos humanos y equipos no 

se ven afectados por el tipo ni la calidad del hormigón. Al ser comparados con diferentes tipos 

de mezclas de concreto, donde el costo de los ingredientes es el aspecto más importante ya 

que ello puede condicionar su aplicación para su ejecución dentro de la industria de la 

construcción. 
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2.2.5 Necesaria Información para un Mix de Hormigón 

La evaluación incluye la gradación del árido, el peso unitario comprimido, la masa 

específica, el contenido húmedo, el perfil y la forma del árido, el % de absorción, la calidad 

y el tipo de cemento. 

 

2.2.5.1 Procedimiento para un diseño de mezclas 

A continuación, se puede observar los pasos a seguir para realizar el diseño de mezclas 

de un concreto bajo las recomendaciones de la literatura de la tecnología del concreto: 

 

✓ Cálculo de la resistencia media a la compresión (f'cr). 

✓ Verificación del revenimiento. 

✓ Selección y elección del tamaño de agregado más grueso posible. 

✓ Volumen de atrapamiento de líquido y aire. 

✓ Cálculo de la relación cemento-agua. 

✓ Cuantificación del cemento. 

✓ Recuento de partículas grandes y pequeñas en el agregado. 

✓ Ajustes por humedad e integración. 

✓ Evaluación de fracciones de peso. 

 

2.2.6 Materiales Agregados 

Los materiales agregados como componentes granulares básicos que pueden ser 

producidos o naturales. Al mezclarse con cemento Portland y agua, estos componentes 

forman el hormigón. Sánchez indica que los agregados varían en tamaño desde fracciones 

milimétricas hasta varios centímetros en sección transversal. La granulometría describe este 

patrón de diámetro de partícula. La arena es la porción de esta sustancia entre 0,074 mm y 

4,76 mm. Los segmentos moleculares superiores a 4,76 mm constituyen agregado grueso. 



13 

 

 

El procesamiento, el transporte, la manipulación, el almacenamiento y el pesaje deben 

reducir la pérdida de partículas, garantizar la homogeneidad, limitar la contaminación externa 

y evitar la rotura o separación significativa de cada componente. 

 

2.2.7 Clase de agregados 

Los áridos como material que componen para la elaboración del concreto se dividen 

en agregados finos y gruesos estos de acuerdo a su tamaño. 

 

2.2.7.1 Agregado fino 

Un elemento de estas partículas pasa completamente por un tamiz de 3/8. El tamaño 

determina la ubicación del tamiz entre el n.° 4 y el n.° 200. Clasifíquelos por tamaño 

de partícula. El módulo de finura de las arenas gruesas entre los tamices n.° 4 y n.° 10 

es superior a 3,0. Las arenas medianas tienen dos módulos de finura y tamaños de 

partícula entre los tamices n.° 10 y n.° 40. Las finas arenas poseen un módulo de finura 

de 10 y una distribución del tamaño de partícula inferior a 2,0 entre los tamices n.° 40 

y n.° 200: 

 

✓ Agregado grueso: Las arenas con un grosor inferior a 3,0 pasan por los 

tamices n.° 4 y n.° 10 y son gruesas. 

 

✓ Agregado estándar: Una mediana arena con un fino módulo de 2,5 pasa por 

el filtro n.° 10, pero es retenida por el tamiz n.° 40. 

 

✓ Agregado fino: Partículas que pueden pasar el tamiz n.° 40 pero permanecen 

en el tamiz n.° 200 y tienen un tamaño inferior a 2.0. 
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Tabla 2 

Disposición de las mallas según su filtración del material 

Malla (%) Que pasa 

N° 100 10 - 2 

N° 50 30 - 10 

N° 30 60 - 25 

N° 16 85 - 50 

N° 8 100 - 80 

N° 4 100 - 95 

3/8” 100 

Nota. NTP 400.037 

 

2.2.7.2 Grueso Agregado 

Estos contaminantes suelen ser atrapados por el filtro n.° 4 en la extracción. 

Posteriormente, se cortan in situ según el tamaño y la configuración. Deben tener 

características específicas para su construcción, como: 

 

✓ Sea igual y conciso. 

✓ Evite grietas, diseños y reliquias biológicas. 

✓ Asegure la resistencia al peso, al deterioro y a la abrasión. 

✓ No debe absorber ni transmitir sustancias químicas. 

✓ Ignifugue el material. 

✓ Mantenga los estándares de aplicación del mortero. 

✓ Asegúrese del cumplimiento del control de calidad. 

 

2.2.8 Agua 

El líquido utilizado debe cumplir con la E.060 del RNE. Estas características existen: 

‐ Libre de ácidos, álcalis, aceites, compuestos orgánicos, sales y otras sustancias 

que puedan dañar el hormigón, el acero o los elementos empotrados. 
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‐ Las proporciones de la mezcla de hormigón dependen de las pruebas de agua 

específicas de la ubicación. 

‐ Los cubos de mortero no potable utilizados para las pruebas deben tener al 

menos un 90 % del aguante de los especímenes de agua potable después de 7 

y 28 días. Las pruebas de resistencia deben utilizar morteros iguales, a 

excepción por el agua de mezcla. Se deben cumplir los requerimientos del 

reglamento NTP 334.051 para la producción y evaluación del mortero. 

 

2.2.9 Vidrio 

Gutiérrez afirma que el vidrio es una cerámica de construcción. Este material pequeño, 

uniforme y transparente es muy resistente a las influencias ambientales. El vidrio y los 

cristales incluyen silicatos de potasio y sodio, y pequeñas cantidades de óxidos de hierro, 

manganeso, aluminio y magnesio.  

La arena, el carbonato sódico, la piedra caliza y el feldespato son los compuestos de 

los ingredientes que son cruciales para la fabricación de vidrio. 

 

Figura 1 

Disposición de la Composición del vidrio 

 
Nota. Elaboración de CEMPRE URUGUAY, (2019) 
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2.2.10 Vidrios y sus tipos de clasificación  

A esta mezcla se le añaden fragmentos de vidrio, ya sean fabricados o comprados. 

Este método reduce drásticamente los costos de fabricación. 

a contaminación más común del vidrio en los vertederos es: 

 

a) Sódicos Vidrios: Este vidrio se utiliza para fabricar vidrio plano, frascos, 

botellas y productos similares. El hierro presente en las materias primas les 

confiere un ligero tinte verdoso. Resisten la solubilización de líquidos y ácidos 

y tienen poco brillo. 

Nuestra investigación sustituirá parte de la cantidad del cemento usado por el 

vidrio triturado finamente para fabricar concreto. 

 

Tabla 3 

Porcentaje de los componentes químicos del vidrio 

Composición del vidrio  

Aluminio  3% - 0.5% 

Magnesio 4% - 0% 

Calcio 14% - 5% 

Potasio 1% - 0% 

Sodio 18% - 12% 

Sílice 75% -70% 

Nota. Gutiérrez, 2013, 13. 

 

b) Potásicos Vidrios: En este caso, se sustituye el sodio por potasio. Estos 

nuevos tipos de vidrio son más complejos, brillantes, térmicamente estables y 

resistentes al agua y a los ácidos. En este caso, el plomo sustituye al calcio. Su 

enorme densidad, brillo, pureza, resonancia y refracción de la luz son 

excepcionales. Los cristales están hechos de cristal sílex para óptica y de 

diamantes de imitación para gemas sintéticas. 
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c) Plúmbicos Vidrios: Aquí, el plomo reemplaza al calcio. Son densos, 

brillantes, transparentes, resonantes y refractan bien la luz. Estos vidrios 

incluyen vidrio sílex de grado óptico, cristal y diamantes de imitación de 

piedras preciosas sintéticas. 

 

2.2.11 Reciclaje del vidrio 

El vidrio tiene su propio ciclo, según Mari (1995). La reutilización requiere devolver 

y reenvasar los productos limpios, mientras que el reciclaje implica fundir materiales para 

fabricar nuevos. Ambos ciclos se desarrollan libremente y recuperan todo el material. 

La naturaleza porosa del vidrio le permite aguantar T° de hasta ciento cincuenta°C sin 

perder sus características químico-físicas. Por lo tanto, la cristalería puede reutilizarse. El 

vidrio retornable se usa ampliamente porque se puede lavar y esterilizar a fondo, lo que 

garantiza su seguridad. Debido al constante tránsito entre fabricantes, los envases de vidrio 

retornables son duraderos y más pesados que otros. 

El vidrio se puede reciclar infinitamente. Idealmente, podría reciclarse por completo, 

convirtiendo la arena, el feldespato, la piedra caliza y otros minerales en renovables insumos. 

Este inusual escenario elemental demuestra que los fragmentos de desecho de vidrio son 

minerales recursos clave para la elaboración de vidrio. La gran mayoría de los fragmentos de 

vidrio son provenientes de los desechados de envases o de un solo uso. Internacionalmente, 

se reciclan millones de tn de vidrio mensualmente, y más del 50% de la carga del horno es 

reciclable. Este enfoque ha sido tradicionalmente importante en la fabricación de vidrio y la 

producción de otros materiales. 

La fabricación de vidrio que es a partir del reciclaje con recursos que consume un 

veintiséis% menos de energía que la de las materias primas. La tecnología de producción de 

vidrio reciclado reduce las emisiones atmosféricas en un 20% y la contaminación del agua en 

un 40% en comparación con el vidrio de arena, sosa y cal. 
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Figura 2 

Desechos de envases de vidrio que llegaron al final de su ciclo 

 

Nota. Gutiérrez, 2014, 13. 

 

2.2.12 Molido Vidrio  

Esto se logra mediante la trituración de vidrio. Se utilizan diversos instrumentos, 

como el molino de bolas y la máquina de abrasión de los ángeles. La compresión con esferas 

de Pb comprime el vidrio en pequeñas partículas en este equipo. García y Morales 

recomiendan tamizar el vidrio después de este tratamiento. La mayor parte del material pasa 

por el filtro n.° 40, convirtiéndolo en agregados finos según la TP 400.018. 

El vidrio molido, por su alto contenido de sílice amorfa, actúa como material 

puzolánico al reaccionar con el hidróxido de calcio que se libera durante la hidratación del 

cemento Portland. Esta reacción da origen a compuestos cementantes que mejoran tanto la 

resistencia como la durabilidad del concreto (ASTM C618, 2019). Sin embargo, el vidrio 

molido no puede reemplazar por completo al cemento, ya que no contiene los silicatos y 

aluminatos de calcio necesarios para una hidratación total. Es por eso, que se considera un 

material cementante complementario que refuerza el concreto y contribuye a disminuir el 

impacto ambiental asociado con la producción de cemento. 
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Figura 3 

Reciclado Vidrio Molido  

 

Nota. Kosmatka, S. H., Kerkhoff, B., Panarese, W. (2019). 

 

 

2.2.13 Prueba de F’c 

En el modelado de torres y estructuras, los ingenieros utilizan un instrumento de 

prueba de F'c para fracturar probetas cilíndricas de concreto y estimar la f'c. Para realizar el 

ensayo, se divide el peso de rotura entre el área de la sección transversal portante. Las pruebas 

de F'c determinan si la mezcla de hormigón cumple con su resistencia de diseño, f'c. Los datos 

de ensayo deben cumplir con las NTP 339.034 y ASTM C39. 

 

Figura 4 

Prueba de resistencia mecánica en probetas de concreto 

 

Nota. Kosmatka, S. H., Kerkhoff, B., Panarese, W. (2019). 
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2.2.14 Disposición de la relación cemento/agua (c/a) 

La interacción de este es fundamental para la composición del concreto. Afecta su 

resistencia, durabilidad y retracción. Esta conexión es clave para la innovación en el 

hormigón. Depende de la resistencia, durabilidad, fluencia y retracción. También se calcula 

la composición interna de la matriz de hormigón endurecido. El nexo agua-cemento del 

hormigón nuevo indica su relación agua-cemento. El cálculo divide el volumen líquido por 

la masa de hormigón en una dimensión. 

 

2.2.15 Condición del Slump 

Esta prueba verifica la fluidez del hormigón recién mezclado y su cumplimiento con 

la normativa peruana. Este experimento trata en verter la mezcla de hormigón en un tubo de 

ensayo metálico troncocónico de dimensiones uniformes. Un martillo perforador de 25 

aplicaciones consolida la mezcla en tres capas. La caída de la masa de hormigón se mide tras 

la erradicación del moho. Esta variante utiliza impactos laterales del martillo perforador para 

analizar los patrones de falla del cono de hormigón. 

 

Figura 5 

Prueba de revenimiento o del Slump 

 

Nota. Kosmatka, S. H., Kerkhoff, B., Panarese, W. (2019). 
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2.2.16 Pesos por unidad de agregado grueso y fino 

Con este procedimiento, se puede determinar el peso por unidad del material 

compactado o suelto. Ayuda a medir los huecos en los áridos y la mezcla de materiales. El 

peso unitario libre y compactado se determina mediante la prueba. 

 

 

Figura 6 

Aplicación del colocado de los agregados en los moldes respectivos 

 

Nota. Kosmatka, S. H., Kerkhoff, B., Panarese, W. (2019). 

 

 

2.2.17 Granulométrica evaluación del grueso y fino agregado 

La granulométrica evaluación determina la organización granulométrica de los áridos 

según el procedimiento de prueba de áridos gruesos y finos. Las partículas se pasan a través 

de una sucesión de mallas con diferentes tamaños de malla en la medición del tamiz. Las 

columnas de tamiz tamizan los granos con ciertas mallas. Esta prueba de finura de áridos 

proporciona estadísticas. 



22 

 

 

Figura 7 

Evaluación de dimensión de moléculas por tamizado 

 

Nota. Giraldo López, L. E., & Ramos Zúñiga, Y. A. (2019). 

 

2.2.18 Máxima Dimensión nominal 

La NTP define la dimensión efectiva como el tamaño de filtro más pequeño de una 

serie que retiene el material original. Esta prueba mide la finura del árido. 

2.2.19 Específico peso y porosidad del fino y grueso agregado 

La específica gravedad se denomina a menudo gravedad específica aparente (BSS). 

Sumergir los áridos en agua en un día determina la BSS y la porosidad. 

Figura 8 

Propiedad del Específico peso y la porosidad del agregado 

 

Nota. Giraldo López, L. E., & Ramos Zúñiga, Y. A. (2019). 
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2.2.20 Especificaciones normadas para el diseño de mezclas de concreto 

 

a) Operabilidad: La masa de concreto debe verterse y consolidarse con 

precisión empleando los métodos actuales. El concreto terminado debe 

alcanzar con los criterios, eliminando la segregación y la exudación. El 

hormigón debe ser lo suficientemente trabajable para su colocación. Las 

cualidades del árido, no las propiedades del cemento, determinan los requisitos 

de agua para la operabilidad. 

 

b) Durabilidad y aguante: Las normas de hormigón generalmente definen la 

F’c mínima. La máxima adherencia cemento-agua y el tamaño mínimo del 

cemento también pueden ser limitados. Asegúrese de que estos criterios no 

entren en conflicto. La resistencia a los 28 días no siempre es importante, ya 

que la resistencia en diferentes momentos puede afectarla. 

Los criterios de durabilidad del hormigón pueden incluir la resistencia al ciclo 

de congelación-descongelación y el deterioro químico. Estos factores pueden 

restringir la adherencia cemento-agua, el volumen del hormigón y el uso de 

aditivos. El modelo combinado requiere todos los criterios dichos 

anteriormente. Dado que es imposible mejorar todos los criterios a la vez, es 

necesario equilibrar un coef. con otro. Como, una dosis que no brinde la F’c 

óptima para una dimensión de cemento puede ser más práctica. 

Incluso con la mejor combinación, el hormigón fallará si el curado, la 

instalación y el acabado no se realizan correctamente. 
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c) Datos requeridos para el modelo de mezclas: 

 

✓ Evaluación granulométrica de áridos, densidad aparente, gravedad 

específica, contenido de humedad, porosidad, propiedades, consistencia, 

gravedad específica del hormigón y correlaciones entre F’cr y la relación 

que debe tener en la condición del cemento-agua, contemplando varias 

combinaciones de cemento y moléculas. 

 

2.2.21 Procedimiento para el control de calidad 

Los pasos para el desarrollo de la combinación pueden resumirse y luego ampliarse: 

 

a) Selección de la resistencia promedio (f 'cr): Este estudio lo utiliza debido a 

su uso común. Se aplicaron las consideraciones de protección del cuadro. 

 

b) Selección del asentamiento (slump): Seleccione un asentamiento de la tabla 

a continuación si las normas del proyecto requieren una consistencia de 

hormigón específica. 

c) Selección de la dimensión máxima del agregado: La granulométrica 

exploración, conforme con la NTP 400.012, determina la dimensión máxima, 

la óptima dimensión y el fino modelo de los áridos de cantera. 

 

d) Apreciación del líquido de combinación y contenido de aire: Esta 

disposición puede estar, de acuerdo con el Comité 211 del ACI, este método 

brinda una base para el contenido adecuado de agua de amasado del concreto. 

Estima los requerimientos de contenido de agua-aire con base en los valores 

de revenimiento y las máximas dimensiones de los materiales de agregados. 
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e) Disposición de la relación agua/cemento (a/c): Para garantizar el 

cumplimiento, utilice el nexo agua-cemento más bajo posible. Se deben 

considerar la resistencia y la durabilidad al elegir el nexo cemento-agua.  

 

f) Computo de la cantidad de hormigón: Después de determinar la cantidad 

de agua y la relación presente del fluido/cemento, divida la cantidad de agua 

entre la cantidad de cemento por volumen de hormigón.  

Las especificaciones del proyecto pueden requerir un mínimo de concreto.  

Estos requisitos podrían normarse para obtener un satisfactorio producto, la 

calidad del suelo vertical del componente o la eficiencia operativa. 

 

g) Valoración del contenido del fino y grueso agregado: El cuadro 8.1 del 

Comité 211 del ACI calcula la capacidad del agregado grueso. Esta tabla 

aborda la máxima dimensión nominal del grueso agregado y el módulo de 

finura del fino agregado. La relación b/bo se puede calcular dividiendo la masa 

del grueso agregado entre el peso por unidad del agregado compactado y seco 

fino en kg/m³ de la Tabla 7.1. 

 

h) Humedad y corrección por absorción: El agua utilizada para elaborar la 

pasta depende de la humedad del agregado. Absorberá humedad y reducirá la 

adherencia cemento-agua y la trabajabilidad si se deja secar. Los agregados 

húmedos filtrarán líquido en la pasta. Una alta relación agua-cemento implica 

mayor rendimiento y menor resistencia a la compresión. La masa determina la 

proporción. Cuantificado para 1 m^3. 
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i) Probeta de concreto: Ejemplos de muestras de ensayos mecánicos de 

concreto. Se ensayan cilíndricas probetas rígidas de metal de quince cm de 

diámetro y treinta cm de elevación. Las pruebas de durabilidad y uniformidad 

en construcciones de hormigón son prácticas. La norma ASTM C31 describe 

cómo fabricar y curar probetas de hormigón in situ para medir con precisión 

la resistencia.  

 

Figura 9 

Probetas de concreto 

 

Nota. Giraldo López, L. E., & Ramos Zúñiga, Y. A. (2019). 

 

2.3 Marco conceptual 

 

1. Consolidación: Implica contrarrestar las fuerzas que reducen el volumen corporal 

mediante la presión. 

 

2. Concreto: El hormigón se fabrica solidificando cemento, agua, áridos y, en 

ocasiones, aditivos. 
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3. Agregados: Los granulares áridos, naturales o sintéticos, pueden ser finos o 

gruesos que son parte de los componentes para la elaboración del concreto. 

 

4. Resistencia: Es la fuerza de oposición que actúa ante una fuerza externa, con el 

cual reacciona el elemento con su fuerza interna. 

 

5. F’c: Máxima resistencia de una muestra de concreto bajo una tensión de 

compresión a lo largo de su eje. Fuerza por área de sección transversal. 

 

6. Vidrio: Es una cerámica no cristalina a base de silicato. Poveda et al. (2015) 

observaron que permanece sólido a temperatura ambiente. 

 

7. F’c axial: Los cilíndricos moldes se comprimen a una velocidad controlada hasta 

su fallo. Divida la fuerza máxima en la prueba entre el área de la transversal sección 

recta del espécimen para obtener su f’c. 

 

8. Cemento: Los materiales hidráulicos expuestos a fluidos se solidifican y 

endurecen. Una reacción química entre la sustancia y el agua crea un adhesivo 

fuerte. La composición química, la disposición de absorción de agua, el tamaño de 

partícula, la velocidad de solidificación, la temperatura de reacción y la resistencia 

alcanzable de los materiales hidráulicos afectan sus atributos. 

 

9. Reacción Cemento – Agregado: La reacción álcali-sílice ocurre incluso con 

cemento de bajo contenido alcalino. La reacción higroscópica ocurre cuando el 

movimiento de la humedad y la evaporación concentran los álcalis en el hormigón. 
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10. Vidrio Sódico cálcico: Los componentes principales son calcio, sodio y sílice. La 

sílice es esencial para el material original, el calcio mantiene el equilibrio químico 

y la sal se funde. La solubilidad en agua y la falta de valor caracterizarían al vidrio 

sin calcio. Este es el vidrio más económico y con el punto de fusión más bajo. 

 

11. Vidrio de Plomo: El óxido de calcio se reemplaza por óxido de Pb en este vidrio, 

lo que le confiere una claridad similar a la de la cal sódica. Sin embargo, su 

densidad le confiere mejores propiedades refractivas y dispersivas. Debido a su 

menor punto de fusión, tiene un mejor rendimiento que el vidrio anterior. Este 

vidrio se expande considerablemente a altas temperaturas debido a su alto 

coeficiente de expansión térmica. Su resistencia al estrés térmico es baja. 

 

12. Vidrio de Borosilicato: Esta sustancia está compuesta por óxido de boro y sílice. 

Es menos reactivo, se funde a mayor temperatura y es más difícil de manipular. 

Además, tolera bien los cambios bruscos de temperatura. 
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CAPITULO III 

3 METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

 

3.1 Diseño del estudio 

Para el desarrollo del trabajo de investigación se realizó los trabajos en su etapa de 

campo y posteriormente en su etapa de gabinete, donde se tuvo que aplicar los métodos y 

procedimientos de cálculo para determinar los resultados de los objetivos planteados. 

 

3.1.1 Nivel de investigación 

El nivel de estudio es explicativo, ya que analiza la caracterización y los elementos 

importantes. Los experimentos determinarán cómo el vidrio fragmentado afecta la F’cr. Los 

experimentos utilizarán proporciones diferentes de vidrio fragmentado. 

 

3.1.2 Enfoque de la investigación  

Se utilizarán datos experimentales para realizar una investigación cuantitativa. Desde 

la definición del sujeto hasta la interpretación de los resultados, esta técnica guiará el proceso. 

 

3.1.3 Tipo de investigación  

La técnica de estudio se empleará para alterar el vidrio esmerilado en el hormigón 

para evaluar la resistencia mecánica. Se rastrearán y evaluarán los efectos de un aumento 

intencional. 
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3.1.4 Modelo de investigación 

Esta investigación utiliza un método cuasiexperimental para definir las variables y 

analizar los resultados. Los participantes se seleccionaron de grupos preexistentes en este 

estudio cuasiexperimental, no estadístico. Esta arquitectura garantiza la validez interna al 

demostrar la equivalencia entre grupos y métodos hasta que se alcancen los objetivos. 

 

3.2 Población y muestra 

 

3.2.1 Población 

Según GARCÍA RUÍZ (2020), una población es un grupo muestreado de personas u 

objetos. El estudio de San Román produjo probetas de hormigón que utilizan vidrio 

esmerilado para esta tesis. 

 

3.2.2 Muestra 

La Tabla 12 señala las 48 probetas de estudio producidas. Para cada diseño de mezcla, 

se construyeron 12 probetas con adiciones del 5%, 10% y 15% para ensayos de f’c a los 7 

días, 14 días y 28 días. 

 

Tabla 4 

Composición del espécimen: 

Composición de la muestra: 

4 C. Patrón + 15% de reciclado vidrio triturado 

3 C. Patrón + 10% de reciclado vidrio triturado 

2 C. Patrón + 5% de reciclado vidrio triturado 

1 Concreto Patrón (C.P.) 

Nota. Elaboración propia del tesista 
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3.2.3 Diseño muestral 

A continuación, se describen la clase de muestra no probabilística, la dimensión de la 

muestra, el método de selección y la derivación del peso y el estimador: 

 

Convencional Concreto 

% Vidrio = 0%  

F´C = 210 kg/cm2  

Periodos = 7 días, 14 días y 28 días. 

N° especímenes de prueba de 12 

Concreto adicionando vidrio molido 

% Vidrio = 15%, 10% y 5%  

Periodos = 7 días, 14 días y 28 días. 

N° especímenes de prueba de 36 

 

3.3 Ámbito de estudio 

Para el desarrollo de la investigación se definió como el ámbito del estudio, para este 

caso, los materiales de los agregados con los que se elaborara el concreto serán provenientes 

de la cantera Cabanillas, estos dispuestos a partir de un análisis de sus propiedades físicas y 

mecánicas. 

 

3.3.1 Descripción De La Cantera Cabanillas: 

Vía de la ruta Juliaca-Arequipa, kilómetro 282, del distrito de Cabanillas, provincia 

de San Román, región Puno. 

Propietario: Planta de Trituración Cabanillas. 

Origen: Materiales de agregados triturados del río Taya Taya. 

Excavaciones en cantera de tierra. 
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Figura 10 

Vista del proceso de trituración en la cantera Cabanillas 

 

Nota. Elaboración propia del tesista 

 

3.3.2 Descripción del área para el desarrollo de la investigación 

Las labores desarrolladas de la etapa de campo se realizaron en el Laboratorio de 

Suelos Concreto y Pavimento GEOSTUDIO J&M S.A.C. en Juliaca, donde se realizó una 

serie de pruebas que conllevaron a obtención de los datos para el procesamiento de estos para 

realizar los cálculos correspondientes. 

Totalmente equipado con equipos calibrados y certificaciones para diversas pruebas. 

 

Figura 11 

Vista Del Laboratorio De Suelos Concreto y Pavimento GEOSTUDIO J&M 

S.A.C. Suelos Concreto y Pavimento GEOSTUDIO J&M S.A.C. 

 

Nota. Elaboración propia del tesista 
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3.4 Materiales y métodos para la obtención de los datos 

 

3.4.1 Proceso de obtención del vidrio e insumos 

El proceso de reciclaje de botellas de vidrio proporcionó este equipo gratuitamente. 

El laboratorio trituró el vidrio empleando los insumos de molienda a la mano. 

La cantera "Cabanillas" suministró finos y gruesos agregados. 

 

3.4.2 Granulométrica evaluación del fino, grueso agregado y global 

Esta regla describe cómo tamizar materiales gruesos, finos y agregados para 

determinar la distribución granulométrica. 

 

✓ Materiales y equipos 

- Utilice una balanza calibrada, tamices, una tamizadora, un horno a 110 

°C ± 5 °C, agregados gruesos y finos, y una cuchara metálica. 

 

✓ Procedimiento: 

- Evalúe la humedad de los agregados. Determine las dimensiones del 

tamiz para extraer datos relevantes. 

- Clasifique los tamices por tamaño de apertura. 

- Coloque el espécimen en el tamiz límite. 

- Mueva los tamices manual o automáticamente. 

- Mida el tamaño total de cada tamiz. 

 

Después de analizar los agregados gruesos y finos, analice los resultados. 
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3.4.3 Ensayo normalizado para contenido de humedad 

Esta norma describe cómo medir la pérdida de humedad de muestras de áridos durante 

el secado. 

 

✓ Materiales y equipos 

- Báscula calibrada. 

- Puente térmico en horno de aire circulante. 

- Recipiente adecuado: Un recipiente resistente al calor que pueda 

contener la muestra sin fugas. 

 

✓ Procedimiento: 

- Se dimensiona la masa del espécimen de referencia. 

- El recipiente con la fuente de temperatura deseca el espécimen. 

- La muestra está seca cuando el calor agregado causa una pérdida de 

masa inferior al 0,1 %. 

- Se utilizan fórmulas estándar para los cálculos. 

 

𝑃 =
100(𝑊 − 𝐷)

𝐷
… …  𝐸𝑐 𝑁° 1 

 

3.4.4 Prueba para dar con el unitario peso del agregado 

Aquí describe cómo estimar la porosidad y la determinación del peso unitario de las 

partículas sueltas y compactados áridos. La regla se aplica a áridos de hasta 150 mm. 

 

✓ Materiales y equipos 

- Báscula. 

- Viga de consolidación. 

- Instrumento de medición. 



35 

 

 

- Pala manual. 

- Instrumentos de calibración. 

- Se coloca agua en el recipiente de medición y se coloca una placa de 

vidrio encima para eliminar las burbujas de aire y el exceso de agua. 

- Se calcula el peso del agua medido. 

- Se mide la temperatura del agua. 

- Se mide la densidad. 

- Se dimensiona la densidad. Separado el peso del agua requerida para 

llenar el recipiente medidor entre su densidad se obtiene su tamaño. 

 

✓ Procedimiento: 

- Se procede a llenar el recipiente medidor hasta 1/3 de su capacidad y 

nivelarlo manualmente garantiza una superficie horizontal. 

- Una barra de apisonamiento proporciona 25 golpes uniformemente 

distribuidos para comprimir la capa. 

- Después de llenarlo hasta dos tercios de su capacidad, se ejecuta la 

aplicación de 25 golpes que logra comprimir el volumen del material 

a prueba. 

- El recipiente está lleno hasta dos tercios y se llena con 25 golpes. 

- Las barras de apisonamiento miden el exceso de material de las 

mezclas. 

- El contenido del recipiente y el recipiente deben pesarse por separado. 

 

✓ Procedimiento de seguimiento: 

- El molde de medición se prueba tres veces. 

- Colocar el recipiente con el árido sobre una plataforma resistente 

ayuda a lograr la compactación de las capas. 
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- Un recipiente inclinado eleva el borde superior 5 cm. 

- Al dejar caer el recipiente deliberadamente, el material impacta con 

fuerza. 

- El nivel de compactación deseado para cada capa se puede alcanzar 

bajando el recipiente 50 veces y golpeando cada extremo 25 veces. 

- Con una regla se retira el exceso de material. 

- La comparación del peso del recipiente de medición con y sin su 

contenido determina su peso. 

- Finalmente, los cálculos siguen el reglamento. 

 

𝑀 =
𝐺 − 𝑇

𝑉
… …  𝐸𝑐 𝑁° 2 

𝑀 = (𝐺 − 𝑇) ∗ 𝐹 … …  𝐸𝑐 𝑁° 3 

 

3.4.5 Prueba de específico peso y absorción del grueso agregado 

El seco, el saturado, el superficialmente seco, el aparente unitario peso y la porosidad 

de los áridos finos después de un día se determinan mediante esta regla. 

 

✓ Materiales y equipos 

- Herramienta de pesaje. 

- Recipiente de malla metálica. 

- Recipiente. Tamices.  

- Horno. 

 

 

✓ Procedimiento: 

- Calentar la muestra a 110 °C ± 5 °C para su secado. 



37 

 

 

- Sumergir la muestra durante 24 horas, más cuatro. Retire la muestra 

del agua y envuélvala en una toalla grande para absorber las gotas de 

agua. 

- Corte cada pieza en cuadrados más grandes después de secarla. 

- Determine el peso del espécimen después de sumergirla en agua, pero 

manteniéndola seca. 

- Coloque el espécimen en una cesta de alambre, completamente 

sumergida y seca. 

- Determine el peso del espécimen en agua a 23 °C con una desviación 

estándar de 1,7 °C. 

- El espécimen se seca hasta alcanzar un peso estable. 

- Después de una a tres horas a T° ambiente, el agregado se enfría a una 

T° palpable. 

- La muestra se pesa después de enfriarse. 

- Los cálculos necesarios se realizan según lo establecido en la norma, 

que recomienda la aplicación de ciertos artificios matemáticos. 

 

3.4.6 El análisis del fino agregado en relación con su densidad relativa y absorción 

Esta norma describe cómo medir la densidad relativa (gravedad específica), la 

porosidad y la densidad media de partículas del agregado fino, omitiendo los poros. 

 

✓ Materiales y equipos 

- Herramienta de pesaje. 

- El método gravimétrico requiere un pirómetro. 

- Matraz de densidad volumétrica. 

- Barra de moldeo y compactación. 

- Horno. 
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✓ Procedimiento gravimétrico: 

- El picnómetro se llena de agua. 

- El picnómetro recibe 500 gramos de material fino saturado y secado 

superficialmente antes de su uso. 

- Aproximadamente el 90 % del agua está lleno. 

- Se eliminan todos los espacios vacíos de aire antes de calibrar la T° del 

picnómetro. 

- Verifique las masas del picnómetro, la muestra y el agua antes de 

continuar. 

- El picnómetro no contiene partículas pequeñas. 

- La muestra compuesta se deshidrata en el horno hasta obtener un peso 

homogéneo. 

- Después de enfriar a temperatura ambiente, se mide la masa de la 

muestra. 

 

✓ Procedimiento volumétrico: 

- Vierta agua en el matraz hasta que alcance el punto de ebullición (0-1 

mililitro). Se acepta esta primera evaluación. 

- Compruebe el peso de 55 gramos de árido fino con una tolerancia de 

±5 gramos. 

- Coloque el corcho en el matraz e inclínelo hasta que no queden 

espacios vacíos de burbujas de aire. 

- El matraz se mantiene intacto para la medición final. 

- Utilice 500 g ± 10 g de material finamente triturado en un ambiente 

saturado, pero no demasiado húmedo, para medir la absorción. 
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Deshidrate el material hasta obtener una masa homogénea y pese el 

árido fino. 

 

3.4.7 Modelo de Combinaciones Método ACI 211: 

Según Villanueva (2016), el proceso descrito por este autor considera los aspectos 

siguientes: 

- El diseño de la mezcla se realiza para el f'c para el modelado. 

- El F'cr se opera mediante las fórmulas y se establece al máximo: 

- El control del asentamiento del hormigón depende de su clasificación 

constructiva, donde se realiza la prueba de revenimiento, lo que es 

fundamental para alcanzar resistencias mecánicas esperadas. 

- El asentamiento y el nominal tamaño máximo del grueso agregado definen la 

dimensión del líquido. 

- La composición atmosférica se mide en porcentaje. 

- Utilice el valor de F'cr y la tabla correspondiente para calcular la relación agua-

cemento (relación a/c). Cuando se requieren valores exactos, se realiza una 

interpolación. 

- Divida el volumen de agua entre el nexo agua-cemento para obtener el FC. 

- Utilizando una tabla de valores del módulo de finura y parámetros límite 

nominales, se calcula el volumen del grueso agregado. 

- El cemento, el agua y el aire se miden con precisión. 

- El contenido de agua de la combinación se analiza después del ajuste de 

humedad de los agregados. 

Durante el diseño de mezclas se incorporó un 1.5 % de aditivo plastificante en relación 

con el peso del cemento. Este aditivo permitió mejorar la trabajabilidad del concreto y 

optimizar la relación agua/cemento sin modificar el contenido total de agua, obteniéndose 
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una mezcla más densa, uniforme y con mejores condiciones para el desarrollo de la resistencia 

mecánica. 

 

3.4.8 Prueba para la preparación y el curado de probetas de concreto in situ 

Esta regla detalla la preparación y el curado de muestras cilíndricas. 

✓ Equipos e insumos 

- Recipientes cilíndricos. 

- Varilla de apisonamiento. 

- Martillo.  

- Pala y cubo.  

 

✓ Proceso del moldeo de probetas: 

Para ello a continuación se detalla el proceso para realizar el moldeo de los 

especímenes de concreto. 

 

Proceso de colada en cilindro: 

- El vaciado de las muestras sobre una superficie plana y robusta evita 

las vibraciones. 

- Se elige una barra de compactación adecuada. 

- Puede comenzar el proceso de consolidación. 

- Para verter el hormigón en el molde, es necesario elegir el tamaño 

adecuado de la cubeta. 

- Para distribuir el hormigón, es necesario mover la cubeta por toda la 

zona para asegurar una dispersión uniforme. 

 

 



41 

 

 

Consolidación (Apisonado): 

- La barra de compactación comprime cada capa con los golpes 

deseados. 

- Los efectos de la barra se distribuyen uniformemente. 

- Al añadir la primaria capa, empuje la barra con fuerza para que llegue 

al fondo del molde sin dañarla. 

- La barra debe sobresalir 25 mm de la capa anterior hacia los niveles 

superiores. 

- Golpear la parte de las paredes del molde de 10 a 15 veces elimina los 

huecos y las bolsas de aire. 

- El molde y el hormigón están nivelados. 

- Rellene los moldes con poco relleno con hormigón ligero. 

- Retire el exceso de hormigón del molde. 

 

Curado: 

- Tras realizar el proceso del moldeado y el proceso de acabado, 

almacene todas las muestras durante 48 horas para su curado. 

Protéjalas de la luz solar directa y de otros elementos que puedan 

alterarlas. 

- El curado completo requiere que el molde se cure dentro el tiempo de 

los 30 minutos posteriores a su extracción. Donde se puede utilizar 

agua de tanques de almacenamiento o de entornos húmedos. 



42 

 

 

 

3.4.9 Prueba para el cálculo del asentamiento del concreto 

Este reglamento describe el proceso de la medición del asentamiento del concreto, por 

una prueba válida para la determinación de la cantidad de agua efectiva que requiere un diseño 

de mezclas. 

 

✓ Equipos e insumos: 

- Recipientes. 

- Viga compresora. 

- Instrumento de medición. 

- Recoger. 

✓ Procedimiento: 

- El molde necesita agua. 

- Coloque el molde sobre un plano suelo, resistente, húmeda y no 

porosa. 

- La presión sobre las aletas asegura el molde durante el llenado. 

- El concreto se vacía en el molde (3) veces.  

- La cubeta se mueve dentro del molde para verter el hormigón y obtener 

el resultado deseado. 

- Cada capa de hormigón se pulveriza con 25 impactos de la barra de 

apisonamiento. 

- La capa subyacente se comprime completamente. 

- Las capas superiores se compactan densamente para asegurar que la 

barra alcance la siguiente capa inferior. 

- Antes de comprimir la capa final, se compacta el molde. 
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- Este proceso es lineal y equidistante con respecto a la barra de 

apisonamiento. 

- Eliminación del exceso de hormigón. 

- El molde se retira cuidadosamente mediante un movimiento 

ascendente vigoroso. 

- El asentamiento del hormigón es el desplazamiento vertical entre la 

colocación inicial y la final. 

 

3.4.10 Empleo de la gravimétrica técnica para dar con el peso por unidad, el contenido 

de aire y la fluencia del concreto 

Esta específica el cálculo del peso por unidad del concreto fresco. 

 

✓ Materiales y equipos 

- Cuchara. 

- Compactadora. 

- Equipo de pesaje. 

- Recipiente con dimensiones. 

 

✓ Procedimiento: 

- La selección del proceso de compactación del hormigón depende del 

asentamiento. En esta prueba se empleó el apisonamiento. La cuchara 

se emplea para verter el concreto en el recipiente medidor y moverlo 

por su perímetro interior para asegurar una distribución uniforme. 

- El recipiente medidor tiene tres niveles de igual capacidad. Cada nivel 

recibe 25 golpes de la barra de apisonamiento. Para eliminar los 
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agujeros de la barra, las paredes del recipiente se golpean con un mazo 

de 10 a 15 veces. 

- A continuación, el hormigón se nivela y pule con precisión. 

- Se pesa el exceso de hormigón y la probeta exterior. Realice los 

cálculos a continuación. 

 

𝐷 =
𝑀𝑐 − 𝑀𝑚

𝑉𝑚
∗ 100 … …  𝐸𝑐 𝑁° 9 

 

3.4.11 Para analizar la T° de las combinaciones de concreto, se da lugar a la prueba (NTP 

339.184, 2013) 

Esta norma regula la medición de la T° del concreto recién mezclado. 

 

✓ Materiales y recursos con instrumentos disponibles 

- Equipos para el cálculo de la temperatura. 

✓ Procedimiento para la determinación de la combinación: 

- El termómetro debe estar enterrado al menos 75 milímetros al añadirse 

al hormigón recién mezclado. 

- Seguidamente, se mete el termómetro en el hormigón durante 2 a 5 

minutos. Se registra este registro de temperatura a largo plazo. 

 

3.4.12 La estándar prueba para dar con la F’cr en cilíndricas probetas (NTP 339.034, 

2008). 

Esta norma detalla cómo ensayar la F’c de cilíndricas probetas de concreto. 

 

✓ Materiales y equipos 

- Instrumentos para experimentos y ensayos. 
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✓ Procedimiento: 

- Tras el almacenamiento en humedad, las muestras deben examinarse 

inmediatamente. 

- Ensayo de cilindros en condiciones húmedas. 

- El bloque de límite de ruptura se encuentra arriba del cráneo. 

- Debajo del pivote se encuentra el bloque de ruptura superior. 

- Las superficies de contacto del bloque y la pieza de ensayo se limpian 

minuciosamente. 

- Por encima del bloque inferior se encuentra el cilindro. 

- Se comprueba el cero del manómetro. 

- La parte ajustable se gira suavemente para un uniforme asentamiento. 

- El peso no se detiene. 

 

𝑓𝑚 =
𝑃

𝐴
… …  𝐸𝑐 𝑁° 10 

3.4.13 Determinación en peso de proporciones  

El diseño habitual de la mezcla incluye un 5%, un 10% y un 15% de vidrio molido, 

según la densidad del cemento a comprimir. 

En el diseño del concreto con una resistencia f'c = 210 kg/cm², se incluirá un 5%, un 

10% y un 15% de vidrio molido triturado. 
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CAPITULO IV 

4 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1 RESULTADO DE LAS CARACTERÍSTICAS MECÁNICAS DE AGREGADOS 

Las mecánicas propiedades de los materiales de la cantera de Cabanillas se utilizaron 

para elaborar la mezcla de hormigón estándar, que incluía un 5%, un 10% y un 15% de vidrio 

molido. 

 

a) Granulométrico Análisis 

La siguiente tabla muestra la dispersión granulométrica del árido fino: 

 

Tabla 5 

Granulométrica evaluación de fino agregado 

Tamices 

ASTM 

Abertura 

mm 

P. retenido % Reten. %Ret. Acum. % Que 

pasa 

3/8" 9.53 0.00 0.00 0.00 100.00 

1/4" 6.35 0.00 0.00 0.00 100.00 

No4 4.76 0.00 0.00 0.00 100.00 

No8 2.38 96.66 19.33 19.33 80.67 

No16 1.19 83.19 16.64 35.97 64.03 

No30 0.59 115.9 23.18 59.15 40.85 

No 50 0.30 133.52 26.70 85.85 14.15 

No100 0.15 50.84 10.17 96.02 3.98 

No200 0.074 11.64 2.33 98.35 1.65 

Base 8.25 1.65 100 0.00 

Total 500.00 100.00   

% de perdida 1.65    

Nota. Elaboración propia del tesista 
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Tabla 6 

Granulométrica evaluación del material grueso agregado  

Tamices 

ASTM 

Abertura 

mm 

P. reten % Reten %Ret. acum % Que 

pasa 

2 1/2” 63.5 0.00 0.00 0.00 100.00 

2” 50.6 0.00 0.00 0.00 100.00 

1 1/2” 38.1 0.00 0.00 0.00 100.00 

1” 25.4 0.00 0.00 0.00 100.00 

3/4” 19.05 252.34 7.21 7.21 92.79 

1/2” 12.7 1207.45 34.50 41.71 58.29 

3/8” 9.53 1041.23 29.75 71.46 28.54 

1/4” 6.35 0.00 0.00 71.46 28.54 

No4 4.76 998.98 28.54 100 0.00 

Base 0.00 0.00 100 0.00 

Final 3500 100   

% de perdida 0    

Nota. Elaboración propia del tesista 

 

b) Propiedad del contenido de humedad 

 

Tabla 7 

% húmedo del material fino agregado  

% húmedo en el fino agregado  

Peso- agua gr 12.46 

Humedad% % 4.34 

Peso-tarra gr 39.01 

Suelo-húmedo +tarra gr 338.57 

Peso-suelo seco gr 287.1 

Suelo-seco +tarra gr 326.11 

Nota. Elaboración propia del tesista 

 

Tabla 8 

% húmedo del grueso agregado  

%húmedo en el grueso agregado  

Humedad% % 3.34 

Peso-agua gr 24.78 

Suelo-seco +tarra gr 825.56 

Suelo-húmedo +tarra gr 850.34 

Peso-tarra gr 83.21 

Peso-suelo seco gr 742.35 

Nota. Elaboración propia del tesista 
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Las tablas muestran la humedad del árido grueso y fino. El árido grueso tiene un 

3,34% de humedad y el fino un 4,34%. 

 

c) Absorción y peso específico  

Los resultados obtenidos de las pruebas o ensayos de gravedad específica y % de 

absorción se muestran a continuación: 

 

Tabla 9 

Absorción y peso específico  

ESPECÍMENES Peso específico (gr/cm3) Absorción (%) 

Agregado grueso 2.62 1.93 

Agregado fino 2.72 3.55 

Nota. Elaboración propia del tesista 

 

d) Peso no compactado por unidad 

Los unitarios pesos sin compactar del árido fino y grueso se presentan en las 

siguientes tablas: 

 

Tabla 10 

Valoración del unitario peso del fino agregado suelto 

Unitario Peso del fino agregado (suelto) 

Distribución de muestra a molde CAIDA LIBRE   

Volumen-molde (cm3) 2078 2078 2078 

Peso del molde + espécimen suelto (gr) 9391 9398 9386 

Densidad mínima del espécimen seco (gr/cm3) 1.646 1.650 1.644 

Peso- espécimen suelto (gr) 3421 3428 3416 

Peso-molde (gr) 5970 5970 5970 

Promedio  1.647 gr/cm3 

Nota. Elaboración propia del tesista 
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Tabla 11 

Valoración del unitario peso del grueso agregado suelto 

Unitario Peso del grueso agregado (suelto) 

Volumen-molde (cm3) 3225 3225 3225 

Densidad mínima del espécimen seco (gr/cm3) 1.516 1.521 1.522 

Colocación de muestra a molde CAIDA LIBRE 

Peso- espécimen suelto (gr) 4890 4905 4909 

Peso del molde + espécimen suelto (gr) 12877 12892 12896 

Peso-molde (gr) 7987 7987 7987 

Promedio  1.520gr/cm3 

Nota. Elaboración propia del tesista 

 

e) Unitario Peso Consolidado 

Los pesos unitarios comprimidos de los experimentos de preparación del diseño 

de la mezcla se muestran en los siguientes cuadros: 

  

Tabla 12 

Densidad del fino agregado compactado 

Unitario Peso del fino agregado (varillado) 

Peso del molde+ espécimen compacto (gr) 9636 9632 9579 

Volumen-molde (cm3) 2078 2078 2078 

Densidad máxima del espécimen seco (gr/cm3) 1.764 1.762 1.737 

Nº de golpes por capa  25  

Nº de capas  3  

Peso del espécimen compacto (gr) 3666 3662 3609 

Peso-molde (gr) 5970 5970 5970 

Media 1.753 gr/cm3 

Nota. Elaboración propia del tesista 

 

Tabla 13 

Densidad del grueso agregado consolidado 

Unitario Peso del grueso agregado (varillado) 

Nº de golpes por capa  25  

Volumen-molde (cm3) 3225 3225 3225 

Densidad máxima del espécimen seco (gr/cm3) 1.623 1.640 1.642 

Nº de capas  3  

Peso del molde+ espécimen compacto (gr) 13221 13277 13281 

Peso-molde (gr) 7987 7987 7987 

Peso del espécimen compacto (gr) 5234 5290 5294 

Promedio 1.635 gr/cm3 

Nota. Elaboración propia del tesista 
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4.2 Resultados obtenidos 

Este capítulo se centra en el efecto del esmerilado vidrio en la F’cr. Como se muestra 

en el modelo de ensayo, se examinará la adición de 5%, 10% y 15% de vidrio esmerilado al 

cemento. El Laboratorio Suelos Concreto y Pavimento GEOSTUDIO J&M S.A.C. estudió la 

cantidad óptima de vidrio esmerilado para añadir a las combinaciones de concreto con el fin 

de aumentar la F’c. Los ensayos incluyeron grupos de 0%, 5%, 10% y 15%. 

 

4.3 Productos conseguidos de la prueba F’C 

Para una F’cr = 210 kg/cm² (f'c), tuvieron lugar pruebas de consolidación a la primera, 

segunda y cuarta semana luego del mezclado. Las pruebas tuvieron lugar conforme con la 

NTP 339.034.  

En esta investigación, se recolectaron 48 especímenes. 

 

Tabla 14 

Productos conseguidos de la F’cr patrón 

Prueba de F’c convencional 

N° de especímenes Edad en días Resistencia kg/cm2 

P12 28 303.39 

P11 28 304.16 

P10 28 303.27 

P9 28 303.29 

P8 14 2.39.87 

P7 14 239.96 

P6 14 239.19 

P5 14 240.17 

P4 7 189.27 

P3 7 190.67 

P2 7 189.37 

P1 7 189.55 

 Nota. Elaboración propia del tesista 
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Tabla 15 

Productos de la F’c con 5% de molido vidrio 

Prueba de F’c con 5% de molido vidrio 

N° de especímenes Edad en días kg/cm2 

P12 28 326.61 

P11 28 327.22 

P10 28 323.38 

P9 28 322.62 

P8 14 240.57 

P7 14 240.30 

P6 14 240.37 

P5 14 241.18 

P4 7 189.12 

P3 7 190.30 

P2 7 190.32 

P1 7 191.16 

Nota. Elaboración propia del tesista 

 

Por ende, después de siete días de exposición, el convencional hormigón y el con 5% 

de esmerilado vidrio presentan F'c similares. 

 

Por lo tanto, después de 14 días, el ordinario hormigón y el con 5% de esmerilado 

vidrio presentaron resistencias a la compresión similares. Por lo tanto, el F'c al mes difiere 

significativamente entre el convencional concreto y el con un 5 % de molido vidrio. 
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Tabla 16 

Productos de la F’c del con 10% de molido vidrio 

Prueba de la F’c con 10% de molido vidrio 

N° de especímenes Edad en días kg/cm2 

P12 28 311.19 

P11 28 312.31 

P10 28 311.42 

P9 28 312.70 

P8 14 239.51 

P7 14 239.36 

P6 14 238.30 

P5 14 238.97 

P4 7 189.88 

P3 7 190.70 

P2 7 190.30 

P1 7 189.47 

Nota. Elaboración propia del tesista 

 

Por lo tanto, el F'c del hormigón regular no varía mucho a lo largo de siete días en 

comparación con el hormigón con un 10 % de molido vidrio. 

 

Después de 14 días, el ordinario y el concreto con un 10 % de molido vidrio tienen un 

F'c similar. 

 

A diferencia del concreto con un diez% de molido vidrio, el F'c del hormigón regular 

cambia significativamente después de 4 semanas. 
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Tabla 17 

Productos conseguidos de la F’c del con 15% de molido vidrio  

Prueba de F’cr con 15% de molido vidrio 

N° de especímenes Edad en días kg/cm2 

P12 28 290.08 

P11 28 290.38 

P10 28 289.101 

P9 28 290.28 

P8 14 237.40 

P7 14 236.78 

P6 14 237.57 

P5 14 235.31 

P4 7 187.40 

P3 7 187.95 

P2 7 187.85 

P1 7 188.18 

Nota. Elaboración propia del tesista 

 

Según este método, la F'c tanto del convencional hormigón como del con un 15 % de 

molido vidrio permanece prácticamente inalterada luego de 7 días. Esto ocurre con ambos 

tipos de hormigón. 

Después de catorce días, la F'c del hormigón regular es significativamente diferente a 

la del concreto con un 15 % de molido vidrio. Esta diferencia es de magnitud extremadamente 

relevante. 

Existe una diferencia significativa entre la F’cr estándar luego de 28 días y la F'cr con 

un 15 % de vidrio molido. 

 

4.4 Discusión de resultados 

Según las especificaciones de diseño, el hormigón estándar, luego de 28 días, es más 

resistente que el hormigón con un 15% de molido vidrio en peso de cemento. Esto aplica al 

hormigón normal. La distribución de datos demuestra que el hormigón con un 5% de vidrio 
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molido tiene mayor F’cr con un 10% y un 15%. El hormigón normal se comprime menos que 

el hormigón con vidrio molido. A diferencia de la investigación de Nassar, que indicó 

beneficios con una concentración del 15% al 23% de vidrio en el hormigón, la combinación 

de concreto con un 20% de vidrio fue la más resistente. 

Castillo descubrió que una concentración del 25% de vidrio subía la F’c. Hidalgo y 

Calderón añadieron entre un 15% y un 20% de vidrio a la F’cr. Esta investigación determina 

la proporción óptima de vidrio molido para la f’c, a diferencia de estudios anteriores. 

Los componentes de silicato tricálcico y dicálcico del cemento Portland son 

fundamentales para el marco teórico. Para este estudio, el vidrio sódico incluye estos 

componentes. Ciertas concentraciones de vidrio pulverizado y minerales pueden reforzar el 

hormigón. La mezcla de hormigón típica alcanzó una F’c de 304,16 kg/cm² luego de 28 días, 

según el estudio de 24 especímenes. El conteo de muestras lo demostró. Las muestras 

sintetizadas y mezcladas fueron del 0 %, 5 %, 10 % y 15 %. El hormigón con un cinco% de 

molido vidrio presentó una F’c mayor, de 327,22 kg/cm², durante la prueba. 

El concreto patrón a los 28 días alcanzó una resistencia promedio de 303 kg/cm², 

superando el valor de diseño establecido en 210 kg/cm². Este aumento se atribuye al uso del 

1.5 % de aditivo plastificante, que favoreció la formación de una mezcla más compacta y con 

menor porosidad, así como al adecuado proceso de curado realizado en laboratorio. 

El aumento en la resistencia a la compresión observado en las mezclas con 5% y 10% 

de vidrio molido confirma la reacción puzolánica que ocurre entre la sílice amorfa del vidrio 

y el hidróxido de calcio liberado durante la hidratación del cemento. Este resultado demuestra 

que el vidrio reciclado puede funcionar eficazmente como un material cementante 

complementario, contribuyendo al fortalecimiento del concreto. 
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5 CONCLUSIONES 

 

1. Al mes, el hormigón con 15%, 10 % y 5% de molido vidrio presentó F’c de 326,61 

kg/cm², 311,19 kg/cm² y 290,08 kg/cm², de forma respectiva. En contraste con la 

resistencia de modelo del hormigón de referencia de 303,29 kg/cm², el hormigón con 

un cinco% de molido vidrio alcanzó la mayor resistencia, 326,61 kg/cm². En 

comparación con el hormigón de referencia (303,29 kg/cm²), el hormigón con un 

quince% de molido vidrio presentó una menor F’c. 

 

2. Los experimentos con molido vidrio al 5 %, 10 % y 15 % mostraron que el 5 % de 

vidrio molido es el que más mejora la F’cr. 

 

3. Los mecánicos rasgos de los áridos de modelo de la mezcla de hormigón, incluyendo 

el vidrio molido, muestran que los áridos de la cantera Cabanillas presentan una 

distribución granulométrica bien granulada. El húmedo contenido del árido grueso es 

del 3,34 %, por otro lado, el del fino es del 4,34 %. El árido grueso tiene una densidad 

relativa de 2,63 g/m³, mientras que el fino tiene 2,71 g/m³, cumpliendo con los 

estándares de diseño de la mezcla. 

 

4. El uso del 1.5 % de aditivo plastificante ayudó a mejorar la densidad y la resistencia del 

concreto patrón, lo que confirma que un buen control en la preparación de la mezcla y 

en el proceso de curado influye de manera directa en el desempeño mecánico del 

material. 
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6 RECOMENDACIONES 

 

1. Se debe caracterizar el vidrio roto, evaluar su impacto en la resistencia, durabilidad y 

trabajabilidad del hormigón, y evaluar su viabilidad económica y ambiental. 

 

2. La investigación debe evaluar los rasgos mecano-físicos del triturado vidrio para 

encontrar materiales de fabricación de hormigón que cumplan con las especificaciones. 

 

3. Continuar estudiando el empleo de reciclado vidrio triturado en el desarrollo de 

hormigón, incluyendo experimentos adicionales y una mayor variedad de proporciones, 

para obtener resultados más precisos y recomendar dosis más adecuadas. 
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8 ANEXOS



 

 

 

ANEXOS 1 

MATRIZ DE CONSISTENCIA 

TITULO: ANÁLISIS DE LA ADICIÓN DE RESIDUOS DE VIDRIO MOLIDO RECICLADO EN LA RESISTENCIA MECÁNICA DEL CONCRETO PARA SU 

ELABORACIÓN EN LA PROVINCIA DE SAN ROMÁN 2025 

LINEA DE INVESTIGACION: TECNOLOGÍA DE MATERIALES – P17 

RESPONSABLE: Bach. JHONNY AJAHUANA TACURI 

PROBLEMA OBJETIVOS VARIABLES INDICADORES 
METODOLOGÍA DE LA 

INVESTIGACIÓN 

Problema general. 

 

¿Cómo será la influencia de la adición del 

vidrio molido en la resistencia a la 

compresión del concreto elaborado en la 

provincia de San Román? 

 

Problemas específicos 

 

¿Qué características mecánicas deberán 

tener los agregados para la elaboración del 

diseño de mezclas del concreto con la 

adición de vidrio molido? 

 

¿Cuánto será el porcentaje óptima de 

vidrio molido que se adicionará en el 

diseño de mezclas del concreto que 

permitirá mejorar la resistencia a la 

compresión? 

 

¿Cuál será la variación de la resistencia a 

la compresión del concreto elaborado con 

la adición de vidrio molido en 

proporciones diferentes? 

Objetivo general 

 

Analizar la influencia de la adición de 

vidrio reciclado molido en la resistencia a 

la compresión del concreto elaborado en la 

provincia de San Román en el año 2025. 

 

Objetivos específicos 

 

Analizar las características mecánicas de 

los agregados para la elaboración del 

diseño de mezclas del concreto con la 

adición de vidrio molido. 

 

Determinar el porcentaje óptima de vidrio 

molido que se adicionará en el diseño de 

mezclas del concreto que mejorará la 

resistencia a la compresión. 

 

Analizar la variación de la resistencia a la 

compresión del concreto elaborado con la 

adición de vidrio molido en proporciones 

diferentes. 

Variables de 

caracterización 

 

Porcentaje de adición de 

Vidrio molido en el diseño de 

mezclas.  

 

 

 

 

Variables de interés 

 

Variación de Resistencia a la 

compresión del concreto  

 

 

- Peso (kg) 

- Características 

mecánicas de los 

agregados 

- % de vidrio molido 

 

 

 

 

- Esfuerzo (kgf/cm2) 

- Resistencia a la 

compresión 

- Periodos de prueba  

Diseño de la investigación  

Cuasi experimental transversal 
 

Tipo de investigación  

Aplicada descriptiva 
 

Enfoque de la investigación 

Cuantitativo  
 

Instrumentos 

· Antecedentes. 

· Normas vigentes 

· Ensayos de laboratorio 
 

Población 

Probetas de concreto 

elaboradas con la adición de 

vidrio molido en trabajos de 

investigación. 
 

Muestra 

48 probetas que fueron 

realizadas en grupo de 12 

probetas por cada diseño de 

mezcla con la adición de 5%, 

10% y 15% 

 



 

 

 

ANEXOS 2 

PANEL FOTOGRAFICO 

 

Fotografía 1. Prueba de resistencia a la compresión 

 

 

Fotografía 2. Análisis granulométrico para el diseño de mezclas 

 

 



 

 

 

 

Fotografía 3. Muestra llevada al horno 

 

 

 

Fotografía 4. Balanza de precisión para los pesos retenidos 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

Fotografía 5. Muestra del agregado para diseño 

 

 

Fotografía 6. Colocando la muestra para el tamizado 

 

 

 

 



 

 

 

Fotografía 7. Procediendo a realizar el varillado del agregado grueso 

 

 

Fotografía 8. Ensayo de compresión de la probeta 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

ANEXOS 3 

ENSAYOS DE LABORATORIO 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

 


