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RESUMEN 

La presente investigación tuvo como objetivo general determinar la resistencia a 

la compresión del concreto F'c= 175 Kg/cm2 al sustituir al agregado fino al 5%; 

10%, 20% de vidrio molido y viruta de acero. La metodológica fue de tipo aplica 

con un diseño experimental de corte transversal; donde se tomó como muestra 

36 especímenes cilíndricos de concreto f’c= 175 kg/cm2, de las cuales 9 

correspondieron al concreto patrón y 27 al concreto con sustitución del agregado 

fino por vidrio molido y viruta de acero al 5%, 10% y 20%. Se estableció como 

variables independientes: vidrio molido y viruta de acero y como variable 

dependiente: resistencia a la compresión. Al ejecutar los ensayos convenientes 

para la presente investigación, se obtuvo resultados óptimos concerniente al 

objetivo general, obteniendo resultados los 28 días del concreto con sustitución 

137 kg/cm2, 112 kg/cm2 y 95 kg/cm2 al 5%, 10% y 20%.  Finalmente se concluye 

que, la sustitución de vidrio molido y viruta de acero en porcentajes de 5%, 10% 

y 20% no aportan a la resistencia a la compresión del concreto F'c=175 Kg/cm2, 

demostrado que acepta la hipótesis nula planteada en la investigación. 

Palabras clave: Vidrio molido, viruta de acero, resistencia a la compresión 
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ABSTRACT 

The general objective of this research was to determine the compressive strength 

of concrete F'c= 175 Kg/cm2 by substituting the fine aggregate at 5%, 10%, 20% 

of ground glass and steel chips. The methodology was applied with a cross-

sectional experimental design, where 36 cylindrical specimens of concrete f'c= 

175 kg/cm2 were sampled, of which 9 corresponded to the standard concrete 

and 27 to the concrete with substitution of the fine aggregate by ground glass and 

steel chips at 5%, 10% and 20%. The independent variables were: ground glass 

and steel chips, and the dependent variable: compressive strength. When 

carrying out the convenient tests for the present investigation, optimal results 

were obtained concerning the general objective, obtaining results at 28 days of 

the concrete with substitution 137 kg/cm2, 112 kg/cm2 and 95 kg/cm2 at 5%, 

10% and 20%.  Finally, it is concluded that the substitution of ground glass and 

steel chips in percentages of 5%, 10% and 20% do not contribute to the 

compressive strength of the concrete F'c=175 Kg/cm2, demonstrated that 

accepts the null hypothesis raised in the research. 

Keywords: Ground glass, steel chips, compressive strength. 
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I. INTRODUCCIÓN

La realidad problemática en la ciudad de Chimbote se refleja, en el poco 

conocimiento que tiene la población respecto al reciclaje de materiales 

inorgánicos los cuales pueden ser utilizados en proyectos de construcción civil u 

obras de arte. Por otro lado, el problema también se presenta en las viviendas 

ya que, por los malos procesos constructivos, las estructuras tienden a sufrir 

daños y corrosiones esto hace que sean más vulnerables a los movimientos 

telúricos e incendios (Lockuan y La Peña, 2020, p.9). 

El sector construcción forma considerables números de trabajos, pero a su vez 

genera un elevado nivel de contaminación, a causa de la extracción de los 

recursos naturales como los agregados, debido a ello para reducir la 

contaminación y la explotación se puede usar vidrio y viruta de acero, entre otros 

(cordero, 2017, p.2). 

En la actualidad, se han desarrollado diversas obras de ingeniería, en donde se 

estudian diferentes materiales, para sustituir e incrementar la resistencia a la 

compresión, entre ellos se utilizan el vidrio y la viruta de acero.  Una parte de 

estos materiales inorgánicos se utilizan en las mezclas tradicionales en 

proporciones considerables, la otra parte se desecha debido a que la mayoría 

dañan y contaminan el medio ambiente y no son recomendables para utilizar en 

la mezcla del concreto (Rivera, 2018, p.18). 

Del mismo modo, la utilización de adhesivos como el hormigón o la argamasa se 

utilizan en la construcción de edificaciones debido a que poseen buenas 

propiedades adherentes. Si no se utiliza el diseño de mezcla adecuado las 

estructuras pueden sufrir daños, ejemplo de ello es que la durabilidad tiende a 

perderse a lo largo del proceso. (Poma, 2019, p.10). 

En relación con la problemática, se han utilizado métodos para mejorar o 

transformar materias primas para producir nuevos productos. Así mismo, 

Rahman y Uddin (2018, p.1) mencionan diferentes estudios sobre el concreto 

debido a que es el más empleado en el rubro de construcción, ya que estos 
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materiales se producen en forma masiva en todos los países, aumentando el 

impacto ambiental. (Moran y Rodríguez, 2020, p.5).  

Por lo expuesto anteriormente, se debe tener una alternativa de solución a los 

peligros ambientales, causados por las grandes cantidades de estos residuos 

producidos a lo largo del tiempo, en este estudio se tiene como alternativa de 

solución sustituir el vidrio y la viruta de acero al agregado fino , es decir, usando 

estos materiales en su estado fundamental para incrementar el desempeño del 

hormigón, en Chimbote el crecimiento urbano ha ido en aumento y esto genera 

mayor contaminación (Cáceres, 2018, p. 25) 

Para la ejecución de la investigación se planteó el siguiente problema general: 

¿Cómo determinar la resistencia a la compresión del concreto F'c= 175 Kg/cm2 

al sustituir al agregado fino al 5%; 10%, 20% de vidrio molido y viruta de acero? 

y como problemas específicos: 1) ¿Identificar las características físico –

mecánicas de los agregados y la dosificación del vidrio molido y viruta de acero 

al 5%, 10% y 20% mejora la permeabilidad en las propiedades del concreto 

F'c=175 Kg/cm2.?  2) ¿Cómo identificar la trabajabilidad óptima del concreto F'c= 

175 Kg/cm2 con la prueba de SLUMP sustituyendo al 5%, 10% y 20% de vidrio 

molido y viruta de acero? 3) ¿cómo determinar la resistencia a la compresión del 

concreto F'c=175 Kg/cm2 a los 7, 14 y 28 días al sustituir 5%, 10% y 20%? 4) 

¿Qué tan rentable será el concreto con sustitución de vidrio molido y viruta de 

acero a diferencia del concreto tradicional F'c= 175 Kg/cm2? 

Teniendo en cuenta la información presentada, la investigación se justifica 

metodológicamente debido a que se emplean fichas de observación con el fin de 

conocer la importancia de la dosificación del concreto sustituyendo vidrio molido 

y viruta de acero. En el aspecto social, el objetivo es lograr la máxima 

cooperación para otorgar mejor calidad de vida a los usuarios que no tienen 

acceso a los materiales tradicionales para la fabricación del concreto.  

Así mismo, la justificación técnica de esta investigación ayudará a demostrar que 

el vidrio molido reutilizado y viruta de acero se pueden utilizar para sustituir los 

agregados finos en su producción de concreto y cumplir con las especificaciones 

correspondientes para dar nuevos usos a los residuos de vidrio y viruta de acero. 
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Finalmente, en términos de economía, la posibilidad de obtener los materiales 

tradicionales a un costo cómodo no es posible, por lo tanto, el requisito de este 

trabajo es reducir el costo de los agregados en la construcción mediante el uso 

de residuos sólidos como el vidrio. 

Para dar respuesta al problema general se planteó el objetivo general, 

determinar la resistencia a la compresión del hormigón F'c= 175 Kg/cm2 al 

sustituir al agregado fino al 5%; 10%, 20% de vidrio molido y viruta de acero.   

Así mismo se determinó los siguientes objetivos específicos: a) Identificar las 

características físico – mecánicas de los agregados y la dosificación del vidrio 

molido y viruta de acero al 5%, 10% y 20% mejora la permeabilidad en las 

propiedades del hormigón F'c=175 Kg/cm2. b) Identificar la trabajabilidad óptima 

del hormigón F'c= 175 Kg/cm2 con la prueba del SLUMP al sustituir vidrio molido 

y viruta de acero al 5%, 10% y 20%. C) Determinar la resistencia a la compresión 

del hormigón F'c=175 Kg/cm2 a los 7, 14 y 28 días al sustituir 5%, 10% y 20%. 

d) Identificar el hormigón con sustitución de vidrio molido y la viruta de acero es 

más rentable que el hormigón patrón F'c= 175 Kg/cm2. 

Así mismo, la hipótesis general de la investigación es: Hi: La sustitución de vidrio 

molido y viruta de acero en porcentajes 5%, 10% y 20% al total de árido fino 

aumenta sustancialmente en la resistencia a la compresión del hormigón 

F’c=175 Kg/cm2. Ho: La sustitución del árido fino por 5%, 10% y 20% de vidrio 

molido y viruta de acero disminuye la resistencia a la compresión del hormigón 

F'c = 175 kg/cm2.  

En cuanto a las hipótesis específicas tenemos: H1: El vidrio molido y viruta de 

acero al 5%, 10% y 20% mejora la permeabilidad en las propiedades del 

hormigón F'c=175 Kg/cm2. H1o: El vidrio molido y viruta de acero al 5%, 10% y 

20% no mejora la permeabilidad en las propiedades del concreto F'c=175 

Kg/cm2. H2: El vidrio molido y viruta de acero al 5%, 10% y 20% aporta a la 

trabajabilidad del hormigón. H2o: El vidrio molido y viruta de acero al 5%, 10% y 

20% no aporta a la trabajabilidad del hormigón. H3: La sustitución del 5%, 10% 

y 20% a los 7, 14 y 28 días aporta a la compresión del hormigón F'c=175 Kg/cm2. 
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H3o: La sustitución del 5%, 10% y 20% a los 7, 14 y 28 días no aporta a la 

compresión del hormigón F'c=175 Kg/cm2. 
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II. MARCO TEÓRICO 

Tomando en cuenta las referencias internacionales: Sarta y Silva (2017), 

comparan el hormigón clásico y con sustitución de fibras de hierro al 4% y 6% 

para incrementar la resistencia de los esfuerzos. Así mismo establecer los 

resultados que pueda generar el concreto adicionando fibra de acero al momento 

de ser elaborado. Como resultado se determinó que los testigos elaborados 

dieron en 17.54 % a los 28 días de edad; de igual manera aportó a las 

propiedades mecánicas del hormigón dando como resultado en un 42.26% en 

comparación del concreto convencional.  

Así mismo, Condori y Palomares (2019), en su investigación analizaron el 

comportamiento mecánico del hormigón con adición de virutas de hierro 

reutilizadas para la fabricación de pavimentos rígidos fc=280kg/cm2, en los 

resultados mostraron respuestas optimas en el concreto adicionando viruta de 

acero de ½” al 3%, alcanzando una resistencia de 315 kg/cm2 para compresión. 

En conclusión, la viruta de acero si mejora la resistencia a la compresión del 

hormigón.  

Por otro lado, Díaz y Mogollón (2020), mencionan que, al evaluar la ductilidad, la 

flexión y la compresión del hormigón a 3000 PSI con proporciones de placas de 

acero al 8%, 10% y 12%, los ensayos mostraron que con el 10% de adición de 

viruta se verifico que existe un crecimiento en la resistencia a la compresión de 

10,35% y un incremento en el módulo de elasticidad de 38,3%. De esta manera, 

se llega a la conclusión que las virutas de acero tienden afectar a los hormigones 

en un 10%, con lo que se observó un incremento significativo en las propiedades 

de módulo, fractura y fragilidad, haciendo que la deformación sea controlable y 

el hormigón más eficaz. 

Por otra parte, Valencia, Gonzales y Arbeláez (2019), mencionan que, al diseñar 

mezclas de hormigón patrón con adición de residuos de neumáticos y 

microesferas de vidrio, a raíz de las combinaciones se elaboran probetas 

cilíndricas 150 mm x 300 mm para la evaluación de las propiedades físico - 

mecánicas del concreto. Finalmente se concluye que los ensayos realizados con 

mayor porcentaje de restos de neumáticos mostraron una densidad menor, a 

diferencia de los de mayor porcentaje de microesferas de vidrio mostraron una 
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mayor resistencia a la compresión de 22.4 y 19.1 MPa en mezclas de 0:1 y 1:3 

respectivamente. 

Por su parte, Sounthararajan y Rajarajeswari (2020) proporcionan ideas para 

construcciones sostenibles de materiales reciclados, tales como vidrio blanco 

triturado, en sus ensayos se observó que el vidrio es un material que sustituye 

parcialmente a la arena del río. Por otro lado, se ha determinado que la sílice 

alcalina no tiene reacción. 

Por otro lado, Gonzales y Montenegro (2020), proponen verificar el análisis de la 

resistencia a la compresión del hormigón F'c = 175 kg/cm2, al adicionar vidrio 

molido en 15%, 20% y 25%, para poder determinar un análisis del concreto 

patrón y los demás adicionando vidrio. Finalmente se concluye que adicionando 

el 15% de vidrio molido incrementa la resistencia a la compresión F'c =175 

kg/cm2. 

Inclusive, León y Rázuri (2020) mencionan que, al determinar la influencia que 

causa el vidrio molido sobre el concreto y sus propiedades mecánicas, 

elaborando un total de 48 muestras de concreto al 10%, 15% y 20% de vidrio 

molido fino en lugar de árido fino. Se concluyó que el vidrio molido incrementó la 

resistencia del hormigón, obteniéndose el valor más alto al 15% de adición. 

Asi mismo, Rivera y Sandivar (2021), en su investigación proponen emplear 

vidrio molido como reemplazo del árido fino al 20%,30% y 40%, para mejorar la 

resistencia del hormigón. Se elaboraron 36 especímenes de concreto luego 

fueron sometidos al ensayo de resistencia a la compresión. Se llega a la 

conclusión que al reemplazar el vidrio molido en porcentajes de 20%, 30% y 40% 

aumenta la resistencia del hormigón en relación al f´c 210 kg/cm2, en un 20% 

alcanzó 248 kg/cm2, en un 30% alcanzó 264 kg/cm2 y en un 40% alcanzó 291 

kg/cm2, debido a ellos se puede afirmar que, a mayor cantidad de vidrio molido 

mejor es la resistencia.  

Del mismo modo, Rivas (2020), en su investigación adicionó vidrio molido para 

aumentar la resistencia a la compresión del hormigón fc=210 kg/cm2. En cuanto 

a su objetivo propone identificar la influencia del vidrio molido en la resistencia a 

compresión del hormigón. Se llega a la conclusión que evaluando ciertos 

porcentajes como son 10%, 20% y 30%, constatando con los resultados que la 
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adición en los porcentajes mencionados si aportan resistencia al hormigón, 

cumpliendo así   la resistencia a la compresión de 210 kg/cm2 para la que se 

proyectó. 

Mientras tanto, León (2020), investigó el comportamiento mecánico del concreto 

agregando vidrio molido y viruta de acero, el cual se sustituye al 12% y 40% de 

vidrio molido del 100% del agregado fino, así como el 5% y 11% de viruta de 

acero del 100% del agregado grueso. Se concluyó que agregando vidrio molido 

y viruta de hierro a diferentes proporciones de mezclas reemplazo en porcentajes 

mejora sus propiedades, se obtuvo el porcentaje de 12 % de vidrio molido con 

11 % viruta de hierro y 12 % de vidrio molido con 5 % viruta de hierro, lograron 

sobrepasar la resistencia del hormigón tradicional. 

Por otro lado, Jara y Montenegro (2022), analizan la sustitución de virutas de 

acero al concreto F'c =175 kg/cm2, asegurando que los concretos cumplan con 

los especímenes requeridos, el cual van a evaluar las propiedades de los 

materiales, así mismo se ejecutaron todos los estudios necesarios, entre ellos: 

granulométrica, peso específico, peso unitario, contenidos de humedad. 

Finalmente se concluye que es posible obtener concreto con suficiente 

durabilidad para la construcción, el porcentaje óptimo de residuos metálicos en 

este estudio es de 4% de materiales metálicos y la resistencia a los 7 días de 

curado es F'c =175.9 kg/cm2, a los 14 días de curado es F'c =190.2 kg/cm2, a 

los 28 días de curado es F'c =199.8 kg/cm2, debido a esto es recomendable el 

uso para una mejor durabilidad y trabajabilidad. 

De la misma manera, Espinoza (2018) determinó que, la sustitución del 10% de 

árido fino por viruta de hierro aporta a la resistencia del concreto F'c =210 

kg/cm2. Los resultados demostraron que las virutas no absorben agua durante 

la creación del hormigón, aumentando la relación a/c, es decir la probeta de 

control a/c= 0.684 mientras que la probeta con adición de viruta a/c= 0.760. Las 

muestras con adición de viruta de hierro tuvieron un aumento significativo de 

5.68%, 8.63% y 5.62% en la resistencia a la compresión.     

Además, Angarita y Rincón (2017), para identificar las propiedades mecánicas 

del hormigón agregado con virutas de hierro en porcentajes de 10% y 12%, 

analizar las cualidades de los agregados mientras se continúa realizando el plan 

de mezclado. Los resultados mostraron un mejor comportamiento mecánico para 
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el porcentaje de inclusión de 10% en comparación con la inclusión de 12% y la 

muestra estándar, finalmente se concluyó que el 10% es el porcentaje de 

inclusión óptimo. 

De igual manera, Durand y Leiva (2018), analizan con la ayuda de experimentos 

el comportamiento del concreto con respecto a sus propiedades mecánicas al 

reemplazar virutas de acero con agregado fino; desarrollando tres porcentajes 

(7%, 8% y 9%) los cuales van a sustituir al agregado fino prescrito por el método 

ACI. Los resultados determinaron que la adición de virutas de acero lo hace más 

resistente a la tensión y presión, ya que aumentan sus valores de resistencia. 

Por lo tanto, se llega a la conclusión que la durabilidad se incrementa al agregar 

virutas de acero. 

En este sentido, Galloza y Palacios (2021), analizan el efecto de las propiedades 

del concreto agregando vidrio molido y virutas de acero, en donde se toman 

muestras a una proporción estándar de hormigón convencional mediante el 

método ACI, que fue sustituyendo gradualmente el árido fino por acero y vidrio 

molido. El análisis de las características mecánicas del hormigón endurecido 

conlleva a la conclusión que la hipótesis es nula. 

Para alcanzar los objetivos de la investigación, es vital concebir características 

fundamentales a medida que avanza el estudio. Con este fin, se debe conocer 

los materiales inorgánicos con los que se está trabajando, Bernales (2018, p. 21) 

en su investigación define al vidrio residuos que tardan más en descomponerse, 

provocando contaminación en la extracción, producción y distribución, lo que 

provoca contaminación, pero es un material que no tiene restricciones de 

reciclaje, lo que ayuda a ahorrar energía.  

Así mismo, Figueroa (2020, p. 20) menciona que el uso del vidrio ha creado una 

mayor demanda en el rubro de la construcción, y en la actualidad se reciclan 

miles de toneladas y se utilizan en las mezclas de hormigón para carreteras, 

morteros, aceras, pilares, entre otros. Por otro lado, Capristan e Iglesias (2021, 

p. 8) mencionan que el vidrio es uno de los elementos más desperdiciados que 

se utilizan en las construcciones debido a que son desechados sin haberse 

utilizado ni conocido sus propiedades mecánicas. 
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Por otro lado, la viruta de acero es un material inorgánico que es obtenido de los 

diversos talleres y siderúrgicas, en donde se realizan trabajos de torno, 

cepillados, perforaciones entre otros. Hoy en día este material se desecha como 

chatarra, sin tener el conocimiento de que dicho material. puede tener diversos 

usos, ya sea en el rubro de la construcción civil u otros. (Guzmán y Garate, 2019, 

p. 8) 

Continuando con las definiciones, las propiedades mecánicas de las virutas de 

acero varían según la composición química, el proceso de laminación, el método 

de enfriamiento y el tratamiento térmico utilizado para fabricar el acero. Sin 

embargo, hay tres características que no son diferentes para las virutas de acero. 

Elasticidad, Módulo de corte, Coeficiente de Poisson. Las propiedades 

mecánicas generalmente describen la resistencia de las piezas de acero a las 

tensiones estáticas aplicadas, que se obtienen del diagrama de tensión y 

deformación (Manrique, 2018, p. 35). 

Así mismo, el concreto está compuesto por agua, agregado fino y grueso, puede 

clasificarse en concreto armado o concreto simple según la función que cumpla. 

Hoy en día es considerado uno de los principales materiales de obra ya que 

cuenta con diversas propiedades mecánicas, tales como resistencia, durabilidad, 

trabajabilidad y consistencia (Guzmán y Garate, 2019, p. 9). 

Sin embargo, al diseñar estructuras o edificios, los ingenieros utilizan sobre todo 

el ensayo de resistencia a la compresión, que se realiza en un laboratorio de 

mecánica de suelos utilizando equipos de compresión, donde se colocan los 

especímenes cilíndricos de concreto los cuales se someten a cargas para ver su 

resistencia, seguidamente se hacen los cálculos en plantillas. Los resultados son 

empleados para verificar que el diseño de mezcla determinada cumpla con los 

requerimientos de la resistencia específica, además debe cumplir con la Norma 

Técnica Peruana 339.034 y ASTM C39 (García, 2019, p.9). 

Así mismo, la resistencia a la compresión (F'c) representa la capacidad que tiene 

el hormigón en su estado endurecido para soportar cargas axiales que se ejercen 

sobre el concreto. Para todas las formas de diseño de mezcla, la resistencia a la 

compresión se calcula de acuerdo con los criterios del ACI 211, además se 

verifica mediante especímenes cilíndricos de concreto de 15x30cm a 28 días. El 
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curado de probetas consiste en sumergirlas en agua para que no pierda la 

humedad, por ende, no perder resistencia (Guzmán y Garate, 2019, p. 11) 

Continuando con las propiedades mecánicas del hormigón tenemos el método 

de Análisis Granulométrico consiste en hacer pasar los agregados por una serie 

de mallas de diferentes números y diámetros llamados comúnmente columna de 

tamices los cuales actúan como filtros para los agregados, con esta prueba se 

establece el módulo de finura del árido. (Caballero, 2017, p.18). 

Para realizar el análisis químico de la viruta se debe conocer la composición 

química de dicho material para luego realizar una serie de estudios para 

determinar el tipo de acero y la resistencia. Existen 3 métodos conocidos: 

Espectrometría de absorción atómica: se utiliza para determinar la concentración 

de 62 metales diferentes en una sola solución, las muestras se llevan a vaporizar 

a temperaturas muy altas y dicha concentración de partículas se determina 

calculando la filtración a la emisión (González, 2018, p. 23). 

Siguiendo con los métodos tenemos la combustión de materiales orgánicos e 

inorgánicos es una manera de oxidación en que el oxígeno en el aire se mezcla 

con elementos combustibles, mayormente son carbono, hidrógeno y azufre. La 

muestra es llevada al horno de inducción en atmósfera de oxígeno a altas 

temperaturas, para poder determinar el porcentaje de azufre y carbono que 

posea la muestra. (González, 2018, p. 24). El método del análisis gravimétrico 

es por el cual se determina el peso de una sustancia producida a partir de un 

peso dado de la muestra (Chirinos, 2013, p. 21) 

Por otro lado, los principales componentes del vidrio se pueden encontrar 

fácilmente en el medio ambiente, tales como: sílice, cal y carbonato de sodio. 

Mientras que los componentes secundarios se utilizan para proporcionar 

propiedades específicas o aportar en el proceso de elaboración del vidrio, 

producto de las dos mezclas (materias primas y materiales secundarias) se 

puede obtener diversos tipos de vidrios los cuales se catalogan por su 

composición química. Por ejemplo, tenemos el vidrio sódico-cálcico que está 

constituido de 71 a 75% en peso de arena (SiO2), 12-16% de carbonato de sodio, 

10-15% de cal y una baja participación de materiales secundarios que 

proporcionan propiedades definidas como el color (alemán, 2017, p. 24) 



 

11 
 

III. METODOLOGÍA 

La investigación se desarrolló utilizando una metodología cuantitativa, por este 

sentido, Monje (2011, p. 13), garantiza que la característica principal de este 

enfoque es el desarrollo de la lógica empírico-deductiva, utilizando la 

recopilación de datos para dar respuesta a las preguntas de investigación y 

probar las hipótesis previamente formuladas, y se basa en mediciones 

numéricas, cálculos y frecuentemente el uso de estadísticas.  

3.1. Tipo y diseño de investigación  

3.1.1. Tipo de investigación  

Esta investigación es de tipo aplicada, en el desarrollo de tesis se buscó 

conseguir   información directa, apoyándose en los ensayos realizados, 

para que de esta forma se genere mayor conocimiento. Para Grajales 

(2000, p. 10), la investigación de tipo aplicada tiene como objetivo principal 

destacar y dar soluciones a dificultades que puedan ocurrir en la sociedad. 

3.1.2. Diseño de investigación  

El diseño de la investigación es experimental de corte transversal, debido 

a que el desarrollo de la tesis está vinculado con la actualidad y la 

investigación fue momentánea, apoyándose en el análisis de las variables 

de estudio. Según Hernández y Batista (1997, p. 50) la investigación 

experimental se lleva a cabo sin interferir deliberadamente con las 

variables de investigación, si no que percibe los sucesos tal y como se 

dan en su entorno real y luego lo analiza. 

Cabezas, Andrade y Torres (2018, p. 15) establecen que la investigación 

transversal es un diseño de investigación descriptiva que recopila datos 

de diferentes clases de muestra al mismo tiempo para compararlos. 
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Donde: 

M1, M2, M3: Probetas de hormigón patrón F'c = 175 kg/cm2 

Y1, Y2, Y3: Resistencia a la compresión  

O1, O2, O3:  Resultados 

     

  
 

 

  
 

  

 

 

  
 

        

   

  
 

 

  
 

  

 

 

 

Donde: 

M4, M5, M6: Probetas con sustitución de viruta de acero y vidrio molido al 

5%, 10% y 20% 

Y4, Y5, Y6: Resistencia a la compresión  

O4, O5, O6: Resultados   

3.2. Variable y operacionalización  

Las variables en este trabajo de investigación fueron: 

a) Variables independientes 

❖ Vidrio molido  

● Definición conceptual: 
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El vidrio es uno de esos residuos que tarda más en 

descomponerse y se contamina durante la extracción, 

producción y distribución, provocando la contaminación del 

medio ambiente ya sea del suelo, así como también del agua 

(Rivera 2018, p. 21). 

● Definición operacional: 

La muestra con vidrio molido está compuesta por Cemento 

Portland, agregados, agua y vidrio molido. El margen sustituido 

de vidrio molido es de 5%, 10% y 20% al peso del árido fino. 

● Dimensiones  

Tamizado y estudio de composición química  

● Indicadores  

Proporciones, Tamizado por diversos N° de mallas y estudio 

químico del vidrio molido. 

● Escala de medición  

Nominal y razón  

❖ Viruta de acero  

● Definición conceptual: 

Una viruta es una pieza de residuos de acero en forma de placa 

curva o espiral que se elimina al cepillar, desbastar o taladrar 

madera o metal con un cepillo u otras herramientas como un 

taladro (Martínez 2017, p. 32). 

● Definición operacional: 

La muestra con viruta de acero está compuesta por Cemento 

Portland, agregados, agua y viruta de acero. El margen 

sustituido de viruta de acero es de 5%, 10% y 20% al peso del 

árido fino. 

● Dimensiones  

Tamizado y estudio de composición química de la viruta de acero 
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● Indicadores  

Proporciones, Tamizado por diversas N° de mallas y estudio 

químico de la viruta de acero 

● Escala de medición  

Nominal y razón 

b) Variables dependientes: Resistencia a la compresión  

● Definición conceptual: 

En la resistencia a la compresión se calcula por medio de los 

especímenes cilíndricos de concreto, se aplica una fuerza axial a los 

cilindros en una velocidad determinada y rango que ocurre la falla, 

se debe tener en cuenta la forma y el tamaño del testigo (Rivera 

2018, p. 33). 

● Definición operacional: 

La resistencia a la compresión es la cualidad que tienen los 

elementos para resistir a las cargas. La realización de ensayos de 

las roturas de testigos será ejecutada para obtener la resistencia a 

la compresión, teniendo en cuenta edades diferentes para el curado 

de 7, 14 y 28 días, respectivamente; los cuales serán sustituidas con 

el 5%, 10% y 20% de vidrio molido y viruta de acero. 

● Dimensiones  

Resistencia a la compresión del hormigón con sustitución de vidrio 

molido y viruta de acero al 5%, 10% y 20% y Factor económico 

● Indicadores 

 Ruptura de los especímenes de hormigón a los 7, 14 y 28 días, 

Trabajabilidad, permeabilidad óptima del concreto y presupuesto. 

● Escala de medición  

Intervalo  
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3.3. Población, muestra y muestreo 

3.3.1. Población  

La población fue de 48 especímenes, con sustitución de los materiales 

inorgánicos mediante los porcentajes de 5%,10% y 20% del mismo modo 

sirvió como muestra para determinar la resistencia a la compresión de 

cada espécimen de concreto, realizando ensayos para un hormigón 

patrón y un concreto sustituido por materiales inorgánicos. 

TIPOS 7 días 14 días  28 días  PARCIAL 

Muestra patrón  4 4 4 12 

Muestra 5% 4 4 4 12 

Muestra 10% 4 4 4 12 

Muestra 20% 4 4 4 12 

TOTAL 16 16 16 48 

● Criterios de inclusión  

Todas las unidades realizadas que cumplieron con el diseño de 

mezcla. 

● Criterio de exclusión  

Todas las unidades que no cumplieron con el diseño de mezcla. 

3.3.2. Muestra  

En el desarrollo de la investigación, la muestra estuvo relacionada con la 

cantidad de testigos de concreto según la norma ASTM C- 39, por lo cual 

indica que debemos realizar 3 especímenes por muestra. 

TIPOS 7 d 14 d 28 d PARCIAL 

Muestra patrón  3 3 3 9 

Muestra 5% 3 3 3 9 

Muestra 10% 3 3 3 9 

Muestra 20% 3 3 3 9 

TOTAL 12 12 12 36 
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OBSERVACIÓN: 

● La muestra con sustitución de 5% está compuesta de 2.5% de vidrio 

molido y 2.5% de viruta de acero. 

●  La muestra con sustitución de 10% está compuesta de 5% de vidrio 

molido y 5% de viruta de acero. 

● La muestra con sustitución de 20% está compuesta de 10% de vidrio 

molido y 10% de viruta de acero. 

3.3.3. Muestreo  

El muestreo fue no probabilístico intencional, se basa en procedimientos 

en donde los investigadores realizan ensayos de investigación que estén 

en base a las normas técnicas mediante el proceso de desarrollo. 

3.3.4. Unidad de análisis  

En esta investigación la unidad de análisis fueron los especímenes 

realizados en el laboratorio las cuales cumplieron con las especificaciones 

técnicas de la norma ASTM C-192. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos  

● Técnicas de investigación  

Por ser un componente de la estructura integrada mediante la que se 

organiza la investigación, la técnica de investigación es esencial para las 

operaciones de investigación científica. (Ramos, 2017, p. 19). 

Para la investigación se aplicó la técnica de observación directa en 

campo o laboratorio la cual nos permitió obtener datos fiables basados 

en normas y reglamentos. 

TÉCNICA INSTRUMENTO 

Observación directa en laboratorio Formatos de laboratorio 
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● Instrumento de recolección de datos  

El instrumento de recolección de datos que se utilizó fue confiable y válido. 

Si uno de estos factores no cumple, el instrumento no es favorable y los 

resultados obtenidos no se justifican, orientando a crear las condiciones 

para la medición (Hernández y Ávila, p.52). 

Para la investigación se aplicó la ficha técnica, los cuales fueron los 

formatos de pruebas como resistencia a la compresión, módulo de ruptura 

del hormigón, protocolo de vaciado, análisis granulométrico, contenido de 

humedad y peso unitario, los cuales fueron validados por las normas 

técnicas ACI y ASTM, adicionalmente se empleó el programa de Microsoft 

Excel. 

• Validez y confiabilidad 

Para brindar validez y confiabilidad a los instrumentos y recolección de 

datos se empleó las normativas ASTM, NTP y ACI, para todos los ensayos 

correspondientes que se ejecutaron en el laboratorio.  

 

NORMA ENSAYO 

Método 211 del ACI Diseño de Mezcla del hormigón 

ASTM C 136 Y ASTM C33 Análisis Granulométrico de los áridos 

ASTM C 128, ASTM C127 Peso Específico y Absorción  

ASTM C 29 Peso Unitario 

ASTM C566 Y NTP 339.185 Contenido de Humedad 

ASTM C 143-78 Ensayo Slump 

ASTM C 1064 Toma de Temperatura del Concreto Fresco 

ASTM C39 Ensayo de Resistencia a la Comprensión 
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3.5. Procedimientos 

Se gestionó la forma de recolección de los materiales inorgánicos, el vidrio de 

tipo sódico cálcico fue recolectado en una licorería, enseguida se realizó el 

lavado del vidrio para eliminar impurezas que alteren la muestra, luego se 

procedió a moler el vidrio de forma manual y después se realizó el tamizado por 

la malla 4. Así mismo, la viruta de acero se obtuvo de un taller donde realizan 

trabajos de torno y limadura de acero, luego se realizó el tamizado por la malla 

4.  

Para la recolección de los agregados, se realizó la visita a las canteras, en donde 

el árido fino se adquirió de la cantera que se encuentra en Vesique “La Cumbre” 

y el árido grueso de la cantera de Coischo “La Sorpresa”, a continuación, se 

realizó el análisis granulométrico, peso específico, porcentaje de absorción, peso 

unitario, contenido de humedad de los agregados en función de la Norma 

Técnica Peruana y ASTM. 

Por otro lado, para la fabricación de la mezcla del hormigón patrón f’c=175 

kg/cm2 y con sustitución, se compró el cemento mochica tipo GU en una 

ferretería, este ensayo se realizó teniendo en cuenta el método ACI.  

Continuando con el procedimiento se realiza la elaboración de especímenes del 

hormigón teniendo en cuenta el diseño de mezcla y las proporciones al 5%, 10% 

y 20% de sustitución de vidrio molido y viruta de acero, donde se realizó la toma 

de temperatura del hormigón en estado fresco y el ensayo slump donde se 

determinó la trabajabilidad optima. Después que se elaboraron las probetas 

cilíndricas de 30 cm x 15 cm, luego fueron llevadas a un proceso de curado 

sumergiéndolas en agua por 7, 14 y 28 días.     

Finalmente se llevó a cabo la prueba de resistencia a la compresión según el 

tiempo de curado de cada probeta para determinar si cumple con la resistencia 

óptima propuesta en la investigación.  

En cuanto a la prueba de hipótesis se realizó por medio del análisis de varianza 

y método de Tukey para comparaciones múltiples en el programa Excel. 



 

19 
 

3.6. Método de análisis de datos 

Las pruebas se ejecutaron en el laboratorio “KAE INGENIERÍA” donde se obtuvo 

los datos requeridos. Para procesar la información obtenida del laboratorio, 

elaboró una base de datos en el programa Excel, donde se procesaron datos 

para obtener tablas o figuras que facilitaron el entendimiento de los resultados. 

Para cotejar los resultados, se elaboró el análisis de varianza (ANOVA) y para 

determinar las comparaciones múltiples se utilizó el ensayo de (TUKEY).  

3.7. Aspectos éticos   

Los aspectos éticos considerados fueron: 

• Autonomía  

La investigación contó con una previa aprobación de las autoridades 

pertinentes de nuestro centro de estudios. 

• Beneficencia  

La investigación en estudio fue beneficiosa para la población y el medio 

ambiente ya que por medio del reciclaje de los materiales inorgánicos 

usados reducimos la contaminación ambiental. 

• No mal eficiencia  

El desarrollo de la investigación no fue perjudicial para la sociedad si no 

que aportó nuevos métodos de construcción sostenible. 

• Justicia  

La investigación en estudio estuvo debidamente citada, además la 

información obtenida ha sido recopilada de forma honesta, detallada y 

precisa. 
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IV. RESULTADOS  

4.1. Resultados del primer objetivo específico Identificar las 

características físico – mecánicas de los agregados y la dosificación 

del vidrio molido y viruta de acero al 5%, 10% y 20% mejora la 

permeabilidad en las propiedades del hormigón F'c=175 Kg/cm2 

4.1.1. Características físicas de los agregados y estudio de composición 

química de la viruta de acero y vidrio molido 

Tabla 1: Características de los áridos finos y gruesos 

Ensayos Und. 
Árido 

Grueso Árido Fino 

Módulo de fineza   2.43 

Peso Específico 
kilogramo/metro 

cúbico 2874 2706 

Absorción porcentaje 0.21 0.71 

Contenido de Humedad porcentaje 0.08 1.16 

Peso Unitario Suelto 
kilogramo/metro 

cúbico 1443 1508 

Peso Unitario Compactado 
kilogramo/metro 

cúbico 1595 1676 

Fuente: Resultados de laboratorio 

Interpretación: En la siguiente tabla se puede verificar los datos adquiridos del 

laboratorio, de los áridos fino y grueso basándose en la norma técnica ASTM 

D422 (análisis granulométrico donde se obtuvo el módulo de fineza del árido fino 

es 2.43), norma ASTM D2216 (humedad natural del agregado grueso es 0.08% 

y del árido fino es1.16%), ASTM C127 (peso específico de del agregado grueso 

es 2874 kg/m3 y fino es 2706 kg/m3; la absorción del agregado grueso es 0.21% 

y del agregado fino es 0.71% ), ASTM C29 (peso unitario del árido grueso es 

1595 kg/m3 y del agregado fino es 1676 kg/m3). 

Tabla 2: Composición química del vidrio sódico cálcico 

Composición porcentaje % 

Óxido de Sílice (SiO2)  75% 

Óxido de Sodio (Na2O) o carbonato 
de Sodio (Na2CO3) 

15% 
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Óxido de calcio (CaO) o Carbonato 
de calcio (CaCO3) 

10% 

Fuente: Castre y López. En su tesis mejoramiento del hormigón simple 

agregando vidrio sódico-cálcico molido para ayudar con la resistencia a la 

compresión, Tarapoto-2021” (2021, p. 21). 

Interpretación: El estudio de composición química del vidrio sódico cálcico se 

obtuvo por medio de revisiones bibliográficas el cual está debidamente citado y 

referenciado. En cuanto a su composición química, como materia prima se tiene 

a la sílice que representa al 75%, el sodio aporta propiedades de fusión el cual 

representa el 15% y el calcio el cual brinda la propiedad de estabilidad química 

aportando resistencia y rigidez, además representa el 10% de la composición.   

Tabla 3: Composición química de la viruta de acero 

ITEM PORCENTAJES 

SiO2 16.9396 % 

AI2O3 9.7443 % 

CaO 20.5882 % 

MgO 6.7383 % 

FeO 27.8067 % 

MnO 5.6166 % 

P2O5 0.3078 % 

TiO2 0.6823 % 

CaO/SiO2 1.2154 % 

Cr2O3 2.601 % 

CaS 0.173 % 

Fuente: Briceño y De la Cruz. En su tesis, Resistencia del hormigón F'c = 210 

kg/cm2 reemplazando el árido fino por escoria siderúrgica, Chimbote – 2022 

(2022, p. 26). 
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Interpretación: El estudio de composición química de la viruta de acero se 

obtuvo mediante la revisión bibliográfica el cual está debidamente citado y 

referenciado. En cuanto a su composición química el componente con mayor 

presencia es Oxido Ferroso (FeO) 27.8067 % y el que tiene menor presencia es 

el Sulfuro de Calcio (CaS) 0.173 % 

4.1.2.  Análisis granulométrico de los áridos  

Tabla 4: Análisis granulométrico del árido grueso 

 mm Malla Peso (gr) % Peso  
Peso 

acumulado 
% 

% Pasa 
ASTM 
Límite 
inferior 

ASTM 
límite 

superior 
 

100.00 4"              

90.00 3 1/2"              

75.00 3"              

63.00 2 1/2"              

50.00 2"              

37.50 1 1/2" 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100  

25.00 1" 23.36 0.52 0.52 99.48 90 100  

19.00 3/4" 2215.07 48.87 49.39 50.61 20 55  

12.50 1/2" 2252.96 49.71 99.10 0.90 0 10  

9.50 3/8" 39.66 0.88 99.97 0.03 0 5  

4.75 N°4 0.00 0.00 99.97 0.03 0 0  

2.36 N°8 0.00 0.00 99.97 0.03 0 0  

1.18 N°16 0.00 0.00 99.97 0.03 0 0  

0.60 N°30 0.00 0.00 99.97 0.03 0 0  

0.30 N°50 0.00 0.00 99.97 0.03 0 0  

0.15 N°100  0.00 0.00 99.97 0.03 0 0  

  FONDO 1.35 0.03 100.00        

Módulo de fineza: 
7.49    tamaño máximo nominal: 1" 

 

Fuente: Informe de laboratorio 

Interpretación: Se puede observar los limites superiores e inferiores del uso 

granulométrico realizado para el agregado grueso, los resultados del módulo de 

finura son de 4,49 y el tamaño nominal máximo es de 1", ya que se encuentran 

dentro de los límites predeterminados, es decir, la muestra seleccionada es 

óptima para realizar la fabricación del concreto.   
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Gráfico 1: Curva granulométrica del árido grueso 

 

Fuente: Resultados de laboratorio 

Interpretación: En el grafico se puede observar la curva granulométrica del 

árido grueso donde se determina el TMN que fue de 1” 

Tabla 5: Análisis granulométrico del árido fino 

Abertura 
mm 

Malla 
Peso 
(gr) 

% Peso 
Peso 

acumulado 
% 

% Pasa 
ASTM 
límite 

inferior 

ASTM 
límite 

superior   
100.00 4"              

90.00 3 1/2"              

75.00 3"              

63.00 2 1/2"              

50.00 2"              

37.50 1 1/2"              

25.00 1"              

19.00 3/4"              

12.50 1/2"              

9.50 3/8" 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100  

4.75 N° 4 11.07 1.67 1.67 98.33 95 100  

2.36 N° 8 38.16 5.75 7.42 92.58 80 100  

1.18 N° 16 96.88 14.60 22.03 77.97 50 85  

0.60 N° 30 176.59 26.62 48.65 51.35 25 60  

0.30 N° 50 145.73 21.97 70.62 29.38 5 30  

0.15 N° 100  144.29 21.75 92.37 7.63 0 10  

0.07 N° 2000 36.68 5.53 97.90 2.10 - -  

  FONDO 13.95 2.10 100.00        

      

módulo de fineza: 
2.43 

 

Fuente: Informe de laboratorio 
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Interpretación: Los datos adquiridos del laboratorio sobre el análisis 

granulométrico del árido fino se muestran en la siguiente tabla, teniendo en 

cuenta los resultados de tamizado, que están dentro de los parámetros y el 

módulo de finura es de 2.43, lo que muestra que el agregado fino elegido es 

apropiado para la prueba. 

Gráfico 2: curva granulométrica del árido fino 

 

Fuente: Resultados de laboratorio 

Interpretación: En el grafico se puede observar la curva granulométrica del 

árido fino que el porcentaje que pasa por la malla N° 4 fue de 93.33%. 

4.1.3. Diseño de mezcla del hormigón patrón y con sustitución del 5%, 10% 

y 20% de vidrio molido y viruta de acero. 

Tabla 6: Diseño de mezcla del hormigón F'c = 175 kg/cm2  

DISEÑO DE MEZCLA DEL COCRETO FC=175 kg/cm2   

TMN del agregado grueso 3/4"   

Valor de revenimiento 3" a 4"   

Requerimiento de agua de mezclado 216 lt/m3   

Porcentaje de aire al hormigón 2%   

 Relación (a/c) 0.55   

Contenido de cemento 
393 kg => 9.24 

bls   

Contenido del agregado grueso y agregado fino    

Masa árido grueso 1002.6 kg 55.10%  

Volumen árido grueso 0.349 m3   
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Masa árido fino 767.9 kg 44.90%  

Volumen árido fino 0.284 m3   

volumen de agregados  0.633 m3   

Diseño de mezcla en estado seco   

Cemento 392.7 kg   

Árido fino  767.9 kg   

Árido grueso 1002.6 kg   

Agua 216.0 lt   
Corrección del diseño por aporte de humedad de los 

áridos    

Árido grueso húmedo 1003.4 kg   

Árido fino húmedo 776.8 kg   

Agua efectiva 213.7 lt   

Diseño de mezcla en estado húmedo    

Cemento 392.7 kg 1.0 kg  

Árido grueso  776.8 kg 
1.98 
kg  

Agregado fino  1003.4 kg 
2.55 
kg  

Agua 224.9 kg 0.57 lt  
    

DOSIFICACIÓN 

1: 1.98: 2.55: 0.57 

Fuente: Resultados de laboratorio 

Interpretación: En la tabla se aprecia que los resultados del diseño de mezcla 

obtenidos en el laboratorio: 1 bolsa de cemento (42.5 kg), 1.98 kg de agregado 

fino, 2.55 agregado grueso, 0.57 lts agua / bolsa de cemento esto se realizó en 

relación agua - cemento el cual fue 0.55. Así mismo el contenido de cemento se 

obtuvo dividiendo el volumen unitario del agua que es 216.0 lt/m3 entre la 

relación agua cemento 0.55 el cual se obtuvo como resultado 393 kg/m3; de igual 

manera, el peso del agregado fino da como resultado de la multiplicación del 

factor cemento 3.93 por la proporción en peso del agregado fino 2.55 el cual dio 

como resultado 1002.6 kg/cm3 y finalmente, la masa del agregado grueso da 

como resultado de la multiplicación del factor cemento 3.93 por la proporción en 

peso del agregado grueso 1.98 el cual se obtuvo como resultado 767.9 kg/cm3 

Tabla 7: Diseño de mezcla del hormigón F'c = 175 kg/cm2 sustituyendo vidrio 

molido y viruta de acero al 5%, 10% y 20%. 

COMBINACION  5% 10% 20% 

Cemento 3.253 kg 3.253 kg 3.253 kg 
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Agregado grueso 8.312 kg 8.312 kg 8.312 kg 

Agregado fino 6.113 kg 5.792 kg 5.148 kg 

Vidrio molido 0.161 g 0.322 g 0.644 g 

Viruta de acero 0.161 g 0.322 g 0.644 g 

Agua 1.863 lts 1.863 lts 1.863 lts 

Fuente: Resultado de laboratorio 

Interpretación: En la tabla 7, se presenta las diferentes proporciones con el 5%, 

10% y 20% para el diseño de elaboración de hormigón con sustitución de vidrio 

molido y viruta de acero. 

4.2. Resultados del segundo objetivo específico identificar la 

trabajabilidad óptima del hormigón F'c= 175 Kg/cm2 con la prueba 

del SLUMP al sustituir vidrio molido y viruta de acero al 5%, 10% y 

20%.   

Tabla 8: Ensayo de revenimiento 

ENSAYO DE REVENIMIENTO 

N° 7 d 14 d 28 d 

M. Patrón 3.5" 4" 3.5" 

M. 5% 3" 3.5" 4" 

M. 10% 3.4" 3.7" 3.9" 

M. 20% 3.8" 3.5" 3.6" 

Fuente: Resultados de laboratorio 

Interpretación: En la tabla 8 se observa los resultados de la prueba de 

Slump encontrándose dentro de los parámetros de 3” a 4”, debido a ello 

aporto a trabajabilidad optima del concreto.  

Tabla 9: Contenido de humedad del árido grueso 

  Muestras 1 2 

a bandeja n° 25 14 

b Peso bandeja + muestra húmeda gr.                                1954.5 2011.5 

c Peso bandeja + muestra Seca gr.                                       1953.1 2009.7 

d Peso bandeja gr.                                                          56.5 68.9 

e Peso del Agua gr.                                                            1.4 1.8 

f Peso muestra Seca gr.                                                    1896.6 1940.8 

g Contenido de Humedad % 0.07 0.09 

h H. Prom. % 0.08 
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Fuente: Resultados de laboratorio 

Interpretación: En la tabla se observan los resultados del laboratorio del 

contenido de humedad del árido grueso el cual da como resultado promedio 

0.08%.  

Tabla 10: Contenido de humedad del árido fino 

  Muestras 1 2 

a bandeja                                                                      N° 20 3 

b Peso bandeja + muestra Húmeda                            gr 217.26 313.3 

c Peso bandeja + muestra Seca                                  gr 215.4 310.6 

d Peso bandeja                                                             gr 63.29 65.8 

e Peso del Agua                                                            gr 1.9 2.7 

f Peso muestra Seca                                                    gr 152.11 244.8 

g Contenido de Humedad                                             % 1.22 1.1 

h Humedad Prom.                                                         % 1.16 

Fuente: Resultado de laboratorio 

Interpretación: En la tabla se verifican los resultados del laboratorio del 

contenido de humedad del árido fino el cual da como resultado promedio 1.16%.  

4.3. Resultados del tercer objetivo específico determinar la resistencia a la 

compresión del hormigón F'c=175 Kg/cm2 a los 7, 14 y 28 días al 

sustituir 5%, 10% y 20%. 

Tabla 11: Resistencia a la compresión del hormigón patrón F'c = 175 

kg/cm2 

ITEM 
ESTRUCTURA 

VACIADA 
FECHA DE 
MUESTREO 

Fc 
(Kg/cm2) 

Fecha de 
Rotura 

Edad 
(dias) 

Lectura 
(Kgf) 

fc 
(Kg/cm2) 

PROM. %  
PROM. 

% 

1 

PATRON 

17/04/2023 175 24/05/2023 7 24500 132 

132 

75 

75 2 17/04/2023 175 24/05/2023 7 23890 130 74 

3 17/04/2023 175 24/05/2023 7 23270 134 77 

4 18/04/2023 175 02/05/2023 14 30130 158 

156 

90 

89 5 18/04/2023 175 02/05/2023 14 28810 163 93 

6 18/04/2023 175 02/05/2023 14 27890 148 85 

7 20/04/2023 175 18/05/2023 28 32870 189 

187 

108 

107 8 20/04/2023 175 18/05/2023 28 33210 190 109 

9 20/04/2023 175 18/05/2023 28 34070 181 104 

Fuente: Resultados de laboratorio 
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Interpretación: En la tabla N°11 se precisa que el diseño de mezcla control o 

patrón a los 7 días llegó a la resistencia 132 kg/cm2 estando dentro de los 

parámetros del 75%, a los 14 días tiene una resistencia promedio de 156 kg/cm2 

estando dentro de los parámetros de 89% y a los 28 días supera la resistencia 

con 187 kg/cm2 obteniendo un porcentaje de 107 %.  

Tabla 12:  Resistencia a la compresión del hormigón con sustitución 5%de 

vidrio molido y viruta de acero F'c = 175 kg/cm2 

ITEM 
ESTRUCTURA 

VACIADA 
FECHA DE 
MUESTREO 

F'c 
(Kg/cm2) 

Fecha de 
Rotura 

Edad 
(días) 

Lectura 
(Kgf) 

F'c 
(Kg/cm2) 

PROM. %  
PROM. 

% 

1 

2.5% VIDRIO 
MOLIDO Y 
2.5% DE 

VIRUTA DE 
ACERO 

29/04/2023 175 06/05/2023 7 18830 102 

95 

59 

54 

2 29/04/2023 175 06/05/2023 7 17780 97 55 

3 29/04/2023 175 06/05/2023 7 15970 86 49 

4 25/04/2023 175 09/05/2023 14 18940 102 

104 

58 

60 

5 25/04/2023 175 09/05/2023 14 19530 110 63 

6 25/04/2023 175 09/05/2023 14 18960 101 58 

7 22/04/2023 175 20/05/2023 28 25580 134 

137 

77 

78 

8 22/04/2023 175 20/05/2023 28 24040 137 78 

9 22/04/2023 175 20/05/2023 28 25580 139 79 

Fuente: Informe de laboratorio 

Interpretación: La Tabla N°12 demuestra que el diseño de mezcla con 5% de 

sustitución de vidrio molido y virutas de acero obtuvo una resistencia de 95 

kg/cm2 a los 7 días, lo que fue 54%, una resistencia de 104 kg/cm2 en promedio 

a los 14 días, lo que fue 60%, y una resistencia de 137 kg/cm2 a los 28 días, lo 

que está por debajo de la resistencia y arroja un porcentaje de 78%. 

Tabla 13:  Resistencia a la compresión del hormigón con sustitución 10%de 

vidrio molido y viruta de acero F'c = 175 kg/cm2. 

ITEM 
ESTRUCTURA 

VACIADA 
FECHA DE 
MUESTREO 

F'c 
(Kg/cm2) 

Fecha de 
Rotura 

Edad 
(dias) 

Lectura 
(Kgf) 

F'c 
(Kg/cm2) 

PROM. %  
PROM. 
% 

1 

5% VIDRIO 
MOLIDO Y 5% 

DE VIRUTA 
DE ACERO 

29/04/2023 175 06/05/2023 7 15430 84 

84 

48 

48 2 29/04/2023 175 06/05/2023 7 16070 87 50 

3 29/04/2023 175 06/05/2023 7 14940 81 46 

4 28/04/2023 175 12/05/2023 14 16730 92 

87 

52 

50 5 28/04/2023 175 12/05/2023 14 16010 85 48 

6 28/04/2023 175 12/05/2023 14 15300 85 49 

7 22/04/2023 175 20/05/2023 28 21260 114 
112 

65 
64 

8 22/04/2023 175 20/05/2023 28 20090 113 65 
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9 22/04/2023 175 20/05/2023 28 20480 110 63 

Fuente: Resultados de laboratorio 

Interpretación: En la tabla N°13 se precisa que el diseño de mezcla con 

sustitución del 10% de vidrio molido y viruta de acero, al pasar los 7 días su 

resistencia fue 84 kg/cm2 estando en 48%, a los 14 días se tuvo una resistencia 

promedio de 87 kg/cm2 estando 50% y a los 28 días está por debajo de la 

resistencia con 112 kg/cm2 obteniendo un porcentaje de 64 %. 

Tabla 14: La resistencia a la compresión del concreto tras una sustitución del 

20% de vidrio pulverizado y virutas de acero F'c es igual a 175 kg/cm2 

ITEM 
ESTRUCTURA 

VACIADA 
FECHA DE 
MUESTREO 

F'c 
(Kg/cm2) 

Fecha de 
Rotura 

Edad 
(dias) 

Lectura 
(Kgf) 

F'c 
(Kg/cm2) 

PROM. %  
PROM. 
% 

1 

10% VIDRIO 
MOLIDO Y 

10% DE 
VIRUTA DE 

ACERO 

29/04/2023 175 06/05/2023 7 12170 66 

63 

37 

36 2 29/04/2023 175 06/05/2023 7 11480 62 35 

3 29/04/2023 175 06/05/2023 7 11190 61 35 

4 28/04/2023 175 12/05/2023 14 12619 72 

71 

41 

40 5 28/04/2023 175 12/05/2023 14 11960 67 38 

6 28/04/2023 175 12/05/2023 14 13620 74 42 

7 22/04/2023 175 20/05/2023 28 17600 92 

95 

53 

55 8 22/04/2023 175 20/05/2023 28 17640 99 57 

9 22/04/2023 175 20/05/2023 28 17460 95 54 

Fuente: Resultados de laboratorio 

Interpretación:  En la tabla N°14 se especifica que el diseño de mezcla con 

sustitución del 20% de vidrio molido y viruta de acero, a los 7 días llegó a la 

resistencia 63 kg/cm2 estando en 36%, a los 14 días tiene una resistencia 

promedio de 71kg/cm2 estando 40% y a los 28 días está por debajo de la 

resistencia con 95 kg/cm2 adquiriendo un porcentaje de 55%. 
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Gráfico 3: Promedio de la resistencia a la compresión del hormigón F'c = 175 

kg/cm2 

 

Fuente: Informe de laboratorio 

Interpretación: En el grafico se observa los promedios del estudio de 

resistencia a la compresión, se verifico que el hormigón que está más cerca 

de la resistencia del hormigón patrón es la sustitución del 5% en donde a los 

28 días llegó a 137 kg/cm2 siendo el 78%.  

4.4. Resultados del cuarto objetivo específico identificar el concreto con 

sustitución de vidrio molido y la viruta de acero es más rentable que 

el hormigón patrón F'c= 175 Kg/cm2. 

Figura 15: Comparación económica del hormigón de control con el hormigón 

que sustituye el vidrio molido y las virutas de acero al 5%, 10% y 20% del 

volumen. 

     
CONCRETO CON SUSTITUCION DEL 5%, 10% Y 20% 

   

Concreto de control 
(F'c =175 kg/cm2) 

5% 10% 20% 

Agregados Und. 
P. U. 
(S/.) Cantidad Costo Cantidad Costo Cantidad Costo Cantidad Costo 

Cemento Bolsas 29.5 5 147.5 5 147.5 5 147.5 5 147.5 

Agregado 
grueso m3 50 0.349 17.45 0.349 17.45 0.349 17.45 0.349 17.45 

Agregado 
fino m3 45 0.284 12.78 0.611 27.495 0.579 26.055 0.515 23.175 

Vidrio molido kg 0 0 0 0.161 0 0.322 0 0.644 0 

Viruta de 
acero kg 0.5 0 0 0.161 0.0805 0.322 0.161 0.644 0.322 
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Agua lts 1 1.863 1.863 1.863 1.863 1.863 1.863 1.863 1.863 

   total: 179.6  194.4  193.0  190.3 

Fuente: Resultados de laboratorio 

Interpretación: En la tabla se observa que el costo de la elaboración del 

concreto con sustitución del 5%, 10% y 20% de vidrio molido y viruta de acero 

es mayor obteniendo un valor promedio de s/. 192 en comparación con el 

hormigón de control F'c =175 kg/cm2 tal como se muestra en la tabla el costo es 

de s/. 179.6, la diferencia es de s/.13 esta diferencia se da por el costo de la 

viruta. Se concluyó que la fabricación del concreto con sustitución requiere de 

más costo que el concreto patrón.  

4.5. Validación de la hipótesis de investigación  

Realizar la diferencia de la resistencia a la comprensión del hormigón F'c 

= 175Kg/cm2 reemplazando en un 5% vidrio molido y viruta de acero. 

Tabla 16: Análisis Comparativo de especímenes realizadas a los 7 días por el 

método (ANOVA). 

Fuente de variación 
Suma de 

cuadrados 
Grados de libertad 

Cuadrado 
medio 

F 

 
Entre las muestras 7515 3 2505 115.17241  

Dentro de las 
muestras 174.0 8 21.75  

 

Total 7689.0 11      

     
 

(Valor crítico) Fα,k-1,N-k 
= 4.066180551 

=+INV.F.CD (0.05; 
J19;J20)   

 

p-valor= 6.39514E-07 =DISTR.F.CD(L19;J19;J20)   
 

Interpretación: En la tabla 16, al momento de analizar el valor crítico del método 

de la varianza (ANOVA) en el ensayo de comprensión a los 7 días, se obtiene 

como resultado un F calculando 115.17241 en el cual el valor es mayor que la 

del valor critico por defecto de 4.066180551, en tal motivo que se da por 

aceptada la investigación nula: La resistencia a la compresión del hormigón F'c 

= 175 kg/cm2 se reduce cuando el árido fino se sustituye por un 5%, 10% y 20% 

de vidrio molido y virutas de acero. 
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Tabla 17: Análisis Comparativo de especímenes realizadas a los 7 días con el 

método (TUNKEY). 

Diferencia  
poblacional 

Diferencia 
muestral 

Decisión 

CP - CE 5% 37.00 Significativa 

CP - CE 10% 48.00 Significativa 

CP - CE 20% 69.00 Significativa 

CE 5% - CE 10% 11.00 Significativa 

CE 5% - CE 20% 32.00 Significativa 

CE 10% - CE 20% 21.00 Significativa 

   

Interpretación: En la presente tabla, dado que existe una diferencia significativa 

a los 7 días de 69,00 entre los resultados del hormigón de control y las probetas 

con 20% de sustitución, concluimos que el parámetro debe tener mayor 

resistencia a la compresión a partir del análisis de las probetas que se comparan 

mediante el procedimiento de Tukey. 

Tabla 18: Análisis Comparativo (ANOVA) de los especímenes a los 14 días. 

     

Fuente de 
variación 

Suma de 
cuadrado

s 
Grados de libertad 

Cuadrad
o medio 

F 

 
Entre las 

muestras 12310.25 3 4103.4167 
146.550

6 
 

Dentro de las 
muestras 224.0 8 28  

 

Total 12534.3 11      

     
 

(Valor crítico) Fα,k-

1,N-k = 
4.06618055

1 
=+INV.F.CD(0.05;J19;J20
)   

 

p-valor= 
2.49214E-

07 
=DISTR.F.CD(L19;J19;J2
0)   

 

Interpretación: En la tabla 18, al momento de analizar el valor crítico del método 

de la varianza (ANOVA) en el ensayo de comprensión a los 14 días, se obtiene 

como resultado un F calculando 146.5506 en el cual el valor es mayor que la del 

valor critico por defecto de 4.066180551, en tal motivo que se da por aceptada 

la investigación nula: En la sustitución del árido fino por 5%, 10% y 20% de vidrio 

molido y viruta de acero tenemos como resultado que disminuye la resistencia a 

la compresión del hormigón F'c = 175 kg/cm2. 
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Tabla 19: Análisis Comparativo (TUNKEY) de los especímenes a los 14 días. 

Diferencia  
poblacional 

Diferencia 
muestral 

Decisión 

CP - CE 5% 52.00 Significativa 

CP - CE 10% 69.00 Significativa 

CP - CE 20% 85.33 Significativa 

CE 5% - CE 10% 17.00 Significativa 

CE 5% - CE 20% 33.33 Significativa 

CE 10% - CE 20% 16.33 Significativa 

Interpretación: En la presente tabla, analizamos que los especímenes que se 

encuentran comparativamente por medio del procedimiento de Tukey, 

determinan que existe una variedad demostrativa a los 14 días de 85.00 entre 

los resultados del hormigón patrón y el modelo con sustitución del 20%, es por 

ello que llegamos a que el parámetro debería llegar a tener mejor resistencia a 

la comprensión. 

Tabla 20: Análisis Comparativo (ANOVA) de los especímenes a los 28 días. 

     

Fuente de 
variación 

Suma de 
cuadrados 

Grados de libertad 
Cuadrado 

medio 
F 

 
Entre las 

muestras 14217.58333 3 4739.1944 400.49531 
 

Dentro de las 
muestras 94.7 8 11.833333  

 

Total 14312.3 11      

     
 

(Valor crítico) Fα,k-1,N-k 
= 4.066180551 =+INV.F.CD(0.05;J19;J20)   

 

p-valor= 4.69791E-09 =DISTR.F.CD(L19;J19;J20)   
 

Interpretación: Al momento de verificar el valor crítico del método de la varianza 

(ANOVA) en el ensayo de comprensión a los 28 días, se obtiene como resultado 

un F calculando 400.49531  en el cual el valor es mayor que la del valor critico 

por defecto de 4.066180551, en tal motivo que se da por aceptada la 

investigación nula: En la sustitución del árido fino por 5%, 10% y 20% de vidrio 

molido y viruta de acero tenemos como resultado que reduce la resistencia a la 

compresión del hormigón F'c = 175 kg/cm2. 
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Tabla 21: Análisis Comparativo (TUNKEY) de los especímenes a los 28 días. 

Diferencia  
poblacional 

Diferencia 
muestral 

Decisión 

CP - CE 5% 50.00 Significativa 

CP - CE 10% 74.33 Significativa 

CP - CE 20% 91.33 Significativa 

CE 5% - CE 10% 24.33 Significativa 

CE 5% - CE 20% 41.33 Significativa 

CE 10% - CE 20% 17.00 Significativa 

Interpretación: En la presente tabla, se concluyó que las muestras que se 

encuentran comparativamente por medio del procedimiento de Tukey, 

determinan que existe una variedad demostrativa a los 28 días de 91.00 entre 

los resultados del concreto control y los especímenes con sustitución del 20%, 

es por ello que llegamos a que el parámetro debería llegar a tener mejor 

resistencia a la comprensión. 
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V. DISCUSIÓN 

En la investigación, con respecto a los resultados del primer objetivo específico 

se identificó las propiedades físico – mecánicas de los áridos fino y grueso 

basándose en la norma técnica ASTM D422 (análisis granulométrico donde se 

obtuvo el módulo de fineza del árido fino fue 2.43), norma ASTM D2216 

(humedad natural del agregado grueso fue 0.08% y del agregado fino fue 1.16%), 

ASTM C127 (peso específico de del agregado grueso es 2874 kg/m3 y fino es 

2706 kg/m3; la absorción del agregado grueso es 0.21% y del agregado fino es 

0.71% ), ASTM C29 (peso unitario del árido grueso es 1595 kg/m3 y del árido 

fino fue 1676 kg/m3). 

En cuanto a la dosificación de vidrio molido y viruta de acero al 5%, 10% y 20 

donde se obtuvieron resultados en kilogramos el cual fue cemento 3.253 kg, 

agregado grueso 8.312 kg, agua 1.863 lts, para el agregado fino en 5% fue 6.113 

kg, en 10% fue 5.792 kg y en 20% fue 3.148 kg; así mismo la dosificación de la 

viruta de acero y vidrio molido al 5% fue 0.61 kg c/u, al 10% fue 0.322 kg c/u y al 

20% fue 0.644 kg c/u. Adquiriendo resultados similares a León (2020) en su 

dosificación  al 5% de viruta de acero fue de 0.600 kg. 

En cuanto a la dosificación para el hormigón estándar, está representada por 

m3, cemento 9.24 bolsas, árido fino 776,8 kg, árido grueso 1003.4 kg, y 224.9 lts 

de agua. Obteniendo resultados similares al de Gonzales y Montenegro (2020), 

el cual su dosificación fue cemento 8.68 bolsas, agregado fino 729.72 kg, 

agregado grueso 1028.98 y 205.6 lts de agua. Cabe destacar que se obtuvieron 

resultados similares a pesar de que los materiales no procedían de las mismas 

canteras, el árido era de ½” y la ubicación no era la misma.     

Por otro lado, para la dosificación del concreto con sustitución de 5%, 10% y 20% 

se tiene en cuenta las propiedades químicas del vidrio molido el cual se evidencio 

que como materia prima se tiene a la sílice que representa al 75%, el sodio aporta 

propiedades de fusión el cual representa el 15% y el calcio el cual brinda la 

propiedad de estabilidad química aportando resistencia y rigidez, además 

representa el 10% de la composición, en cuanto a  la viruta de acero  el 

componente con mayor presencia es Oxido Ferroso (FeO) 27.8067 % y el que 
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tiene menor presencia es el Sulfuro de Calcio (CaS) 0.173 %. Del mismo modo 

Alemán (2017), en sus estudios empleó vidrio sódico - cálcico, que tiene una 

composición de 71-75% de arena (SiO2), 12-16% de carbonato sódico, 10-15% 

de cal y una pequeña cantidad de componentes secundarios que confieren al 

vidrio cualidades particulares como el color. Por otro lado, se destaca la teoría 

de Manrique (2018) las propiedades mecánicas de las virutas de acero varían 

según la composición química, el proceso de laminación, el método de 

enfriamiento y el tratamiento térmico utilizado para fabricar el acero. 

Cabe recalcar que los estudios se ejecutaron en el laboratorio de mecánica de 

suelos de KAE Ingeniera, cada estudio se realizó con la normativa 

correspondiente así mismo los resultados se registraron en las fichas técnicas 

del laboratorio y todos se elaboraron con la supervisión del ingeniero a cargo 

debido a esto es que los resultados tienen validez.  

Por otro lado, los materiales que se emplearon en la investigación fueron el vidrio 

molido (sódico cálcico) el cual se obtuvo de la recolección de una licorería, la 

viruta de acero de un taller donde se realizan trabajos de torno y limadura de 

metales, los áridos procedían de la cantera "La Sorpresa" y la cantera "Cumbre" 

proporcionaba los áridos gruesos y finos, una ferretería proporcionaba el 

cemento GU Mochica, y todos los componentes se llevaron al laboratorio para 

realizar las pruebas necesarias para fabricar el hormigón. 

Con respecto a los resultados que se obtuvo del segundo objetivo específico se 

realizó el ensayo SLUMP para el hormigón patrón y hormigón con sustitución; 

obteniéndose resultados favorables de acuerdo con la Norma Técnica de la 

Edificación (NTE E 060-2009), los valores estaban dentro de los parámetros de 

3” a 4” permitiendo una trabajabilidad optima del concreto, así mismo, León y 

Rázuri (2020) en su investigación obtuvieron un asentamiento de 3.5” a 4”, 

manteniéndose dentro de los parámetros aceptados. 

En cuanto al tercer objetivo específico se determinó la resistencia del hormigón 

al sustituir al agregado fino al 5%; 10%, 20% de vidrio molido y viruta de acero, 

el concreto con 5% de sustitución a los 7 días llegó a la resistencia promedio 95 

kg/cm2, a los 14 días  tiene una resistencia promedio de 104 kg/cm2 y a los 28 
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días está por debajo de la resistencia con 137 kg/cm2; en cuanto a la sustitución 

al 10% a los 7 días de curado llegó a la resistencia promedio 84 kg/cm2, a los 14 

días de curado tiene una resistencia promedio de 87 kg/cm2 y a los 28 días está 

por debajo de la resistencia con 112 kg/cm2 y  el hormigón con 20% de 

sustitución a los 7 días llegó a la resistencia promedio 63 kg/cm2, a los 14 días 

tiene una resistencia promedio de 71kg/cm2 y a los 28 días está por debajo de 

la resistencia con 95 kg/cm2, mediante los resultados se pudo apreciar que 

mientas mayor sea el porcentaje de sustitución menor es la resistencia del 

hormigón.  

De la misma manera Galloza y Palacios (2021), al analizar el efecto de las 

propiedades del concreto agregando vidrio molido y virutas de acero, mediante 

el método ACI, a la que se fueron sumando gradualmente acero y vidrio 

esmerilado como sustitución parcial del árido fino. Llegaron a la conclusión que 

la hipótesis es fallida es decir no aumenta la resistencia.  

Por otro lado, León (2020) sustituyo al 12% y 40% de vidrio molido del 100% del 

agregado fino, así como el 5% y 11% de viruta de acero del 100% del agregado 

grueso, obteniendo resultados favorables que al 12 % de vidrio molido con 11 % 

viruta de hierro y 12 % de vidrio molido con 5 % viruta de hierro, lograron 

sobrepasar la resistencia del hormigón tradicional. 

En relación con los resultados del cuarto objetivo específico, se identificó el costo 

para la elaboración del hormigón con vidrio molido y virutas y el hormigón 

estándar F'c=175 Kg/cm2, el costo de producción del hormigón tradicional fue de 

s/. 179,6; al 5% de sustitución fue de s/. 194,4; al 10% de sustitución fue s/. 193; 

y al 20% de sustitución fue s/. 190,3; determinando que el porcentaje de 

hormigón con vidrio molido y virutas de acero es más costoso. De igual manera 

Rivera (2018) en su análisis de costos para la preparación de un hormigón 

convencional F'c =210 kg/cm2 fue s/. 286.39 al 20% de adición de vidrio molido 

fue s/. 278.39, se observó que hay una disminución de s/. 8.00 debido a la 

dosificación es mayor a la de esta investigación por lo tanto se requiere mayor 

cantidad de material 
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En cuanto a la validación de hipótesis al momento de analizar el valor crítico del 

método de la varianza (ANOVA) en el ensayo de comprensión a los 7, 14 y 28 

días, se obtiene como resultado un F mayor que la del valor crítico, en tal motivo 

que se da por aceptada la investigación nula: La resistencia a la compresión del 

hormigón F'c = 175 kg/cm2 se reduce cuando el árido fino se sustituye por un 

5%, 10% y 20% de fragmentos de vidrio y acero molidos. 

Por lo antes mencionado, cabe recalcar que una de las debilidades para la 

elaboración de la investigación fue moler el vidrio de manera manual debido a 

que demanda de tiempo poder llegar al tamaño ideal que pueda pasar por el 

tamiz 4, el cual sustituyo al agregado fino en diversos porcentajes, siendo más 

factible el uso de maquinaria para realizar un molido mecánico. 

Por ello, es fundamental destacar la importancia de minimizar la explotación de 

los recursos naturales, también los áridos finos, necesarios para la creación del 

hormigón convencional. Además, es importante recordar que el reciclaje de 

material inorgánico ayuda a reducir la contaminación medioambiental, siendo 

esto una de las fortalezas que presenta la investigación al sustituir vidrio molido 

y viruta de acero en la elaboración de concreto. Por su parte, Figueroa (2020) 

indico que el uso del vidrio ha creado una mayor demanda en el rubro de la 

construcción, y en la actualidad se reciclan miles de toneladas y se utilizan en 

las mezclas de hormigón para carreteras, morteros, aceras, pilares, entre otros. 

Por otro lado, Guzmán y Garate (2019) la viruta de acero es un material que se 

desecha como chatarra, sin tener el conocimiento de que dicho material puede 

tener diversos usos, ya sea en el rubro de la construcción civil u otros. 
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VI. CONCLUSIONES 

6.1. Se concluye que los resultados adquiridos de las propiedades físico- 

mecánicas de los agradados donde el módulo de fineza fue 2.43, el peso 

específico del árido grueso fue 0.08% y del agregado fino fue 1.16%, y la 

dosificación del concreto con sustitución del 5%, 10% y 20% de viruta de 

acero y vidrio molido aportan a la permeabilidad del concreto. 

6.2. Se concluyó que mediante el ensayo Slump el cual se encuentra dentro de 

los parámetros 3” a 4” establecidos en el diseño de mezcla y en la Norma 

Técnica de la Edificación, aporta a la trabajabilidad optima del concreto con 

sustitución y concreto patrón.  

6.3. Se concluye que la producción del hormigón con vidrio molido y viruta de 

acero fue de s/. 194,4; al 10% de sustitución fue s/. 193; y al 20% de 

sustitución fue s/. 190,3; el hormigón estándar F'c=175 Kg/cm2 fue s/. 

179,6; es decir la elaboración del hormigón con sustitución es más costosa 

que el concreto patrón. 

6.4. En conclusión, la sustitución de vidrio molido y viruta de acero en 

porcentajes de 5%, 10% y 20% no aportan a la resistencia a la compresión 

del hormigón F'c=175 Kg/cm2, obteniendo mejores resultados con el 

concreto con 5% de sustitución a los 28 días tiene una diferencia  

significativa de 78 % estando por debajo de la resistencia con 137 kg/cm2, 

en cuanto a la sustitución el hormigón con 20% de sustitución a los 28 días 

está por debajo de la resistencia con 95 kg/cm2, mediante los resultados 

se pudo apreciar que mientas mayor sea el porcentaje de sustitución menor 

es la resistencia del hormigón; aceptando la hipótesis nula planteada en la 

investigación. 
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VII. RECOMENDACIONES 

7.1 Teniendo en cuenta nuestros resultados y nuestra conclusión, se 

recomienda a los investigadores seguir los procedimientos adecuados para 

así llegar a identificar la dosificación adecuada del concreto patrón y con 

sustitución al 5%, 10%, 20% de viruta de acero y vidrio molido.                                                                                       

7.2 Se recomienda a los investigadores antes de realizar un concreto se debe 

realizar un ensayo de SLUMP, teniendo en cuenta los resultados de 

granulometría y las Normas Técnicas para poder obtener una trabajabilidad 

optima. 

7.3 Se recomienda a los investigadores que antes de realizar sustituciones, se 

debería ver y comparar con el concreto patrón para ver si favorece al cliente 

y le resulta rentable.  

7.4 Se recomienda a los investigadores sustituir porcentajes en un intervalo de 

0 a 5 o en porcentajes separados para llegar a la resistencia de los 7, 14 y 

28 días. Ya que teniendo en cuenta los resultados de laboratorio mientras 

menor sea el porcentaje mayor es la resistencia, así mismo podemos 

sustituir con otro tipo de material reciclado. 
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Anexo 1: Matriz de operacionalización de variable 

variable de 
estudio 

Definición conceptual 
Definición 

operacional 
Dimensiones Indicadores  

Escala de 
Medición 

Vidrio molido 

El vidrio es uno de esos 
residuos que tarda más 
en descomponerse y se 

contamina durante la 
extracción, producción y 
distribución, provocando 

la contaminación del 
suelo y de las aguas 

superficiales y 
subterráneas, pero es un 

material que no tiene 
fronteras. en relación con 
el reciclaje, que ayuda a 
ahorrar energía (Rivera 

2018, p. 21) 

La muestra con vidrio 
molido está compuesta 
por Cemento Portland, 
agregados, agua y 
vidrio molido. El 
margen sustituido de 
vidrio molido es de 5%, 
10% y 20% al peso del 
agregado fino. 

Tamizado  

Proporciones 

Nominal Tamizado por 
diversos N° de 
mallas  

Estudio de 
composición 
químico  

Estudio químico del 
vidrio molido. 

Razón 

Viruta de acero 

Una viruta es una pieza 
de residuos de acero en 
forma de placa curva o 
espiral que se elimina al 

cepillar, desbastar o 

La muestra con viruta 
de acero está 
compuesta por 

Cemento Portland, 
agregados, agua y 

Tamizado  

Proporciones 

Nominal Tamizado por 
diversos N° de 
mallas  



 

 
 

taladrar madera o metal 
con un cepillo u otras 
herramientas como un 

taladro (Martínez 2017, p. 
32). 

viruta de acero. El 
margen sustituido de 
viruta de acero es de 

5%, 10% y 20% al peso 
del agregado fino. 

Estudio de 
composición 
químico  

Estudio químico de 
la viruta de acero. 

Razón 

  

La resistencia a la 
compresión se puede 
calcular por medio de 
probetas cilíndricas de 
concreto, se aplica una 

fuerza axial a los cilindros 
en una velocidad 

determinada y rango que 
ocurre la falla, se debe 

tener en cuenta la forma 
y el tamaño del testigo 
(Rivera 2018, p. 33). 

La resistencia a la 
compresión es la 

cualidad que tienen los 
elementos para resistir 

a las cargas. La 
realización de ensayos 

de las roturas de 
testigos será ejecutada 

para obtener la 
resistencia a la 

compresión, teniendo 
las diferentes edades 

para el curado de 7, 14 
y 28 días, 

respectivamente; los 
cuales serán 

sustituidas con el 5%, 
10% y 15% de vidrio 

molido y viruta de 
acero. 

Resistencia a la 
compresión del 
concreto con 

sustitución de vidrio 
molido y viruta de 

acero al 5%, 10% y 
20%  

Ruptura de los 
especímenes de 
concreto a los 7,14 
y 28 días 

Intervalo 

Resistencia a la 
compresión  

Trabajabilidad 

permeabilidad 
óptima del concreto  

Factor económico  presupuesto.  Intervalo 



 

 
 

Anexo 2: Matriz de consistencia  

 

FORMULACION DEL PROBLEMA 

 

  OBJETIVOS 

 

HIPOTESIS 

TECNICAS E 

INSTRUMETOS 

DE 

RECOLECCION 

Problema general: 

¿Cómo determinar la resistencia a la 

compresión del concreto F'c= 175 

Kg/cm2 al sustituir al agregado fino al 

5%; 10%, 20% de vidrio molido y viruta 

de acero?  

Objetivo general: 

determinar la resistencia a la 

compresión del concreto F'c= 

175 Kg/cm2 al sustituir al 

agregado fino al 5%; 10%, 20% 

de vidrio molido y viruta de 

acero.  

Hipótesis general: 

La sustitución de vidrio molido y viruta 

de acero en porcentajes 5%, 10% y 

20% al total de agregado fino el cual 

mejora sustancialmente en la 

resistencia a la compresión del 

concreto F'c=175 Kg/cm2 

Hipótesis nula:  

La sustitución del agregado fino por 

5%, 10% y 20% de vidrio molido y 

viruta de acero disminuye la 

resistencia a la compresión del 

concreto F'c = 175 kg/cm2. 

 

 

 

 

 

 

 

Técnica:  

Observación 

directa de 

campo o 

laboratorio 

Instrumento: 

Ficha técnica Problemas específicos:  

1) ¿Identificar las características físico 

–mecánicas de los agregados y la 

dosificación del vidrio molido y viruta de 

acero al 5%, 10% y 20% mejora la 

permeabilidad en las propiedades del 

concreto F'c=175 Kg/cm2.?  2) ¿Cómo 

Objetivos específicos:  

a) Identificar las características 

físico – mecánicas de los 

agregados y la dosificación del 

vidrio molido y viruta de acero al 

5%, 10% y 20% mejora la 

Hipótesis especificas  

 H1: El vidrio molido y viruta de acero 

al 5%, 10% y 20% mejora la 

permeabilidad en las propiedades del 

concreto F'c=175 Kg/cm2. H1o: El 

vidrio molido y viruta de acero al 5%, 



 

 
 

identificar la trabajabilidad óptima del 

concreto F'c= 175 Kg/cm2 con la 

prueba de SLUMP sustituyendo al 5%, 

10% y 20% de vidrio molido y viruta de 

acero? 3) ¿cómo determinar la 

resistencia a la compresión del 

concreto F'c=175 Kg/cm2 a los 7, 14 y 

28 días al sustituir 5%, 10% y 20%? 4) 

¿Qué tan rentable será el concreto con 

sustitución de vidrio molido y viruta de 

acero a diferencia del concreto 

tradicional F'c= 175 Kg/cm2? 

permeabilidad en las 

propiedades del concreto 

F'c=175 Kg/cm2. b) Identificar la 

trabajabilidad óptima del 

concreto F'c= 175 Kg/cm2 con la 

prueba del SLUMP al sustituir 

vidrio molido y viruta de acero al 

5%, 10% y 20%. C) Determinar 

la resistencia a la compresión 

del concreto F'c=175 Kg/cm2 a 

los 7, 14 y 28 días al sustituir 

5%, 10% y 20%. d) Identificar el 

concreto con sustitución de 

vidrio molido y la viruta de acero 

es más rentable que el concreto 

patrón F'c= 175 Kg/cm2. 

10% y 20% no mejora la 

permeabilidad en las propiedades del 

concreto F'c=175 Kg/cm2. H2: El 

vidrio molido y viruta de acero al 5%, 

10% y 20% aporta a la trabajabilidad 

del concreto. H2o: El vidrio molido y 

viruta de acero al 5%, 10% y 20% no 

aporta a la trabajabilidad del 

concreto. H3: La sustitución del 5%, 

10% y 20% a los 7, 14 y 28 días 

aporta a la compresión del concreto 

F'c=175 Kg/cm2. H3o: La sustitución 

del 5%, 10% y 20% a los 7, 14 y 28 

días no aporta a la compresión del 

concreto F'c=175 Kg/cm2 

 



 

 
 

Anexo 3. Instrumentos de recolección de datos. 

Anexo 3.1. Formato de análisis granulométrico. 

 



 

 
 

Anexo 3.2. Formato de ensayo de peso unitario suelto y compactado. 

 



 

 
 

Anexo 3.3. Formato para diseño de mezcla ACI 21. 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

Anexo 4. Normas. 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

Anexo 5. Informe de laboratorio 

Anexo 5.1. Resultado de análisis granulométrico 

 

 



 

 
 

Anexo 5.2. Resultado de ensayo de peso unitario suelto y compacto del agregad 

grueso y fino. 



 

 
 

Anexo 5.3. Resultado de ensayo de peso específico y absorción del agregado 

grueso. 

 



 

 
 

Anexo 5.4. Resultado de análisis granulométrico de agregado fino 

 



 

 
 

Anexo 5.5. Resultado de ensayo de gravedad específico y absorción del 

agregado fino 

 



 

 
 

Anexo 5.6. Resultado de ensayo de peso específico y absorción del agregado 

grueso y agregado fino. 

 



 

 
 

Anexo 5.7. Resultado de diseño de mezcla ACI 211 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

Anexo 5.8 Resultado de ensayo de resistencia a la compresión de la muestra 

patrón a los 7, 14, 28 días. 

 



 

 
 

Anexo 5.9 Resultado de ensayo de resistencia a la compresión de la muestra 

sustituyendo al 5% vidrio molido y viruta de acero a los 7, 14, 28 días. 

 



 

 
 

Anexo 5.9 Resultado de ensayo de resistencia a la compresión de la muestra 

sustituyendo al 10% vidrio molido y viruta de acero a los 7, 14, 28 días. 

 



 

 
 

Anexo 5.9 Resultado de ensayo de resistencia a la compresión de la muestra 

sustituyendo al 20% vidrio molido y viruta de acero a los 7, 14, 28 días. 

 



 

 
 

Anexo 6. Propuesta económica del ensayo. 

 



 

 
 

Anexo 7. Licencia municipal de funcionamiento KAE Ingeniería SAC. 

 



 

 
 

Anexo 8. Certificado de calibración de balanza 30 000 g. 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

Anexo 9. Certificado de calibración de vernier. 

 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

Anexo 10. Certificado de calibración de prensa de compresión 

 



 

 
 

 



 

 
 

Anexo 11. Pruebas de validación de hipótesis  

Anexo 11.1. Análisis de varianza  

Anexo 11.1.1.  Análisis de varianza a los 7 días  

 

 

 

Anexo 11.1.2. Análisis de varianza a los 14 días  

 

 

 



 

 
 

Anexo 11.1.3. Análisis de varianza a los 28 días  

 

 

 

Anexo 11.2. Método de Tukey 

Anexo 11.2.1. Método de Tukey a los 7 días 

 

 

 

 



 

 
 

Anexo 11.2.2. Método de Tukey a los 14 días  

 

 

 

Anexo 11.2.3.  Método de Tukey a los 28 días  

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

Anexo 12. Panel Fotográfico  

Anexo 12.1. Obtención del agregado grueso. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 12.2. Obtención del agregado fino 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

Anexo 12.3. Obtención de la viruta de acero 

 

Anexo 12.5. Ensayo de contenido de humedad  



 

 
 

 

 

Anexo 12.6. Elaboración del diseño de mezcla 

 



 

 
 

 

Anexo 12.7. Elaboración del ensayo Slump 

 

 

 



 

 
 

Anexo 12.8. Toma de temperatura del concreto en estado fresco 

 

Anexo 12.9. Elaboración de probetas  



 

 
 

 

 

Anexo 12.10. Ruptura de probetas (Resistencia a la compresión) 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 




