
 

FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA 

 

AUTOR: 

Babilonia Lozano, Adimael (orcid.org/0000-0002-5022-9888) 
 

ASESOR: 

 

 

 

LÍNEA DE RESPONSABILIDAD SOCIAL UNIVERSITARIA: 

Desarrollo sostenible y adaptación al cambio climático 

 

Determinación del comportamiento estructural al incluir polvo de vidrio
 en el concreto en edificio aporticado, Huáscar, SJL, Lima - 2023

TESIS PARA OBTENER EL TÍTULO PROFESIONAL DE:

Ingeniero Civil

 

Mg. Escalante Contreras, Jorge (orcid.org/0000-0002-3390-6998) 

LÍNEA DE INVESTIGACIÓN: 

Diseño Sísmico y Estructural 

LIMA - PERÚ

  2023 

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL 



ii  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

DEDICATORIA 
 
 

Esta investigación la dedico a 

mis padres por infundir buenos 

valores desde niño y brindarme 

su apoyo; a mis hijas y esposa 

por su comprensión y apoyo 

constante. 



iii  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

AGRADECIMIENTO 
 
 

Deseo expresar mi gratitud a 

nuestro divino hacedor por 

concedernos la existencia y 

bienestar para continuar 

progresando, así como a todas 

las personas que confían en mí 

y me respaldaron en la 

consecuencia de mis objetivos. 

 



iv  



v  



vi  

ÍNDICE DE CONTENIDOS 

 
DEDICATORIA .................................................................................................. 

......................................................................................... 

1 

II. MARCO TEÓRICO .................................................................................. 4 

III. METODOLOGÍA .................................................................................... 11 

3.1. Tipo y diseño de investigación ............................................................... 11 

3.2. Variables y operacionalización: .............................................................. 14 

3.3. Población, muestra y muestreo .............................................................. 16 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos: ................................. 19 

3.5. Procedimientos: ..................................................................................... 20 

3.6. Método de análisis de datos: ................................................................. 36 

3.7. Aspectos éticos: ..................................................................................... 37 

IV. RESULTADOS ....................................................................................... 38 

V. DISCUSIÓN ........................................................................................... 62 

VI. CONCLUSIONES .................................................................................. 66 

VII. RECOMENDACIONES .......................................................................... 68 

REFERENCIAS: .............................................................................................. 69 

ANEXOS …………………………………………………………………………….74 

 

 
 

 

 

ii 

AGRADECIMIENTO iii 

DECLARATORIA DE AUTENTICIDAD DEL ASESOR ................................... iv 

DECLARATORIA DE ORIGINALIDAD DEL AUTOR ........................................v 

ÍNDICE DE CONTENIDOS ...............................................................................vi 

ÍNDICE DE TABLAS .......................................................................................  vii 

ÍNDICE DE FIGURAS ....................................................................................  viii 

RESUMEN........................................................................................................  x 

ABSTRACT .....................................................................................................  xi 

I. INTRODUCCIÓN ..................................................................................... 



vii  

ÍNDICE DE TABLAS 
Tabla 1.Población de estudio .......................................................................... 18 

Tabla 2.Análisis granulométrico de la arena gruesa. ...................................... 40 

Tabla 3.Análisis granulométrico del agregado grueso. ................................... 41 

Tabla 4.Peso unitario compactado del agregado grueso ................................ 42 

Tabla 5.Peso unitario suelto de agregado grueso. .......................................... 42 

Tabla 6.Gravedad específica y absorción de agregado grueso. ..................... 43 

Tabla 7.Peso específico y absorción de agregado fino. .................................. 43 

Tabla 8.Peso unitario compactado del agregado fino. .................................... 44 

Tabla 9.Peso unitario suelto de agregado fino. ............................................... 44 

Tabla 10.Ensayo de cono de Abrams. ............................................................ 45 

Tabla 11.Resumen de los agregados para el diseño de mezcla. .................... 46 

Tabla 12.Rotura a 7 días. ................................................................................ 46 

Tabla 13.Rotura a 14 días. .............................................................................. 47 

Tabla 14.Rotura a 28 días. .............................................................................. 47 

Tabla 15.Resumen de parámetros del suelo del terreno ................................ 48 

Tabla 16.Media aritmética de la trabajabilidad. ............................................... 51 

Tabla 17.Variación de la resistencia al incluir polvo de vidrio. ........................ 53 



viii  

ÍNDICE DE FIGURAS 
Figura 1.RAC del concreto …………………………………………………………….. 8 

Figura 2.Ensayo en cono de Abrams …………………………………………………. 8 

Figura 3.Diagrama de diseño experimental del tipo posprueba únicamente y grupo 

control …………………………………………………………………………………… 12 

Figura 4.Diagrama de diseño experimental considerando la plasticidad ……….. 13 

Figura 5.Diagrama de diseño experimental considerando la resistencia a la 

compresión. ........................................................................................................... 13 

Figura 6.Diagrama de diseño experimental considerando el comportamiento 

estructural.............................................................................................................. 14 

Figura 7.Ubicación de la cantera Jicamarca.......................................................... 23 

Figura 8.Recolección y trituración de vidrio. .......................................................... 23 

Figura 9.Cuarteo de los agregados. ...................................................................... 24 

Figura 10.Obtención del contenido de humedad de la piedra chancada y arena 

gruesa. .................................................................................................................. 25 

Figura 11.Ensayo de granulometría del agregado grueso y piedra chancada. ..... 26 

Figura 12.Ensayo de gravedad específica del agregado grueso ........................... 27 

Figura 13.Ensayo de gravedad específica del agregado fino. ............................... 28 

Figura 14.Ensayo de peso unitario suelto y compactado de los agregados. ......... 29 

Figura 15.Cálculo del Slump y vaciado de probetas .............................................. 30 

Figura 16.Ensayo de resistencia a la compresión. ................................................ 31 

Figura 17.Croquis de la ubicación del terreno a considerar para el modelamiento 

estructural.............................................................................................................. 32 

Figura 18.Perforación de calicata. ......................................................................... 32 

Figura 19.Tamizado de la muestra de suelo de la calicata .................................... 33 

Figura 20.Ensayo de humedad de la muestra de suelo. ....................................... 34 

Figura 21.Ensayo de corte directo ......................................................................... 35 

Figura 22.Plano de arquitectura ............................................................................ 35 

Figura 23.Mapa de SJL ......................................................................................... 39 

Figura 24.Mapa del Perú ....................................................................................... 39 

Figura 25.Curva granulométrica de la arena gruesa. ............................................ 41 

Figura 26.Curva granulométrica del agregado grueso. ......................................... 41 

Figura 27.Medición de la plasticidad del concreto adicionado con polvo de vidrio.



ix  

 .............................................................................................................................. 50 

Figura 28.Comportamiento de la plasticidad en función al porcentaje de adición de 

polvo de vidrio ........................................................................................................ 50 

Figura 29.Ensayo de compresión en laboratorio adicionando polvo de vidrio. ...... 52 

Figura 30.Comportamiento de la resistencia a la compresión al incluir polvo de 

vidrio al 4%, 9% y 14%. ......................................................................................... 52 

Figura 31.Verificación de los períodos de la edificación diseñada con concreto 

tradicional de fc=210kg/cm2. ................................................................................. 54 

Figura 32.Verificación de los períodos de la edificación diseñada con concreto 

con 9% de polvo de vidrio fc=315.13kg/cm2. ........................................................ 55 

Figura 33.Verificación de los desplazamientos de la edificación diseñada con 

concreto tradicional de fc=210kg/cm2. ................................................................... 56 

Figura 34.Verificación de los desplazamientos de la edificación diseñada con 

concreto con 9% de polvo de vidrio fc=315.13kg/cm2. ......................................... 57 

Figura 35.Verificación de las derivas de la edificación diseñada con concreto 

tradicional de fc=210kg/cm2. ................................................................................. 58 

Figura 36.Verificación de los desplazamientos de la edificación diseñada con 

concreto con 9% de polvo de vidrio fc=315.13kg/cm2. .......................................... 59 

Figura 37.Ubicación del CM y CR de la edificación diseñada con concreto 

tradicional de fc=210kg/cm2. ................................................................................. 60 

Figura 38.Ubicación del CM y CR de la edificación diseñada con concreto con 9% 

de polvo de vidrio fc=315.13kg/cm2. ...................................................................... 61 

Figura 39.Medida de la plasticidad mediante la adición de polvo de vidrio. .......... 62 

Figura 40.Comportamiento de la plasticidad al incluir polvo de vidrio en 

porcentajes de 4%, 9% y 14%. .............................................................................. 63 

Figura 41.Medida de la resistencia de probetas cilíndricas. .................................. 64 

Figura 42.Comportamiento de períodos, derivas y desplazamientos del concreto con 

inclusión al 9% de polvo de vidrio. .......................................................................... 65 



x  

RESUMEN 

La investigación tuvo como objetivo determinar el comportamiento estructural al 

considerar el aporte de la resistencia a la compresión obtenida al incluir polvo de 

vidrio en porcentajes de 4%, 9% y 14%. La investigación fue de tipo aplicada donde 

se consideró un enfoque cuantitativo, se desarrolló empleando un diseño 

experimental, en la primera etapa se realizaron probetas cilíndricas de concreto 

donde se logró mejorar la plasticidad y la resistencia a la compresión del concreto, 

en la segunda parte se realizó el análisis del comportamiento estructural de una 

vivienda de 5 pisos ubicada en el distrito de San Juan de Lurigancho, donde se 

concluyó que emplear considerar el aporte de la resistencia a la compresión 

obtenida al adicionar 9% de polvo de vidrio se logra mejorar el comportamiento de 

los desplazamientos, períodos y derivas. 

 
Palabras clave: Polvo de vidrio, resistencia, plasticidad, derivas, períodos, 
desplazamientos 
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ABSTRACT 

The objective of the research was to determine the structural behavior by 

considering the contribution of the compressive strength obtained by including glass 

powder in percentages of 4%, 9% and 14%. The research was of an applied type 

where a quantitative approach was considered, it was developed using an 

experimental design, in the first stage cylindrical concrete specimens were made 

where it was possible to improve the plasticity and compressive strength of the 

concrete, in the second part carried out the analysis of the structural behavior of a 

5-story house located in the district of San Juan de Lurigancho, where it was 

concluded that considering the contribution of the compression resistance obtained 

by adding 9% of glass powder improved the behavior. of displacements, periods 

and drifts. 

 
Keywords: Glass powder, resistance, plasticity, drifts, periods, displacements 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

   El rubro de la construcción es una de las actividades más solicitadas en la 

actualidad y del mismo modo es la que mayor impacto ambiental genera a nivel 

mundial. “Cada año, se producen más de 4.000 millones de toneladas de cemento, 

lo que representa cerca del 8% del total de las emisiones de dióxido de carbono a 

nivel mundial” (Sacyr, 2023, párr. 3).” “Sin duda la humanidad ha venido realizando 

diversas actividades con el objetivo de mitigar las consecuencias del cambio 

climático, Los países industrializados han invertido sustancialmente en 

infraestructura” (Deepa et al. 2022, p. 3). 

 

Por datos estadísticos del INEI, menciona que el distrito más populoso de Lima 

(SJL) concentra un número considerable de habitantes con 1 millón 038 mil 495 

personas, contando con 314 mil 092 predios según el censo nacional 2017. Siendo 

el distrito que presenta un mayor incremento demográfico colocándolo como uno 

de los distritos más vulnerables. “La vulnerabilidad sísmica representa una 

preocupación constante en las zonas altamente pobladas y vulnerables a los 

movimientos telúricos” (Liu et al. 2023, p. 2). El distrito de San Juan de Lurigancho 

enfrenta desafíos significativos en términos de seguridad estructural. 

 

“La manipulación del concreto es hoy en día una tendencia mundial para gestión 

eficaz de residuos, con el fin de crear un concreto sostenible y ecológico” 

(Gebremichael, Jadidi y Karakouzian, 2023, p. 1). “Las enormes cantidades de 

cemento no solo afectan el uso de recursos naturales y los costos de producción 

generando serios problemas ambientales” (Tahwia et al. 2022, p. 4). En otro 

sentido, se admite ampliamente que la fabricación de cemento Portland es una 

industria de alto consumo energético y es responsable de generar entre el 5% y el 

8% del dióxido de carbono antropogénico a nivel mundial debido a sus emisiones”
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(Ibrahim, 2021, p. 2). “En ese sentido la inclusión del polvo de vidrio (PVD) 

mejoraría las características del hormigón” (Asgarian et al. 2023, p. 2). “La 

cantidad global de desechos sólidos anualmente asciende a 200 millones de 

toneladas, y el vidrio constituye el 7% de esa cantidad total” (Chindaprasirt et al. 

2022, p. 2). En la actualidad el impacto ambiental viene siendo un problema global, 

en ese sentido el hábito del reciclaje no se viene practicando constantemente por 

la sociedad, teniendo en cuenta “que año a año se” genera grandes cantidades de 

residuos de vidrio, lo que resulta insostenible ya que su descomposición en el 

medio ambiente es tardía. “Estudios científicos demostraron que el uso del polvo 

de vidrio en reemplazo del cemento mostraron resultados positivos respecto a las 

propiedades mecánicas del concreto” (Islam et al. 2017 p. 37). 

 

A medida que la ingeniería ha progresado, se ha descubierto materiales que 

potencien las propiedades del concreto, lo que a su vez contribuye a optimizar el 

desempeño de las construcciones hechas con este material, la gran cantidad de 

desechos sólidos como botellas de vidrio que podrían ser utilizados como 

componente constructivo en edificaciones a gran escala. En ese sentido, el 

presente proyecto de investigación tiene como problema general ¿De qué manera 

la inclusión de polvo de vidrio en el concreto influirá en el comportamiento 

estructural de un edificio aporticado en Huáscar, SJL, Lima - 2023?, teniendo como 

problemas específicos los siguientes ¿De qué manera influye la inclusión de polvo 

de vidrio en los porcentajes del 4%, 9% y 14% en reemplazo del cemento en la 

plasticidad del concreto para un edificio aporticado en Huáscar, SJL, Lima-2023? 

¿Cómo contribuye la inclusión del polvo de vidrio en la resistencia a la compresión 

del concreto a los 7, 14 y 28 días de curado en Huáscar, SJL, Lima-2023? y ¿Cómo 

influye en el comportamiento estructural la consideración de la resistencia a la 

compresión optimizada con inclusión de polvo de vidrio para un edificio aporticado 

en Huáscar, SJL, Lima-2023? 

 

La justificación de este análisis se apoya en los aspectos teóricos, prácticos, 

sociales y económicos. Desde una perspectiva teórica se prevé la determinación 

del comportamiento estructural ante solicitaciones dinámicas y estáticas anexa los 
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conocimientos ingenieriles en la edificación de viviendas capaces de resistir de 

manera eficiente frente a acciones producidas por el sismo, todo esto dentro de los 

lineamientos de la normativa vigente tales como la NTP E0.30 y NTPE0.20 

(Sandoval, 2019). Desde una perspectiva práctica la investigación propone incluir 

polvo de vidrio al concreto para potenciar sus atributos y capacidades de resistir 

esfuerzos a de compresión para luego considerar la resistencia optimizada con 

polvo de vidrio en la evaluación del comportamiento estructural de una vivienda. 

En el plano socialmente, se buscó soluciones seguras y sostenibles a las 

comunidades, mejorando el concreto con adición de polvo de vidrio.  El cual se 

emplea en las construcciones de viviendas, generando edificaciones más seguras 

y resistentes ante sismos. 

 

El objetivo general de esta investigación fue determinar el comportamiento 

estructural al incluir polvo de vidrio en el concreto en edificio aporticado, Huáscar, 

SJL, Lima - 2023. Como parte de los objetivos específicos se tuvo, 1. Determinar 

la influencia de la inclusión del polvo de vidrio en los porcentajes del 4%, 9% y 14% 

en reemplazo del cemento en la plasticidad del concreto para un edificio aporticado 

en Huáscar, SJL, Lima-2023. 2. Analizar la resistencia a la compresión al incluir 

polvo de vidrio a los 7, 14 y 28 días de curado del concreto en Huáscar, SJL, Lima-

2023. 3. Analizar el comportamiento estructural al considerar la resistencia a la 

compresión optimizada con inclusión de polvo de vidrio para un edificio aporticado 

en Huáscar, SJL, Lima-2023. Asimismo, se contó con la Hipótesis General: La 

inclusión del polvo de vidrio en el concreto mejorará satisfactoriamente el 

comportamiento estructural de un edificio aporticado en Huáscar, SJL, Lima - 2023. 

Sus hipótesis específicas, primero: La inclusión del polvo de vidrio en los 

porcentajes del 4%, 9% y 14% en reemplazo del cemento influirá en la mejora de 

la plasticidad del concreto para un edificio aporticado en Huáscar, SJL, Lima-2023. 

Segundo: La inclusión del polvo de vidrio influirá significativamente en la mejora de 

la resistencia a la compresión del concreto a los 7, 14 y 28 días de curado en 

Huáscar, SJL, Lima-2023. Tercero: El comportamiento estructural mejorará de 

manera satisfactoria al considerar el aporte de la resistencia a la compresión 

optimizada con inclusión de polvo de vidrio para un edificio aporticado en Huáscar, 

SJL, Lima-2023. 
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II. MARCO TEÓRICO 

Como Antecedentes Nacionales tenemos a Choca Ramos (2020), en su tesis 

“Influencia del polvo de vidrio en las propiedades del concreto en estado fresco y 

endurecido”, presentada para obtener el grado de Ingeniero Civil, “se realizó a cabo 

un estudio con el objetivo de” analizar cómo el polvo de vidrio afecta las 

características del hormigón en su “estado solidificado y fresco”. El enfoque de 

investigación fue de tipo aplicada, además se consideró un nivel de investigación 

explicativa y un diseño experimental. Los valores adquiridos del laboratorio 

indicaron que la inclusión del polvo de vidrio (PDV) en el concreto tiene una 

influencia significativa en propiedades como “el peso unitario, asentamiento, 

rendimiento y contenido de aire”, según el análisis estadístico realizado. 

 

Enriquez y Shimabukuro (2019), en su tesis, denominada “Elaboración de una 

combinación para concreto F´c 210 Kg/cm2 utilizando vidrio reciclado molido en 

lugar del cemento tipo I en Lima-Perú”, cuyo objetivo general fue diseñar un 

hormigón con adición del uso de vidrio pulverizado como sustituto del cemento y 

además determinar el aspecto económico con relación al concreto convencional. 

La cual concluye mencionando que el valor monetario de fabricación de cemento 

es mayor que el costo del vidrio molido. Asimismo, menciona que la inclusión que 

incluye el 10% potencia los atributos mecánicos del hormigón en términos de” un 

tiempo aceptable. 

 

Colque Pineda & Huamanttica Mescco, (2019), en su tesis titulado “Diseño 

estructural de vivienda aporticado prefabricada para zonas altoandinas de la 

provincia del Cusco, 2017”, cuyo objetivo general fue colaborar en la investigación 

experimental de componentes prefabricados presforzados en la provincia del 

Cusco. La cual concluye que la opción de utilizar elementos prefabricados en la 

construcción ayuda a minimizar el proceso de ejecución al eliminar los tiempos de 

inactividad entre las diferentes tareas en el lugar de trabajo. Todos los trabajos 
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siguen una metodología de trabajo establecida en un orden específico. 

 

Cáceres et al., (2020), tesis titulada “Comparative study of costs for reinforced 

concrete portico buildings designed with different degrees ofseismic performance”, 

su objetivo general fue realizar el análisis y diseño estructural de un edificio 

residencial multifamiliar construido con concreto armado. La cual concluye que, al 

principio se consideró un factor de reducción estructural por sismo R=6 para 

estructuras de muros de concreto armado. Después del análisis, se confirmó que 

las placas soportaban más del 70% de la fuerza cortante en ambas direcciones, lo 

que respalda el valor de R=6. 

 

Macedo y Vega (2020), en su tesis “Evaluación del comportamiento estructural de 

una vivienda de albañilería confinada utilizando unidades de albañilería fabricadas 

en Cerro Azul-Cañete”, consideró en el estudio un diseño no experimental, para la 

aplicación del instrumento se delimito la población la cual estuvo delimitada por 10 

viviendas de 3 pisos el análisis se desarrolló en el software de estructuras Etabs 

2016, los resultados del análisis del comportamiento estructural arrojan que las 

viviendas necesitan ser reforzadas mediante mallas electrosoldadas para un buen 

comportamiento estructural ante futuros eventos sísmicos. 

 

Walhoff, (2017), en su tesis “Influencia del vidrio molido en la resistencia a la 

compresión del concreto y costos de fabricación, comparado con el concreto 

convencional”, cuyo objetivo es “evaluar el impacto del uso de vidrio molido en la 

resistencia a la compresión del hormigón” y comparativo en los gastos con el 

hormigón habitual. Presenta un tipo de investigación experimental, con un diseño 

cuasí experimental. Teniendo como conclusiones “que se observa una influencia 

notable en la resistencia” del hormigón a los 21 días en el diseño con el 10% “de 

vidrio en fase pulverizada en sustitución del cemento. 

 

En los Antecedentes en el ámbito internacionales tenemos a Muhedin y Ibrahim, 

(2023), en su artículo científico titulado “Effect of glass poder as partial replacement 

of cement & sand in concrete”. El estudio presento hallazgos experimentales sobre 

la sustitución del polvo de vidrio residual por hormigón como material cementoso. 
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Llego a la conclusión que la sostenibilidad del hormigón se incrementa 

significativamente sustituyendo hasta un 15% del cemento y la arena por separado 

sin generar impacto adverso alguno en la capacidad de resistencia a la compresión 

del concreto, mencionando que las proporciones optimas de remplazo son del 5% 

10% y 15%, recomendando que una adición mayor es contraproducente en las 

propiedades del concreto. 

 

Deepa et al. (2022), en su artículo científico titulado “Eco-friendly concrete with 

waste glass powder: A sustainable and circular solution”. “Se llegó a la conclusión 

que, al reemplazar parcialmente el cemento por PVC, se “presenta como una 

opción atractiva para la industria del concreto y una respuesta potencial” para 

darle un valor agregado a los desechos de vidrio. 

 

Tahwia et al. (2022), en su investigación titulado “Enhancing sustainability of ultra-

high performance concrete utilizing high-volume waste glass powder.” La 

investigación se basa en investigar el efecto del polvo de vidrio de desechos 

reciclados y la optimización del empaque de partículas en el rendimiento. Se 

obtuvo triturando y moliendo residuos de vidrio y alcanzando una finura cercana a 

la del cemento para estudiar su influencia en el rendimiento. Se concluyó que el 

polvo de vidrio de desecho reciclado (RWGP) se ha incorporado al concreto de 

vidrio de ultra rendimiento sostenible mejorando con UHPGC. Además, se estudió 

el uso de polvo de vidrio de desecho reciclado como material de relleno del sustituto 

del polvo de cuarzo. Asimismo, los valores del laboratorio corroboran que el 

empleo de RWGP reciclado como alternativa al cemento en la producción de 

Eco-UHPC es factible. 

 

Salazar & Guillen (2019), en su tesis titulado “Diseño estructural de edificio 

multifamiliar de concreto armado”, cuyo objetivo general analizar el comportamiento 

de la estructura de una edificación residencial multifamiliar construido con concreto 

armado. La cual concluye que la alteración en la altura de las estructuras DMO y 

DMI tiene poco impacto en el costo por metro cuadrado, con un aumento del 15% 

en el costo al pasar de 2 a 5 pisos. Sin embargo, para estructuras DES, la misma 

variación en altura resulta en un aumento significativo del 82% en el costo por m2 
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al pasar de 2 a 5 pisos. 

 

Palacios et al. (2019), en su tesis titulado “Evaluation and analysis of structures with 

porch system in lightweight concrete by thermally expanded clay from San José de 

Cúcuta metropolitan area, Colombia “cuyo objetivo general fue examinar cómo se 

comportan mecánicamente las estructuras de pórtico cuando se diseñan utilizando 

mezclas de hormigón ligero elaboradas con componentes arcilla en fase expandida 

a partir de materiales provenientes de la localidad de San José de Cúcuta, la cual 

pertenece a Colombia. Se concluye que, al emplear concreto liviano en 

componentes secundarios como tejas y viguetas, el tamaño de las columnas puede 

reducirse en un 5%. Esto significa que se utiliza menos concreto convencional en 

la construcción de los componentes principales de concreto de la edificación. 

 

Islam, Rahman y Kasi, (2017), en su artículo de investigación según los resultados 

obtenidos de un diseño de mezcla conteniendo porcentaje de vidrio molido 0%, 

10%, 15%, 20% y 25% en sustitución del cemento, […] la mejora del concreto 

relaciona a corto tiempo se da al 10% de sustitución, sin embargo, la evaluación a 

largo plazo se daría al 20% de sustitución del cemento (p. 43). 

Un sistema de construcción resistente y duradero es el sistema aporticado. En este 

sistema, las vigas y columnas se unen en nudos para generar un pórtico con la 

capacidad de resistir tanto en dirección horizontal como vertical (ICASA 2022). En 

un sistema aporticado la transmisión de cargas se transmite de los ladrillos de techo 

a las viguetas, las viguetas las transmiten a las vigas, las vigas las transmiten a las 

columnas y las columnas las transmiten a las zapatas, para finalmente estas 

transmitirlas al suelo. En el sistema aporticado el material más usado es el concreto 

armado. 

 

Wang, Wang y Lu, (2018, p. 32), “hablar sobre la relación de compresión axial es 

crucial en el diseño sísmico debido a su relevancia en la resistencia a la 

compresión. Esta resistencia se mide utilizando testigos estándar de concreto, con 

un diámetro de 6 pulgadas y una altura de 12 pulgadas, sirviendo como indicador 

significativo para evaluar la resistencia del material”, según lo mencionado por 

Harmsen, (2002, p. 21). 
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                              Figura 1. RAC del concreto 

                                     Fuente: Obtenida de Google Imágenes 

 

 La plasticidad técnicamente se le conoce como consistencia y en obra se le conoce 

como trabajabilidad, es una característica del concreto que indica la facilidad para 

ser movido, combinado o compactados conservando su uniformidad. Para poder 

medirlo se emplea el instrumento cono de Abrams, el cono en cuestión posee una 

altura de 30 cm, con un diámetro de 20 cm en la base y 10 cm en la parte superior, 

y el ensayo se lleva a cabo siguiendo las pautas establecidas en la normativa NTP 

339.036. 

 

Figura 2. Ensayo en cono de Abrams: Según Reglamento Nacional de Edificaciones, (2018).  

Fuente: Obtenida de Google Imágenes 

 

Análisis del comportamiento estructural: Para realizar el análisis del 

comportamiento estructural consideramos los lineamientos establecidos por el 

reglamento nacional de edificaciones E0.20, E0.30, donde se estipula que de inicio 

se deben establecer ciertos parámetros sísmicos los cuales, de las características 

del suelo, la localización, y del uso que se le pretende dar a la edificación es así 

que se definen los parámetros: Z (factor zona), S, TP, TL (perfil del suelo), U 
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(categoría de la edificación) y R (resistencia sísmica). Luego se procede con la 

estimación del peso, lo cual se considerará en el análisis estático para hallar la 

fuerza cortante en la base mediante la fórmula (ZUCS/R)*P y su posterior 

distribución por piso en cada dirección de análisis. Luego se define el espectro de 

diseño, lo cual nos permitirá calcular los modos de vibración y finalmente poder 

realizar las verificaciones de desplazamientos, derivas, períodos y excentricidades 

(Vásquez, 2019, p. 27). 

 

“Etabs es un software utilizado para analizar y diseñar estructuras de edificios, 

mediante este programa se llevará a cabo la creación de modelos estructurales, lo 

que nos permitirá observar cómo se comportan las estructuras después de un 

evento sísmico” (Villalta Palomino, 2018, p. 18). 

 

Según Ogundairo et al. (2019), “el vidrio se puede definir como un material 

transparente similar a un líquido congelado, que se forma mediante la mixtura de 

(CaCO3), sílice y carbonato de sodio,  que se vuelve líquido al someterse a 

temperaturas altas” (p.6). El empleo de vidrio reciclado en la generación de 

hormigón representa una estrategia prometedora para aprovechar grandes 

cantidades de desechos de vidrio acumulado en los vertederos existentes en 

diversas partes del mundo, en esa misma línea minimiza la afectación del 

ecosistema y disminuye el consumo de recursos naturales, impulsando el desarrollo 

sostenible y ecológico del rubro ingenieril (Hamada et al. 2022, p. 7). 

 

El concepto de resistencia de materiales: “esta teoría gira entorno estudio de la    

resistencia y el comportamiento de los insumos empleados en la construcción, 

tales como elementos que aportan resistencia: concreto y elementos que aportan 

flexibilidad: acero” (Zhiqiang et al. 2023, p. 2). Es fundamental para comprender 

como el polvo de vidrio puede afectar las propiedades mecánicas y estructurales 

de un sistema aporticado. 

 

La Teoría de la durabilidad del concreto: “Esta teoría gira alrededor del  análisis 

de los parámetros que afectan la durabilidad del concreto a lo largo del tiempo, 

como la resistencia a la corrosión, la degradación química y los efectos del medio 
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ambiente” (Ahmed et al. 2023, p. 5). Es relevante para evaluar como la inclusión de 

polvo de vidrio puede influir en la durabilidad de los elementos estructurales de un 

sistema aporticado y su capacidad para resistir condiciones adversas y elongar el 

periodo de durabilidad de las viviendas. 

 

La Teoría de la sostenibilidad en la construcción: “Esta teoría se relaciona con 

el estudio práctico y enfoque que promueve la sostenibilidad ambiental, económica 

y social en la industria de la construcción” (Salah et al. 2023, p. 8). El cuidado del 

medio ambiente tiene que prevalecer en todos los enfoques más aún el ámbito 

ingenieril, el empleo de los recursos naturales en un futuro será una problemática 

global que afectaría enormemente la rama de la construcción. 

 

La Teoría de los materiales de construcción: “Esta teoría examina el impacto de los 

materiales de construcción utilizados en las propiedades sísmicas de las 

estructuras” (Jain et al. 2020, p. 4). Se investiga cómo los atributos mecánicos 

de los insumos empleados, sus resistencia y capacidad de disipación de energía 

influyen en la susceptibilidad sísmica de los elementos estructurales de un sistema 

aporticado. 
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III. METODOLOGÍA 
 
 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

 

3.1.1 Tipo de investigación 

 

Para definir el tipo de investigación Carrasco Díaz opina al respecto: Una 

investigación de tipo aplicada se sustenta por presentar objetivos 

pragmáticos bien delimitados, con la finalidad de desarrollar una solución 

específica ante una problemática. (2019, p. 43). 

La Tesis se caracterizó por ser una investigación tipo aplicada, ya que se 

pretendió dar solución a la problemática de concreto de baja calidad 

mediante la inclusión de polvo de vidrio de manera que se mejore su 

capacidad de soportar esfuerzos a compresión en su eje axial, lo cual 

influirá en su comportamiento estructural. 

3.1.2 Enfoque de investigación 

 

Según Hernández y Mendoza (2019), en este enfoque “sé pretender examinar 

un fenómeno a través de una serie de pasos organizados de manera 

secuencial para confirmar las hipótesis planteadas. En este proceso se 

considera el análisis estadístico y estimaciones numéricas” (p. 5). 

 

La tesis presentó un enfoque cuantitativo debido a que seguirá pasos que 

empiezan en la recolección del vidrio reciclado, el cual se tamizó en el tamiz 

N°200, luego se realizó el diseño de mezcla considerando las directrices del 

ACI 211, con ello se elaboraron las probetas de concreto y se rompieron a los 

7, 14 y 28 días, finalmente se consideró la resistencia optimizada en el análisis 

del comportamiento estructural de la vivienda. 
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3.1.3 El diseño de la investigación 

 

El diseño experimental según Hernández y Mendoza (2019): 

 

Consiste en manipular una o más variables independientes para luego evaluar 

cómo estas afectan la variable dependiente. Dentro del diseño experimental 

tenemos varios tipos en esta investigación emplearemos el tipo. El diseño 

implica solo una evaluación posterior y un grupo de control, que consiste en 

dos grupos: uno que recibe el tratamiento experimental y otro que no la recibe 

(grupo de control), además cuando termina la manipulación se procede con la 

medición de la variable en estudio” (p. 164). Nuestra investigación presentó 

un diseño experimental. 

        

  Figura 3. Diagrama de diseño experimental del tipo posprueba únicamente y grupo control. 

  Fuente: Adaptado Hernández y Mendoza 

 
Nota: A: asignación al azar, G: grupos de sujetos, X: estímulo experimental, 

M: una medición, -: ausencia de estímulo. 
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                 Figura 4. Diagrama de diseño experimental considerando la plasticidad. 

                 Fuente: Elaboración propia 

 

Nota: Para la trabajabilidad los grupos son G1, G2, G3, G4, los estímulos de 

inclusión de polvo de vidrio al 4%, 9% y 14% son X1, X2, X3 respectivamente 

y las mediciones de la plasticidad mediante el cono de Abrams son MP1, 

MP2, MP3 y MP4. 

 

 

 
Nota: Para medir la capacidad de soportar esfuerzos a la compresión los 

grupos son G1, G2, G3, G4, los estímulos de inclusión de polvo de vidrio al 

4%, 9% y 14% son X1, X2, X3 respectivamente y cálculos de los esfuerzos 

Figura 5. Diagrama de diseño experimental considerando la resistencia a la compresión. 

Fuente: Elaboración propia 
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resistentes de la probeta cilíndrica mediante la máquina universal son MR1, 

MR2, MR3 y MR4. 

 

 
 

             Figura 6. Diagrama de diseño experimental considerando el comportamiento estructural. 

             Fuente: Elaboración propia 

 
Nota: Para el comportamiento estructural los grupos son DI1, DI2, los 

estímulos de aporte a la capacidad de soportar esfuerzos a la compresión 

axial, optimizada con inclusión de polvo de vidrio (PDV) y concreto tradicional 

son X1, X2 respectivamente y las mediciones del comportamiento estructural 

mediante la verificación de derivas, desplazamientos máximos, períodos y 

centros de masa y rigidez son MC1, MC2. 

 
3.2. Variables y operacionalización: 
 

Según Carrasco Díaz, (2019), manifiesta que el segundo termino en estudio: 
 

“recibe la influencia se deja explicar en función de otras situaciones; en 

cambio la variable independiente, este ejerce influencia son el sustento 

de la explicación del problema, son determinante en las variables 

dependientes” (p. 223). 

Variable 1 : Inclusión de polvo de vidrio en el concreto.  

Variable 2 : Comportamiento estructural. 

 
Definición conceptual: 

V1: La inclusión de polvo de vidrio se refiere a la incorporación de partículas 

finamente molidas de vidrio en la mezcla de concreto durante su proceso de 

fabricación. El PDV se obtiene a partir del triturado y molienda de residuos de 

vidrio, y se agrega como un componente adicional al cemento. Esta 

incorporación tiene como finalidad mejorar los atributos del concreto, como la 

resistencia, durabilidad, trabajabilidad y rendimiento (Ali et al. 2019, p.14). 
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V2: Es la respuesta que presenta una edificación ante movimientos generados 

por sismos frecuentes. Para lograr ello se requiere cumplir con las 

especificaciones técnicas y regulaciones vigentes (Sandoval, 2018). 

 
Definición operacional: 

V1: Se refiere a la incorporación de partículas finamente molidas de vidrio en 

la combinación del concreto en la fase de fabricación. Este proceso implica 

agregar el polvo de vidrio como componente adicional a la mezcla del 

cemento, arena, agregados y agua. La cantidad y proporción de polvo de vidrio 

a incluir en la mezcla se determina de acuerdo con criterios específicos de 

diseño y las características deseadas del concreto resaltante (Ehrenbring et al., 

2022, p. 21). 

 
V2: Alimentar el modelo matemático considerando la configuración 

arquitectónica para estimar las fallas mediante las verificaciones de 

desplazamientos máximos, derivas, períodos y centros de masa y rigideces 

(Sandoval, 2018). 

 
Indicadores: 

V1: Esta variable presentó las siguientes dimensiones dosificación, plasticidad 

y resistencia a la compresión donde los indicadores fueron: 

• Dosificación (4%, 9% y 14% de polvo de vidrio) 
 

• Plasticidad 
 

• Resistencia a la compresión 

V2: En esta segunda variable se consideró como dimensiones las 

características del terreno, el análisis estático, análisis dinámico y diseño de 

elementos estructurales donde los indicadores fueron: 

• Parámetros sísmicos 
 

• Desplazamientos máximos 
 

• Derivas 
 

• Centro de masa y rigidez 
 

Escala de medición: 



16  

Para la presente Tesis se presentó tres tipos de escala de medición como la 

nominal, estas variables no requieren una jerarquía ordinal anexada a ellas, 

por otro lado, la escala ordinal, presentan un orden natural entre ella. La 

escala de medición razón se caracteriza en aspectos medibles como la masa, 

el peso, el tiempo, en este caso las dosificaciones del concreto con inclusión 

de polvo de vidrio en los porcentajes de 4, 9 y 14% en tiempo de roturas de 7, 

14 y 21 días. 

V.1 

• Razón 

• Razón 

• Razón 

 

V.2 

• Nominal 

• Razón 

• Razón 

• Razón 
 

La Operacionalización de variables es un proceso metodológico que implica 

desglosar las variables que se plantean en el problema de investigación del 

proyecto. Consiste en analizar de manera detallada cada variable, 

proporcionando definiciones conceptuales y operacionales, así como 

indicadores y escalas de medición. Este enfoque permite pasar de una 

perspectiva global a una más específica, facilitando la comprensión y 

medición de las variables involucradas (Carrasco Díaz, 2019, p. 226). véase 

en el anexo 1 y 2. 

 
3.3. Población, muestra y muestreo 

 
3.3.1 Población: 

 
“Es igual a una parte del universo con las mismas características, estas 

poseen criterios mucho más específicos que el universo” (Carrasco Díaz, 

2019, p. 238). El distrito de SJL es considerado el de mayor incremento 

demográfico de la provincia de Lima, con una población de 1 millón 069 mil 
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566 habitantes aproximadamente, el asentamiento humano Huáscar sector 

Alto Rosal se encuentra ubicado en la falda de los cerros, dicho sector cuenta 

con 135 viviendas con una población de 700 personas aprox., según 

información recopilada in situ. En el presente estudio se enmarcó la 

población: fueron las 36 probetas cilíndricas concreto F´c=210 kg/cm2 

donde además se incluyó PDV en los porcentajes (4%, 9% y 14%) y un 

terreno de 152m2 cuyas dimensiones son de 8 x 18.30 m la cual fue utilizada 

para el diseño estructural, la cual se encuentra ubicada en la Mz.H Lt.10 

del Asentamiento Humano Alto Rosal Huáscar, San Juan de Lurigancho, 

Lima. 

 

 

• Criterios de inclusión: En estudio consideró como lineamientos de 

inclusión al concreto con una capacidad de de F´c=210 Kg/cm2 con 

agregados pertenecientes a canteras de San Juan de Lurigancho. 

• Criterios de exclusión: En estudio consideró como lineamientos de 

exclusión a los agregados que no pertenezcan a canteras de San Juan 

de Lurigancho y concreto que no empleen polvo de vidrio en 

reemplazo del cemento. 

 
3.3.2 Muestra: 

 
Es una extracción representativa de la población, la cual tiene que 

relacionarse tanto en las propiedades y características, tiende a ser objetiva 

siempre y cuando se seleccione las técnicas apropiadas para el estudio, en 

todo estudio se recomienda trabajar con cantidades más reducidas a fin de 

tener una mejor evaluación. Se considero como muestra para la Tesis las 36 

probetas que se ensayaron a los 7, 14 y 28 días las cuales tuvieron diversas 

inclusiones de polvo de vidrio en cambio del cemento portland con el fin de 

potenciar los atributos referidos a su resistencia. Del mismo modo se utilizó 

una muestra de suelo a donde se determinó la capacidad portante del 

terreno, además, se utilizó una muestra aleatoria simple, ya que todas las 
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viviendas tienen la misma probabilidad de ser elegidas para la realización 

del estudio. Cabe mencionar que se seleccionó una propiedad terreno libre 

la cual se encuentra ubicada en la Mz.H Lt.10 del Asentamiento Humano 

Alto Rosal Huáscar, San Juan de Lurigancho, Lima. En dicho inmueble se 

realizó el levantamiento topográfico, de metrados donde se obtuvo las 

dimensiones del domicilio la cuales fueron utilizadas para realizar el 

modelamiento mediante el software computarizado Etabs. 

 

              Tabla 1. Población de estudio 

 

 

Detalle 

Característica 

%reemplazo 

del cemento 

Días de ensayo de 

rotura de probetas N° de 

probetas  

7 

 

14 

 

28 

Concreto sin aditivo 

(Patrón) 
0% 3 3 3 9 

Concreto con polvo 

de vidrio 
4% 3 3 3 9 

Concreto con polvo 

de vidrio 
9% 3 3 3 9 

Concreto con polvo 

de vidrio 
14% 3 3 3 9 

Total     36 

Fuente: Elaboración propia. 
 
3.3.3 Muestreo: 

 
Para definir el diseño de investigación Carrasco Díaz opina al respecto: Se 

trabaja con dos tipos de muestreos: el primero muestreo probabilístico, este 

tipo de muestra no está a voluntad del investigador, la cual es la más 

recomendable, por otro lado, se tiene el muestreo no probabilístico la cual 

se fundamenta en implementar muestras a voluntad del investigador ya que 

no está limitada a restricciones estadísticas. (Carrasco Díaz, 2019, p.241). 

Esta investigación se optó en usar el muestreo no probabilístico intencional. 

 
3.3.4 Unidad de análisis: 

 



19  

“Es el lugar o espacio donde se aplicarán los instrumentos de medición para 

la generación de información que se obtendrá para la data en investigación. 

Asimismo, nos detalla el procedimiento y parámetros con los que se va a 

trabajar” (Carrasco Díaz, 2008, p. 242). La unidad de análisis fueron las 36 

probetas de concreto armado, nueve muestras patrón y veintisiete probetas 

con inclusión de polvo de vidrio distribuidas en los porcentajes de 4, 9 y 14%, 

las mismas que fueron sometidas al ensayo de rotura de probetas donde 

se determinó su resistencia. Asimismo, una vivienda terreno libre donde se 

realizó el modelamiento utilizando los datos obtenidos para posteriormente 

proceder con el análisis de su comportamiento estructural considerando el 

aporte de la resistencia optimizado de la inclusión de polvo de vidrio. 

 
3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos: 

 
Técnicas: Son procesos por seguir cuya finalidad es obtener información 

mediante estrategias y procedimientos, estas acciones se realizaron con el 

fin de ayudar al investigador. La técnica es un procedimiento que nos ayudó 

a resolver la interrogante del problema, en la cual se tuvo que verificar el 

grado de veracidad de la premisa mostrada. En el proceso del proyecto se 

utilizó técnicas como el uso de la observación, que nos permitió recabar 

datos observados por el investigador de las condiciones del terreno donde 

se diseñara la edificación. Del mismo modo, se empleó la adquisición de 

datos, los ensayos en el laboratorio y análisis de los valores obtenidos, 

donde se determinó la aptitud de soportar esfuerzos a compresión en su eje 

axial incluyendo PDV en dosificaciones del 4%, 9% y 14% en reemplazo del 

cemento. 

 
Instrumentos de recolección de datos 

Mediante este proceso nos ayudó a tener la suficiente información la misma 

que se consideró algunas pautas que se dieron en el problema y los objetivos 

planteados en el proyecto. Para ello se tuvo la observación directa, la ficha 

de datos, pruebas de laboratorio y revisión de literatura o documentación. Se 

consideró los siguientes instrumentos como, las pruebas de laboratorio, el 

cuestionario, fichas técnicas, las fichas de campo y otros instrumentos a 
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considerar. Entre los ensayos de laboratorio se consideró lo siguiente: 

• Ensayo de corte directo de suelo 

 

• Estudiar las características granulométricas de los agregados 

 

• Prueba de peso unitario de los agregados. 
 

• Prueba para estimar contenido de humedad. 

 

• Prueba de peso específico y absorción para agregado 

grueso y fino. 

• Ensayo de diseño de mezcla de concreto 
 

• Ensayo de asentamiento de concreto y agregado. 

 

• Prueba de medida de esfuerzos a compresión del concreto. 
 
 

Validez 

 
Es una cualidad de los instrumentos de investigación, tuvo el propósito de 

medir con imparcialidad ya que se consideró opinión de expertos sobre 

estas herramientas. Los instrumentos utilizados en la investigación 

recibieron la aprobación necesaria la misma que estuvo a cargo de un 

profesional del rubro de la construcción acreditado y la certificación de los 

laboratorios donde se realizaron los ensayos. 

 

 
Confiabilidad de los instrumentos. 

 
Es propiedad o cualidad de un instrumento de medición, la cual es avalada 

mediante la certificación de los instrumentos correspondientes a los 

equipos utilizados durante los ensayos. De lo mencionado líneas arriba los 

instrumentos contaron con la certificación correspondiente a fin de 

garantizar la fiabilidad de la investigación. 

 

3.5. Procedimientos: 
 

Se desarrolló por etapas, la mismo que inicio con un reconocimiento de la 

zona de estudio para la identificación del terreno donde se realizara el 
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modelamiento de una vivienda de 5 pisos con sistema aporticado. Del mismo 

se elaboró 36 testigos, nueve especímenes patrón y veintisiete probetas con 

inclusión de polvo de vidrio en distribuidos en los porcentajes siguientes; 4%, 

9% y 14% en reemplazo del cemento, del mismo modo se efectuó la 

estimación del slump del concreto. En la tercera etapa se realizaron las 

probetas las mismas que fueron curadas a los 7 días, 14 días y 28 días 

posterior a ello se continuó con la rotura de los especímenes de concreto 

cilíndricos a fin de determinar el porcentaje optimo en la resistencia del 

concreto, finalmente se consideró un terreno libre de 152m2 en la cual se 

analizó el comportamiento estructural de una vivienda de 5 pisos con sistema 

aporticado mediante el software Etabs cuyo propósito fue analizar el 

comportamiento estructural considerando el aporte del concreto optimizado 

con inclusión de polvo de vidrio. 

 
Con los elementos seleccionados para el desarrollo de la Tesis la cual fueron 

utilizados para la recolección de información los mismos que fueron 

almacenadas en una data de Excel para luego ser interpretadas mediante 

gráficos y cuadros estadísticos, los resultados de las pruebas fueron dados 

a conocer al propietario de la vivienda seleccionada para el diseño. De este 

modo se trató de reducir la contaminación mediante el uso de materia 

reciclado en el concreto. 

 

• Se identifico la zona de estudio. 

• Se ubica el terreno para realizar el diseño. 

• Se realizo una calicata para comprobar el tipo de suelo. 

• Se llevo la muestra para realizar los estudios referidos a la 

granulometría del agregado grueso y fino. 

• Se realizo el ensayo de clasificación de suelo de SUCS. 

• Se realizo en ensayo de corte directo 

• Se recolecto botellas de vidrio. 

• Se realizo el lavado de las botellas de vidrio 

• Se trituro y pulverizo las botellas de vidrio 

• Se realizo el ensayo de los agregados utilizados en la investigación 
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• Se realizó el estudio de granulométrica para agregado grueso 

y fino (ASTM-C136) 

• Ensayo Peso unitario para agregados (ASTM-C29) 

• Ensayo peso específico y absorción (ASTM-C127) 

• Ensayo de diseño de mezcla de concreto (ACI-211) 

• Prueba de asentamiento de concreto en estado fresco 

(ASTM- C143) 

• Prueba de resistencia a la compresión de muestra de 

concreto cilíndrico (ASTM-C39 / NTP 339.034) 

• Se realizo el análisis del comportamiento estructural 

considerando el aporte de la resistencia optimizada al 

adicionar polvo de vidrio 

• Se realizo la discusión de la investigación. 

• Se realizo las conclusiones de la investigación. 

• Se realizo las recomendaciones de la investigación. 
 

3.5.1 Procedimiento de obtención de las propiedades de los agregados 

y del concreto: 

Los materiales, como la piedra chancada y la arena gruesa, fueron obtenidos 

de la cantera Jicamarca, situada en la localidad de SJL, dentro de los límites 

de la ciudad de Lima, y perteneciente al departamento de Lima. Esta cantera 

se encuentra a unos 18 minutos en coche desde la Estación Bayóvar, con 

coordenadas UTM WGS84: 287597.36 m e, 8681128.33 m S y altitud 616 

msnm según se describe en la figura 7. 
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                      Figura 7. Ubicación de la cantera Jicamarca 

Fuente: Adaptada de Google Maps.2023 

(https://maps.app.goo.gl/RFH2wcBhfUq1pyKH7) 

Fuente: Elaboración propia 

 

➢ Procedimiento: Para la adquisición del polvo de vidrio, el cual se 

recolectó del distrito de la jurisdicción de SJL, se utilizó botellas de 

vidrio de cerveza de color marrón y verdosa, la cual cuenta con un 

peso por unidad de 375g según información del producto, estas 

botellas fueron lavadas con detergente. Para la investigación se 

utilizaron 15 botellas de cerveza la cual suma un total en peso de 

5625 gramos; posterior a ello las botellas fueron llevadas al 

  Figura 8. Recolección y trituración de vidrio. 
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laboratorio MTL Geotecnia donde se realizó el triturado de las 

botellas de vidrio en la máquina de Los Ángeles para luego colocarlo  en 

una pulverizadora donde se obtuvo partículas muy finas la cual se realizó 

un proceso por tamizado siendo seleccionado para los ensayos las 

partículas pasantes por el tamiz N° 200, material que fue utilizado para 

sustituir por el cemento en porcentajes de 4%, 9% y 14% para así 

conservar la relación agua cemento tal especifica en la figura 8. 

 
Obtención de los agregados grueso y fino 

 
El agregado grueso y agregado fino de extrajeron de la cantera 

Jicamarca, en este proceso se consideró lo mencionado por el MTC E-

101. Para efectuar lo mencionado por la norma se emplearon 

materiales como: bolsa, pala y coche para movilizarse. 

Fuente: Elaboración propia 

  

➢ Procedimiento: La arena gruesa (AG) y piedra chancada (PC) 

extraídas de la cantera Jicamarca se trasladaron al laboratorio MTL 

GEOTECNIA donde se efectuó el respectivo cuarteo de los 

agregados AG y PC muestra en la figura 9. 

 
Ensayo de humedad de la arena gruesa (AG) y piedra chancada (PC) 

En este ensayo se estima el porcentaje en su totalidad contienen tanto 

la arena gruesa como la piedra chancada, este factor incide en la 

relación agua cemento repercutiendo en el diseño mezcla. Para llevar a cabo 

este ensayo se requiere el uso de materiales tales como bandejas metálicas, 

Figura 9. Cuarteo de los agregados. 
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horno, balanza con exactitud de 0.0g y más materiales para manejar la 

muestra. 

 Fuente: Elaboración propia 

 
➢ Procedimiento: Luego de ser transportada al laboratorio la AG y la 

PC se estima la estimación lo más rápido que se pueda para que la 

humedad no se vea alterada por cambios de ambientes y de 

temperatura. Para efectuar este ensayo se usa una bandeja metálica 

limpia, donde en primer lugar se calcula el peso de la bandeja. Luego 

se pone en la bandeja los agregados por separado. Posteriormente 

se coloca la bandeja en un horno a una temperatura de 110°C, por 

un periodo de tiempo de 16 horas aproximadamente. Luego se saca 

el espécimen con implementos de seguridad y se hace atemperar 

a al ambiente por 45min aproximadamente, finalmente se efectúa el 

pesado en seco de los agregados mediante una balanza de precisión 

0.01g. Con dichos datos se calculan los contenidos de humedad 

tanto de la arena gruesa como de la piedra chancada tal como se 

presenta en la figura 10. 

Ensayo de granulometría de la arena gruesa y piedra chancada 

En este ensayo se estima la gradación tanto del agregado grueso como 

del agregado fino, para lo cual se disponen los tamices de manera 

Figura 10. Obtención del contenido de humedad de la piedra chancada y arena gruesa. 
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decreciente y en secuencia, donde los agregados deben estar en 

estado seco. Para desarrollar este ensayo se requieren materiales tales 

como horno, tamices, paleta, balanza con precisión al 0.01g. 

 Fuente: Elaboración propia 

 
➢ Procedimiento: Para la estimación de la gradación del agregado 

grueso se procede con su tamizado, para lo cual se ordena de forma 

decreciente para lo cual se requieren los siguientes tamices 2", 1 

1/2", 1", 3/4", 1/2", 3/8", N°4, N°8, N°16, lo mismo para la estimación 

de la gradación del agregado fino para ello de ordena mayor a menor 

abertura para ello se requiere los siguientes tamices 1/2", 3/8", N°4, 

N°8, N°16, N°30, N°50, N°100 y N°200”. Tanto para el tamizado del 

AF y AG se efectúan movimientos circulares hacia ambos lados. 

Finalmente, se lectura el peso que queda en cada tamiz mediante 

una balanza con precisión de 0.01g tal como se muestra en la figura 

11. 

Ensayo de absorción y gravedad específica del agregado grueso 
(AG) 
 

   Figura 11. Ensayo de granulometría del agregado grueso y piedra chancada. 
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En este ensayo se estima el volumen que llena el agregado grueso en 

diferentes mezclas. Para llevar a cabo este ensayo se requirieron los 

siguientes instrumentos: cesta metálica, dispositivo de suspensión y 

balanza de 2000gr de capacidad. 

 
➢ Procedimiento: La etapa de secado del agregado grueso inicia al 

ponerla en el horno cuya temperatura de oscilar aproximadamente 

los 110 °C, hasta que la temperatura se mantenga constante. A 

continuación, se atempera al ambiente por un tiempo de 

aproximadamente 3 horas. Se sumerge en el agua a temperatura 

ambiente alrededor de 15 horas. Al culminar la inmersión, se extrae 

el agregado y se deja secar, el agregado que sea más grande lo 

normal se seca con una franela, de tal forma que se evite que el agua 

se evapore al realizar este proceso. A continuación, se calcula el 

peso del agregado asumiendo que está completamente saturado, 

pero con una superficie seca. El espécimen se pone en una cesta 

metálica y se pesa su masa sumergida en agua, asegurándose de 

evitar la incorporación de aire en el agregado sumergido a través 

de un movimiento apropiado. 

 
Ensayo de absorción y gravedad específica del agregado fino 

Este ensayo tiene como finalidad estimar el volumen habitado por la 

Figura 12. Ensayo de gravedad específica del agregado grueso 

Fuente: Elaboración propia 
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arena gruesa en diferentes mezclas. Para el desarrollo de este 

ensayo se requirieron los siguientes materiales: balanza con 2000g 

de limite, barra metálica, picnómetro, molde cónico metálico. 

 
➢ Procedimiento: Para desarrollar esta prueba se necesita alrededor 

de 1000 gramos de la arena gruesa. A continuación, se seca la arena 

gruesa a una temperatura de 110°C hasta que alcance un peso 

constante. Luego, se deja enfriar y se cubre la arena con agua, ya 

sea sumergiéndola o añadiendo alrededor de 6% de humedad y se 

deja así por 24 horas. Posteriormente se decanta cuidadosamente 

el agua sobrante para así reducir la perdida de partículas de arena 

y se esparce la arena en un recipiente metálico de manera que el 

recipiente no absorba la humedad de la arena. Para lograr un secado 

uniforme, se exhibe a corrientes leves de calor y se mueve 

constantemente evitar que se formen grumos de arena. Este proceso 

de lleva a cabo hasta que arena logre el estado de superficie seca 

saturada. 

 
Ensayo de peso unitario suelto y compactado de los agregados 

Este ensayo tiene como finalidad estimar el peso por unidad de volumen 

por un lado de la arena gruesa y aparte de la piedra chancada, para lo cual 

se requirieron los siguientes instrumentos: barra metálica, cucharon 

metálico, recipiente cilíndrico metálico, balanza con precisión de 0.01g. 

Figura 13. Ensayo de gravedad específica del agregado fino. 

Fuente: Elaboración propia 



29  

 

 
                  Figura 14. Ensayo de peso unitario suelto y compactado de los agregados. 

Fuente: Elaboración propia 

 
➢ Procedimiento: Para obtener el peso unitario suelto del agregado se 

desarrolla mediante las siguientes etapas, se lectura en la balanza 

el peso del recipiente cilíndrico sin contenido, a continuación se llena 

hasta el límite del recipiente y se vuelve a lectura su peso y mediante 

geometría se obtiene el volumen del recipiente y así se calcula su 

PUS, para obtener el PUC lo que se hace es el mismo proceso solo 

una vez llena el recipiente cilíndrico metálico este se compacta 

dando varillasos y finalmente se vuelve a pesar y mediante 

geometría se halla el volumen del recipiente para con todos los datos 

calcular el peso unitario compactado. 

 
Vaciado de probetas de concreto y obtención del Slump 

En esta etapa se efectuó el cálculo del asentamiento mediante el cono de 

Abrams, para luego proceder con el respectivo vaciado de las probetas. 

Para desarrollar este apartado se requirieron los siguientes materiales; 

moldes cilíndricos de diámetro 15cm de base y 30 cm de altura, cono de 

Abrams, wincha y un trompo para un vaciado uniforme. 
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                          Figura 15. Cálculo del Slump y vaciado de probetas. 

        Fuente: Elaboración propia 

 
➢ Procedimiento: Se realiza la elaboración del concreto considerando 

las proporciones obtenidas por el diseño de mezcla. A continuación, 

se mide el asentamiento empleando el cono de Abrams el cual radica 

en echar concreto al cono de Abrams hasta 1/3 del cono, para luego 

dar 25 varillazos en forma circular, luego se vuelve a verter concreto 

en el cono hasta los 2/3 y se vuelve a dar 25 varillazo, finalmente se 

llenar hasta el borde y luego se saca el cono y se pone boca abajo y 

se procede con la medición del asentamiento empleando una 

wincha. Luego se procede a llenar los moldes cilíndricos y se llenan 

en 4 bloques, el primer bloque el correspondiente al concreto patrón, 

el segundo bloque el correspondiente al concreto con inclusión al 4% 

de polvo de vidrio, el tercer bloque el correspondiente al concreto 

con inclusión al 9% de polvo de vidrio y finalmente la última tanda el 

correspondiente al concreto con inclusión al 14% de polvo de vidrio. 

 
Ensayo de la resistencia a la compresión de las probetas 

En este ensayo se calcula los esfuerzos a compresión que son capaz de 

soportar las probetas antes de llegar a la falla, para lo cual se requirieron 

los siguientes instrumentos: paño, lentes, máquina de ensayo universal. 
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                            Figura 16. Ensayo de resistencia a la compresión. 

Fuente: Elaboración propia 

 
➢ Procedimiento: Luego de haber sido curado por 7, 14 y 28 días se 

procede con el retiro del recipiente de curado, se procede con el 

secado con un paño, a continuación, se mide el diámetro inferior y 

superior, posterior a ello se coloca las probetas en la máquina de 

ensayo universal, para finamente ejercer una carga considerando lo 

estipulado por a la norma, hasta que la probeta falle. 

 
3.5.2 Procedimiento de obtención de las propiedades del suelo y parámetros 

sísmicos. Localización del terreno en el cual se llevará a cabo del 

modelamiento estructural 

 

Para desarrollar el modelamiento estructural se procedió con la identificación 

del terreno, el cual está dentro de los límites del distrito de SJL, a 

continuación, se procedió con medición de las dimensiones del terreno las 

cuales de detallaron en un croquis la cual se caracteriza en la figura 17. 
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             Figura 17. Croquis de la ubicación del terreno a considerar para el modelamiento estructural. 

Fuente: Elaboración propia 

 
Nota: El terreno tiene las siguientes medidas por frente 8.00 m, por el lateral 

izquierdo 18.30 m, por el lateral derecho 18.30 m y por el fondo 8.00 m. 

 
Perforación de calicata y obtención de muestra 

 
Para el modelamiento estructural se requiere el tipo de suelo y los 

parámetros sísmicos del suelo, los cuales son indispensables para 

desarrollar el análisis de comportamiento estructural. 

Figura 18. Perforación de calicata. 

Fuente: Elaboración propia 
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➢ Procedimiento: Se perforo la calicata de una profundidad de 1.5 m, 

a continuación, se extrajo la muestra de suelo para proceder a 

llevarlo al laboratorio de suelo. 

 
Análisis granulométrico de la muestra de suelo 

En este examen, se evalúo la distribución de los componentes presentes en 

la muestra de suelo obtenido de la calicata. Se llevo a cabo un proceso 

secuencial y descendente de filtros utilizando tamices en la muestra que se 

encuentra en estado seco. Para realizar este procedimiento, se emplearon 

herramientas como balanzas, tamices, horno y otros materiales necesarios. 

 
     

➢ Procedimiento: En esta etapa, para analizar la granulometría del 

suelo, se utilizaron tamices de diferentes tamaños en un orden 

descendente que incluyen medidas como “3", 2 1/2", 2", 1 1/2", 1", 

3/4", 1/2", 3/8", 1/4", N°4, N°8, N°10, N°16, N°20, N°30, N°40, N°50, 

N°60, N°80, N°100 y N°200”. Luego, se realizó un movimiento 

circular de lado a lado durante aproximadamente un minuto. 

Posteriormente, se registró el peso retino en cada tamiz utilizando 

una balanza, como se indica en la figura 18. 

Figura 19. Tamizado de la muestra de suelo de la calicata. 

Fuente: Elaboración propia 
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Ensayo de humedad de la muestra de suelo (calicata) 

En este análisis, se determina el porcentaje total de la combinación de 

arena gruesa y piedra encontrados en la muestra de la calicata, a fin de 

conocer el suelo en estudio. Realizar este ensayo implica utilizar 

herramientas como bandejas metálicas, un horno, una balanza precisa de 

0.0g y otros materiales necesarios para manipular la muestra. 

Fuente: Elaboración propia 

 
➢ Procedimiento: Después de llevar la muestra de la calicata al 

laboratorio, se procedió a estimar su contenido de humedad lo más 

rápidamente posible para evitar que esta se vea afectada por 

cambios en el ambiente o la temperatura. Para realizar este 

análisis, se utilizó una bandeja metálica limpia. En primer lugar, se 

registró el peso de la bandeja y luego se colocaron la muestra. La 

bandeja se introdujo en un horno a 110°C durante 

aproximadamente 16 horas. Después, se retira el espécimen con 

precaución y se deja enfriar a temperatura ambiente durante unos 

45 minutos. Finalmente, se pesó la muestra en una balanza de alta 

precisión de 0.01g. con estos datos, se calcula el contenido de 

humedad del espécimen, tal como se indica en la figura 20. 

 
Ensayo de corte directo: 

Figura 20. Ensayo de humedad de la muestra de suelo. 
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             Figura 21. Ensayo de corte directo. 

Fuente: Elaboración propia 

 
➢ Procedimiento: El propósito del ensayo de corte directo es evaluar la 

capacidad del suelo para resistir tensiones o deformaciones simulando 

una carga. Este análisis nos brindó detalles cruciales sobre 

características fundamentales del suelo, como su cohesión y el ángulo 

de fricción. 

 
Croquis de distribución arquitectónica a considerar
 para el modelamiento estructural 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  
 

 
Nota: Para llevar a cabo del modelamiento estructural se requieren datos 

de uso de la edificación el cual depende de los ambientes del plano 

Figura 22. Plano de arquitectura. 

Fuente: Elaboración propia 
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arquitectónico, debido a ello se realizó el plano de arquitectura y así 

obtener un análisis más exacto del comportamiento estructural. 

 

3.6. Método de análisis de datos: 
 

Revisión de literatura 
 

El estado de arte fue fundamental en la investigación en la cual se consultó 

en diversas fuentes, como tesis, artículos científicos, libros, revistas 

electrónicas, normativa, cuya finalidad fue de brindar una base teórica y 

científica a la investigación realizada. 

 

Ensayos de laboratorio 

Se localizo la zona de estudio donde se identificó el terreno donde se hizo el 

análisis del comportamiento estructural, lugar donde se realizó una calicata, 

donde se extrajo una muestra de suelo, la misma que sirvió para determinar 

los parámetros sísmicos y las características del terreno. Asimismo, para el 

diseño del concreto se buscó los agregados a utilizar en el diseño de mezcla 

del concreto según las normas establecidas; luego se trituro y pulverizo el 

vidrio reciclado, hasta llegar a un tamaño similar al cemento, luego se realizó 

el diseño de mezcla con PDV en los porcentajes de 4%, 9% y 14% en 

reemplazo del cemento. En el laboratorio MTL Geotecnia, se llevó a cabo la 

elaboración de la combinación para el concreto. Allí se evaluaron las 

propiedades físicas y mecánicas de material a los 7, 14 y 28 días de su 

proceso de curado, y se efectúa la prueba de resistencia a la compresión. 

 
Análisis de los resultados: 

 
Los instrumentos de laboratorio nos permitieron realizar un análisis 

comparativo entre los resultados del concreto patrón y el concreto con adición 

de PDV en las distintas dosis, de este modo se puedo reafirmar la hipótesis 

planteada. Asimismo, con los datos obtenidos se realizó un modelamiento 

de un edificio de sistema aporticado de 5 niveles con concreto armado donde 

se realizó el análisis de su comportamiento estructural con inclusión de polvo 

de vidrio a través de un software computarizado Etabs. 
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3.7. Aspectos éticos: 

 
Este estudio ha sido elaborado considerando los lineamientos brindados por 

la universidad, en lo concerniente a la redacción se desarrolló según las 

normas ISO 690 tal como menciona la universidad. La adquisición de los 

valores de las pruebas se realizó en un laboratorio de credibilidad de tal 

manera que los aportes obtenidos en esta investigación puedan servir como 

antecedentes a futuros investigadores. Las teorías empleadas por otros 

autores fueron citadas para así respetar sus aportes. Debido a ello podemos 

garantizar que esta investigación cumple con los parámetros éticos 

establecidos. 
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IV. RESULTADOS 
 
 
Título de la tesis: Determinación del comportamiento estructural al incluir polvo de 

vidrio en el concreto en edificio aporticado, Huáscar, SJL, Lima – 2023. 

 
Descripción de la zona de estudio 

El estudio se realizó en el asentamiento humano Huáscar-Alto Rosal, el cual 

pertenece al distrito de SJL, el cual pertenece al departamento de Lima, por el sur 

limita con el Agustino, por el norte con el distrito San Antonio de Chaglla, por el este 

con Chosica y por el oste con el distrito de comas. Su altitud bordea los 250msnm. 

 
Ubicación 

política 

Departamento: 

Lima Provincia: 

Lima 

Distrito: San Juan de Lurigancho 
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Fuente: Adaptado de CENEPRED 
(2019) 

 

 

 

 

 

 

 
Resultado de las propiedades de los agregados 

En este apartado se muestran los datos obtenidos en el laboratorio de suelo MTL 

GEOTECNIA de los agregados pertenecientes a la cantera Jicamarca. 

 

 

Figura 24. Mapa del Perú. 

 
Figura 23. Mapa de SJL. 

Fuente: Adaptado de Google imágenes (2019) 
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Tabla 2. Análisis granulométrico de la arena gruesa. 

MALLAS 

ABERTURA 
MATERIAL 

RETENIDO 

% 

ACUMULADOS 

ESPECÍFICACIONES 

(ASTM C33) 

(mm) (g) 
Rete

nido 
Pasa Huso Arena 

1/2" 12.50 0.0 0.0 0.0 100.0 100 100 

3/8" 9.50 0.0 0.0 0.0 100.0 100 100 

N° 04 4.76 13.7 4.0 4.0 96.0 95 100 

N° 08 2.38 49.1 14.4 184 81.6 80 100 

N° 16 1.19 81.5 23.9 42.4 57.6 50 85 

 N ° 30 0.60 84.6 24.9 67.2 32.8 25 60 

N° 50 0.30 60.1 17.7 84.9 15.1 5 30 

N°100 0.15 30.9 9.1 94.0 6.0 0 10 

FONDO  20.50 6.0 100.0 0.0   

Fuente: Elaboración propia. 
 
Nota: Los valores del estudio de análisis granulométrico a AF se obtuvo que el 

tamaño máximo nominal (TMN) del AF es N°4, el cual está dentro de los parámetros 

establecidos por el ASTM C33 tal como de detalla en la tabla 2. 

 

Figura 25. Curva granulométrica de la arena gruesa. 

Fuente: Elaboración propia 

 
 
Nota: Los resultados obtenidos de los análisis de granulometría se utilizaron para 

crear la curva que representa la distribución de tamaños de partículas del AF. Esta 

curva, representada en la figura 25, se encuentra dentro de los límites establecidos 

por la norma ASTM C33, lo que confirma que la gradación cumple con los requisitos 

establecidos tanto en el límite superior como el inferior. 
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Tabla 3. Análisis granulométrico del agregado grueso. 

 

MALLAS 

ABERTURA 
MATERIAL 

RETENIDO 
% ACUMULADOS 

ESPECÍFICACIONES 

(ASTM C33) 

(mm) (g) Retenido Pasa                  Huso 

2" 50.00 0.0 0.0 0.0 100.0   

1 1/2" 37.50 0.0 0.0 0.0 100.0   

1" 24.50 0.0 0.0 0.0 100.0 

1

0

0 

100 

3/4 19.05 221.2 4.3 4.3 95.7 
9

0 
100 

1/2" 12.50 1924.2 37.6 41.9 58.1   

3/8” 9.53 873.4 17.1 59.0 41.0 
2

0 
55 

N° 04 4.76 1537.4 30.1 89.1 10.9 0 10 

N° 08 2.38 350.8 6.9 95.9 4.1 0 5 

N° 16 1.18 94.5 1.8 97.8 2.2   

FONDO  112.90 2.2 100.0 0.0   

Fuente: Elaboración propia  

 

Nota: Los resultados del ensayo de análisis granulométrico a AG se obtuvo que el 

(TMN) del AG es 3/4", el cual circunda alrededor de los parámetros definidos por el 

ASTM C33 tal como de detalla en la tabla 3. 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 26. Curva granulométrica del agregado grueso. 
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Nota: Con los valores adquiridos del estudio de granulometría se armó la curva 

granulométrica del AG, el cual como se ve en la figura 26 está dentro del límite 

superior e inferior es decir cumple las directrices de gradación establecidos por 

la norma ASTM C33. 

 

Tabla 4. Peso unitario compactado del agregado grueso. 

Punto N° P-1 P-2 P-3 

1 

Peso de la Muestra
 + 

Recipiente 

kg 6.89 6.84 6.82 

2 Peso del Recipiente kg 2.36 2.36 2.36 

3 Peso de la Muestra kg 4.53 4.48 4.46 

4 Volumen del Molde m3 0.00276 0.00276 0.00276 

5 
Peso Unitario 
Compactado kg/ m3 1641.30 1623.19 1617.03 

Peso unitario compactado (kg/m3) 1627 

Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Nota: Los resultados del ensayo de PUC de la piedra chancada arrojaron un PUC 

de 1627 kg/m3 y cómo podemos corroborar está dentro del rango establecido por 

el RNE E0.20. 
 
 
Tabla 5. Peso unitario suelto de agregado grueso. 

Punto N° P-1 P-2 P-3 

1 
Peso de   la   Muestra   + 

Recipiente 
kg 6.47 6.38 6.39 

2 Peso del Recipiente kg 2.36 2.36 2.36 

3 Peso de la Muestra kg 4.12 4.02 4.04 

4 Volumen del Molde m3 0.00276 0.00276 0.00276 

5 
Peso Unitario 
Compactado 

kg/ m3 1490.94 1457.97 1462.68 

Peso unitario suelto (kg/m3) 1471 

Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Nota: En el ensayo de compactación para determinar el peso unitario de la piedra 
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chancada, se registró un peso suelto de 1471 kg/m3 y cómo podemos revisar está 

dentro del rango establecido por el RNE E0.20. 

 
Tabla 6. Gravedad específica y absorción de agregado grueso. 

Punto N° P-1 

1 Peso de la muestra sumergida canastilla gr 1910.00 

2 
Peso de la muestra satura superficialmente 

seca 
gr 3042.00 

3 Peso de la muestra seca gr 3020.00 

4 Peso específico de masa (SSS) gr/cc 2.69 

5 Peso específico de masa (OD) gr/cc 2.67 

6 Peso específico de masa (aparente) gr/cc 2.72 

7 Absorción % 0.7 

Peso específico de masa s.s.s gr/cc 2.69 

Peso específico de masa al horno seco gr/cc 2.67 

Peso específico de masa aparente gr/cc 2.72 

Absorción (%) 0.73 

Fuente: Elaboración propia. 
 

Nota: Los resultados del examen de gravedad especifica de la piedra triturada 

arrojaron un peso específico de 2.69 gramos por centímetro cubico y una adsorción 

del 0.7%. estos datos se tomaron en cuenta al crear el diseño de mezcla. 

 
 
Tabla 7. Peso específico y absorción de agregado fino. 

Punto N° P-1 

1 Peso de la muestra seca gr 492.00 

2 Peso de fiola + agua gr 647.00 

3 Peso de fiola + muestra sss + agua gr 961.50 

4 Peso de muestra sss gr 500.00 

5 Peso específico de masa (sss) gr/cc 2.70 

6 Peso específico de masa (OD) gr/cc 2.65 

7 Peso específico de masa (aparente) gr/cc 2.77 

8 Absorción % 1.6 

Peso específico de masa s.s.s gr/cc 2.70 
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Peso específico de masa al horno seco gr/cc 2.65 

Peso específico de masa aparente gr/cc 2.77 

Absorción 
(%) 

1.63 

Fuente: Elaboración propia. 
 
Nota: Los resultados del ensayo de gravedad específica de la arena gruesa 

mostraron un peso específico de 2.70 gr/cc y una absorción de 1.6%. estos datos 

se tuvieron en cuenta al crear la combinación para el diseño de mezclas. 

 
Tabla 8. Peso unitario compactado del agregado fino. 

Punto N° P-1 P-2 P-3 

1 

Peso de la Muestra
 + 

Recipiente 

kg 7.25 7.28 7.30 

2 Peso del Recipiente kg 2.36 2.36 2.36 

3 Peso de la Muestra kg 4.90 4.93 4.95 

4 Volumen del Molde m3 0.00276 0.00276 0.00276 

5 
Peso Unitario 
Compactado 

kg/ m3 1774.64 1785.14 1792.75 

Peso unitario compactado (kg/m3) 1784 

Fuente: Elaboración propia. 
 

Nota: El peso unitario compactado de la arena gruesa, obtenida del ensayo, fue 

registrado como 1784 kg/m3 y como vemos está dentro del rango establecido por 

el RNE E0.20. 

 
Tabla 9. Peso unitario suelto de agregado fino. 

Punto N° P-1 P-2 P-3 

1 

Peso de la Muestra 
 + 

Recipiente 

kg 6.73 6.69 6.73 

2 Peso del Recipiente kg 2.36 2.36 2.36 

3 Peso de la Muestra kg 4.38 4.33 4.37 

4 Volumen del Molde m3 0.00276 0.00276 0.00276 

5 
Peso Unitario 
Compactado 

kg/ m3 1585.87 1569.93 1583.70 

Peso unitario compactado (kg/m3) 1580 

Fuente: Elaboración propia. 
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Nota: Los resultados de la prueba de PUC de la arena gruesa arrojaron un PUC de 

1580 kg/m3 y como vemos está dentro del rango establecido por el RNE E0.20. 

 
Tabla 10. Ensayo de cono de Abrams. 

Ensayo Muestra Slump Pulg Promedio Pulg 

Asentamiento Patrón 3 1/2 3 1/2 

Asentamiento 
Inclusión de polvo 
de vidrio al 4%. 

4 3/4 4 3/4 

Asentamiento 
Inclusión de polvo 
de vidrio al 9%. 

5 1/2 5 1/2 

Asentamiento 
Inclusión de polvo 
de vidrio al 
14%. 

5 1/2 5 1/2 

Fuente: Elaboración propia. 
 
Nota: Los valores del ensayo asentamiento en el cono de Abrams nos dieron para 

el concreto patrón un Slump de 3 ½ , dicho resultado está dentro de los límites 

establecidos por el ACI 211 [3” a 4”], por otro lado vemos que al incluir vidrio molido 

al concreto este afecta en su Slump el cual varia de [4 ¾ a 5 ½], como vemos este 

fuera del rango establecido por ACI y es debido a que se adiciono un aditivo que en 

este caso es el polvo de vidrio. 

 
Resultado de los diseños de mezcla 

Utilizando los valores obtenidos, se caracterizó el diseño de mezcla del concreto 

patrón desde la tabla 2 hasta la tabla 10, siguiendo las directrices del ACI 211. Se 

determinó que la relación agua-cemento para este concreto patrón es 0.62 (ver 

anexo3). Además se realizó el DDM del concreto con inclusión de 4% de polvo de 

vidrio considerando los establecido por el ACI 211, donde se obtuvo que la 

cantidad de polvo de vidrio a adicionar es 265.2g, también se realizó el DDM del 

concreto con inclusión de 9% de polvo de vidrio, donde se obtuvo que la cantidad 

de polvo de vidrio a adicionar es 596.6 g, finalmente se realizó el DDM del concreto 

con inclusión de 14% de polvo de vidrio considerando lo establecido por el ACI 

211, donde se obtuvo que la cantidad de polvo de vidrio a adicionar es 926.4 g (ver 

anexo 8). 
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Tabla 11. Resumen de los agregados para el diseño de mezcla. 

Material 
Peso 

específico 
g/cc 

Modulo 
Fineza 

Hum.Natural 
% 

Absorción 
% 

P.Unitarios 
Kg/m3 

P.Unitarios 
C Kg/m3 

Cemento 3.12      
Agregado 
fino 

2.65 3.11 1.59 1.63 1580 1784 

Agregado 
grueso 

2.67 6.40 0.36 0.73 1471 1627 

 
Fuente: Elaboración propia 

 
Tabla 12. Rotura a 7 días. 

Identificación de 
espécimen 

Edad 
en  días 

Fuerza 
máxima  
kgf 

Modo 
de 
falla 

Esfuerzo 
kg/cm2 

Fc Diseño 
kg/cm2 

patrón 7 19649.6 5 250.2 210 

patrón 7 19527.3 3 248.6 210 

patrón 7 21026.2 6 267.7 210 

Polvo de vidrio - 4% 7 19201.0 6 244.5 210 

Polvo de vidrio - 4% 7 17192.1 5 218.9 210 

Polvo de vidrio - 4% 7 18028.3 6 229.5 210 

Polvo de vidrio - 9% 7 18976.6 2 241.6 210 

Polvo de vidrio - 9% 7 17559.2 6 223.6 210 

Polvo de vidrio - 9% 7 18324.0 6 233.3 210 

Polvo de vidrio - 14% 7 19404.9 6 247.1 210 

Polvo de vidrio - 14% 7 19109.2 5 243.3 210 

Polvo de vidrio - 14% 7 18946.0 6 241.2 210 

Fuente: Elaboración propia. 
 
Nota: Habiendo sido curado por 7 días que es donde el concreto alcanza el 50% de 

su resistencia, se procedió con el ensayo de medida de la resistencia a la 

compresión y de las adiciones al 4%, 9% y 14% polvo de vidrio, donde la mínima 

resistencia fue 218.9kg/cm2 del concreto con inclusión al 4% de polvo de vidrio y 

la máxima fue de 250.2kg/cm2 correspondiente al concreto patrón tal como se 

indica en la tabla 12. 
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Tabla 13. Rotura a 14 días. 

Identificación de 

espécimen 

Edad en 

días 

Fuerza 

máxima 

kgf 

Modo  de falla 
Esfuerzo 

kg/cm2 

Fc 

Diseño 

kg/cm2 

patrón 14 22504.8 5 286.5 210 

patrón 14 20801.9 6 264.9 210 

patrón 14 22005.1 3 280.2 210 

Polvo de vidrio - 4% 14 20128.9 5 256.3 210 

Polvo de vidrio - 4% 14 21281.1 5 271.0 210 

Polvo de vidrio - 4% 14 21087.4 6 268.5 210 

Polvo de vidrio - 9% 14 20526.6 5 261.4 210 

Polvo de vidrio - 9% 14 21220.0 3 270.2 210 

Polvo de vidrio - 9% 14 22096.9 5 281.3 210 

Polvo de vidrio - 14% 14 20536.8 3 261.5 210 

Polvo de vidrio - 14% 14 23014.6 5 293.0 210 

Polvo de vidrio - 14% 14 21658.4 3 275.8 210 

Fuente: Elaboración propia. 
 
Nota: Habiendo sido curado por 14 días que es donde el concreto alcanza el 70% 

de su resistencia, se procedió con el ensayo de medida de la resistencia a la 

compresión y de las adiciones al 4%, 9% y 14% polvo de vidrio, donde la mínima 

resistencia fue 256.3kg/cm2 del concreto con inclusión al 4% de polvo de vidrio y 

la máxima fue de 293.0kg/cm2 correspondiente al concreto con inclusión de polvo 

de vidrio al 14% tal como se indica en la tabla 13. 

 
Tabla 14. Rotura a 28 días. 

Identificación de 
espécimen 

Edad 
en días 

Fuerza 
máxima 
kgf 

Modo 
de falla 

Esfuerzo 
kg/cm2 

Fc 
Diseño 
kg/cm2 

patrón 28 23269.6 2 296.3 210 

patrón 28 23830.4 6 303.4 210 

patrón 28 22892.3 3 291.5 210 
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Polvo de vidrio - 4% 28 23228.8 3 295.8 210 

Polvo de vidrio - 4% 28 23636.6 6 301.0 210 

Polvo de vidrio - 4% 28 24156.7 2 307.6 210 

Polvo de vidrio - 9% 28 24656.3 6 313.9 210 

Polvo de vidrio - 9% 28 25349.7 6 322.8 210 

Polvo de vidrio - 9% 28 24248.5 6 308.7 210 

Polvo de vidrio - 14% 28 23728.4 5 302.1 210 

Polvo de vidrio - 14% 28 24880.7 2 316.8 210 

Polvo de vidrio - 14% 28 24279.1 6 309.1 210 

Fuente: Elaboración propia. 
 
Nota: Habiendo sido curado por 28 días que es donde el concreto alcanza el 99% 

de su resistencia, se procedió con el ensayo de medida de la capacidad de soportar 

esfuerzos a compresión en su eje axial y de las adiciones al 4%, 9% y 14% polvo 

de vidrio, donde la mínima resistencia fue 291.5kg/cm2 del concreto patrón y la 

máxima fue de 322.8.0kg/cm2 correspondiente al concreto con inclusión de polvo 

de vidrio al 9% tal como se presenta en la tabla 14. 

 
Resultados del estudio de suelo considerados modelamiento estructural de 
la vivienda de 5 pisos 
 
Se realizó la excavación de la calicata en el terreno donde se diseñó la vivienda, 

esto nos permitió obtener el tipo de suelo “ SP-SM = Arena pobremente gradada 

con limo y grava (ver figura 28), además efectuó en ensayo de corte directo de 

donde se obtuvo la densidad húmeda = 1.883 g/cm3, ángulo de fricción =34.1°, 

cohesión =0kg/cm2.( ver anexo 2). 

 

Tabla 15. Resumen de parámetros del suelo del terreno.  

Detalle Datos 

Contenido de humedad 2.0% 
LL NP 
LP NP 
LP NP 
% de grava 33.6% 
% de arena 59.1% 
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% de finos 7.3% 
Clasificación SUCS SP-SM 
Clasificación AASHTO A-1-b(0) 
Cohesión 0.00 kg/cm2 
Angulo de fricción 34.1° 
Zona sísmica  Z4 
Tipo de perfil del suelo S2 
Periodo TP 0.60 
Periodo TL 2.00 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Objetivo específico 1. 

Determinar la influencia de la inclusión del polvo de vidrio en los porcentajes del 

4%, 9% y 14% en reemplazo del cemento en la plasticidad del concreto para un 

edificio aporticado, Huáscar, SJL, Lima-2023. 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 
Figura 28. Comportamiento de la plasticidad en función al porcentaje de adición de polvo de vidrio. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 27. Medición de la plasticidad del concreto adicionado con polvo de vidrio. 
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Tabla 16. Media aritmética de la trabajabilidad. 

Ensayo Muestra 
Promedio 
Pulg 

Variación 
porcentual 

Asentamiento Patrón 3 1/2  

Asentamiento 

Inclusión de 
polvo de vidrio 
al 4% 

4 3/4 35.71% 

Asentamiento 

Inclusión de 
polvo de vidrio 
al 9% 

5 1/2 57.14% 

Asentamiento 

Inclusión de 
polvo de 
vidrio   al 14% 

5 1/2 57.14% 

Fuente: Elaboración propia. 
 
Interpretación: De la figura 27 y tabla 16 se observa que los datos del Slump del 

concreto patrón son en promedio 3 ½ lo cual cumple con los parámetros del ACI, 

para un concreto 210kg/cm2 debe oscilar entre las 3 y 4 pulg, una vez corroborado 

ello, se procedió a calcular plasticidad del concreto donde al adicionar 4% de polvo 

de vidrio en comparación al concreto patrón mejoro en un 35.71% y al adicionar 9% 

y 14% de polvo de vidrio se logró un incremento de 57.14% es decir emplear polvo 

de vidrio en la dosificación optima permite obtener un concreto con buena 

plasticidad. 

 
Objetivo específico 2. 

Analizar la resistencia a la compresión al incluir polvo de vidrio a los 7, 14 y 28 días 

de curado del concreto en Huáscar, SJL, Lima-2023. 
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Figura 29. Ensayo de compresión en laboratorio adicionando polvo de vidrio. 

Fuente: Elaboración propia 

 
 

 
 

 Figura 30. Comportamiento de la resistencia a la compresión al incluir polvo de vidrio al 4%, 9% y  

14%. 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 17. Variación de la resistencia al incluir polvo de vidrio. 

Curado Patrón 

4% de 

vidrio 

molido 

9% de 

vidrio 

molido 

14% de 

vidrio 

molido 

Unidades Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 

7días 255.5 230.96 232.83 243.86 

14días 277.2 265.26 270.96 276.76 

28días 297.066667 301.46 315.13 309.33 

Variación a 7 días 

respecto al patrón 100.00% 90.40% 91.13% 95.45% 

Variación a 14 

días respecto al 

patrón 

 

100.00% 

 

95.70% 

 

97.75% 

 

99.84% 

Variación a 28 

días respecto al 

patrón 

 

100.00% 

 

101.48% 

 

106.08% 

 

104.13% 

Fuente: Elaboración propia. 
 
La figura 30 y tabla 17 muestran que los resultados obtenidos en el laboratorio para el 

concreto patrón se alinean con las normativas establecidas por el Reglamento nacional de 

edificaciones E0.60 es decir a los 28 días de curado la resistencia obtenida debe 

ser mayor a 210kg/cm2. Luego de ello se procedió a estudiar la evolución de la 

capacidad de soportar esfuerzos a compresión en su eje axial al incluir polvo de 

vidrio en porcentajes de 4%, 9% y 14% los cuales respecto al patrón a los 28 días 

registraron un incremento de 1.48%, 6.08% y 4.13% respectivamente donde la 

máxima resistencia se obtuvo al incluir 9% de polvo de vidrio obteniéndose una 

resistencia máxima de 315.12kg/cm2. 
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Objetivo específico 3. 

Analizar el comportamiento estructural al considerar la resistencia a la compresión 

optimizada con inclusión de polvo de vidrio para un edificio aporticado en Huáscar, 

SJL, Lima-2023. 

 
Figura 31. Verificación de los períodos de la edificación diseñada con concreto tradicional de 

fc=210kg/cm2. 

Fuente: Elaboración propia 
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Interpretación: En la figura 31 se presenta la vivienda de 5 pisos, la cual según el 

RNE para considerar un correcto análisis se debe abarca alrededor del 90% de la 

masa participativa y ello se cumple con el modo n°8, donde en el primer modo de 

vibración y con una masa participativa de 79% presenta un periodo traslacional en 

la dirección y = 0.568, y en el segundo modo de vibración con una masa 

participación del 63% presenta un periodo traslacional en la dirección x = 0.491. 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 32. Verificación de los períodos de la edificación diseñada con concreto con 9% 

de polvo de vidrio fc=315.13kg/cm2. 
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Interpretación: En la figura 32 se presenta la vivienda de 5 pisos, la cual fue 

diseñada considerando el aporte de la resistencia a la compresión obtenida al incluir 

polvo de vidrio al 9%, donde en el primer modo de vibración y con una masa 

participativa de 79% presenta un periodo traslacional en la dirección y = 0.513, y en 

el segundo modo de vibración con una masa participación del 63% presenta un 

periodo traslacional en la dirección x = 0.443, como se puede apreciar se logra 

reducir los períodos tanto en la dirección X como en la dirección Y, mejorando así 

su comportamiento durante los sismos. 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 33. Verificación de los desplazamientos de la edificación diseñada con concreto tradicional 

de fc=210kg/cm2. 
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Interpretación: En la figura 33 se presenta la vivienda de 5 pisos, la cual se diseñó 

empleando concreto de Fc=210 kg/cm2, donde los desplazamientos en la 

dirección” fueron como mínimo 2.52cm y como máximo 12.75cm y en la dirección 

“Y” presento como mínimo 1.90cm y como máximo 9.72cm. 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 34. Verificación de los desplazamientos de la edificación diseñada con concreto con 9% de 

polvo de vidrio fc=315.13kg/cm2. 
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Interpretación: En la figura 34 caracteriza la vivienda de 5 pisos, la cual se diseñó 

empleando concreto de inclusión al 9% de polvo de vidrio, donde los 

desplazamientos en la dirección “X” fueron como mínimo 1.758 cm y como máximo 

9.315cm y en la dirección “Y” presento como mínimo 1.546cm y como máximo 

7.903cm, como vemos en comparación a la vivienda diseñada con resistencia 

tradicional, se aprecia que los desplazamientos logran reducirse mejorando así el 

comportamiento estructural. 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 
Interpretación: En la figura 35 se caracteriza la vivienda de 5 pisos de concreto, la 

Figura 35. Verificación de las derivas de la edificación diseñada con concreto tradicional 

de fc=210kg/cm2. 
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cual según el RNE para cumplir con la verificación de derivas estas deben ser 

menores a 0.007, se aprecia que en la dirección “X” presenta derivas máximas de 

0.009 en el segundo piso y para la dirección “Y” presenta derivas máximas de 

0.0072 en el segundo piso, es decir al emplear concreto tradicional no cumpliría 

con la verificación de derivas. 

Interpretación: En la figura 36 se aprecia la vivienda de 5 pisos, la cual se diseñó 

empleando concreto de inclusión al 9% de polvo de vidrio, donde las derivas 

máximas en la dirección “X” fueron como máximo 0.0066cm y en la dirección “Y” 

presentó como máximo 0.0058cm es decir si se logra cumplir con lo requerido por 

el RNE E0.20 que establece que las derivas para edificaciones de concreto deben 

Figura 36. Verificación de los desplazamientos de la edificación diseñada con concreto con 

9% de polvo de vidrio fc=315.13kg/cm2. 

Fuente: Elaboración propia 
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ser menores a 7/1000. 

 

 
 

Figura 37. Ubicación del CM y CR de la edificación diseñada con concreto tradicional de 

fc=210kg/cm2. 

Fuente: Elaboración propia 

 
Interpretación: En la figura 37 se aprecia la vivienda de 5 pisos de concreto, donde 

empleando concreto tradicional presento el centro de masa en las coordenadas 

(4.78, 11.05) y la ubicación de su centro de rigidez en las coordenadas (3.60, 

14.11), donde se aprecia la presencia de excentricidad. 
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 Figura 38. Ubicación del CM y CR de la edificación diseñada con concreto con 9% de polvo de 

vidrio fc=315.13kg/cm2. 

 Fuente: Elaboración propia 

Interpretación: En la figura 38 se caracteriza la vivienda de 5 pisos, la cual se diseñó 

empleando concreto de inclusión al 9% de polvo de vidrio el cual presento su centro 

de masa en las coordenadas (4.78, 11.05) y la ubicación de su centro de rigidez en 

las coordenadas (3.40, 13.63), donde se aprecia que en comparación a la vivienda 

diseñada con concreto tradicional, esta logra reducir la excentricidad de la 

edificación. 
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V. DISCUSIÓN 
 

 
Discusión.1 

Según Choca (2020) en tesis realizó adiciones de polvo de vidrio en porcentajes de 

8%, 10%, y 12%, donde los resultados de los asentamientos en promedio para el 

concreto patrón salieron 4.5” mientras que con las adiciones de polvo de vidrio 

oscilaron entre 4.3” y 4.5”, es decir el concreto obtenido con adición de polvo de 

vidrio es recomendable emplear en sistemas de bombeo con vibración que 

muestran una gran cantidad de acero debido a su plasticidad (ver figura 41). 

 

 Fuente: Adaptado de Choca (2020) 

 
En nuestra investigación el asentamiento del concreto patrón en promedio dio 3 ½, 

dicho valor está dentro de los parámetros considerados por el ACI [3” a 4”], y al 

realizar adiciones de polvo de vidrio en porcentajes de 4%, 9% y 14% se obtuvo 

Figura 39. Medida de la plasticidad mediante la adición de polvo de vidrio. 
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asentamientos que van desde [ 4 ¾ “, 5 ½” ], es decir se logra mejorar la plasticidad 

del concreto, este concreto es recomendable en el uso de obras donde la cantidad 

de acero es mucha debido a que se requiere un concreto con buena plasticidad que 

evite la formación de cangrejeras y además una buena manejabilidad ( ver figura 

39). 

 

 
Figura 40. Comportamiento de la plasticidad al incluir polvo de vidrio en porcentajes de 4%, 9% y 

14%. 

Fuente: Elaboración propia 

 

Discusión.2 

Según Walhoff (2017), en su tesis comparo el concreto estándar y el concreto que 

contiene vidrio reciclado en proporciones del 5%, 10% y 15%, todas demostraron 

una capacidad mayor para resistir fuerzas de compresión en sus ejes axiales en 

comparación con el concreto estándar. No obstante, la adición del 5% de vidrio 

molido resulto en la resistencia máxima a la compresión. 

 
Por nuestra parte para medir el comportamiento de capacidad de resistir esfuerzos 

a compresión en su eje axial empleamos adiciones de PDV en porcentajes de 4%, 

9% y 14%, donde a los 28 días de curado que es cuando el concreto alcanza la 
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máxima resistencia se obtuvo que en todas las adiciones la resistencia 

obtenida supero a la del concreto patrón, donde la máxima resistencia se 

obtuvo al adicionar 9% de polvo de vidrio, dicho resultado nos permite afirmar 

que la adición de PDV mejora la capacidad de resistir esfuerzos a compresión 

en su eje axial del concreto, lo cual puede ser empleado en la construcción de 

edificación que requieran una resistencia alta a la compresión y de manera 

económica (ver figura 41). 

 

 
Figura 41. Medida de la resistencia de probetas cilíndricas. 

Fuente: Elaboración propia 

 
Discusión.3 

Al realizar el diseño de la edificación de 5 pisos empleando el concreto tradicional 

fc=210kg/cm2 se pudo obtener que no cumple con las verificaciones de derivas que 

establece el Reglamento Nacional de Edificaciones (2018), en el apartado E0.30, 

articulo 32, deriva <7/1000, y para que cumpla con ello se tendría que agregar 

placas de concreto y elementos estructurales más robustos lo cual incidirá en el 

incremento de costo de la construcción, sin embargo una excelente alternativa 

solución es incluir polvo de vidrio al 9% en el concreto de esa manera se mejora 

la resistencia a la compresión lo cual influirá en optimizar el comportamiento de 

los períodos de vibración, derivas, desplazamientos y excentricidades (ver figura 

42). 
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Fuente: Elaboración propia 

Figura 42. Comportamiento de períodos, derivas y desplazamientos del concreto con inclusión al 

9% de polvo de vidrio. 
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VI. CONCLUSIONES 

 

6.1 El comportamiento estructural se optimiza al emplear un concreto con inclusión 

de polvo de vidrio al 9%, debido a que este aditivo potencia las propiedades de 

resistencia a la compresión, lo cual incrementa la rigidez de la edificación y esto 

se ve reflejado en la optimización del comportamiento de las derivas, periodos, 

desplazamientos. 

 

6.2 Al realizar ensayo de asentamiento en el laboratorio se obtuvo que el concreto 

patrón en promedio dio 3 ½” , dicho valor está dentro de los parámetros 

considerados por el ACI [3” a 4”], y al realizar adiciones de polvo de vidrio en 

porcentajes de 4%, 9% y 14% se obtuvo asentamientos que van desde [ 4 ¾ 

“, 5 ½” ], es decir se logra mejorar la plasticidad del concreto, este concreto es 

recomendable en el uso de obras donde la cantidad de acero es mucha debido 

a que se requiere un concreto con buena plasticidad que evite la formación de 

cangrejeras y además una buena manejabilidad, presentando una plasticidad 

optima con una variación porcentual del 57.14% respecto al concreto patrón. 

 

6.3 Durante las pruebas de laboratorio con las muestras de concreto que contenían 

adiciones de polvo de vidrio en proporciones del 4%, 9% y 14%, se observó que, 

a los 28 días de curado, momento en el que el concreto alcanza su resistencia 

máxima, en todas las mezclas se obtuvo una resistencia superior a la del 

concreto estándar. La mayor resistencia se logró al añadir un 9% de polvo de 

vidrio, alcanzando un valor de f´c= 315.13 kg/cm2, dicho resultado nos permite 

afirmar que la adición de polvo de vidrio mejora la capacidad de resistir esfuerzos 

a compresión en su eje axial del concreto, lo cual puede ser empleado en la 

construcción de edificación que requieran una resistencia alta a la compresión y 

de además sea económica.  
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6.4 Al determinar el comportamiento estructural de la vivienda de 5 pisos 

empleando el concreto tradicional fc=210kg/cm2 se pudo obtener que no 

cumple con las verificaciones de derivas que establece el RNE E0.30, deriva 

<7/1000, y para que cumpla con ello se tendría que agregar placas de concreto 

y elementos estructurales más robustos lo cual incidirá en el incremento de 

costo de la construcción, sin embargo una excelente alternativa solución es 

incluir polvo de vidrio al 9% con lo cual se logra obtener una resistencia de 

315.13kg/cm2 en el concreto de esa manera se incrementa la capacidad de 

resistir esfuerzos a compresión en su eje axial del concreto, lo cual influirá en 

optimizar el comportamiento de los períodos de vibración, derivas, 

desplazamientos y excentricidades, lo incidirá en mejorar el comportamiento de 

la edificación ante posibles sismos. 
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VII. RECOMENDACIONES 
 
 
7.1 Al medir la plasticidad un error muy frecuente es no humedecer el cono, lo cual 

genera que al estar seca esta absorba la humedad del concreto incidiendo en 

el cálculo del asentamiento. 

 
7.2 Al adicionar polvo de vidrio se logró mejorar la resistencia a la compresión y la 

plasticidad, sin embargo, sería factible ahondar en la influencia sobre la 

resistencia a la flexión, debido a que durante los sismos las vigas son exigidas 

y estas trabajan principalmente a esfuerzos de flexión. 

 
7.3 Una de las bondades del polvo de vidrio es que presenta grandes cantidades 

de sílice y dicho componente se presenta en gran porcentaje en el cemento, 

otro componente que tiene el cemento es Cao, debido a lo cual a futuros 

investigadores recomendamos combinar polvo de vidrio con otro componente 

agrícola que tenga Cao tal como cascara de huevo molido, Cal industrial, para 

así contribuir a la mejora del comportamiento estructural. 
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ANEXOS 



 

 

ANEXO 1. Matriz de consistencia y operacionalización de variables 
 

Título: Determinación del comportamiento estructural al incluir polvo de vidrio en el concreto en edificio aporticado, Huáscar, SJL, Lima, 2023. 

Autor: Adimael Babilonia Lozano 
Problema Objetivos Hipótesis Variables Dimensiones Indicadores  Instrumentos  Metodología  

Problema General: Objetivo General: Hipótesis General: 

Variable 1 
Influencia del polvo 

de vidrio en el 
concreto 

 
Dosificación. 

 
 
 

Plasticidad 
 
 
 

Resistencia a la 
compresión 

 
 
 
  

Porcentaje en peso al 4% 
Porcentaje en peso al 9% 
Porcentaje en peso al 14% 

 
 

Slump 
 
 
 

Esfuerzo 
 
 
 
 
 

 
Laboratorio  

 
 
 

Cono de 
Abrams 

 
 

Máquina de 
rotura a 

compresión  
 
 
 
 

Tipo de 
investigación: 
investigación 

aplicada. 
 
 

Enfoque de 
investigación: 
cuantitativo 

 
 
 

Diseño de 
investigación: 
Experimental  

 
El nivel de 

investigación: 
descriptiva y 
explicativa  

 
Población: 
edificio de 
sistema 

aporticado, 
Huáscar, SJL 

 
 

Muestra: 36 
probetas y un 
edificio para 

diseño 
 
 
 

Muestreo: No 
probabilístico 

¿De qué manera la 
inclusión de polvo de 
vidrio en el concreto 
influirá en el 
comportamiento 
estructural de un 
edificio aporticado, 
Huáscar, SJL, Lima - 
2023? 

Determinar el 
comportamiento 

estructural al incluir 
polvo de vidrio en el 
concreto en edificio 

aporticado, Huáscar, 
SJL, Lima - 2023. 

La inclusión del polvo de 
vidrio en el concreto 

mejorará 
satisfactoriamente el 

comportamiento 
estructural de un edificio 

aporticado, Huáscar, 
SJL, Lima - 2023. 

Problemas Específicos: Objetivos Específicos: Hipótesis Específicos: 
¿De qué manera influye 
la inclusión de polvo de 
vidrio en los 
porcentajes del 4%, 9% 
y 14% en remplazo del 
cemento en la 
plasticidad del concreto 
para un edificio 
aporticado, Huáscar, 
SJL, Lima - 2023 

Determinar la influencia 
de la inclusión del polvo 

de vidrio en los 
porcentajes del 4%, 9% 
y 14% en remplazo del 

cemento en la 
plasticidad del concreto 

para un edificio 
aporticado, Huáscar, 

SJL, Lima - 2023 

La inclusión del polvo de 
vidrio en los porcentajes 

del 4%, 9% y 14% en 
remplazo del cemento 

influirá en la mejora de la 
plasticidad del concreto 

para un edificio 
aporticado, Huáscar, 

SJL, Lima-2023. 

¿Cómo contribuye la 
inclusión del polvo de 
vidrio en la resistencia a 
la compresión del 
concreto a los 7, 14 y 
28 días de curado en 
Huáscar, SJL, Lima-
2023? 

Analizar la resistencia a 
la compresión al incluir 
polvo de vidrio a los 7, 
14 y 28 días de curado 

del concreto en 
Huáscar, SJL, Lima-

2023.  

La inclusión del polvo de 
vidrio influirá 

significativamente en la 
mejora de la resistencia 

a la compresión del 
concreto a los 7, 14 y 28 

días de curado en 
Huáscar, SJL, Lima-

2023. 
Variable 2 

Comportamiento 
estructural 

 
 

Características 
del terreno 

 
 

Análisis 
estático 

 
 

Análisis 
dinámico. 

 
 

 
Parámetros sísmicos  

 
 
 
 
 
 

Desplazamientos máximos 
 

Derivas 
 

Ubicación CM y CR 
 

Periodos. 
 

Ensayo de 
mecánica de 
suelos SUCS. 

 
Ensayo de 

corte directo 
 
 
 
 

Sofware Etabs  

¿Cómo influye en el 
comportamiento 
estructural la 
consideración de la 
resistencia a la 
compresión optimizada 
con inclusión de polvo 
de vidrio para un 
edificio aporticado en 

Analizar el 
comportamiento 

estructural al considerar 
la resistencia a la 

compresión optimizada 
con inclusión de polvo 

de vidrio para un edificio 
aporticado en Huáscar, 

SJL, Lima-2023. 

El comportamiento 
estructural mejorará de 
manera satisfactoria al 
considerar el aporte de 

la resistencia a la 
compresión optimizada 

con inclusión de polvo de 
vidrio para un edificio 



 

Huáscar, SJL, Lima-
2023? 

aporticado en Huáscar, 
SJL, Lima-2023. 



 

 

ANEXO 2. Matriz de operacionalización de variables 

Título: Influencia del polvo de vidrio en concreto para mejora del comportamiento estructural en edificio sistema aporticado, Huáscar, SJL, Lima, 2023. 

Autor: Adimael Babilonia Lozano 

VARIABLES DE 

ESTUDIO DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIÓN INDICADOR 
ESCALA DE 
MEDICIÓN 

 
La inclusión de polvo de vidrio se refiere a la 
incorporación de partículas finamente molidas de 
vidrio en la mezcla de Concreto durante su 
proceso de fabricación. El polvo de vidrio se 
obtiene a partir de la trituración y molienda de 
residuos de vidrio, y se agrega como un 
componente adicional al cemento. Esta 
incorporación tiene como objetivo mejorar las 
propiedades del concreto, como la resistencia, 
durabilidad, trabajabilidad y rendimiento (Ali et al., 
2019, p. 14). 

 
Se refiere a la incorporación de particulas 

finamente molidas de vidrio en la mezcla 

del concreto durante el proceso de 

fabricación. Este proceso implica agregar 

el polvo de vidrio como componente 

adicional a la mezcla del cemento, arena, 

agregados y agua. La cantidad y 

proporción de polvo de vidrio a incluir en 

la mezcla se determina de acuerdo con 

criterios específicos de diseño y las 

características deseadas del concreto 

resaltante (Ehrenbring et al., 2022, p. 21). 

 
 

Plasticidad 

 

 

Slump. 

 

Razón 

Variable 1 

Inclusión 
de polvo 
de vidrio 

en 
concreto  

 

 
 

Dosificación. 

 

 
Porcentaje en peso al 4% 
Porcentaje en peso al 9% 

Porcentaje en peso al 14% 
 

 
 
Razón. 

 
Resistencia a la 

compresión 

 
Esfuerzo. 

 
 
Razón 

Variable 2 
Comportamiento 

estructural 

 
Es la respuesta que presenta una edificación ante 

movimientos generados por sismos frecuentes. 
Para lograr ello se requiere cumplir con las 

especificaciones técnicas y regulaciones vigentes 
(Sandoval, 2018) 

 
Alimentar el modelo matemático 

considerando la figura arquitectónica para 
estimar las fallas mediante las 

verificaciones de desplazamientos 
máximos, derivas, periodos y centro de 

masa y rigideces 8Sandoval, 2018). 

 
Características del 

terreno 
 

 
Tipo de suelo 

 

Nomin
al 

 

Análisis 
estático. 

Análisis 
dinámico 

Desplazamientos 
máximos 

Derivas 

Periodos  

Ubicación CM  y CR 

 

         
Razón 

 



 

 
 

ANEXO 3. Instrumentos de recolección de datos 
 

Matriz de ensayo de resistencia a la comprensión. 

 



 

 

ANEXO 4.Validación de instrumentos 
 



 

 



 

 



 

Anexo 5 

Consentimiento Informado (*) 

Título de la investigación: “Determinación del comportamiento estructural al incluir 

polvo de vidrio en el concreto en edificio aporticado, Huáscar, SJL, Lima – 2023”. 

Investigador: Adimael Babilonia Lozano. 

Propósito del estudio Le invitamos a participar en la investigación titulada 

“Determinación del comportamiento estructural al incluir polvo de vidrio en el 

concreto en edificio aporticado, Huáscar, SJL, Lima - 2023”, cuyo objetivo es 

determinar el comportamiento estructural al incluir polvo de vidrio en el concreto en 

edificio aporticado, Huáscar, SJL, Lima - 2023. Esta investigación es desarrollada 

por un estudiante de pregrado de la carrera profesional Ingeniería Civil, de la 

Universidad César Vallejo del campus Lima Este, aprobado por la autoridad 

correspondiente de la Universidad y con el permiso de la institución Universidad 

Cesar Vallejo. Describir el impacto del problema de la investigación. ¿De qué 

manera la inclusión de polvo de vidrio en el concreto influirá en el comportamiento 

estructural de un edificio aporticado en Huáscar, SJL, Lima - 2023? 

 
Procedimiento 

Si usted decide participar en la investigación se realizará lo siguiente (enumerar los 

procedimientos del estudio): 

 
1. Se realizará una encuesta o entrevista donde se recogerán datos personales 

y algunas preguntas sobre la investigación titulada:” Determinación del 

comportamiento estructural al incluir polvo de vidrio en el concreto en edificio 

aporticado, Huáscar, SJL, Lima - 2023”. 

 
2. Esta encuesta o entrevista tendrá un tiempo aproximado de 15 minutos y se 

realizará mediante las herramientas tecnológicas sala Zoom. Las respuestas al 

cuestionario o guía de entrevista serán codificadas usando un número de 

identificación y, por lo tanto, serán anónimas. 

 
* Obligatorio a partir de los 18 años. 



 

Participación voluntaria (principio de autonomía): 

Puede hacer todas las preguntas para aclarar sus dudas antes de decidir si desea 

participar o no, y su decisión será respetada. Posterior a la aceptación no desea 

continuar puede hacerlo sin ningún problema. 

Riesgo (principio de No maleficencia): 

Indicar al participante la existencia que NO existe riesgo o daño al participar en 

la investigación. Sin embargo, en el caso que existan preguntas que le puedan 

generar incomodidad. Usted tiene la libertad de responderlas o no. 

 
Beneficios (principio de beneficencia): 

Se le informará que los resultados de la investigación se le alcanzará a la 

institución al término de la investigación. No recibirá ningún beneficio económico ni 

de ninguna otra índole. El estudio no va a aportar a la salud individual de la 

persona, sin embargo, los resultados del estudio podrán convertirse en beneficio 

de la salud pública. 

 
Confidencialidad (principio de justicia): 

Los datos recolectados deben ser anónimos y no tener ninguna forma de 

identificar al participante. Garantizamos que la información que usted nos brinde es 

totalmente Confidencial y no será usada para ningún otro propósito fuera de la 

investigación. Los datos permanecerán bajo custodia del investigador principal y 

pasado un tiempo determinado serán eliminados convenientemente. 

 
Problemas o preguntas: 

Si tiene preguntas sobre la investigación puede contactar con el Investigador 

(Apellidos y Nombres) Babilonia Lozano Adimael. email: 

ycadimael23@gmail.com 

/ ababilonial@ucvvirtual.edu.pe y Docente asesor Ing. Escalante Contreras 

Jorge. email: joescalantec@ucvvirtual.edu.pe 

 

Consentimiento 

Después de haber leído los propósitos de la investigación autorizo participar en 

la investigación antes mencionada. 

Nombre y apellidos: …………………………………………………………….…….. 



 

Fecha y hora: …………………………………………………………………….……. 
 
 

 
Para garantizar la veracidad del origen de la información: en el caso que el 

consentimiento sea presencial, el encuestado y el investigador debe 

proporcionar: Nombre y firma. En el caso que sea cuestionario virtual, se debe 

solicitar el correo desde el cual se envía las respuestas a través de un formulario 

Google 



 

             Anexo 6 

     Evaluación por juicio de expertos 

Respetados jueces: Ustedes han sido seleccionados para evaluar el instrumento de 

evaluación: “Peso volumétrico, Densidad in situ, Análisis granulométrico por tamizado, 

Clasificación de suelos, Ensayo de corte directo, Determinación de contenido de humedad 

la mismas que se desarrollaran en el laboratorio MTL GEOTECNIA y la Matriz de ensayo 

de resistencia a la compresión”. La evaluación del instrumento es de gran relevancia para 

lograr que sea válido y que los resultados obtenidos a partir de éste sean utilizados 

eficientemente; aportando al quehacer psicológico. Agradecemos su valiosa 

colaboración. 

 
1. Datos generales del juez 

 
Nombre del juez: Macgriver Mickel Rojas Ramos 

Grado profesional: Maestría   ( X   ) Doctor ( ) 

 
Área de formación académica: 

Clínica      (       ) Social ( ) 

 
Educativa ( ) Organizacional ( X ) 

Áreas de experiencia profesional: Gestión de Proyectos 

Institución donde labora: 
Provias Nacional 

Tiempo de experiencia profesional en 

el área: 

2 a 4 años         (   ) 

Más de 5 años (    x ) 

Experiencia en Investigación 

Psicométrica: 

(si corresponde) 

Trabajo(s) psicométricos realizados Título del 

estudio realizado. 

 

 
Nombre del juez: Hanyelo Cesar Reyes Dulce 

Grado profesional: Maestría   ( x   ) Doctor ( ) 

 
Área de formación académica: 

Clínica      (       ) Social ( ) 

 
Educativa ( ) Organizacional ( x ) 

Áreas de experiencia profesional: Gestión de Proyectos 

Institución donde labora: 
Provias Nacional 

Tiempo de experiencia profesional en 

el área: 

2 a 4 años (        ) 

Más de 5 años (    x    ) 



 

Experiencia en Investigación 

Psicométrica: 

(si corresponde) 

Trabajo(s) psicométricos realizados 

Título del estudio realizado. 

 

 
Nombre del juez: Gilder García Guzmán 

Grado profesional: Maestría   ( x   ) Doctor ( ) 

 

 
Área de formación académica: 

Clínica ( ) Social ( ) 

 
Educativa ( ) Organizacional ( x ) 

Áreas de experiencia profesional: Inspección de obras civiles 

Institución donde labora: 
MTL GEOTECNIA 

Tiempo de experiencia profesional en 

el área: 

2 a 4 años         (          ) 

Más de 5 años ( x      ) 

Experiencia en Investigación 

Psicométrica: 

(si corresponde) 

Trabajo(s) psicométricos realizados 

Título del estudio realizado. 

 
 
2. Propósito de la evaluación: 

Validar el contenido del instrumento, por juicio de expertos. 

 

3. Datos de la escala (Colocar nombre de la escala, cuestionario o inventario) 

 
4. Soporte teórico 

(describir en función al modelo teórico) 

Nombre de la Prueba: 
Peso volumétrico, Densidad in situ, Análisis granulométrico por tamizado, 
Clasificación de suelos, Ensayo de corte directo, Determinación de contenido 
de humedad la mismas que se desarrollaran en el laboratorio MTL 
GEOTECNIA  y la Matriz de ensayo de resistencia a la compresión 

Autor: 
Adimael Babilonia Lozano / Danny Ccoto Trujillo 

Procedencia: 
Universidad César Vallejo / Laboratorio MTL GEOTECNIA 

Administración: 
Estudiante de IX ciclo 

Tiempo de aplicación: 
Un (01) mes 

Ámbito de aplicación: 
Trabajo de campo y ensayo de laboratorio 

Significación: Ensayos de laboratorio: Los materiales obtenidos de la calicata y los agregados 

serán evaluados mediante los ensayos descritos con la finalidad de obtener valores 

que serán utilizados en el diseño de mezcla del concreto. 

Matriz de ensayo de resistencia a la compresión: Mediante este instrumento se 

pretende determinar la resistencia del concreto con adición de polvo de vidrio en los 

porcentajes de 4%, 9% y 14%, las cuales se realizará la rotura de probeta a los 7, 

14 y 28 días. Este instrumento nos ayudara a recabar información relevante que 

ayudara a la investigación. 



 

Escala/ÁREA Subescala 

(dimensiones) 

Definición 

NRazón Característica de los materiales 
a utilizar en los ensayos. 

 Cada uno de los resultados obtenidos en los ensayos serán considerados al 

momento del diseño de mezcla del concreto patrón y el concreto con adición 

de polvo de vidrio en distintos porcentajes. 

 

Razón 

Fecha de muestreo, fecha de 
rotura, edad, peso, carga, F´c 
de la muestra y % de PV 

Con las especificaciones se pretende demostrar lo factible que podría ser el 
remplazo del cemento por el polvo de vidrio en porcentaje que son materia de 
estudio, cuyo fin 
es reducir la utilización de la materia prima poniendo en práctica el uso del 
reciclaje. 

 

5. Presentación de instrucciones para el juez: 

     A continuación, a usted le presento la Peso volumétrico, Densidad in situ, Análisis granulométrico por 
tamizado, Clasificación de suelos, Ensayo de corte directo, Determinación de contenido de humedad 
la mismas que se desarrollaran en el laboratorio MTL GEOTECNIA elaborado por técnico Danny Ccoto 
Trujillo en el año 2023. De acuerdo con los siguientes indicadores califique cada uno de los ítems según 
corresponda. 

 
 

 

Leer con detenimiento los ítems y calificar en una escala de 1 a 4 su valoración, así como solicitamos 

brinde sus observaciones que considere pertinente 

1 No cumple con el criterio 

2. Bajo Nivel 

Categoría Calificación Indicador 

 
 
 

CLARIDAD 

El ítem se 
comprende 
fácilmente, es decir, 
su sintáctica y 
semántica son 
adecuadas. 

1. No cumple con el criterio El ítem no es claro. 

 

 
2. Bajo Nivel 

El ítem requiere bastantes modificaciones o una 
modificación muy grande en el uso de las palabras 
de acuerdo con su significado o por la ordenación de  
estas. 

 
3. Moderado nivel 

Se requiere una modificación muy específica de 
algunos de los términos del ítem. 

 
4. Alto nivel 

El ítem es claro, tiene semántica y sintaxis adecuada. 

 
 

 
COHERENCIA 

El ítem tiene 
relación lógica con la 
dimensión o 
indicador que está 
midiendo. 

1. totalmente en desacuerdo (no 
cumple con el criterio) 

El ítem no tiene relación lógica con la dimensión. 

2. Desacuerdo (bajo nivel de 
acuerdo) 

El ítem tiene una relación tangencial /lejana con la 
dimensión. 

 
3. Acuerdo (moderado nivel) 

El ítem tiene una relación moderada con la 

dimensión que se está midiendo. 

4. Totalmente de Acuerdo (alto nivel) El ítem se encuentra está relacionado con la 
dimensión que está midiendo. 

 

 
RELEVANCIA 

El ítem es esencial 
o importante, es 
decir debe ser 
incluido. 

 
1. No cumple con el criterio 

El ítem puede ser eliminado sin que se vea 
afectada la medición de la dimensión. 

 
2. Bajo Nivel 

El ítem tiene alguna relevancia, pero otro ítem puede 
estar incluyendo lo que mide éste. 

3. Moderado nivel El ítem es relativamente importante. 

4. Alto nivel El ítem es muy relevante y debe ser incluido. 



 

3. Moderado nivel 

4. Alto nivel 

 
Dimensiones del instrumento: Peso volumétrico, Densidad in situ, Análisis granulométrico por tamizado, 
Clasificación de suelos, Ensayo de corte directo, Determinación de contenido de humedad la mismas que 
se desarrollaran en el laboratorio MTL GEOTECNIA. 

• Primera dimensión: Valores de los materiales. 

• Objetivos de la Dimensión: brindar resultados confiables que serán utilizados en los diseños en 
estudio. 

 

 
Indicadores 

 
     Ítem 

 
Claridad 

 
Coherencia 

 
Relevancia 

Observaciones/ 

Recomendaciones 

Análisis 
granulométrico 

       1 4 4 4 
Tamizaje. 

Peso especifico       2 4 4 4 
Considerar información 

adicional si fuera necesario. 

Contenido de humedad       3 4 4 4 
Considerar información 
adicional si fuera necesario. 

 
Ensayos 

 
      4 

 
4 

 
4 

 
4 

Realizar los ensayos aplicando 
todas las medidas de  

seguridad. 

 
Dimensiones del instrumento: Matriz de ensayo de resistencia a la compresión. 

• Primera dimensión: Resistencia del concreto 

• Objetivos de la Dimensión: Medir la resistencia del concreto con la inclusión de polvo de vidrio en 
porcentaje de 4%, 9% y 14% a los 7, 14 y 28 días. 

 

 

INDICADORES 

 

     Ítem 

 

Claridad 

 

Coherencia 

 

Relevancia 

 

Observaciones/ 

Recomendaciones 

Inclusión de polvo de 

vidrio al 4%, 9% y 
14% a los 7 días 

 
1 

 
4 

 
4 

 
4 

 
Realizar de manera 
óptima la elaboración de 
las muestras. 

 
Inclusión de polvo de 

vidrio al 4%, 9% y 
14% a los 14 días 

 

         2 
2 

 

 
4 

 

 
4 

 

 
4 

 
Realizar de manera 
óptima la elaboración de 
las muestras. 

 
Inclusión de polvo de 

vidrio al 4%, 9% y 
14% a los 28 días 

 

          3 
3 

 

 
4 

 

 
4 

 

 
4 

 
Realizar de manera 
óptima la elaboración de 
las muestras. 

 

 

 
 



 

 
 
 

ANEXO 7: 

Resultado de similitud del programa Turnitin 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

ANEXO 8: Ensayos de Laboratorio 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

Anexo 9. Certificados de calibración de 

laboratorio 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

ANEXO 10. Modelamiento 
 
 

 



 

 



 

 
 

 



 

 
 
 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 
 
 



 

 



 

 


