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El enfoque responsable hacia el desarrollo sostenible requiere del uso de 

materiales ecológicos para aumentar la sostenibilidad y la protección del medio 

ambiente. Esto es necesario considerar en las prácticas de construcción, por ello, 

en esta investigación como una forma positiva de minimizar el impacto ambiental 

negativo en el entorno de la construcción, se empleó desechos de vidrio como 

reemplazo de los agregados naturales finos. La reutilización de residuos de vidrio 

en el hormigón ha presentado mayor interés en todo el mundo, llevándose a cabo 

diferentes estudios que demuestran su eficacia en la construcción, mejorando el 

diseño y reduciendo costos. El objetivo, es evaluar el impacto en el reemplazo 

parcial del agregado fino por vidrio molido reciclado en la resistencia a la 

compresión del concreto en diferentes porcentajes. Para ello, se desarrolló un 

enfoque cuantitativo con un análisis transversal y un diseño experimental de tipo 

“casi-experimental”. Se usaron tres grupos experimentales con porcentajes de 

vidrio esmerilado de 10%, 12% y 15%. Se evaluó las resistencias a la compresión, 

como resultado se comprobó que la sustitución del árido fino por vidrio reutilizado 

en proporciones de 12%, a los 28 días de curado arroja una resistencia a 

compresión promedio de 230.56 kg/cm2. 

 

 

RESUMEN 

ix 

Palabras clave: Reciclaje, residuos de vidro, resistencia a la compresión, 

agregado fino.



 

 

The responsible approach towards sustainable development requires the use of 

environmentally friendly materials to increase sustainability and environmental 

protection. This needs to be considered in construction practices, therefore, in this 

research as a positive way to minimize the negative environmental impact on the 

construction environment, waste glass was used as a replacement for fine natural 

aggregates. The reuse of waste glass in concrete has been of increasing interest 

around the world, with several studies demonstrating its effectiveness in 

construction, improving design and reducing costs. The objective is to evaluate the 

impact of partial replacement of fine aggregate with recycled ground glass on the 

compressive strength of concrete at different percentages. For this purpose, a 

quantitative approach with a cross-sectional analysis and a quasi-experimental 

experimental design was developed. Three experimental groups were used with 

ground glass percentages of 10%, 12% and 15%. The compressive strengths were 

evaluated, as a result of which it was found that the replacement of fine aggregate 

with reused glass in proportions of 12%, after 28 days of curing, yields an average 

compressive strength of 230.56 kg/cm2. 
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I.    INTRODUCCIÓN 
 
 

A nivel internacional la problemática persiste en el impacto medioambiental 

producto del uso de los materiales de construcción convencionales. Según, 

Altuma y Ghasemlounia (2021) si no se logra avanzar en la reducción de estos 

impactos medioambientales y se mantienen las mismas tendencias, existe una 

mayor probabilidad de que en un futuro cercano se produzcan impactos 

negativos. Por ello, la sostenibilidad debe ser un elemento clave para cada 

edificio en nuestro tiempo. Esto será posible mediante una gestión adecuada de 

la construcción y la elección de materiales que permita la eficacia y el 

mantenimiento de la estructura. Asimismo, la creciente tendencia y producción 

de los materiales de construcción son graves amenazas para los recursos 

naturales, el clima y la energía, por lo que, es necesario que diseñadores e 

ingenieros tomen medidas para mitigar las amenazas, enfocándose en la 

selección de materiales innovadores. Para considerar opciones más respetuosas 

con el medio ambiente, es fundamental comprender los componentes del 

hormigón, como los áridos finos y gruesos, el agua y el cemento. Debido a la alta 

demanda de producción, que daña el medio ambiente, se han realizado 

numerosos estudios a escala mundial para descubrir nuevos materiales para la 

fabricación de la mezcla de hormigón.  Es así como en Ecuador, Sornoza et al 

(2022) se enfocaron en el estudio de la incorporación de materiales eco 

amigables en la industria de la construcción, considerando la calidad y el precio 

para ser competitivos en el mercado. A nivel nacional se tiene la siguiente 

problemática, el incremento demográfico que produjo el aumento de la demanda 

de recursos naturales. De acuerdo con Bazán (2016), en Perú los residuos de 

construcción no reciben la atención adecuada ni el control, tal es así, que los 

residuos son desechados a través de vertederos no autorizados, lo que conlleva 

al daño del medio ambiente. En Huacho, Galarza (2018) estudió la evolución de 

los materiales de construcción enfocándose en la importancia ambiental, y así 

realizar un contraste de los materiales que se utilizaron en las construcciones y 

cómo influyeron en el medio ambiente. Actualmente se están realizando 

investigaciones para encontrar alternativas a algunos de estos componentes que 

reciclarían  materiales  contaminantes  y  al  mismo  tiempo  mejorarían  las
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propiedades del hormigón. A nivel local, en la última década en la región de San 

Martín se ha reflejado la necesidad de construir más infraestructura de vivienda, 

por lo que, la demanda de concreto ha ido aumentado. Frente a la escasez y el 

impacto negativo en el ambiente, se ha buscado alternativas para la fabricación 

del concreto mediante materiales eco amigables, y proporcionar características 

en sus propiedades que proporcionen una mayor durabilidad y las exigencias 

correspondientes en la infraestructura. En este sentido, Fernández (2019) se 

enfocó en la elaboración de bloques a partir de la cáscara de arroz considerando 

que es el mayor residuo resultante de la producción agrícola. Así también, 

existen diversos estudios que examinan los efectos de la incorporación de 

materiales reciclados en la mezcla para un mejor diseño y menores costos. Dado 

que con frecuencia se vierte en espacios públicos, contaminando el medio 

ambiente y representando un riesgo, el vidrio, que se utiliza para ventanas y 

botellas, es un residuo particularmente problemático. Como solución a este 

problema se han propuesto proyectos que fomentan el uso de vidrio reciclado 

para darle un nuevo uso y ayudar a promover soluciones eco amigables. Una 

vez que se identificó la problemática, se formuló la siguiente pregunta general: 

¿De qué manera la sustitución del agregado fino por vidrio molido reciclado en 

porcentajes del 10%, 12% y 15% influye en la resistencia a la compresión del 

concreto, en comparación con una mezcla sin sustituir, Tarapoto 2023? Con el 

objetivo de abordar esta cuestión, se establecieron los siguientes problemas 

específicos: a) ¿Cuáles son las características físicas y químicas del vidrio que 

lo hacen adecuado como agregado fino en el concreto, Tarapoto 2023? b) ¿Cuál 

es la variación de la mezcla al reemplazar parcialmente el agregado fino con 

diferentes porcentajes de vidrio molido reciclado Tarapoto 2023? c) ¿Cuál es la 

resistencia a la compresión del concreto cuando se sustituye el 10%, 12% y 15% 

del agregado fino por vidrio molido reciclado, Tarapoto 2023? d) ¿Cuál es el 

diseño de mezcla más adecuado utilizando vidrio molido reciclado para sustituir 

el 10%, 12% y 15% del agregado fino en el concreto y mejorar la resistencia a la 

compresión, Tarapoto 2023? En cuanto a la justificación de la investigación 

tenemos: justificación teórica, la investigación se realizó con el fin de usar el 

vidrio  molido  reciclado  como una  ayuda  a avanzar  hacia  la  sostenibilidad, 

considerando que el vidrio es uno de los materiales de mayor demanda y que
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consume una cantidad sustancial de recursos naturales. Además, que resulte en 

una resistencia a la compresión óptima. En cuanto a la justificación práctica, 

esta investigación se desarrolla dentro de la línea de la mejora de la compresión 

este trabajo aporta en la determinación del nivel de reemplazo de vidrio que 

resulte favorable para la mejora en la compresión. Respecto a la justificación 

metodológica, dado que el vidrio triturado presenta un módulo de finura inferior, 

se diseñó un nuevo instrumento que contempla pequeños ajustes en cada diseño 

de mezcla para garantizar que los parámetros de diseño se mantengan 

constantes, como consecuencia estos cambios garantizaron que se alcanzara 

una resistencia a la compresión. En la justificación social, se considera el 

efecto de sostenibilidad y las medidas eco amigables que contribuirán a la mejora 

de la ciudad, con edificaciones sustentables y con una mayor resistencia a la 

compresión, lo que conlleva a una mayor durabilidad, y la disminución de los 

costos. Y, referente a la justificación por conveniencia, la presente 

investigación se realiza con los fines académicos de obtener el grado de 

ingeniero, para contribuir en el campo de la ingeniería civil respecto a las 

edificaciones sustentables, económicas y con mayor durabilidad. El proyecto 

tiene como objetivo principal evaluar el impacto de la sustitución parcial del 

agregado fino por vidrio molido reciclado en la resistencia a la compresión del 

concreto en diferentes porcentajes (0%, 10%, 12% y 15%). Para lograr este 

objetivo, se han establecido los siguientes objetivos específicos: a) obtener las 

propiedades físicas y químicas del vidrio molido reciclado como sustituto del 

agregado fino Tarapoto 2023; b) determinar la variación de la mezcla al 

reemplazar parcialmente el agregado fino con diferentes porcentajes de vidrio 

molido reciclado, Tarapoto 2023, c) Determinar la resistencia a compresión del 

concreto cuando se sustituye el 10%, 12% y 15% de agregado fino por vidrio 

molido reciclado, Tarapoto 2023; d) Determinar el diseño de mezcla más 

adecuado utilizando vidrio molido reciclado para sustituir el 10%, 12% y 15% del 

agregado fino en el concreto y mejorar la resistencia a compresión, Tarapoto 

2023. En ese sentido se elaboró la hipótesis general, con la aplicación y 

sustitución parcial del agregado fino con el vidrio molido reciclado en porcentajes 

del 10%,12% y 15% se mejorará la resistencia a compresión, Tarapoto 2023. Así 

mismo las hipótesis específicas, Con la determinación de las propiedades
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físicas y químicas del vidrio molido reciclado nos permitirá mejorar la compresión 

del concreto convencional, Tarapoto 2023. Con la determinación de la variación 

de la mezcla al reemplazar parcialmente el agregado fino con diferentes 

porcentajes de vidrio molido reciclado nos permitirá mejorar la resistencia a 

compresión, Tarapoto 2023. Con la determinación de la comparación de las 

resistencias a compresión del concreto convencional y el modificado con vidrio 

molido reciclado nos permitirá conocer mejor el comportamiento de este aditivo, 

Tarapoto 2023. Con la determinación del porcentaje de vidrio molido reciclado 

que produce la mejor resistencia a la compresión, Tarapoto 2023.  Lo que 

permitirá comprender su nivel de importancia en la presente tesis



5  

II.  MARCO TEÓRICO 
 

Internacionales. Con respecto al concreto y el auge de su resistencia a la 

compresión, Silvestre y Gutierrez (2017) en su investigación denominada “Análisis 

de Mezclas de Concreto con Proporciones de Vidrio Molido, Tamizado y Granular 

como Aditivo a Fin de Aumentar la Resistencia a la Compresión del Hormigón” 

donde se examinó los efectos en su análisis al agregar vidrio esmerilado a las 

mezclas de concreto. Según el autor, las muestras que contenían vidrio 

esmerilado mostraron mayor resistencia que las muestras que no lo tenían. La 

adición de un 5% en peso de vidrio dio como resultado el mejor diseño de mezcla. 

Se observó el vidrio triturado contemplado que todas las muestras tendían a 

aumentar su carga, a pesar de que no había una correlación directa entre el 

aumento de peso y la resistencia. Denominada la tesis como " el hormigón y la 

observación de su resistencia a la compresión cuando se utiliza transformado el 

vidrio suelto en sustitución parcial de árido fino", Peñafiel (2016) demostró que 

con los requisitos de granulometría cumple el vidrio triturado en base a la norma 

INEM 872 y tiene patrón de finura de 3.226, que es menor que el de las arenas 

gruesas. El estudio también señaló que la adición de vidrio esmerilado mejoraba 

la impermeabilidad del hormigón, pero un exceso de vidrio podía provocar la 

segregación del agua no absorbida, lo que aumentaba el asentamiento. Después 

de realizar varias pruebas, se encontró que la mejor mezcla de concreto contenía 

un 40% de reemplazo del fino agregado por el del vidrio pulido, lo que resultó en 

una mayor resistencia al día 14. Según el estudio de Correa y Sarraff (2016) 

acerca del uso del vidrio molido como sustituto parcial del agregado fino en la 

producción de concreto, se observó que las muestras de prueba que contenían 

vidrio molido presentaron que la resistencia a compresión resultó con una 

disminución. Específicamente, una densidad de 175 kg/cm2 que poseía el 

concreto y vidrio molido mostró una resistencia del 87 por ciento de lo esperado. 

Sin embargo, se encontró que en comparación con el hormigón de 175 kg/cm2, el 

hormigón de densidades de 220 y 280 kg/cm2 tuvo una pérdida de resistencia 

menor. Estos resultados  sugieren  que  la disminución de resistencia debería 

disminuir a medida que se aumenta la cantidad de vidrio molido utilizado. En su 

investigación sobre el efecto de agregar vidrio en diferentes niveles de resistencia 

del concreto (H15, H20 y H30), Catalan (2013) concluyó que la adición de vidrio
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como sustituto no tuvo ningún efecto en las propiedades del concreto fresco o 

endurecido. Sin embargo, su resistencia reflejó un cambio sustancial al agregar 

un diez por ciento de vidrio en la mezcla. Nassar (2016) investigó cómo el vidrio 

esmerilado pulverizado, con un tamaño promedio de 13 milímetros, afectaba la 

resistencia del concreto en su tesis. Se utilizaron las normas ASTM para evaluar 

su durabilidad, resistencia al agua y resistencia mecánica. Entre el 15% y el 23% 

del peso de la mezcla estaba compuesto por vidrio. Los hallazgos muestran que 

agregar vidrio no altera la compatibilidad del concreto con el concreto de 

composición regular, sino que mejora su resistencia, durabilidad y absorción de 

humedad. Los resultados óptimos en términos de resistencia a la abrasión y a 

largo plazo se obtuvieron con un contenido de vidrio del 20 por ciento. Este 

resultado se confirmó en pruebas realizadas durante un período de dos años en 

muestras de pavimento y bordillos utilizando procedimientos estándar y 

controlados.  Los  ensayos  se  realizaron en muestras de  cilindros, bloques y 

adoquines de concreto con diversos contenidos de vidrio, según el informe de 

investigación elaborado por Castillo (2010) y encargado por la Municipalidad de la 

Isla Santa Cruz. Los resultados fueron satisfactorios porque las probetas con un 

25% de vidrio esmerilado presentaron resistencias iguales o incluso superiores a 

las de las muestras sin vidrio. Hidalgo y Calderón (2013) probaron muestras que 

contenían vidrio reciclado en cantidades que oscilaban entre el 5% y el 35% en 

peso como parte de su estudio titulado "Obtención de adoquines fabricados con 

vidrio reciclado como agregado". Los hallazgos indicaron que el uso de vidrio 

reciclado mejoró la resistencia al desgaste de los adoquines y que el uso de vidrio 

reciclado en un rango de 15% a 15% resultó en resistencias a la compresión que 

cumplieron con los requisitos de INEN 1488. junto con el 20%. Antecedentes 

nacionales. Utilizando la metodología descrita en las normas NTP 399.604 y NTP 

399.611, Cabrera (2014) realizó una investigación para evaluar el efecto del vidrio 

esmerilado en la resistencia de adoquines de concreto. Las muestras con 25% y 

50% de vidrio esmerilado presentaron mayores resistencias a la compresión que 

la muestra control sin vidrio, según los resultados. Cada muestra que contenía 

vidrio cumplió en específico con los reglamentos formales de 399.611. El autor 

llegó a la conclusión de que debido a que el vidrio esmerilado tiene una 

granulometría similar al agregado grueso y puede distribuirse adecuadamente en
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la mezcla, puede ser un buen sustituto del agregado grueso en algunos 

porcentajes. Según la tesis de León y Rázuri (2020) titulada "el concreto y su 

relación con su resistencia a la compresión de concreto y la inclusión de vidrio 

triturado finamente y reutilizado", se encontró el cumplimiento estandarizado 

ASTM C33 del vidrio molido y tiene el patrón de 3.26 en refinamiento, lo que lo 

hace adecuado para su uso en la preparación de concreto. Además, se confirmó 

que el incremento de la resistencia a compresión se debe a la sustitución de la 

arena por el vidrio triturado, esto promueve el reciclaje del vidrio, lo cual resulta 

beneficioso para el medio ambiente. En la Universidad Privada del Norte en 

Trujillo, Perú, Chávez (2019) realizó un estudio titulado "Influencia del tamaño del 

vidrio esmerilado en la resistencia a la compresión del concreto". La investigación 

se centró en cómo la sustitución del 60 por ciento del agregado fino por vidrio 

molido con un tamaño de malla No. 8 afectaba la resistencia a la compresión del 

concreto. Los resultados indicaron que la incorporación de vidrio molido aumentó 

la resistencia del concreto. En su estudio "Aumento de la resistencia de un 

concreto de F'C=210 kg /cm2 mediante la adición de vidrio de soda cálcica", Rojas 

Lujan (2015), el propósito de lograr fc=318.75 kg/cm2 con un análisis de su 

resistencia dentro de veinte y ocho días con relación a su compresión. 400.037 

NTP y sus especificaciones que se ejecutaron a los resultados de las pruebas. 

Según ACI cuando se tiene convencionalmente fc=210kg/cm2 como tipo de 

mezcla para un concreto, su proporción de cristal molturado requerida fue de 

0.06Kg/bls / 22.7 lts/bls por cada unidad de pegamento, arenilla y grava dentro de 

la mezcla (1:1.68:2.87). El uso de vidrio no afectó la facilidad de trabajo del 

concreto, como se midió por medio del experimento con asentamiento del cono 

de Abrams, ilustrando un resultado de 8 cm. A las edades de 7, 14 y 21 días, el 

concreto de control presentó compresión de firmeza en 184 kg/cm2, 220 coma 4 

kg/cm2 y 245 coma 4 kg/cm2 y 318 coma 8 kg/cm2, para cada uno. Aunque el 

cristal incorporado no aumentó el aguante a f c=210 kg/cm2, se encontró en 

calcina mantuvo su trabajabilidad. Huamán (2016) investigó los efectos que trae 

consigo al concreto la incorporación del vidrio y su fibra en su estudio "El vidrio y 

su fibra reforzada en la conducta mecánica del concreto". Sus resultados indicaron 

en relación a su resistencia un incremento significativo usando e incorporando la 

fibra de vidrio, llegando a un máximo de 24.19% a los 7 días y 30.74% dentro de
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los veinte y ocho días, que es confrontado en el hormigón con cero fibras de vidrio. 

Además, el mayor porcentaje de vidrio y su filamento utilizado (0.50%), logró su 

mayúscula resistencia a la tensión de compresión en días de 7 y 36. Por lo tanto, 

se puede discurrir que el filamento de vidrio y su incorporación al hormigón 

acrecentará la resistencia a la compresión. Locales. García (2020) llevó a cabo 

una investigación titulada "Efecto del vidrio esmerilado en la resistencia a la 

compresión del concreto en comparación con el concreto normal". En este estudio, 

atinándose con un índice al 5% de inclusión de vidrio esmerilado aumentó en 286 

kg su firmeza a compresión posterior a los veinte y ocho días de su curado. Esto 

representa una diferencia del 15% (15 kg/cm2) equiparando al concreto estándar, 

en 271 puntos (54 kg/cm2) su resistencia. Sin embargo, la investigación también 

reveló que agregar porcentajes más altos de vidrio, como el 10% y el 15%, redujo 

significativamente la resistencia del hormigón. Según las investigaciones de 

Rivera (2018) en relación al uso de vidrio molido reciclado como variable 

independiente, se encontró que agregar más del 35% de vidrio molido reduce el 

valor de la argamasa por metros cúbicos en comparación al concreto 

convencional, pero al mismo tiempo disminuye la capacidad del hormigón para 

soportar los esfuerzos de compresión. Sin embargo, se encontró que solo con un 

25% de adición de vidrio esmerilado se logra una mejor resistencia a la 

compresión, aunque esto podría afectar la trabajabilidad del concreto. Según 

Columbié-Lamorú y su equipo (2020), la composición química es la primera 

dimensión del vidrio, determinándose a los reactivos químicos por su firmeza y su 

estabilidad. El vidrio posee aproximadamente 10 mil kg/cm2 su aguante a la 

compresión, lo que lo hace esencial para resistir la abrasión, la dureza y las cargas 

de rotura perjudiciales. La dosificación en gramos por metro cúbico (g/cm3) 

manifestada de los materiales, determina las proporciones necesarias en la 

obtención de su dureza y resistencia solicitada, así como lo terminado y las 

conexiones adecuadas. El vidrio contiene (SiO2) entre el 71 y el 73 por ciento de, 

(Na2O) aproximadamente el doce y el catorce por ciento, que ayuda a formar el 

vidrio, y entre el 10 y el 12 por ciento de óxido de calcio (CaO), que actúa como 

estabilizador para aumentar la estabilidad mecánica y química del vidrio. Además, 

el óxido de aluminio, que se encuentra en una cantidad del 0 al 4 por ciento, ofrece 

una alta resistencia a los cambios de temperatura y reduce el coeficiente de
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expansión térmica del vidrio (Rashidian-Dezfouli et al., 2018). La variable 

independiente es el vidrio molido reciclado, se cuenta con una definición 

conceptual, según Lee (2007), el vidrio se fabrica a partir de arena de sílice 

(SiO2) y otros compuestos, se encuentra en la naturaleza en forma de obsidiana 

negra y fulgurita, siendo un producto reciclable en casi todas las fases de su ciclo 

de vida, por lo que, también puede reciclarse como sustitutos de áridos de 

construcción. Asimismo, según Rashidian et al. (2018) el vidrio tiene una 

composición química que le confiere su transparencia e incoloración, lo que no 

produce contaminación durante su proceso de fabricación. Además, el vidrio tiene 

una gran estabilidad y resistencia a los reactivos químicos, pero un menor aguante 

a la tracción y abrasión. A diferencia de su aguante a la compresión es alta, 

alcanzando los 10.000 Kg/cm2. Definición operacional: Para llevar a cabo este 

estudio, es necesario obtener vidrio reciclado y procesarlo mediante la trituración 

para obtener el material necesario. El vidrio molido obtenido tendrá una 

composición química que incluirá entre el 70 y el 75 por ciento de óxido de silicio, 

en aproximación al 12 y el 18 por ciento de óxido de sodio, 0 y el 4 por ciento de 

óxido de magnesio, el 0 y el 1 por ciento de óxido de potasio, entre el 5 y el 14 por 

ciento de óxido de calcio y entre el 0 y el 3 por ciento de óxido de aluminio. 

Posteriormente, este vidrio molido se utilizará como agregado fino en lugar de 

vidrio esmerilado para producir concreto básico. Dimensiones: la primera se 

enfoca en la composición química del vidrio molido, mientras que la segunda se 

centra en su dosificación. Indicadores: Para la composición química, se han 

empleado indicadores que comprenden componentes químicos que están entre 

el sodio, potasio, calcio, aluminio, óxido de sílice y óxido de magnesio. En relación 

con la dosificación, se evaluarán niveles que oscilan desde un 0% hasta un 20%, 

con intervalos establecidos en 10%, 12% y 15%. La escala de medición es de 

razón. Variable dependiente cuantitativa: Optimizar la resistencia a la 

compresión del concreto. Definición conceptual: Según Gonzales (2017), para 

crear la aleación de concreto de alta calidad, es esencial determinar la proporción 

adecuada de materiales, como cemento, grava, arena y agua. Para garantizar la 

calidad del concreto, se debe diseñar la mezcla tanto en su estado fresco como 

endurecido. Para obtener una mezcla precisa, es fundamental medir y calcular el 

volumen de los componentes.
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Definición operacional: Se advierte que para su modelo del concreto común esta 

debe poseer una resistencia de 210 kg/cm2 como mínimo. Procediendo a ejecutar 

una mezcla estándar de muestra, pudiendo añadir muestras con vidrio esmerilado. 

Posteriormente, se comparan las muestras en intervalos de 7, 14 y 28 días para 

evaluar su desempeño en componentes estructurales. Los procedimientos del 

método ACI se aplican y se realizan diversos ensayos para garantizar la calidad 

del material. 

Dimensiones: Las propiedades mecánicas de la primera dimensión se 

distribuyen según su resistencia a la compresión y a la reflexión, al agregar vidrio 

esmerilado en proporciones de 0%, 10%, 12% y 15%. En cuanto a la segunda 

dimensión, se tiene la afectación de la comparación de costes del hormigón 

común versus el estructurado con vidrio esmerilado. Indicadores: Se tendrán en 

cuenta por su capacidad para resistir la compresión. La Medición y el costo unitario 

también distribuyen el segundo indicador. La escala de medición es de razón.
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Fuente: Desarrollo personal 

III.  METODOLOGÍA 
 

3.1.  Tipo y diseño de investigación 
 

3.1.1.- Tipo de investigación. 
 

La característica de esta investigación se da por el enfoque del tipo 

aplicado en nuestra investigación, se busca demostrar los efectos del 

vidrio molido reciclado como variable independiente en el concreto 

simple y como variable dependiente a la resistencia a la compresión, 

a la vez, identificar los posibles efectos secundarios de esta 

manipulación (Hernández y Mendoza, 2018). Asimismo, se tiene el 

enfoque cuantitativo correlacional que se ha empleado en esta 

investigación, siendo los datos recopilados y analizados 

numéricamente (Ferreyro y Longhi, 2018). 

3.1.2.- Diseño de investigación 
 

La investigación cuantitativa empleada ha sido un análisis transversal, 

con un diseño pre-experimental. Para contemplar el impacto y dominio 

en la resistencia del concreto simple, al adicionar del vidrio reciclado 

en el comportamiento de la resistencia a compresión. Además, se 

tuvo grupo de control que utilizo únicamente concreto, se utilizaron 

tres grupos experimentales con porcentajes de vidrio reciclado que 

son del 10%, 12% y 15%. Este año, todos los materiales fueron 

recolectados y procesados en el laboratorio, por lo que el estudio será 

transversal. La investigación de Hernández y Mendoza (2018) sirvió 

de inspiración para el esquema de diseño cuasi-experimental. 

 
 

Figura 1. Comportamiento de la variable de investigación 
 

 
 
 

Causa – Variable 
 

Independiente 
 

Aplicación   de   vidrio   molido 

reciclado 

Efecto – Variable 
 

Dependiente 
 

Optimizar la resistencia a 

compresión del concreto
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Tabla 1. Diseño de la investigación del vidrio molido reciclado 
 

𝐺��(1)
 

X1 (10%)  obs 
1(7𝑑 ) 

X1 (10%)  obs 
2(14𝑑 ) 

X1 (10%) Obs 
3(28𝑑 ) 

𝐺��(1)
 

X2 (12%)  obs 
1(7𝑑 ) 

X2 (12%)  obs 
2(14𝑑 ) 

X2 (12%) obs 
3(28𝑑 ) 

𝐺��(1)
 

X3 (15%)  obs 
1(7𝑑 ) 

X3 (15%)  obs 
2(14𝑑 ) 

X3 (15%) obs 
3(28𝑑 ) 

𝐺��(1) Mezcla de obs Mezcla de obs Mezcla    de obs 
 concreto con 

0%           de 
1(7𝑑 )

 

concreto 
con  0% 

 
de 

2(14𝑑 )
 

concreto 
con  0%  de 

3(28𝑑 )
 

 material  material   material  

 sustituido  sustituido   sustituido  

Fuente: Elaboración propia del estudio 2023 
 
 

Se tiene: 
 

 

GE: Grupo experimental con adición de vidrio triturado reciclado. 

 
GC: Grupo de control (composición de concreto común nula anexión de vidrio 

sódico-cálcico triturado). 

 

X1: (composición de concreto común incorporando al 10% vidrio sódico- 

cálcico triturado) 

 

X2: (composición de concreto común incorporando al  12% vidrio sódico- 

cálcico triturado) 

 

X3: (composición de concreto común incorporando al  15% vidrio sódico- 

cálcico triturado) O1, O2, O3: Observación (7 días, 14 días y 28 días) 

 

3.2.  Variables y operacionalización 
 
 

Variable independiente: Vidrio molido reciclado. 
 

Definición conceptual: Según Lee (2007), el vidrio se fabrica a partir de 

arena de sílice (SiO2) y otros compuestos, se encuentra en la naturaleza en 

forma de obsidiana negra y fulgurita, siendo un producto reciclable en casi 

todas las fases de su ciclo de vida, por lo que, también puede reciclarse como 

sustitutos de áridos de construcción. Asimismo, según Rashidian et al. (2018) 

el vidrio tiene una composición química que le confiere su transparencia e 

incoloración, lo que no produce contaminación durante su proceso de 

fabricación. Además, el vidrio tiene una gran estabilidad y resistencia a los
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reactivos  químicos,  pero  un  menor  aguante  a  la  tracción  y  abrasión.  A 
 

diferencia de su aguante a la compresión es alta, alcanzando los 10.000 
 

Kg/cm2. 
 

Definición operacional: Para llevar a cabo este estudio, es necesario 

obtener vidrio reciclado y procesarlo mediante la trituración para obtener el 

material necesario. El vidrio molido obtenido tendrá una composición química 

que incluirá entre el 70 y el 75 por ciento de óxido de silicio, en aproximación 

al 12 y el 18 por ciento de óxido de sodio, 0 y el 4 por ciento de óxido de 

magnesio, el 0 y el 1 por ciento de óxido de potasio, entre el 5 y el 14 por 

ciento de óxido de calcio y entre el 0 y el 3 por ciento de óxido de aluminio. 

Posteriormente, este vidrio molido se utilizará como agregado fino en lugar de 

vidrio esmerilado para producir concreto básico. 

Dimensión: la primera se enfoca en la composición química del vidrio molido, 

mientras que la segunda se centra en su dosificación. 

Indicadores: Para la composición química, se han empleado indicadores que 
 

comprenden componentes químicos que están entre el sodio, potasio, calcio, 

aluminio, óxido de sílice y óxido de magnesio. En relación a la dosificación, se 

evaluarán niveles que oscilan desde un 0% hasta un 20%, con intervalos 

establecidos en 10%, 12% y 15%. 

Escala de medición: De razón. 
 

 

Variable dependiente: Optimizar la resistencia a la compresión del concreto. 

 
Definición conceptual: Según Gonzales (2017), para crear la aleación de 

concreto de alta calidad, es esencial determinar la proporción adecuada de 

materiales, como cemento, grava, arena y agua. Para garantizar la calidad del 

concreto, se debe diseñar la mezcla tanto en su estado fresco como 

endurecido. Para obtener una mezcla precisa, es fundamental medir y calcular 

el volumen de los componentes. 

Definición operacional: se advierte que para su modelo del concreto común 

esta debe poseer una resistencia de 210 kg/cm2 como mínimo. Procediendo 

a ejecutar una mezcla estándar de muestra, pudiendo añadir muestras con 

vidrio esmerilado. Posteriormente, se comparan las muestras en intervalos de 

7, 14 y 28 días para evaluar su desempeño en componentes estructurales.
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Los procedimientos del método ACI se aplican y se realizan diversos ensayos 

para garantizar la calidad del material. 

Dimensión:  Las  propiedades  mecánicas  de  la  primera  dimensión  se 
 

distribuyen según su resistencia a la compresión y a la reflexión, al agregar 

vidrio esmerilado en proporciones de 0%, 10%, 12% y 15%. En cuanto a la 

segunda dimensión, se tiene la afectación de la comparación de costes del 

hormigón común versus el estructurado con vidrio esmerilado. 

Indicadores: Se tendrán en cuenta por su capacidad para resistir la 

compresión. La Medición y el costo unitario también distribuyen el segundo 

indicador. 

Escala de medición: De razón 
 

3.3.  Población, muestra y muestreo y unidad de análisis 
 

Población 

El concepto hace mención a una colección de individuos o elementos que 

comparten características similares y son objeto de investigación con el fin de 

alcanzar determinados objetivos, según Arias (2006). En nuestro proyecto, se 

incluyó vidrio sódico cálcico triturado en el concreto normal teniendo su 

resistencia mínima de 210 kg/cm2. 

Muestra 
 

Según López (2004), la muestra en un proyecto representa una porción 

representativa del total dentro de un universo más amplio. 

Tabla 2. Análisis de la investigación 
 

Edades      Patrón           10%             12%             15%        SUBTOTAL 

 
 
 

7 días 

 
 

3 probetas 

 
 

3 probetas 

 
 

3 probetas 

 
 

3 probetas 

 
 

12 unidades 
 

14 días 
 

3 probetas 
 

3 probetas 
 

3 probetas 
 

3 probetas 
 

12 unidades 

 

28 días 
 

3 probetas 
 

3 probetas 
 

3 probetas 
 

3 probetas 
 

12 unidades 

  
 

TOTAL 
  

 

36 unidades 

Fuente: Preparación genuina de los tesistas.
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Muestreo 
 

Debido al tipo de investigación se tomará como muestra a la población, 

basándose el criterio en sus capacidades económicas. Este método de 

muestreo no probabilístico se utilizará para recopilar datos. 

 
 

Unidad de Análisis 
 

En nuestro estudio, la unidad de análisis será representada por las muestras 

utilizadas. A través de ellas se obtendrán los resultados de cada ensayo, 

incluyendo las propiedades del hormigón endurecido y su resistencia a la 

compresión. Decretado al espécimen y su la ubicación respectivamente, se 

seguirán los parámetros establecidos según ASTM C 192 y su normatividad. 

 

 
3.4.  Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

 

Técnicas 
 

Es una colección de técnicas que se utilizan en el curso de la realización de 

una investigación con el fin de recopilar datos pertinentes a los objetivos de la 

investigación. (Arias, 2006). Las pruebas estandarizadas se utilizaron en esta 

investigación como un método basado en los estándares ACI, NTP y ASTM 

para realizar pruebas reales. Además, se empleó la distinción, observación y 

valoración del procedimiento y su rendimiento. 

Instrumentos 
 

Para el desarrollo experimental de este proyecto, se usó el método ACI en el 

diseño de mezcla para ello, se realizó el análisis granulométrico, el peso 

unitario, el peso específico y requerimiento de agua a considerar, siguiendo 

los parámetros del método ACI. También se utilizó registros de ensayo de 

cada diseño, así como una guía de análisis documental. como el estándar 

NTP y el estándar ASTM.
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Tabla 3. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 
 

Técnica                                   Instrumentos                  Fuente 

Examen de granulometría (agregado 
fino, grueso y vidrio) 

 

Examen del contenido de humedad 

(agregado fino, grueso y vidrio) 

Examen del peso específico y 
absorción (agregado fino, grueso y 
vidrio) 

 

Examen del peso unitario (agregado 
fino, grueso y vidrio) 

Cédula de inscripción        NTP 400.012 
ASTM C136 

 

Cédula de inscripción        NTP 339.185 
ASTM C566 

 

 

Cédula de inscripción        NTP 400.022 
ASTM 128 

 

Cédula de inscripción        NTP 400.022 
ASTM 128

Examen de resistencia a 

compresión (probetas de concreto) 

 

Cédula de inscripción y 
equipos calibrados 

 

NTP 339.034 
ASTM C39

 

Fuente: Preparación original de los tesistas. 

 
Validez 

 

La investigación se realiza según los estándares indicados en la norma ASTM 

“Sociedad Estadounidense para Pruebas y Materiales”. Estos estándares son 

desarrollados por comités profesionales de la industria, bajo un proceso 

abierto y transparente que incluye métodos de pruebas, especificaciones y 

guías. 

Confiabilidad 
 

Se seguirán los lineamientos técnicos basados en la normativa MTC (E70, 

E711, E108, E203), ASTM (C33, 127, 39 y 293) para asegurar la validez de 

los resultados. No será necesario validar estos estándares con expertos ya 

que son ampliamente empleados en el sector de las edificaciones nacionales 

e internacional. 

3.5.  Procedimientos 
 

En primer lugar, se realizó la recolección de botellas de vidrio de diferentes 

lugares como restaurantes, centros nocturnos y condominios de la ciudad de 

Tarapoto. En segundo lugar, después de limpiarlas y triturarlas en diferentes 

tamaños, se utilizó el vidrio esmerilado como sustituto de los agregados finos 

en la anexión del concreto que incluye cemento portland Tipo I y piedra 

triturada de la cantera del río Huallaga. Finalmente, fueron las pruebas de 

laboratorio previas a la colada para evaluar las propiedades del material, lo 

que concluyó con la fabricación de especímenes de concreto cilíndricos con
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índices variado de vidrio esmerilado siguiendo el protocolo ASTM C31. Los 

especímenes se curaron durante un tiempo predeterminado antes de 

someterse a un examen de resistencia a la compresión tomando como base 

la MTC E704. Suministrándose los estándares técnicos de ASTM y MTC en 

las pruebas de laboratorio y se utilizó hojas técnicas, observación y registro 

para garantizar resultados precisos. No es necesario validar la razón como 

una escala para las medidas. 

3.6.  Métodos de análisis de datos 
 

Siguiendo las guías establecidas previamente y apropiados para el análisis de 

datos del estudio, en conformidad con las normas correspondientes. El 

estudio de datos se enfatizó en la investigación documental con cédula de 

control las cuales fueron recolectadas procediendo a ser organizadas y 

sistematizada en Microsoft Excel, presentada en tablas y gráficos mediante el 

uso de estadísticas descriptivas. Para obtener información acerca sus 

particularidades físicas y químicas de los distintos elementos, se ejecutarán 

pruebas de contenido de humedad, peso específico y granulometría, 

siguiendo las directrices del manual de prueba de materiales y las 

regulaciones de la PNT. El rendimiento de cada muestra de la resistencia a la 

compresión se registrará y documentarán utilizando los formatos adecuados, 

basados en NTP 339.03 y ASTM C39, para la dosificación mixta. 

3.7.  Aspectos éticos 
 

Se seguirán las reglas descritas por la norma ISO 6902 para garantizar el 

cumplimiento de las leyes de protección de derechos de autor y la correcta 

citación de todas las fuentes utilizadas en este estudio. Además, todas las 

evaluaciones se supervisarán y evaluarán de acuerdo con las leyes y 

lineamientos establecidos por la norma del MTC (E70, E711, E108 y E203). 

Los procesos éticos se basaron en función al reglamento académico de la 

UCV RVI N°.062-2023-VI-UCV, siendo el enfoque cuantitativo establecido 

como guia de productos observables para el presente año 2023. Para 

determinar las propiedades físicas y químicas de los elementos, se realizarán 

pruebas en humedad, peso específico y granulometría de acuerdo con las 

normas de la NTP y el manual experimental de materiales. Por cada muestra 

y sus resultados a compresión se registrarán en los formatos adecuados
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basados en la NTP 339.03 y ASTM C39, para garantizar la integridad de los 

datos y evitar su mal uso o alteración. Por último, se seguirán los estándares 

de redacción y estructura establecidos por la universidad donde se publicará 

el estudio, demostrando que nuestra investigación es fiable y genuina para 

futuras investigaciones.
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IV.  RESULTADOS 
 

4.1. Se ha determinado las propiedades físicas y químicas del vidrio molido 

reciclado como sustituto del agregado fino. 

 

Tabla 4. Propiedades físicas y químicas del vidrio molido 
 

 

Características físicas y químicas                                Vidrio reciclado 
 

 

Masa espécifica Bulk promedio (base seca)               2.50 g./cc 
 

Masa espécifica Bulk promedio (base saturada)        2.50 g./cc 

Masa específica aparente promedio                            2.50 g./cc 

Absorción (%)                                                                 0.01% 

Humedad %                                                                    0.02 % 

Volumen de masa                                                          199.77 cc 
 

Peso unitario suelto                                                       1,583 kg/m3
 

Peso unitario varillado 
 

Tamaño máximo 
 

Módulo de fineza 

 

1,800 kg/m3 
 
½” 
 

3.83
 

Fuente: laboratorio Sakiaro EIRL 
 

 
 
 

Tabla 5. Propiedades químicas del vidrio molido reciclado 
 
 

Propiedad SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO 

Peso molecular 60,06 101,94 159,69 
 

56,06 40,32 

Dilatación 0,267 1,667 1,333 1,667 0,033 

Tensión 
superficial 

325 598 500 492 577 

Densidad a1 0,454 0,39 0,15 0,175 0,25 

Densidad a2    0,002 0,004 

 

Índice de 
refracción 

 

1,458 
 

1,51 
 

1,875 
 

1,785 
 

1,7 

Módulo 

Elasticidad 

6,8 11,4 5,21 11,15 9,2 

Resistencia 

mecánica 

900 500 900 2000 100 

     Viscosidad          1860,85         695,71           -382,4            -1100,61        -594,8   

Fuente: laboratorio Sakiaro EIRL
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Interpretación. Los resultados reflejan que el vidrio reciclado tiene una masa 

específica promedio (base seca) de 2.50 g/cc, masa específica promedio (base 

saturada) de 2.50 g/cc, masa específica aparente de 2.50 g/cc, porcentaje de 

absorción promedio de 0.01%, de humedad de 0.02% promedio, volumen de masa 

de 199.77 cc, peso unitario suelto de 1583 kg/m3, peso unitario varillado de 1800 

kg/m3, tamaño máximo de ½”, con un módulo de fineza de 3.83, en ese sentido se 

afirma que estas propiedades son ideales para el empleo del diseño de la mezcla 

adicionando vidrio reciclado. Sus propiedades químicas expresado en porcentajes 

se tiene propiedad de viscosidad (%) de 1860,85 de SiO2; 695,71 de Al2O3, -382,4 

de Fe2O3; -1100,61 de CaO y -594,8 de MgO, resistencia mecánica de 900 de 

SiO2; 500 de Al2O3, 900 de Fe2O3, 2000 de CaO y 100 de MgO, módulo de 

elasticidad (%) de 6,8 de SiO2; 11,4 de Al2O3; 5,21 de Fe2O3, 11,15 de CaO y 9,2 

de MgO, índice de refracción (%) de 1,458 de SiO2; 1,51 de Al2O3; 1,875 de 

Fe2O3; 1,785 de CaO; y 1,7 de MgO; densidad (%) 0,454 de SiO2; 0,39 de Al2O3; 

0,15 de Fe2O3; 0,175 de CaO y 0,25 de MgO, tensión superficial (%) de 325 de 
 

SiO2; 598 de Al2O3; 500 de Fe2O3; 492 de CaO y 577 de MgO, dilatación (%) con 
 

0,267 de SiO2; 1,667 de Al2O3; 1,333 de Fe2O3; 1,667 de CaO y 0,033 de MgO, 

peso molecular con 60,06 de SiO2; 101,94 de Al2O3; 159,69 de Fe2O3; 56,06 de 

CaO y 40,32 de MgO. 

 

4.2. Se ha determinado la variación de la mezcla al reemplazar parcialmente 

el agregado fino con diferentes porcentajes de vidrio molido reciclado. 

 

Tabla 6. Mezcla de concreto F’c=210 kg/cm2 sin reemplazar 
 

 

Proporción en Peso – para un M3 
 

 

Cemento                                                       382.6 Kg/m3 
 

Agregado Grueso                                        1092.0 Kg/m3 
 

Agregado Fino                                             728.0 Kg/m3 
 

Agua                                                              161.3 Lt/m3 
 

SLUMP                                                          3” a 4” 
 

 
 
 

Proporción en volumen– para un M3
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Cemento                                                       0.121 m3 
 

Agregado Grueso                                        0.406 m3 
 

Agregado Fino                                             0.282 m3 
 

Agua                                                              0.161 m3 
 

SLUMP                                                          3” a 4” 
 
 

Fuente: laboratorio Sakiaro EIRL 

 
Tabla 7. Mezcla de concreto Fc=210 kg/cm2 reemplazando parcialmente al 
agregado fino por vidrio molido en 10% 

 

 

Proporción en Peso – para un M3 
 

 

Cemento                                                       382.6 Kg/m3 
 

Agregado Grueso                                        1089.7 Kg/m3 
 

Agregado Fino                                             666.5 Kg/m3
 

Agua 

 
Vidrio Molido 

 

164.5 Lt/m3 

 
60.0 Kg/m3

 
SLUMP                                                          3” a 4” 

 
Proporción en volumen– para un M3 

 

 

Cemento                                                       0.121 m3 
 

Agregado Grueso                                        0.405 m3 

Agregado Fino 
 

 

Vidrio Molido 

0.220 m3 
 

 

0.038 m3

 
Agua                                                              0.165 m3 

 

SLUMP                                                          3” a 4” 
 

 
 

Fuente: laboratorio Sakiaro EIRL 

 
Tabla 8. Mezcla de concreto Fc=210 kg/cm2 reemplazando parcialmente al 
agregado fino por vidrio molido en 12% 

 

 

Proporción en Peso – para un M3 
 

 

Cemento                                                       382.6 Kg/m3 
 

Agregado Grueso                                        1089.3 Kg/m3
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Agregado Fino                                             654.2 Kg/m3
 

Agua 
 

Vidrio Molido 

 

165.2 Lt/m3 
 
72.0 Kg/m3

 

SLUMP                                                          3” a 4” 
 

 

Proporción en volumen– para un M3 
 

 

Cemento                                                       0.121 m3 
 

Agregado Grueso                                        0.405 m3 

Agregado Fino 
 

Vidrio Molido 

0.208 m3 
 
0.045 m3

 

Agua                                                              0.165 m3 
 

SLUMP                                                          3” a 4” 
 

 

Fuente: laboratorio Sakiaro EIRL 

 
Tabla 9. Mezcla de concreto Fc=210 kg/cm2 reemplazando parcialmente al 
agregado fino por vidrio molido en 15% 

 

 

Proporción en Peso – para un M3 
 

 

Cemento                                                       382.6 Kg/m3 
 

Agregado Grueso                                        1088.6 Kg/m3 
 

Agregado Fino                                             635.7 Kg/m3
 

Agua 
 

Vidrio Molido 

 

166.1 Lt/m3 
 
90.0 Kg/m3

 

SLUMP                                                          3” a 4” 
 

 

Proporción en volumen– para un M3 
 

 

Cemento                                                       0.121 m3 
 

Agregado Grueso                                        0.405 m3 

Agregado Fino 
 

Vidrio Molido 

0.190 m3 
 
0.057 m3

 

Agua                                                              0.166 m3 
 

SLUMP                                                          3” a 4” 

 

Fuente: laboratorio Sakiaro EIRL
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Interpretación: Los resultados iniciales del análisis de la mescla inicial el cual 

incluye el agregado fino proporcionalmente en peso de 728 kg/m3 y en volumen de 

0.282 m3 según la tabla N° 5, posteriormente se reemplaza parcialmente al 

agregado fino por vidrio molido en un índice del 10 %, esto represente en peso para 

un metro cubico en 60.0 kg/m3 y en proporción al volumen para un metro cúbico 

con 0.038 m3 según lo indica la tabla 6, asimismo reemplazando con vidrio molido 

al 12% que representa en peso para un metro cubico en 72.0 kg/m3 y en proporción 

al volumen para un metro cúbico en 0.045 m3 como lo indica la tabla 7, también se 

tiene el reemplazo del agregado fino con 15% de vidrio molido, este representa en 

proporción en peso para un m3 de 90.0 kg/m3 y en proporción al volumen para un 

m3 0.057 m3, las cantidades de vidrio molido se va acrecentando en función a su 

índice de reemplazo parcial del agregado fino, a mayor porcentaje, mayor es el 

indicador en peso y volumen del vidrio molido en cada diseño y dosificación de la 

mezcla. 

 

4.3. Se ha determinado la resistencia a compresión del concreto convencional 

y el modificado con vidrio molido. 

 

Tabla 10. Resultados de las resistencias a compresión 
 
 

% vidrio 
reciclado 

Resistencia 
7 días 

 

Resistencia 14 
días (kg/cm2) 

 

Resistencia 28 días 
(kg/cm2)

                        (kg/cm2)       
 

 176.4  214.6  245.4 
0% 175.9  210.4  248.7 

                           173.7                   212.9                           243.0   
 

 174.0  181.4  225.8 
10% 173.7  184.7  227.6 

                           174.8                   182.7                           224.7   
 

 162.1  207.3  230.3 
12% 164.5  208.9  230.2 

                           161.4                   202.2                           231.2   
 

 100.0  116.0  120.4 
15% 98.2  120.9  126.3 

                           104.3                   117.7                           126.0   
 

Fuente: Elaboración propia de los tesistas
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% vidrio 

reciclado 

Resistencia 

7 días 

(kg/cm2) 

 

Resistencia 14 

días (kg/cm2) 

 

Resistencia 28 

días (kg/cm2) 

Resistencia 

promedio 

 174.0 181.4 225.8 174.16 (7días) 

10% 173.7 184.7 227.6 182.93 (14 días) 

 174.8 182.7 224.7 226.03 (28 días) 

 162.1 207.3 230.3 162.66 (7dias) 

12% 164.5 208.9 230.2 206.13 (14 días) 

 161.4 202.2 231.2 230.56 (28 días) 

 100.0 116.0 120.4 100.83 (7 días) 

15% 98.2 120.9 126.3 118.20 (14 días) 

 104.3 117.7 126.0 124.23 (28 días) 

 

Interpretación: Los resultados expuestos se lograron gracias a los equipos 

calibrados del laboratorio de mecánica de suelos SAKIARO EIRL, como se muestra 

en la tabla precedente, el concreto patrón en los días que se va curando a los 7,14 

y 28 días, su resistencia a compresión va incrementándose con resultados 

aceptables; adicional a ello se tiene al concreto con adición del 10% de vidrio 

reciclado como reemplazo parcial al agregado fino, el análisis de su resistencia a 

compresión a los 7 y 14 días va incrementándose pero estos resultados están por 

debajo de los valores de resistencia del concreto patrón, pero que a los 28 días 

consigue valores de incremento a compresión aceptables que representa el 107% 

en relación al valor ACI (100%); también se observa que al reemplazar parcialmente 

el agregado fino con el 12% de vidrio reciclado a los 7 días su resistencia a 

compresión es inferior a la del concreto patrón, pero que a los 14 días esta va en 

aumento, obteniendo a los 28 días valores aceptables de resistencia a compresión, 

esto representa el 109.8% en relación al valor ACI (100%); finalizando el análisis 

se tiene el reemplazo parcial del agregado fino con 15% de vidrio reciclado, se 

observa que su valores de resistencia a compresión a los 7,14 y 28 días son 

inferiores a la del concreto patrón , asimismo los porcentajes en relación al 

porcentaje según ACI son inferiores (48%, 56.3%,59.2% respectivamente), no 

siendo aceptables este comportamiento para el empleo de obras civiles. 

 

4.4. Se ha determinado el porcentaje de vidrio molido reciclado que produce 

la mejor resistencia a la compresión. 

 

Tabla 11. Resistencia óptima a compresión 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Elaboración propia de los tesistas
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Tabla 12. Tabla de comparación 
 

 

DÍAS 
 

ACI 
 

PATRÓN 
 

10% 
 

12% 
 

15% 

 

7 
 

68.0% 
 

83.5% 
 

82.9% 
 

77.5% 
 

48.0% 

 

14 
 

86.0% 
 

101.3% 
 

87.1% 
 

98.2% 
 

56.3% 

 

28 
 

100.0% 
 

117.0% 
 

107.6% 
 

109.8% 
 

59.2% 

Fuente: Elaboración propia de los tesistas 
 

 
 

Interpretación: Los resultados obtenidos según la tabla 10, muestran que según 

la evaluación y los datos obtenidos mediante el laboratorio de mecánica de suelos 

SAKIARO EIRL, se puede apreciar que con la adición del 12% de vidrio reciclado 

en reemplazo parcial del agregado fino a los 28 días de curado, esta arroja un valor 

mejorable de resistencia a compresión promedio de 230.56 kg/cm2, esto representa 

en relación a los valores ACI (100 % a 28 días), un porcentaje de 109.8%, valor 

aceptable según la normatividad vigente aplicada.
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V.  DISCUSIÓN 
 

Para la optimización de la resistencia a la compresión del concreto utilizando vidrio 

molido  reciclado  como  reemplazo  parcial  del  agregado  fino. Tarapoto  2023, 

primero se ha determinado las propiedades físicas y químicas del vidrio molido 

reciclado como sustituto del agregado fino, que en función con la tabla 04, los 

resultados reflejan que el vidrio reciclado tiene una masa específica promedio 

(base seca) de 2.50 g/cc, masa específica promedio (base saturada) de 2.50 g/cc, 

masa específica aparente de 2.50 g/cc, porcentaje de absorción promedio de 

0.01%, de humedad de 0.02% promedio, volumen de masa de 199.77 cc, peso 

unitario suelto de 1583 kg/m3, peso unitario varillado de 1800 kg/m3, tamaño 

máximo de ½”, con un módulo de fineza de 3.83, en ese sentido se afirma que 

estas propiedades son ideales para el empleo del diseño de la mezcla adicionando 

vidrio reciclado. De esa forma Peñafiel (2016) demostró que con los requisitos de 

granulometría cumple el vidrio triturado en base a la norma INEM 872 y tiene 

patrón de finura de 3.226, que es menor que el de las arenas gruesas. El estudio 

también señaló que la adición de vidrio esmerilado mejoraba la impermeabilidad 

del hormigón, pero un exceso de vidrio podía provocar la segregación del agua no 

absorbida, lo que aumentaba el asentamiento. Después de realizar varias 

pruebas, se encontró que la mejor mezcla de concreto contenía un 40% de 

reemplazo del fino agregado por el del vidrio pulido, lo que resultó en una mayor 

resistencia al día 14. En otro momento se ha determinado la variación de la mezcla 

al reemplazar parcialmente el agregado fino con diferentes porcentajes de vidrio 

molido reciclado, teniendo así que los resultados iniciales del análisis de la mescla 

inicial el cual incluye el agregado fino proporcionalmente en peso de 728 kg/m3 y 

en volumen de 0.282 m3 según la tabla n° 5,  posteriormente se reemplaza 

parcialmente al agregado fino por vidrio molido en un índice del 10 %, esto 

represente en peso para un metro cubico en 60.0 kg/m3 y en proporción al 

volumen para un metro cúbico con 0.038 m3 según lo indica la tabla 6, asimismo 

reemplazando con vidrio molido al 12% que representa en peso para un metro 

cubico en 72.0 kg/m3 y en proporción al volumen para un metro cúbico en 0.045 

m3 como lo indica la tabla 7, también se tiene el reemplazo del agregado fino con 

15% de vidrio molido, este representa en proporción en peso para un m3 de 90.0 

kg/m3 y en proporción al volumen para un m3 0.057 m3, las cantidades de vidrio
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molido se va acrecentando en función a su  índice de reemplazo parcial del 

agregado fino, a mayor porcentaje, mayor es el indicador en peso y volumen del 

vidrio molido en cada diseño y dosificación de la mezcla. Por otra parte, Cabrera 

(2014) realizó una investigación para evaluar el efecto del vidrio esmerilado en la 

resistencia de adoquines de concreto. Las muestras con 25% y 50% de vidrio 

esmerilado presentaron mayores resistencias a la compresión que la muestra 

control sin vidrio, según los resultados. Cada muestra que contenía vidrio cumplió 

en específico con los reglamentos formales de 399.611. El autor concluyó que 

debido a que el vidrio esmerilado tiene una granulometría similar al agregado 

grueso y puede distribuirse adecuadamente en la mezcla, puede ser un buen 

sustituto del agregado grueso en algunos porcentajes. Por consiguiente se 

determinó la resistencia a compresión a los 28 días siendo de 245.7 Kg/cm2 

promedio, además como reemplazo parcial del agregado fino y con adición del 

10% de vidrio molido reciclado se obtuvo una resistencia a los 28 días de 226.03 
 

Kg/cm2 promedio, al 12 % de vidrio molido reciclado se tiene una resistencia 

promedio a los 28 días de 230.56 Kg/cm2, y con 15 % de vidrio molido reciclado 

se tiene una resistencia promedio a los 28 días de 124.23 kg/cm2, y teniendo 

como referencia los valores ACI, los resultados de agregar vidrio molido reciclado 

al 12% representa el 109.8% valor aceptable con relación a la resistencia a 

compresión. Lo expuesto por Correa y Sarraff (2016) acerca del uso del vidrio 

molido como sustituto parcial del agregado fino en la producción de concreto, se 

observó que las muestras de prueba que contenían vidrio molido presentaron que 

la resistencia a compresión resultó con una disminución, en el caso de una 

densidad de 175 kg/cm2 que poseía el concreto y vidrio molido mostró una 

resistencia del 87 por ciento de lo esperado, pero se logró encontrar 

comparaciones con el hormigón de 175 KG/cm2, con densidades de 220 y  280 

kg/cm2 siendo la perdida de resistencia inferior, estos valores nos sugieren que 

ante una disminución de la resistencia también debería disminuir a medida que se 

incrementa el volumen de vidrio molido empleado. También se obtuvieron 

resultados de la mejor resistencia a compresión siendo esta la aplicación del 12% 

de vidrio reciclado en reemplazo parcial del agregado fino a los 28 días obteniendo 

un valor aceptable de resistencia a compresión de 230.56 Kg/cm2 representando 

un porcentaje superior de 109.8% en relación a los valores de ACI a 28 días valor
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aceptable y superior a lo que especifica la normatividad vigente. Como lo indica 

Rojas Lujan (2015), En su estudio "Aumento de la resistencia de un concreto de 

F'C=210 kg /cm2 mediante la adición de vidrio de soda cálcica, el propósito de 

lograr fc=318.75 kg/cm2 con un análisis de su resistencia dentro de veinte y ocho 

días con relación a su compresión. 400.037 NTP y sus especificaciones que se 

ejecutaron a los resultados de las pruebas. Según ACI cuando se tiene 

convencionalmente fc=210kg/cm2 como tipo de mezcla para un concreto, su 

proporción de cristal molturado requerida fue de 0.06Kg/bls / 22.7 lts/bls por cada 

unidad de pegamento, arenilla y grava dentro de la mezcla (1:1.68:2.87). El uso 

de vidrio no afectó la facilidad de trabajo del concreto, como se midió por medio 

del experimento con asentamiento del cono de Abrams, ilustrando un resultado 

de 8 cm. A las edades de 7, 14 y 21 días, el concreto de control presentó 

compresión de firmeza en 184 kg/cm2, 220 coma 4 kg/cm2 y 245 coma 4 kg/cm2 

y 318 coma 8 kg/cm2, para cada uno. Aunque el cristal incorporado no aumentó 

el aguante a f c=210 kg/cm2, se encontró en calcina mantuvo su trabajabilidad. A 

esto hay que agregar lo expuesto por García (2020), en su estudio "Efecto del 

vidrio esmerilado en la resistencia a la compresión del concreto en comparación 

con el concreto normal” se confirmó que con un valor de 5% de incorporación de 

vidrio esmerilado incrementó en 286 kg su firmeza a compresión después de los 

veinte y ocho días de su curado, representando distinguir del 15% (15 kg/cm2) 

equiparando al concreto estándar, en 271 puntos (54 kg/cm2) su resistencia. Sin 

embargo, la investigación también reveló que agregar porcentajes más altos de 

vidrio, como el 10% y el 15%, redujo significativamente la resistencia del hormigón.
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VI.   CONCLUSIONES 
 

6.1. Concluimos que el vidrio reciclado tiene una masa específica promedio (base 

seca) de 2.50 g/cc, masa específica promedio (base saturada) de 2.50 g/cc, 

masa específica aparente de 2.50 g/cc, porcentaje de absorción promedio de 

0.01%, de humedad de 0.02% promedio, volumen de masa de 199.77 cc, peso 

unitario suelto de 1583 kg/m3, peso unitario varillado de 1800 kg/m3, tamaño 

máximo de ½”, con un módulo de fineza de 3.83, así como las propiedades 

químicas viscosidad del SiO2% en 1860.65, índice de refracción en 1458, 

tensión superficial de 325, dilatación de 0.267 y peso molecular de 60.06, en 

ese sentido se afirma que estas propiedades son ideales para el empleo del 

diseño de la mezcla adicionando vidrio reciclado. 

 

6.2. Asimismo se ha determinado la variación de le mezcla al reemplazar 

parcialmente el agregado fino, por vidrio molido en un índice del 10 %, esto 

represente en peso para un metro cubico en 60.0 kg/m3 y en proporción al 

volumen para un metro cúbico con 0.038 m3, asimismo reemplazando con 

vidrio molido al 12% que representa en peso para un metro cubico en 72.0 

kg/m3 y en proporción al volumen para un metro cúbico en 0.045 m3, también 

se tiene el reemplazo del agregado fino con 15% de vidrio molido, este 

representa en proporción en peso para un m3 de 90.0 kg/m3 y en proporción 

al volumen para un m3 0.057 m3, las cantidades de vidrio molido se va 

acrecentando en función a su índice de reemplazo parcial del agregado fino, 

a mayor porcentaje, mayor es el indicador en peso y volumen del vidrio molido 

en cada diseño y dosificación de la mezcla. 

 

6.3. Concluimos que se ha determinado la resistencia a compresión del concreto 

patrón tomando como referencia a los 28 días siendo este de 245.7 Kg/cm2 

promedio, igualmente con una adición del 10% de vidrio reciclado en 

reemplazo parcial del agregado fino es de 226.03 Kg/cm2 promedio, al 12 % 

de  vidrio  molido  reciclado  se  tiene  una  resistencia  promedio  de  230.56 

Kg/cm2, y con 15 % de vidrio molido reciclado se tiene una resistencia 

promedio de 124.23 kg/cm2. 

 

6.4. Concluimos que la óptima resistencia a compresión se da con la adición del 
 

12% de vidrio molido reciclado como reemplazo parcial al agregado fino,
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siendo su resistencia a los 28 días de curado de 230.56 kg/cm2, este valor es 

inferior al valor de la resistencia promedio del concreto patrón que es de 

245.70 kg/cm2, no siendo recomendable su empleabilidad.
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VII.  RECOMENDACIONES 
 

7.1. Recomendamos que las investigaciones acercas de las propiedades físicas y 

químicas del vidrio reciclado sean perfeccionados y este sean un común 

denominador para todos los laboratorios especializados acreditando los 

resultados, esto debido a que en el presente se busca la manera de 

uniformizar, potenciar y perfeccionar en función a la resistencia y costo del 

concreto con la incorporación de vidrio molido reciclado. 

 

7.2. También recomendamos que, para determinar las variaciones de la mezcla al 

reemplazo parcial del agregado fino con índices de vidrio molido reciclado, los 

equipos empleados en los laboratorios estén bien calibrados en función a la 

normatividad vigente peruana y según los estándares de la norma ASTM. 

 

7.3. Se recomienda que en base a nuestra investigación y con el apoyo del 

laboratorio de mecánicas de suelos SAKIARO EIRL, a emplear el vidrio molido 

reciclado como reemplazo parcial del agregado fino, ya que se ha 

comprobado que si eleva la resistencia a compresión y que sus valores son 

aceptables según la normatividad vigente. 

 

7.4.  Se  recomienda profundizar  los estudios  con  el  empleo  del  vidrio  molido 

reciclado, ya que al agregar el 12 % como reemplazo parcial del agregado fino 

se obtiene una resistencia óptima de 23.056 kg/cm2 no siendo recomendable 

su empleo con los índices estudiados, además los estudios futuros con el 

empleo de este aditivo ayudarán a mermar la extracción de agregados para 

la construcción y aprovechando las bondades que tiene el vidrio molido 

reciclado.
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ANEXOS 

Matriz de consistencia 

 
Título: Optimización De La Resistencia A La Compresión Del Concreto Utilizando Vidrio Molido Reciclado Como Remplazo Parcial Del Agregado Fino. Tarapoto 2023 

 

Formulación del problema Objetivos Hipótesis 
Técnica e 
Instrumentos 

Problema general 
¿De   qué  manera  la  sustitución  del 
agregado fino por vidrio molido reciclado 

en  porcentajes  del  10%,  12%  y  15% 

influye en la resistencia a la compresión 
del concreto, en comparación con una 
mezcla sin sustituir, Tarapoto 2023? 
Problemas específicos 
a) Cuáles son las características físicas 
y  químicas  del  vidrio  que  lo  hacen 
adecuado  como  agregado  fino  en  el 
concreto, Tarapoto 2023? 
b) ¿Cuál es la variación de la mezcla al 
reemplazar parcialmente el agregado 
fino con diferentes porcentajes de vidrio 
molido reciclado Tarapoto 2023? 
c)¿Cuál es la resistencia a la compresión 
del concreto cuando se sustituye el 10%, 
12% y 15% del agregado fino por vidrio 

molido reciclado, Tarapoto 2023? 
d) ¿Cuál es el diseño de mezcla más 
adecuado    utilizando    vidrio    molido 

reciclado para sustituir el 10%, 12% y 
15% del agregado fino en el concreto y 
mejorar la resistencia a la compresión, 

Objetivo general 
evaluar el impacto de la sustitución parcial 
del   agregado   fino   por   vidrio   molido 
reciclado en la resistencia a la compresión 
del concreto en diferentes porcentajes 
(0%, 10%, 12% y 15%). 

Objetivos específicos 
a) obtener las propiedades físicas y 
químicas del vidrio molido reciclado como 

sustituto del agregado fino Tarapoto 
2023. 
b) determinar la variación de la mezcla al 

reemplazar parcialmente el agregado fino 
con diferentes porcentajes de vidrio 
molido reciclado, Tarapoto 2023 
c) Determinar la resistencia a compresión 
del concreto cuando se sustituye el 10%, 
12% y 15% de agregado fino por vidrio 

molido reciclado, Tarapoto 2023;. 
d) Determinar el diseño de mezcla más 
adecuado utilizando vidrio molido 

reciclado para sustituir el 10%, 12% y 
15% del agregado fino en el concreto y 
mejorar la resistencia a compresión, 

Tarapoto 2023. 

 

 
 
 
 

Hipótesis general del estudio 

Con la aplicación y sustitución parcial del agregado fino con el vidrio molido 
reciclado en porcentajes del 10%,12% y 15% se mejorará la resistencia a 
compresión, Tarapoto 2023 
Hipótesis específicas: 

a) Con la determinación de las propiedades físicas y químicas del vidrio 
molido reciclado nos permitirá mejorar la compresión del concreto 
convencional, Tarapoto 2023. 

b) Con la determinación de la variación de la mezcla al reemplazar 
parcialmente el agregado fino con diferentes porcentajes de vidrio molido 
reciclado nos permitirá mejorar la resistencia a compresión, Tarapoto 2023. 
c) Con la determinación de la comparación de las resistencias a compresión 
del concreto convencional y el modificado con vidrio molido reciclado nos 
permitirá conocer mejor el comportamiento de este aditivo, Tarapoto 2023. 
d) Con la determinación del porcentaje de vidrio molido reciclado que 
produce la mejor resistencia a la compresión, Tarapoto 2023. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Técnica 
Observación 

 

 
Instrumentos 
ficha de 
observación 

 Tarapoto 2023 ? 

Diseño de investigación Población y muestra Variables y dimensiones 
 

 
La presente investigación se desarrollará 
siguiendo un diseño experimental de tipo 
cuasi experimental. 

Población 
concreto normal de f’c=210kg/cm2 en el 

cual se incorporó el vidrio sódico cálcico 
triturado. 
Muestra 

La misma que la población. 

 Variables Dimensiones  
 

Vidrio molido 
Composición química 

Dosificación 

Resistencia a la 
compresión del 
concreto 

Propiedades mecánicas 

Costos 

Fuente: (elaboración propia, 2023)



 

 

Operacionalización de variables 

 
 

Variables 

 
Definición conceptual 

 
Definición operacional 

 
Dimensiones 

 
Indicadores 

Escala de 
medición 

 
 
 
 
 
 

 
Vidrio molido 

 
 
 
 

 
Según Rashidian- et al. (2018), describe en 

principio el vidrio sódico-cálcico como todo un 

material que en su composición no genera 

ningún contaminante en el mismo contenido, 

gracias a su composición química (p.74). 

 
 

 
Para poder obtener el material en este estudio, se tendrá que 

recolectar vidrio reciclado, posteriormente de su proceso de molido; 

está compuesto químicamente por aproximadamente entre un 70% a 

75% de óxido de silicio, aproximadamente entre un 12% a 18% de 

óxido de sodio, aproximadamente entre un 0% a 4% de óxido de 

magnesio, alrededor de entre un 0% a 1% de óxido de potasio, cerca 

de un 5% al 14% de óxido de calcio y alrededor de un 0,5% al 3% de 

óxido de aluminio. Mientras tanto, se aplicará al agregado fino para 

reemplazar el vidrio molido y así crear un concreto simple. 

 
 
 
 

Composición 

química 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Dosificación 

Óxido de sílice 

Óxido de sodio 

Óxido de 

Potasio 

Óxido de calcio 

Óxido de 

aluminio 

Óxido de 

magnesio 

 
10% de vidrio 

molido 

12% de vidrio 

molido 

15% de vidrio 

molido 

 
 
 
 
 
 

 
De razón 

 

 
Optimizar la 

resistencia a la 
compresión del 

concreto. 

Gonzales (2017) indica que, para diseñar una 
mezcla, se realiza una dosificación, la mezcla 
también se diseña para un estado fresco y 

endurecido con el fin de hacer que el 
hormigón forme parte de los materiales, estos 
son: cemento, piedra triturada, arena y 
finalmente agua, agregó. 

Para el diseño del concreto simple, se tiene que tener una resistencia 
de 210 Kg/cm2, entonces se tendrá que, elaborar un diseño de 
mezcla en una muestra patrón, después se reemplaza por vidrio 

molido en algunas muestras, de esta manera las muestras se 
comparan durante un período de 7 días, 14 días y 28 días. 
Reflexionando sobre el uso del hormigón en los componentes 
estructurales, proporcionando todos los procedimientos del método 
ACI y realizando diversas pruebas de ensayo. 

Propiedades 
mecánicas 

 

 
 
 
 
 

Costos 

- Resistencia a 
la 
comprensión. 

- Resistencia a 
la reflexión. 

 
 

- Concreto 
convencional 
- vidrio molido 

 
 
 
 

De razón 

Fuente: (elaboración propia, 2020)



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

PANEL FOTOGRÁFICO



 



 



 



 

 


