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Resumen 

La investigación estuvo enfocada en determinar el diseño de un concreto simple 

al sustituir el agregado fino por vidrio molido para mejorar su resistencia de 

compresión, Tarapoto 2021, donde su metodología fue de tipo aplicado, diseño 

experimental, tipo pre experimental. La muestra fueron 24 (probetas) porque a 

mayor cantidad de probetas el análisis del control de la calidad del hormigón a 

través del ensayo a compresión, su instrumento empleado fue la guía de análisis 

documentario en referencia a la Norma NTP y ASTM. El resultado del diseño de 

mezcla del concreto del 3% vidrio reciclado en 28 días reflejó un incremento a la 

resistencia de 232.2 Kg/cm2, mientras un 5% mostró un 236,1 Kg/cm2 

observándose variaciones en su comportamiento, donde al aumentar el vidrio en 

9% entre 28 días presentó un 216.5 Kg/cm2 el cual reduce su resistencia. 

Concluyeron que para un diseño con adición de vidrio molido entre un 5% al 

sustituir el agregado fino genera un óptimo diseño, logrando la resistencia de f'.c 

= 236,1 Kg/cm2 entre los 28 días, además su dosificación óptima para un m3 de 

hormigón se muestra con 360 kg de cemento 689,03 kg de arena, 1048,5 kg de 

piedra, 201,3 L de agua y con adición de vidrio molido entre 36,31 kg. 

Palabras claves: Vidrio molido, diseño de concreto, agregado fino, resistencia de 

compresión 
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Abstract 

The research was focused on determining the design of a simple concrete by 

substituting the fine aggregate for ground glass to improve its compressive 

strength, Tarapoto 2021, where its methodology was applied type, experimental 

design, pre-experimental type. The sample was 24 (test tubes) because the 

greater the number of test tubes, the analysis of the quality control of the concrete 

through the compression test, its instrument was the documentary analysis guide 

in reference to the NTP and ASTM Standards. The result of the concrete mix 

design of 3% recycled glass in 28 days reflects an increase in resistance of 232.2 

Kg/cm2, while 5% showed 236.1 Kg/cm2 observing variations in its behavior, 

where by increasing the glass in 9% between 28 days presented a 216.5 Kg/cm2 

which reduces its resistance. They concluded that for a design with an increase of 

ground glass between 5% by replacing the fine aggregate, it generates a better 

design, achieving the resistance of f'.c = 236.1 Kg/cm2 between 28 days, in 

addition to its optimal dosage for One m3 of concrete is shown with 360 kg of 

cement, 689,03 kg of sand, 1048,5 kg of stone, 201,3 L of water and added glass 

between 36.31kg. 

Keywords: ground glass, concrete design, fine aggregate, compressive strength 
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I. INTRODUCCIÓN

A pesar de la pandemia Covid-19 en el ámbito internacional, el sector 

construcción ha seguido aportando considerablemente al Producto Interno Bruto 

(PIB) en Sudamérica en un promedio del 3 al 4.9 por ciento, generando puestos 

laborales para la sociedad. Interviniendo en construcción de edificios, carreteras, 

puentes, oleoductos, represas, pero también contribuye a la degradación del 

impacto ambiental FocusEconomics, (2021). Por estas razones, el atrevimiento de 

la innovación de nuevos métodos para el diseño de concreto que logren renovar 

las materias primas por materiales reciclados como vidrio molido, donde generen 

nuevos productos resistentes a su compresión. Así mismo, en Canadá el alto 

costo de los materiales de construcción según Zidol et al. (2021) ha demostrado 

que los requisitos de durabilidad fomentan aún más el empleo de materiales 

cementantes adicionales, donde con mayor utilización son las cenizas volantes, 

en temperaturas generados por el alto horno granulada molida y la humareda de 

sílice; donde inducen una reducción considerable de la permeabilidad del 

hormigón y, por tanto, mejoran su resistencia a los ataques químicos, Sin 

embargo, El uso de la mayoría de ellas requiere costos económicos y ambientales 

adicionales relacionados con su transporte. Para superar esto, se ha demostrado 

que otras adiciones locales como el polvo de vidrio (GP) son excelentes materiales 

cementantes suplementarios alternativos (ASCM) con propiedades comparables 

a las adicciones convencionales que se pueden usar en el concreto. Además, 

Castañeda Vergara, E., Lauret Aguirregabiria, B., Lirola Pérez, JM, & Ovando 

Vacarezza, G. (2020). Innovador panel de hormigón reforzado con fibra de vidrio 

(GRC) de forma libre. La Revista De La Construcción menciona que, en este 

artículo, se considera un método de impresión 3D factible, sin molde, combinado 

con una alternativa de hormigón reforzado con fibra de vidrio. Donde Ali et al. 

(2020) menciona que, el creciente consumo mundial de hormigón para 

infraestructura ha llevado al uso cada vez mayor de cemento portland ordinario 

(OPC). Cada año, se utilizan 23 mil millones de toneladas de hormigón en todo el 

mundo. La industria del cemento es responsable de más del 5 al 7% de las 

emisiones totales de CO2. Mientras Peng et al. (2020) informaron que por cada 

proporción de tonelada de OPC se debe incluir entre 0,7 a 0,8 toneladas de gas 

CO2 de esta manera se liberará a la atmósfera. Mientras tanto en su ámbito 
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nacional, luego de la reactivación de la economía en el Perú, de acuerdo a lo 

estipulado por el decreto supremo donde se describe la aprobación de la prórroga 

entre la fase del reinicio entre las actividades económicas del marco de la 

emergencia sanitaria a nivel nacional por peligrosas circunstancias que atentan a 

la salud pública por esta circunstancia el COVID-19-DECRETO SUPREMO-N° 

187-2020-(PCM, 2020) hace mención al sector construcción donde se observa en

el 2021 un crecimiento exponencial del 231.9% en el segundo trimestre, 

comparado con el periodo del 2020 también, en donde conlleva a elevados 

incremento de explotación de los recursos naturales en diversos departamentos 

del país, además el Ministerio del Ambiente (2020) indica que, solo un 1.9% se 

recicla del total de residuos sólidos aprovechable como vidrio, plástico, cartón de 

7´004,566 toneladas de residuos sólidos en municipios urbanos, observado sé la 

carencia en su proceso de gestión en los residuos sólidos por los servidores 

públicos, pertenecientes a los municipios locales y provinciales. Al no contar con 

empresas públicas y privadas que brinden el servicio de transformación de 

residuos sólidos. Pero en el distrito como Ate, provincia de Lima según Rivera 

(2018) el diseño de concreto con la fibra de polipropileno (PF) y la fibra de vidrio 

(GF), tienen la ventaja de ser no corrosivos y relativamente más barato que las 

otras fibras. Además, tienen alta resistencia alcalina y módulo elástico, lo que los 

convierte en opciones adecuadas para el refuerzo interno de hormigón de escoria 

/ cenizas volantes activadas por álcalis (AASF).Del mismo modo, según Codina 

(2018) muestra, la resistencia a la compresión al comparar, las edades entre 7 

días, 14 días y 28 días; donde la resistencia aumenta a medida que aumenta el 

contenido de vidrio, siendo reemplazado el 10% del agregado fino por vidrio 

esmerilado reciclado; la mayor resistencia se alcanza a los 28 días que representa 

un 335.67 kg/cm2 alcanzando el 159.84% de la resistencia de diseño. Pero a 

pesar de identificarse diversas investigaciones a nivel nacional con respecto, al 

uso de residuos sólidos aprovechables como el caso del vidrio para la resistencia 

del concreto, el estado peruano no invierte plantas que aproveche materias para 

el sector construcción. Con respecto al ámbito local, correspondiente al distrito 

de Tarapoto, ubicado en la región San Martín, no es ajeno, a las excesivas 

explotaciones de recursos naturales, sin supervisión ni control alguno por los 

organismos reguladores del Estado, lo que genera, bruscos cambios en el medio 
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ambiente. Además, del deficiente criterio de gestión de los residuos sólidos 

aprovechable por parte del Municipio Provincial de San Martín, que de 54.436.00 

toneladas de residuos sólidos, solo el 18% son residuos sólidos de vidrio 

doméstico, industrial y comercial, lo que generan excesos de residuos de tipo 

sódico cálcico, Minam, (2020). Pero a pesar que, se evidencia investigaciones con 

vidrio en la provincia, como el de Paredes (2019), donde afirma que el vidrio como 

un sustituto del peso del agregado fino, logra una mayor resistencia a la 

compresión en comparación entre el concreto convencional y otros porcentajes 

posiblemente investigados, a pesar de ello, los gobiernos locales y regionales no 

emplean dichos estudios para poder disminuir el impacto de la contaminación 

ambiental. Por estas razones, se pretende estudiar los componentes químicos del 

vidrio molido, con el propósito de aprovechar esta materia prima que se encuentra 

en los botaderos municipales, lugares como discotecas, conciertos, etc. en la cual 

contribuirá directamente a la reducción del impacto ambiental en San Martín. Es 

por ello que, se formula el problema general ¿En qué medida el diseño del 

concreto simple con sustitución del agregado fino por vidrio molido nos permitirá 

mejorar la resistencia de compresión, Tarapoto 2021?, mientras sus problemas 

específicos pretenden saber; ¿Cuál es la características del vidrio molido el cual 

va sustituir el agregado fino correspondiente a la cantera del Río Cumbaza, en el 

diseño de mezcla del concreto simple, Tarapoto – 2021?; ¿Cuáles son las 

características físicas de los componentes que integran la mezcla del concreto 

simple, Tarapoto – 2021?; ¿Cuál es la resistencia a compresión del concreto 

simple al sustituir el agregado fino por vidrio molido en porcentajes del 0%, 3%, 

5% y 9%, Tarapoto – 2021?; ¿Cuál es el diseño óptimo del concreto simple al 

sustituir el agregado fino de la cantera del Río Cumbaza, por vidrio molido, 

Tarapoto – 2021?; ¿Cuál es la diferencia de costos del concreto patrón versus el 

concreto optimizado, Tarapoto – 2021?. Esta investigación se basa, en cuatro 

justificaciones, donde la justificación teórica es representa por ser una 

alternativa en la reutilización del vidrio, especialmente del tipo sódico calcio, que 

consumen la sociedad diariamente en restaurantes, bodegas, supermercados, 

discotecas, etc., ya que, la fabricación de los envases de bebidas son 50% de 

vidrio, aportando un valioso antecedente para que, estudiantes de pre y posgrado 

puedan utilizarlo como referencia. Así mismo, la justificación práctica a través 
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de ensayos generalizados se pretende comprobar cómo el vidrio molido tipo 

sodio-calcio tienen incidencia en el efecto del concreto para el sector construcción 

como vivienda, pavimentación, etc., tratando de mejorar su resistencia a la 

compresión, elevado el indica concreto endurecido, debido que, el vidrio tiene 

propiedades altamente beneficiosas; donde, se desarrollará de acuerdo al 

procedimiento establecido por la Norma Técnica de Edificación E.60 Concreto 

Armado, Normas del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE). La 

justificación social, se contribuirá a disminuir el impacto ambiente en las zonas 

urbanas y rurales en todo el Perú, además, incorporando el vidrio (sódico cálcico) 

al hormigón y se reducirá proporcionalmente el aumento de residuos de vidrio en 

diversas partes del departamento de San Martín, que afectan directamente al 

medio ambiente generando la elevación del índice de contaminación por 

desperdicios de construcción. Mientras, su justificación por conveniencia es útil 

porque los materiales empleados en esta investigación pueden encontrarse en 

botaderos municipales, centros nocturnos, conciertos, viviendas urbanas y 

rurales; etc. de esta manera se va a ayudar a incentivar a empresas de 

construcción a emplear vidrio molido como agregado para el hormigón, 

contribuyendo a la disminución del impacto ambiental a través de se reduciría la 

explotación de recursos naturales para la extracción de arena y grava. Mientras 

su justificación metodológica, refleja en una investigación de tipo aplicada y de 

diseño experimental, cuasi experimental representado en un eficiente diseño de 

concreto simple al sustituir el agregado fino por vidrio molido, donde se pretende 

mejorar su resistencia de compresión, además de incorporar instrumentos 

debidamente validados que servirán para recolectar información para futuras 

innovaciones en el sector construcción. Para lograr alcanzar el objetivo general 

donde se, determinó el diseño de un concreto simple al sustituir el agregado fino 

por vidrio molido para mejorar su resistencia de compresión, Tarapoto 2021. 

Mientras tanto, sus objetivos específicos estarán basados en: Determinar las 

características del vidrio molido el cual va sustituir el agregado fino de la cantera 

del Río Cumbaza en el diseño del concreto simple, Tarapoto – 2021; Determinar 

las características  físicas de los componentes que integran la mezcla de concreto 

simple, Tarapoto – 2021; Determinar la resistencia a compresión del concreto 

simple al sustituir el agregado fino de la cantera del Río Cumbaza por vidrio molido 

https://www.gob.pe/institucion/sencico/informes-publicaciones/887225-normas-del-reglamento-nacional-de-edificaciones-rne
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en porcentajes del 0%, 3%, 5% y 9%, Tarapoto – 2021; Determinar el diseño 

óptimo del concreto simple al sustituir el agregado fino de la cantera del Río 

Cumbaza por vidrio molido; Determinar la diferencia de costos del concreto patrón 

versus el concreto optimizado, Tarapoto – 2021. El estudio plantea, la hipótesis 

general como: Hi: Al sustituir el agregado fino por el vidrio molido en un 9% 

permitió mejorar la resistencia de comprensión del diseño del concreto simple, 

Tarapoto 2021. Además, las hipótesis específicas serán: H1:  las características 

del vidrio molido el cual sustituyó el agregado fino de la cantera del Río Cumbaza 

en el diseño del concreto simple, Tarapoto – 2021; H2 El análisis de las 

propiedades físicas y químicas del vidrio molido nos permitió mejorar la 

compresión del concreto de alta resistencia. H3: El análisis de las propiedades 

físicas y mecánicas de los agregados de la mezcla del concreto simple, nos 

permitirá mejorar la resistencia a compresión. H4:  El análisis comparativo del 

concreto de alta resistencia y del concreto con aplicación de vidrio molido al 0%, 

3%,5% y 9%, como reemplazo del agregado fino nos permitirá conocer más 

adecuadamente el comportamiento de este aditivo. H5: El porcentaje óptimo del 

vidrio molido nos permitirá conocer el grado de utilidad de la investigación, H6: El 

costo del concreto patrón tendrá mayor precio económico versus el concreto 

optimizado con adición de vidrio molido. 
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II. MARCO TEÓRICO

En vista de haber identificado estudios a nivel internacional con pruebas de 

reutilización del vidrio molido como del autor; Zidol, A. et al. (2021), en su estudio 

“Estudio experimental sobre la envoltura externa ecológica de polímero reforzado 

con vidrio pulverizado en columnas de hormigón”. (Artículo científico), Universidad 

de Sherbrooke, Québec, Canadá. Tipo aplicado, diseño experimental, población y 

muestra fueron distribuidos por dos mediciones para cada muestra, donde, la 

densidad resultante se promedió al 0.01 más cercano. La finura de los materiales 

se determinó usando el aparato de permeabilidad al aire Blaine de acuerdo con 

ASTM C204, técnica fue observación, análisis documental, experimentos de 

laboratorio, como instrumentos la ficha de observación, guía de análisis 

documental, Guía de experimentos de laboratorio. Concluyó en que, a diferencia 

del cemento de uso general (GU), el polvo de vidrio (GP) se desempeña mejor en 

mezclas de concreto con altas relaciones agua-aglutinante (p/b) en términos de 

propiedades mecánicas y permeabilidad a los iones cloruro. Los hormigones a 

base de GP se comportaron como los que contienen SCM. De hecho, a pesar de 

su alto p / b, el hormigón que incorpora GP resiste mejor el ataque de sulfatos que 

la referencia. Esto se atribuyó principalmente a la baja permeabilidad al cloruro de 

dichos hormigones. Además, como se observa comúnmente con los hormigones 

SCM, la carbonatación fue mayor con el hormigón a base de GP y aumentó con 

w / b. Para Vijayan, D. et al. (2021) en su estudio “Investigación experimental 

sobre la envoltura externa ecológica de polímero reforzado con vidrio molido en 

columnas de hormigón”. (Artículo científico), Instituto de Tecnología Aarupadai 

Veedu, Fundación de Investigación de Misiones Vinayaka, Paiyanoor, India. Tipo 

aplicado, diseño experimental, población y muestra fueron considerados como 

especímenes a tres columnas en las que se envuelven dos vigas con el PRFV de 

espesor 3 mm y 5 mm; una viga permanece sin envolver con las hojas, técnica 

fue observación, análisis documental, experimentos de laboratorio, como 

instrumentos la ficha de observación, guía de análisis documental, guía de 

experimentos de laboratorio. Concluyó en que, las columnas rectangulares de 

tamaño 150 mm × 300 mm, se moldean bajo los grados de M20 y M40; donde, se 

envuelven con láminas de PRFV de espesor de 3 mm y 5 mm. Además, se aclaran 
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con un grosor específico de las columnas envueltas en FRP. Mientras, 

proporciona una resistencia máxima a la compresión axial y el módulo de Young 

se mejora rigurosamente cuando se compara con el hormigón normal. Según Ali, 

S. et al., (2020), en su estudio “Influencia del polipropileno y el vidrio triturado en

el hormigón de cenizas volantes / escoria activada por álcalis”. (Artículo científico), 

Universidad de Wollongong, Wollongong, Australia. Tipo aplicado, diseño 

experimental, población y muestra fueron los moldes cilíndricos de cloruro de 

polivinilo (PVC) de 100 mm, con diámetro 3,94 pulg. y 200 mm con altura 7,87 

pulg. para determinar la posible resistencia a la compresión en el hormigón AASF 

de acuerdo con AS 1012.9-14.39, técnica fue observación, análisis documental, 

experimentos de laboratorio, como instrumentos la ficha de observación, guía de 

análisis documental, guía de experimentos de laboratorio. Concluyó en que, las 

propiedades de ingeniería investigadas del hormigón AASF incluyen 

trabajabilidad, resistencia a la tracción por división, a la compresión, a la tracción 

directa; resistencia a la flexión y comportamiento de tensión-deformación bajo 

compresión axial. Además, se encontró que las propiedades de ingeniería del 

concreto AASF curado al ambiente mejoraron significativamente con la adición de 

GF en comparación con la adición de PF. Sin embargo, la trabajabilidad del 

hormigón AASF disminuyó con la adición de fibra de polipropileno PF y triturado 

vidrio (GF). En general, la ductilidad del hormigón AASF curado al ambiente 

aumentó significativamente con la adición de PF y GF. Para Krstic, M. y Davalos, 

J. (2019), en su estudio “Aplicación de campo de puzolana de vidrio reciclado para

hormigón”. (Artículo científico), American Concrete Institute, Chicago, USA. Tipo 

aplicado, diseño experimental, población y muestra fueron el cemento Portland 

Tipo I / II; puzolana de vidrio reciclado posconsumo, con un tamaño medio de 

partícula de 10 μm; Cenizas volantes de clase F; y escoria. Los agregados 

cumplieron con las especificaciones de ASTM C33, ASTM C128 y ASTM C127.27-

29 El agregado grueso fue granito triturado de Nueva Escocia con un tamaño 

nominal máximo de 19 mm (3/4 pulg.), gravedad específica de 2,69 y absorción 

de 0,7, técnica fue observación, análisis documental, experimentos de laboratorio, 

como instrumentos la ficha de observación, guía de análisis documental, guía de 

experimentos de laboratorio. Concluyó en que, el diseño y producción de mezclas 

de hormigón con puzolana de vidrio puede seguir procedimientos estándar como 
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para otros hormigones convencionales. Debido a su fuerte comportamiento 

cementoso, las mezclas CM y S40 alcanzaron mayores resistencias a la 

compresión temprana. Las mezclas G30 y FA30 desarrollaron resistencias 

comparables hasta por 90 días. Entre las tres mezclas con puzolana de vidrio, la 

mezcla con menor contenido de vidrio, G20, alcanzó una resistencia temprana 

más alta hasta los 28 días, pero debido a una mayor reactividad puzolánica, tanto 

G30 como G40 mostraron resistencias más altas a los 56 días, y las tres 

alcanzaron valores comparables. a los 90 días. Los módulos de elasticidad de las 

seis mezclas mostraron una tendencia similar a sus correspondientes resistencias 

a la compresión. En relación a la ecuación ACI para estimar la rigidez en función 

de la resistencia a la compresión, los valores para las tres mezclas con vidrio 

fueron 123% y 115% mayores a los 28 y 90 días, respectivamente. Mientras, como 

antecedentes nacionales tenemos a Chávez, A. (2019), en su estudio “Influencia 

del tamaño de vidrio molido en la resistencia a compresión del concreto, Trujillo 

2019”. (Artículo científico), Universidad Privada del Norte, Trujillo, Perú. Tipo 

aplicado, diseño experimental, población y muestra fueron las documentaciones 

de revisión del estado y sus regulaciones durante 10 años desde la publicación 

de los expedientes, técnica fue análisis documental, como instrumentos la guía de 

análisis documental, aplicando el Modelo de Análisis Ambiental. Concluyó en que, 

el diseño con mayor optimización fue con vidrio al 60% de malla Nº8, 

reemplazando ese tamaño y Porcentaje de árido fino, con un valor de resistividad 

media entre 7 días de 205 kg/cm2 y entre 28 días, con una resistencia media 

posible de 219 kg/cm2. Cuanto mayor sea el porcentaje de vidrio en el orificio de 

malla de tamaño N°8 que reemplace el agregado fino, mejores serán los 

resultados de resistencia a la compresión. Para Quispe, N. & Zarate, F. (2020), en 

su estudio “Análisis de la variación en el comportamiento del concreto f’c=210 

kg/cm2 con la adición de vidrio molido”. (Tesis de Pregrado), Universidad Nacional 

de San Antonio Abad del Cusco, Cusco, Perú. Tipo aplicado, diseño experimental, 

población y muestra fueron las documentaciones de revisión del estado y sus 

regulaciones durante 10 años desde la publicación de los expedientes, técnica fue 

análisis documental, como instrumentos la guía de análisis documental, aplicando 

el Modelo de Análisis Ambiental. Concluyendo en la determinación de la 

incorporación de vidrio triturado en la resistencia del hormigón, ayudó a reforzar 
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la correcta dosificación, aportando las mismas ventajas y propiedades que los 

áridos finos tradicionales utilizados en el proceso de preparación del hormigón. 

Determinó que los hormigones con adición de 20% y 30% de vidrio molido en lugar 

de agregados finos, son los hormigones que mejores resultados dan, superando 

en resistencia al hormigón convencional incluyendo el 40% VM; además el 

hormigón con 0% de VM proporciona la misma resistencia que el hormigón 

normal. Por su lado Poma, J. (2020), en su estudio “Análisis y diseño para la 

elaboración de concreto f´c=210 kg/cm2 adicionando vidrio reciclado molido como 

agregado fino según la Norma ACI 211. Lima 2019” (Tesis Pregrado), Universidad 

Privada del Norte, Lima, Perú. Tipo aplicado, diseño experimental, población y 

muestra fueron las documentaciones de revisión del estado y sus regulaciones 

durante 10 años desde la publicación de los expedientes, técnica fue análisis 

documental, como instrumentos la guía de análisis documental, aplicando el 

Modelo de Análisis Ambiental. Concluyó en que, el vidrio de sodio-calcio se puede 

reutilizar, ofreciendo un beneficio increíble al mezclarlo con cemento, arena, 

desechos y agua, lo que genera un hormigón mayor resistencia a la compresión, 

mayor resistencia y menor absorción, pero cuando se endurece. Esto crea un 

recubrimiento óptimo para el acero y por consiguiente al mismo tiempo en una 

estructura extremadamente rígida, mediante pruebas realizadas en el laboratorio 

Nº1 Certificado con ISO 9001. De igual forma Nuñez, V. y Yapuchura, M. (2019), 

en su estudio “Diseño de mezcla con el método modelo de empaquetamiento 

compresible y uso del vidrio molido en concreto de alta resistencia, Huancavelica”. 

(Tesis de Pregrado), Universidad Nacional de Huancavelica, Huancavelica, Perú. 

Tipo aplicado, diseño experimental, población y muestra fueron las 

documentaciones de revisión del estado y sus regulaciones durante 10 años 

desde la publicación de los expedientes, técnica fue análisis documental, como 

instrumentos la guía de análisis documental, aplicando el Modelo de Análisis 

Ambiental. Concluyó donde las tres resistencias a la compresión identificadas en 

el laboratorio obtuvieron resultados similares como en primera f'c = 3000 kg/cm2, 

en la segunda f'c = 30 kg / cm2 y la tercera f'c = 390 kg / cm2. Por parte, de 

antecedentes locales, según Coronado, G. y Zevallos, C. (2020), en su estudio 

“Efecto del costo y la resistencia en el diseño del concreto de F'c = 210 kg / cm2 

con la introducción del vidrio en la ciudad de Tarapoto” (Tesis de Pregrado), 
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Universidad Nacional de San Martín, San Martín, Perú. Tipo aplicado, diseño 

experimental, población y muestra fueron 24 calicatas, técnica fue análisis 

documental, como instrumentos la guía de análisis documental. Concluyó que el 

efecto del costo en la resistencia de la compresión del diseño del concreto F'c = 

210 Kg/cm2 depende de la combinación del hormigón con la fibra de vidrio en 

porcentajes entre un 0,025%, 0,075% y 0,125% donde aumenta la resistencia a 

compresión en un 6,65%, 2,31% y 1,26% respectivamente, gracias a la mejora de 

la resistencia a su compresión. Mientras Castre, O. y López, S. (2021), estudio 

titulado “Optimización de una mezcla de concreto simple utilizando vidrio sódico-

cálcico triturado para mejorar su resistencia a la compresión, Tarapoto-2021”. 

(Tesis de Pregrado), Universidad César Vallejo, San Martín, Perú. Tipo aplicado, 

diseño experimental, su muestra fueron treinta y seis probetas tubulares con 

dimensión entre 15x30 cm, donde nueve fueron probetas en cada diseño entre 0, 

10, 20 y 30%, los instrumentos empleados fueron las fichas de registros. 

Concluyeron que, Luego de todos los ensayos realizados, se obtuvo como 

resultado que el concreto con vidrio sódico cálcico de 20% como alternativa al 

agregado fino era el concreto que optimiza su resistencia a la compresión. 

Posteriormente Acuña, C. y Flores. R. (2021), el estudio “Evaluación del concreto 

de alta resistencia con aplicaciones de vidrio reciclado para mejorar la resistencia 

a la compresión, Tarapoto 2021” (Tesis de Pregrado), Universidad César Vallejo, 

San Martín, Perú. Tipo aplicado, diseño experimental, su muestra estuvo 

conformada nueve probetas de concretos patrón y veintisiete probetas de 

agregando vidrio reciclado entre 15, 25 y 35%, en edades entre 7, 14 y 28 días 

respectivamente, el instrumento fue fichas de laboratorio. Concluyeron que las 

propiedades físicas del vidrio reciclado reflejan características como aditivo con 

densidad de 2.05 g/cm3, diámetro de 2.8mm, donde su peso específico fue entre 

2.49-2.52 g/cm3, además su resistencia a la tensión de 325.00Mpa y su 

permeabilidad de ~6.10-², y propiedades químicas de peso molecular, dilatación, 

índice de refracción, tensión superficial y viscosidad del SiO2 entre 60.06, 0.267, 

325, 1458 y 1860.85% respectivamente. Asimismo, se representan las teorías 

relacionadas en la descripción de la variable independiente: Vidrio molido, 

como definición conceptual, según Huang et al. (2019) indica que sufre un 

cambio rígido sin notar ninguna cristalización, también aparece sólido y su fluido 
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también tiene una alta viscosidad” (p.3). Mientras, Concrete Products, (2021), lo 

define que “Los envases que utilizan vidrio reciclado compuesto por sódico 

cálcico, son material que no presentan contaminación alguna en el mismo 

contenido porque su resistencia a los cambios de temperatura es baja, ya que 

tienen un aspecto duro, frágil y transparente. Así mismo, existen diferentes tipos 

de vidrio menos masivos, incluido sé el tipo sílice vítrea, porque su composición 

consiste íntegramente en dióxido de silicio, entre otros elementos” (p.19). Los 

diferentes tipos de vidrio, según Serudin et al. (2021), menciona que los más 

comunes de los cuales, se pueden clasificar como comerciales, poco resistentes, 

están hechos para el uso de botellas, ventanas, mamparas, entre otros materiales. 

Asimismo, se sabe que el vidrio de plomo o cristal de plomo tiene un índice de 

refracción muy alto, ya que se considera imprescindible a la hora de graduarse en 

proyectos nucleares sin dejar importantes activos propios.  Además, el borosilicato 

es un tipo de vidrio que tiene mayor relevancia por su efectiva resistencia al ataque 

químico, por lo que se utiliza tanto para la fabricación de equipos de laboratorio 

como para procesos por su longevidad” (p.9). Por ello, Columbié-Lamorú et al. 

(2020), señala que “el vidrio puede utilizarse en diferentes formas para distintas 

funciones en el sector de la construcción, por ejemplo, en proyectos de autopistas 

para el uso de subestructura y subestructura en aceras, además de ser utilizado 

para Hormigón entre otros materiales, debido que, su resistencia aumenta 

favorablemente. Asimismo, Trezza y Rahhal (2018), mencionan que “las botellas 

de vidrio consumen, también se usan para hacer otras nuevas porque al parecer 

tienen propiedades bastante similares y no hay mucha diferencia”. El uso de vidrio 

reciclado ahorra 1200 kg de materia prima por tonelada, ya que el vidrio se puede 

procesar varias veces sin perder sus propiedades. Además, ayuda a ahorrar 

energía al evitar la explotación de material prima que contribuye a disminuir el 

índice del impacto ambiental" (Sánchez-Montiel et al., 2008). Su definición 

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

recolectar vidrio reciclado, posteriormente de su proceso de molido; está 

compuesto químicamente por aproximadamente entre un 70% a 75% de óxido de 

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

aproximadamente entre un 0% a 4% de óxido de magnesio, alrededor de entre un 

0% a 1% de óxido de potasio, cerca de un 5% al 14% de óxido de calcio y 
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alrededor de un 0,5% al 3% de óxido de aluminio. Mientras tanto, se aplicará al 

agregado fino para reemplazar el vidrio molido y así crear un concreto simple. En 

cuanto a la primera dimensión se define la composición química según 

Columbié-Lamorú et al. (2020), son resistentes a los reactivos químicos y estables 

e inherentes” (p.2). De esta forma, el vidrio presenta resistencia a la compresión 

entre 10.000 kg/cm2, además de tener una importancia en la resistencia a la 

abrasión, dureza y cargas adversas de rotura. Así mismo, el vidrio tiene una 

resistencia significativamente alta, ya que tiene baja rigidez, por otro lado, puede 

generar fluencia cuando se corta” (Da Paz y dos Santos, 2019). Sus indicadores 

reflejan, su composición contiene entre 71% a 73% de óxido de silicio (SiO2), está 

presente entre un 12% a 14% el óxido de sodio (Na2O), que supuestamente 

favorece la formación del vidrio, lo que también permite “acelerar la producción y 

reducir el cambio de temperatura de fusión”. Sin descuidar el óxido de calcio (CaO) 

entre un 10% al 12%, debido que actúa como estabilizador por su función y 

aumenta la estabilidad mecánica, como también la química del vidrio. El 

componente óxido de aluminio es el último elemento que, radica entre un 0.5% al 

4%, que permite una elevada resistencia a diferentes temperaturas, por tanto, 

reduce la expansión térmica de su coeficiente” (Rashidian-Dezfouli et al., 2018). 

Por consiguiente, Bueno et al. (2020), se distribuye por “sus propiedades físicas 

del vidrio molido, donde, posee densidad entre 2 a 4 g / cm, además, de ser 

impermeables, de pobre resistencia a las temperaturas elevadas de calor, tiene 

resistencia al choque térmico y existe la posibilidad de fundirse a 500 C ° o en 

1650 C ° va a depender del tipo de vidrio. Además, la dimensión dosificación 

según Columbié-Lamorú et al. (2020), detalla cómo trata de establecer las 

proporciones apropiadas de los materiales que dispone el hormigón, para obtener 

la resistencia y dureza requeridas, o para conseguir el correcto acabado o 

adherencia. Por lo general, se expresa en gramos por metro cúbico (g/cm3). Con 

respecto a la variable dependiente: resistencia a la compresión del diseño de 

concreto simple, por parte de Díaz et al. (2021), refiere que “en un diseño de 

mezcla prevalece una dosificación, de igual manera, la mezcla se diseña para un 

estado fresco y endurecido en el que parte de los materiales se acopla como; 

Cemento, grava, arena y finalmente agua, tenidos en cuenta en términos de peso 

y volumen, teniendo en cuenta propiedades importantes como resistencia, 
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durabilidad y consistencia" (p. 43). Además, Macário et al. (2021), describe que" 

ACI 211, revela los parámetros de diferentes tipos de diseño de mezclas de 

hormigón, cuando se inicia un diseño mixto o de mezcla, se pretende conocer e 

identificar el tipo de estructura o edificación con los diferentes materiales que se 

utilizarán para determinar la dosificación proporcional en los materiales” (p.13). 

Respecto a la producción de cemento, es un proceso obtenido de la unión de 

arcilla y piedra caliza con un proceso de calcinación a 1450 ° C, el resultado se 

denomina clinker, luego del cual se agrega yeso, ya que su función es fraguar 

adecuadamente. Además, cuando se agrega agua, se vuelve homogénea y el 

resultado final es una mezcla uniforme y maleable” (Zavala-Alonso et al., 2021).  

Donde, la variedad del cemento según Pérez et al. (2021), menciona que 

“Depende de la existencia de las condiciones de su uso, clasificándose por 

características, como: El tipo I, se presenta frecuentemente, siendo de uso 

genérico, sin tener, otro tipo como componente en sus propiedades de funciones, 

el tipo II, presenta un nivel moderado, donde, el calor puede o no puede a la 

hidratación, además frente al sulfato presenta resistencia media. Por otro lado, el 

tipo III, tiene resistencia temprana, de manera similar al tipo IV, tiene un calor bajo 

de hidratación y el tipo V, presenta una alta resistencia a los sulfatos” (p.15). De 

igual forma, Rubina et al. (2021), describe que “el agregado fino debe estar libre 

de impurezas, no teniendo limo más del 1.5% de materia orgánica, en la arcilla no 

debe llegar a más del 5%. Además, reconoce que es inherente al concreto, 

estipulado por norma ASTM C 339, donde, las partículas de arena presentan un 

tamaño máximo de 5 mm, pasando a través de tamices posteriores de 3/8", nº4, 

8,16, 30, 50 y nº100. Además, qué pasa con 3/8" y la deducción del nº100". Por 

otro lado, “el agregado grueso de ninguna manera debe estar compuesto por 

más de 5% de arcilla y por lo menos de 1,5% de materia orgánica fina (Ochoa, L. 

2018). Asimismo, es uno de los materiales que influye demasiado en el 

procesamiento del hormigón, para conocer su tamaño nominal las partículas de 

agregado grueso deben pasar por tamices posteriores de 2", 1 ½", 1 ¾", ½ ", 3 / 

8" y n°4, de igual forma, lo que pasa por el tamiz 2" y lo retenido por el tamiz nº100" 

(Reyes et al., 2021). De acuerdo a Valderrama-Ulloa et al. (2021), indica que, si 

en la mezcla de concreto se utiliza agua, ésta debe estar limpia, libre de aceite, 

álcali, sal, ácidos y materia orgánica, ya que su principal función es hacer 
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mejorable la mezcla. También actúa como aglutinante entre áridos y cemento, por 

lo que es suficientemente manejable aumentando su fluidez” (p. 31). Por su parte, 

se deben conocer diferentes tipos de ensayos que se realizan sobre piedra 

triturada y arena: tamaño de grano, humedad, densidad, absorbancia, unidad de 

masa y compresión. Según “áridos gruesos y finos, se pueden realizar ensayos 

de medición de partículas para determinar el tamaño nominal, es decir, una 

medición controlada mediante un tamiz para distinguir su tamaño de mayor a 

menor, teniendo en cuenta los parámetros ASTM C33” (Diaz et al., 2021). 

Además, según Ilhwan, Y. et al, (2019), un agregado de peso específico constante 

tiene relación entre el volumen de agua y el peso del material, también para el 

hormigón ligero el rango de PE es 1,2-2,2, para el hormigón normal el valor de 

P.E. varía entre un 2,3 a 2,9 y para el hormigón pesado varían de entre un 3 a 5, 

en condiciones saturadas teniendo en cuenta los parámetros de ASTM C127”. 

Asimismo, “la absorción refleja la cantidad de humedad en el agregado cuando 

sus poros están llenos de agua, pero en la superficie seca, con agregado grueso, 

se compara con agregado seco saturado de agua, teniendo en cuenta los 

parámetros de la norma ASTM C127” (Nguyen et al., 2021). Según Serudin et al. 

(2021), el peso unitario suelto realizado en áridos a granel, es importante tener 

en cuenta los parámetros del MTC E203, en lo que se refiere al almacenamiento, 

manipulación y transporte adecuado de los áridos (p. 67). Por su parte, Dhanabal 

et al. (2021) menciona que “Peso unitario comprimido de una forma u otra 

contribuye a determinar el volumen absoluto del agregado, esto se hace con el fin 

de saber cuánto se comprimen durante la colocación del agregado durante la 

conducción”. Para este proceso es importante considerar lo anterior para diseñar 

la mezcla desde este punto de vista, teniendo en cuenta los parámetros de MTC 

E 203” (p.3). Mientras el "contenido de humedad, es importante porque el 

porcentaje de contenido de agua, en el mismo se puede determinar a partir del 

agregado, para ello se toma una pequeña muestra del árido para realizar el 

ensayo, al final del cual se tiene en cuenta el cambio de peso seco de la muestra 

los parámetros de MTC E108” (Morales y Morales, 2020). En el hormigón, en 

cambio, existen varios tipos de ensayos sobre sus propiedades mecánicas. 

He aquí por qué, Pérez et al. (2021), nos dice “como prueba en estado endurecido 

es la resistencia a la compresión, esta se basa en la aplicación de una fuerza axial 
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a las probetas cilíndricas a velocidad prolongada hasta que ocurra la falla. 

Mientras Hassanein, A. et al. (2019), considerar la forma y dimensiones de la 

muestra para los cálculos respectivos como referencia de ASTM C39 y MTC E70". 

Para ello la carga axial se divide por el área del cilindro. De acuerdo a Bazán, L. 

& Rojas, R. (2018), refiere que “las probetas pueden tener 15 cm de diámetro x 

30 cm de alto, se pueden considerar otras medidas, aunque respeten la relación 

longitud-diámetro, teniendo en cuenta a lo correspondiente de los parámetros del 

ASTM C39 y MTC E704. Por otro lado, "las probetas deben cumplir con los 

requisitos utilizados para realizar el ensayo, donde, dichas probetas no deben 

presentar ningún signo de daño o deformación, en la máquina en la que se rompe 

la probeta debe calibrarse en el ensayo de acuerdo con ASTM y El porcentaje de 

errores no debe exceder ± 1% de la carga especificada” (Rubina et al., 2021). 

Mientras Serudin et al. (2021), define “como una prueba en el estado endurecido 

existe el módulo de ruptura (prueba de flexión), se utiliza para evaluar el 

comportamiento esfuerzo-deformación, para esto se determina la tensión de 

flexión luego de las pruebas de acuerdo a lo estipulado por la norma ASTM C293 

y MTC E711. Posteriormente, multiplicando la carga aplicada por la distancia 

entre los apoyos, se divide multiplicando el ancho por la altura de la viga: De esta 

forma "los prismas rectangulares deben estar adecuadamente elaborados, 

basándose en las medidas correctas de los moldes y también respetando los días 

correspondientes de maduración. Además, puede haber variaciones al realizar el 

esfuerzo con las medidas del prisma rectangular, cuando se obtenga con este 

método de ensayo sus resultados conocerán el módulo de ruptura” (Da Paz y dos 

Santos, 2019). Su definición operacionalización de la variable, consistirá en el 

diseño del concreto simple, donde, estará compuesto por una resistencia de 210 

Kg/cm2, entonces se tendrá que, elaborar un diseño de mezcla en una muestra 

patrón, después se reemplaza por vidrio molido en algunas muestras, de esta 

manera las muestras se comparan durante un período de 7 días, 14 días y 28 

días. Reflexionando sobre el uso del hormigón en los componentes estructurales, 

proporcionando todos los procedimientos del método ACI y realizando diversas 

pruebas de ensayo. Mientras tanto, la dimensión propiedades mecánicas según 

Rubina et al. (2021) representan el comportamiento de un material ante las 

fuerzas que actúan sobre él, además de ser especialmente importantes a la hora 
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de elegir los materiales para construir un determinado objeto en particular. Según 

Pichór, W. et al. (2019), Donde, las propiedades del cemento tienen 

características mecánicas, químicas y físicas, varían en función del estado en el 

que el cemento contenga una gran cantidad de minerales en sus constituyentes. 

De acuerdo a la, composición química distribuida por silicato tricálcico (3CaO2), 

compuesto entre un 40% al 60% reaccionado rápidamente en un fraguado 

elevado, silicato dicálcico (2CaO·SiO2), donde el fraguado es lento, en cambio el 

compuesto aluminato tricálcico (Al2 O3 CaO Fe2 O3) entre un 7% al 15% ya que, 

con el agua su reacción es rápida, en cambio el aluminato ferrito tetracálcico (Al2 

,O3·4CaO·Fe2 O3) entre el 5 al 10% (Music Tomicic et al., 2021). Su primer 

indicador es la resistencia a la compresión según Pérez et al. (2021), es la 

propiedad mecánica más importante del hormigón. caracterizado por la capacidad 

de soportar aproximadamente una carga por unidad de área y descrita como una 

carga en kg / cm2, MPa y frecuentemente en libras por pulgada cuadrada (psi) 

donde serán consideradas en 0%, 3%, 5%, 9%. Mientras la segunda dimensión 

está sujeta por la comparación de los costos entre un concreto convencional y uno 

reforzado con vidrio molido y su indicador está distribuido por el metrado y costo 

unitario. 
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III. METODOLOGÍA

3.1. Tipo y diseño de investigación

3.1.1. Tipo de investigación

En esta sección, el estudio a investigar fue de tipo aplicado debido que “se

pretendió demostrar el accionar de la manipulación deliberada de la variable

vidrio molido denominado independiente, para luego observar la posible

influencia sobre la variable concreto simple denominado dependiente,

además, de describir los fenómenos causados por dicha variable" (Hernández

y Mendoza, 2018). Mientras, el enfoque cuantitativo se empleó en este

estudio porque "exploró y describió los fenómenos generados por las variables

detallados en la investigación, además de comprar causas y efectos que

posteriormente fueron cuantificados, para su mejor análisis e interpretación de

dichas variables” (Ferreyro y Longhi, 2014).

3.1.2. Diseño de investigación

En esta sección, se empleó el diseño experimental, bajo la estructura del

tipo cuasi experimental, desde un análisis transversal, porque, se realizó la

alteración del comportamiento del fenómeno del vidrio molido para luego

observar su efecto e influencia en la resistencia del diseño del concreto simple,

además, de emplear en el estudio tres grupos experimentales de vidrio molido

en 3%, 5% y 9% y un grupo de control donde solo se aplicó el material de

concreto denominado diseño cuasiexperimental. Desde luego, toda la

recolección de los insumos, materiales del concreto se elaboraron en el

laboratorio en el presente año, por lo cual, es de corte transversal” Hernández

y Mendoza, (2018). El esquema del diseño cuasi experimental, fue tomada de

la literatura de Hernández & Mendoza (2018) detallada de la siguiente

manera:

Figura 1. Diagrama del diseño cuasi experimental 

Nota: Metodología de la investigación, Hernández & Mendoza (2018). 

Causa – Variable 
Independiente 

Vidrio molido 

X 

Efecto – Variable Dependiente 

Resistencia a la Compresión del 

Concreto Simple 

Y 
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Tabla 1 Diseño experimental, tipo cuasi experimental de la investigación. 

GE(1) X1 (3%) Obs 

1(7d) 

X1 (3%) Obs 

2(14d) 

X1 (3%) Obs 3(28d) 

GE(2) X2 (5%) Obs 

1(7d) 

X2 (5%) Obs 

2(14d) 

X2 (5%) Obs 3(28d) 

GE(3) X3 (9%) Obs 

1(7d) 

X3 (9%) Obs 

2(14d) 

X3 (9%) Obs 3(28d) 

GC(4) Mezcla de 

concreto 

simple sin 

adición vidrio 

molido (sódico 

cálcico 0%) 

Obs 

1(7d) 

Mezcla de 

concreto simple 

sin adición 

vidrio molido 

(sódico cálcico 

0%) 

Obs 

2(14d) 

Mezcla de 

concreto simple 

sin adición 

vidrio molido 

(sódico cálcico 

0%) 

Obs 3(28d) 

Nota: Elaboración propia de los tesistas. 

Representados según distribución de la tabla 1: 

Grupo experimental (GE): fue considerado el vidrio de botella de cerveza 

molido compuesto por sódico cálcico representado como adición. 

Grupo de control (GC) considerado como una mezcla de concreto natural o 

simple sin la incorporación de la adición de vidrio de botella de cerveza molido 

compuesto por sódico cálcico. 

X1: Fue la primera mezcla de concreto simple con incorporación de vidrio 

molido entre un 3% 

X2: Fue la segunda mezcla de concreto simple con incorporación de vidrio 

molido entre un 5%. 

X3: Fue la primera mezcla de concreto simple con incorporación de vidrio 

molido entre un 9%. 

Son las diversas observaciones O1, O2, O3: donde se realizaron el curado 

entre 7, 14 y 28 días respectivamente por cada variación porcentual del vidrio. 
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3.2. Variables y operacionalización 

Variable independiente: Vidrio molido 

Definición conceptual: Según Rashidian-Dezfouli et al. (2018), describe en 

principio el vidrio sódico-cálcico como todo un material que en su 

composición no genera ningún contaminante en el mismo contenido, gracias 

a su composición química (p.74). Por eso tiene un aspecto generalmente 

transparente e incoloro. Asimismo, son inherentes y estables; además; 

resisten los reactivos químicos. Finalmente, presenta una resistencia a la 

compresión entre 10.000 Kg/cm2, además posee una resistencia favorable a 

la abrasión, dureza y una baja resistencia a la tracción. Definición 

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

recolectar vidrio reciclado, posteriormente de su proceso de molido; está 

compuesto químicamente por aproximadamente entre un 70% a 75% de 

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

aproximadamente entre un 0% a 4% de óxido de magnesio, alrededor de 

entre un 0% a 1% de óxido de potasio, cerca de un 5% al 14% de óxido de 

calcio y alrededor de un 0,5% al 3% de óxido de aluminio. Mientras tanto, se 

aplicará al agregado fino para reemplazar el vidrio molido y así crear un 

concreto simple. Dimensión: la primera dimensión está distribuida por su 

composición química y la segunda dimensión por su dosificación. 

Indicadores: los indicadores que conforman la composición química del 

vidrio molido, se distribuirán en los elementos como el sodio, potasio, calcio, 

aluminio óxido de sílice y óxido de magnesio. Además, los indicadores de su 

dosificación serán entre un 0%, como el 3%, 5% y un 9% respectivamente. 

Escala de medición: será de razón. 

Variable dependiente: Resistencia a la compresión del concreto simple. 

Definición conceptual: De acuerdo Gonzales (2017), indica que “para 

diseñar una mezcla, se realiza una dosificación, la mezcla también se diseña 

para un estado fresco y endurecido con el fin de hacer que el hormigón forme 

parte de los materiales, estos son: cemento, piedra triturada, arena y 

finalmente agua, agregó. "Peso y tener en cuenta el volumen”. Definición 

operacional: Para el diseño del concreto simple, se tiene que tener una 
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resistencia de 210 Kg/cm2, entonces se tendrá que, elaborar un diseño de 

mezcla en una muestra patrón, después se reemplaza por vidrio molido en 

algunas muestras, de esta manera las muestras se comparan durante un 

período de 7 días, 14 días y 28 días. Reflexionando sobre el uso del 

hormigón en los componentes estructurales, proporcionando todos los 

procedimientos del método ACI y realizando diversas pruebas de ensayo. 

Dimensión: La primera dimensión está distribuida por sus propiedades 

mecánicas derivadas a su resistencia a la comprensión y a su resistencia a 

la reflexión con 0%,3%,5% y 9% de vidrio molido. Mientras la segunda 

dimensión está sujeta por la comparación de los costos entre un concreto 

convencional y uno reforzado con vidrio molido. 

Indicadores: Estarán considerados por su resistencia a la compresión, 

Además, el segundo indicador está distribuido por el metrado y costo 

unitario. 

Escala de medición: será de razón. 

 

3.3. Población, muestra y muestreo 

Población 

Mientras, la distribución de su población estuvo sujeta al hormigón normal 

de f'c = 210 kg/cm2 donde, se incorporó vidrio molido de tipo sódico-cálcico. 

• Criterio de inclusión  

Materiales reciclado provenientes de botella de cerveza  

• Criterio de exclusión  

Materiales reciclados provenientes de ventanas rotas, mamparas, 

botellas de vino. 

Muestra  

El estudio estuvo compuesto por 24 muestras (probetas) porque a mayor 

cantidad de probetas el análisis del control de la calidad del hormigón a 

través del ensayo a compresión fue más efectiva. Donde el valor de 

resistencia identificado fue un indicador concreto con mayor precisión a la 

hora de proyectar una estructura. Mientras, distribuidas por 24 especímenes 

en su resistencia a la compresión, además, se elaborará su compresión en 
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2 probetas patrón, además de 2 probetas con vidrio molido compuesto por 

sódico cálcico, con distribuciones en 15 cm x 30 cm en 08 probetas por cada 

diseño mencionado. Mientras, su curado contará con la variación entre 7 

días, 14 días y 28 días para cada muestra en estudio, tomándose en base a 

la norma NTP 339.034. Se detallarán en las siguientes tablas: 

 

Tabla 2  

Cantidad de especímenes para considerar en los ensayos 

Resistencia a la compresión  Edad 
TOTAL 

Edades Patrón % 0% 3% 5% 9% 

7 días  2 probetas 2 2 2 2 08 

14 días  2 probetas 2 2 2 2 08 

28 días  2 probetas 2 2 2 2 08 

Total    24 

Nota: elaboración propia de los tesistas, 2021. 

 

Mientras tanto, se tuvo que elaborar a través de compresión 2 prismas 

cilíndricos distribuidos en la muestra estándar (patrón sin vidrio), también se 

tuvo que emplear 2 probetas con una proporción de vidrio molido sódico-

cálcico entre un 15 cm x 30 cm. Por tanto, se observó el posible 

endurecimiento de cada muestra entre 7 días, 14 días y 28 días. 

Muestreo  

En el muestreo se aplicó el principio del muestreo no probabilístico, debido 

al elevado presupuesto que representa realizar varios ensayos, los 

investigadores se inclinaron por asumir su población como muestra tomando 

sus criterios basados en sus posibilidades económicas.  

 

Unidad de Análisis 

La unidad análisis se consideró por las muestras referidas en el estudio, 

donde, al obtener posiblemente los resultados de cada ensayo entre sus 

propiedades del concreto en un estado endurecido. Asimismo, con respecto 

a su resistencia a la compresión. Donde, cada espécimen estará 

determinado a través del parámetro de la normativa ASTM C 192. 
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3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnicas 

Para la variable vidrio molido y diseño de concreto se empleó la técnica de 

observación, ya que se pretendió hacer una selección y registrar la data 

obtenida en cada ensayo a compresión. Además, describir y registrar las 

cargas máximas que soportan las probetas, donde cada dato analizado 

serviría en el cálculo de su resistencia. Mientras, se utilizó el análisis 

documentario, donde se considerarán las Normas internacionales y la 

normativa del estado peruano ACI, NTP y ASTM que administran el sector 

construcción y los ensayos regidos por materiales de componentes de 

hormigón. 

Instrumentos 

En ambas variables, se aplicó la ficha de observación como instrumentos de 

recolección de datos, donde se registró las cargas máximas en cada probeta 

de ensayo a compresión, mientras, los registros de ensayos para su 

respectivo diseño, además se empleó la guía de análisis documentario como 

Norma NTP y Norma ASTM, tal como se muestra en la siguiente tabla; 

Tabla 3: Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnica Instrumentos Fuente 

Ensayo de granulometría 

(agregado fino) 

Ficha de registro NTP 400.012 ASTM 

C136 

Ensayo del contenido de 

humedad 

(agregado fino) 

Ficha de registro NTP 339.185 ASTM 

C566 

Ensayo del peso específico y 

absorción 

(agregado fino) 

Ficha de registro NTP 400.022 ASTM 

128 

Ensayo del peso unitario 

(agregado fino) 

Ficha de registro NTP 400.017 ASTM 

C29 

Ensayo de resistencia a 

compresión 

(probetas de concreto). 

Ficha de registro 

y Equipos 

calibrados. 

NTP 339.034 ASTM 

C39 

Fuente: elaboración propia de los tesistas, 2021. 
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Validez  

Las fichas de observación que se empleó fueron validadas por fichas de 

registro y fichas técnicas para las pruebas de laboratorio regidas por la 

norma ASTM (Sociedad Estadounidense de Pruebas y Normas de 

Materiales), organización internacional que establece normas voluntarias 

para materiales, servicios, productos, sistemas y Servicios. que serán 

respaldados por las normas técnicas NTP peruanas. 

 

Confiabilidad  

Asimismo, se utilizó estándares técnicos para obtener resultados óptimos, 

proporcionándole confiabilidad basada en la norma MTC (E70, E711, E108, 

E203) y ASTM entre C “33, 127, 39 y 293”. Por este sentido, no es necesario 

considerar la validación por expertos, ya que están normados en el sector de 

la construcción a nivel del Perú e internacional preparado para su 

confiabilidad alta. 

 

3.5. Procedimientos 

Para el diagnóstico del estudio se tuvo que iniciar en la ciudad de Tarapoto, 

donde, se recolectó el vidrio de tipo sodio-calcio, donde lo encontramos en 

botellas de bebidas alcohólicas de cervezas en botaderos municipales, 

discotecas, condominios, restaurantes, etc. Una vez recogidos en sacos los 

restos de vidrio reciclado, se procedió a ser lavados para introducirlos en el 

proceso de trituración. El vidrio con el EPI adjunto, se molió manualmente 

con la ayuda de un martillo. Al final de molerlo se selección de acuerda mente 

a su tamaño, se utilizó tamices de 3/8”, # 4, # 8, # 16, # 30, # 50, # 100 para 

esto, solo se utilizó desperdicio de vidrio reciclado procesado por el tamiz #4 

y es retenido por el tamiz #50, este es el tamaño del vidrio molido para 

reemplazar los agregados finos. Luego, se compró el cemento en la 

ferretería más cercana, este Portland Tipo I (Pacasmayo). Posteriormente, 

se empleó piedra triturada entre ½” ¾” extraído de la cantera del río Huallaga 

del agregado fino. Asimismo, serán transportados en bolsas al laboratorio, 

donde se realizaron las pruebas correspondientes. Se empleó una pequeña 
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muestra en los ensayos para identificar el tamaño de partícula, humedad, 

absorción, peso específico, peso unitario suelto y peso unitario compactado. 

Posteriormente, a los datos obtenidos, se determinó un diseño del hormigón 

para una resistencia entre 210 Kg/cm2. Luego de completar cada evaluación 

de cada forma de las probetas, se realizarán utilizando como protocolo 

ASTM C31, para la dicha preparación se utilizarán formas cilíndricas para 

las probetas, las cuales tendrán 15 cm de diámetro y 30 cm de altura. Luego 

de pesar cada material de acuerdo a su dosificación de concreto, se hizo 

limpieza general de cada carretilla para que se pudiera producir el concreto, 

lo cual se hizo manualmente. Los moldes se prepararon en breve, y se 

tuvieron en cuenta los componentes de vidrio en 0%, 3%, 5%, 9% en lugar 

de los agregados finos para realizar la fundición. El hormigón se verterá en 

formas de tubos de ensayo en tres capas, para cada capa se frotará 25 veces 

con un palo liso para eliminar pequeñas burbujas de aire, al mismo tiempo 

se golpeó el exterior con el martillo compuesto de goma. Donde al final, cada 

muestra se aisló durante 24 horas con la finalidad de ser curados con tubos 

de ensayo y posteriormente con 48 horas. Al final de los días, se despojaron 

y colocaron en sus respectivos recipientes con agua para ser curados, 

respectivamente entre 7 días, 14 días y 28 días, de acuerdo al protocolo 

establecido. Finalizando el proceso de curado, se realizó cada prueba de 

resistencia a la compresión de probetas según (MTC E704).  

3.6. Métodos de análisis de datos. 

Para analizar los datos se tuvo que adoptar formatos predefinidos de 

acuerdo a los estándares, mientras los datos recolectados fueron 

transferidos a Microsoft Excel, facilitando la sistematización de la información 

obtenida, organizándose mediante la estadística descriptiva obtenida en 

cada resultado en el laboratorio presentada en tablas y gráficos. Para 

obtener las propiedades físicas y químicas de todos los agregados 

empleados en el estudio, se tuvo que, emplear las pruebas de contenido 

húmedo, el peso específico y la granulometría donde serán respaldadas por 

el NTP y el manual de pruebas de materiales. Teniendo en cuenta la dosis 

mixta que especificó y se utilizará los formatos respectivos aplicando la NTP 
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339.03 ASTM C39 como base para registrar los resultados sobre la 

resistencia a la compresión de cada muestra. 

3.7. Aspectos éticos. 

Esta investigación estuvo estructurada estrictamente en los lineamientos de 

la Norma ISO 6902 en toda la redacción del informe respetando los derechos 

de autor considerándose cada cita, además de respetar los parámetros de 

la Norma MTC (E70, E711, E108, E203) donde cada evaluación estuvo 

monitoreada y evaluada a través de cada lineamiento de la normativa 

vigente. Para obtener las propiedades físicas y químicas de los agregados, 

se tendrá que, emplear las pruebas de contenido húmedo, el peso específico 

y la granulometría donde serán respaldadas por el NTP y el manual de 

pruebas de materiales. Teniendo en cuenta la dosis mixta que especificó y 

se utilizó los formatos respectivos, aplicando la NTP 339.03 ASTM C39 como 

base para registrar los datos sobre la resistencia a la compresión de cada 

muestra sin malversar ni alterar los resultados obtenidos a favor de terceros. 

Por último, se respetó la doctrina de redacción y estructura de la misma 

universidad donde será publicada. 
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IV. RESULTADOS

4.1. Características del vidrio molido el cual va sustituir el agregado fino de la 

cantera del Río Cumbaza en el diseño del concreto simple. 

Después de detallar el procedimiento de la obtención de las botellas recicladas en 

discotecas, bares y botaderos municipales se trasladaron al laboratorio, donde 

después ser lavadas y eliminar todo tipo de residuo que contamine sus 

propiedades, para ser molidas posteriormente para determinar sus propiedades 

físicas tal como se detalla en la tabla 4 y 5.  

Tabla 4  

Propiedades físicas del vidrio reciclado 

Propiedades Valor / Unidad 

Densidad 2.04 g/cm3 

Diámetro 2.7 mm 

Peso específico 2.48 g/cm3 

Resistencia a la tensión 324.5 Mpa 

Lajas 1 % 

Permeabilidad ~6.10-² cm/seg 
Nota: Archivo recuperado de los resultados del laboratorio, cada resultado se refleja porcentualmente, 2022. 

Interpretación: Donde en la tabla 4, puede observar en las propiedades físicas del 

vidrio molido un aditivo con densidad 2,04 g/cm3, con diámetro entre 2,7 mm, 

mientras su peso específico fue entre 2.48 g/cm3, entre una resistencia a la tracción 

de 324,5 MPa, asimismo 1% de lajas, con la participación de permeabilidad entre 

~ 6,10-² cm/seg. 
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Tabla 5  

Propiedades químicas del vidrio reciclado  

Nota: Archivo recuperado de los resultados del laboratorio, cada resultado se refleja porcentualmente, 2022. 

 

Interpretación: Mientras la tabla 5, refleja las propiedades mecánicas del vidrio 

descritas con un peso molecular entre 60.1 SiO2; 101,93 Al2O3; 159,7 Fe2O3; 56,05 

CaO y 40,31 MgO, por su parte presentó una dilatación entre 0,266 SiO2; 1.668 de 

Al2O3; 1,34 de Fe2O3; 1,667 CaO y 0,034 MgO, así como la tensión superficial entre 

326 SiO2; 597 Al2O3; 500 Fe2O3; 491 CaO y 576 MgO; por su parte la densidad 

representó un 0,453 SiO2; 0,38 Al2O3; 0,16 Fe2O3; 0,176 CaO y 0,26 MgO; lo mismo 

se presentó un índice de refracción entre un 1,457 SiO2, 1,52 Al2O3; 1.876 Fe2O3; 

1.786 CaO; y 1,6 MgO; el módulo elástico estuvo entre 6,9 SiO2, 11,3 Al2O3; 5,2 

Fe2O3, 11,16 CaO y 9,1 MgO; también se describieron la resistencia mecánica 

obtenida entre 900 SiO2; 500 Al2O3, 901 Fe2O3, 2001 CaO y 100 MgO; y compuesto 

por la viscosidad entre 1860,9 SiO2; 695,8 Al2O3, -382,2 Fe2O3; -1100,7 CaO y -

594,7 MgO.  

 

4.2. Características físicas de los componentes que integran la mezcla de 

concreto simple, Tarapoto – 2021. 

Después del procedimiento del laboratorio efectuados con equipo completamente 

calibrado donde se obtuvieron los datos. Cada prueba tanto para el agregado fino 

y el agregado grueso; ha sido desarrolladas en base al manual de pruebas de 

materiales, también de acuerdo con normativa entre ASTM C29 peso unitario, 

ASTM C127 peso específico y absorción, ASTM D22 analítica tamaño de grano, 

Propiedades SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO 

Peso molecular  60,1 101,93 159,7 56,05 40,31 

Dilatación  0,266 1,668 1,34 1,666 0,034 

Tensión superficial  326 597 500 491 576 

Densidad a1  

Densidad a2  
0,453 0,38 0,16 

0,176 0,26 

0,002 0,004 

Índice de refracción  1,457 1,52 1,876 1,786 1,6 

Módulo Elasticidad  6,9 11,3 5,2 11,16 9,1 

Resistencia mecánica  900 500 901 2001 100 

Viscosidad  1860,9 695,8 -382,2 -1100,7 -594,7 
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ASTM D2216 contenido de humedad natural, ASTM C33 y NTP 400.037 entre 

otras. 

 

Tabla 6  

Características del agregado fino 

Características físicas agregado fino  Propiedad / Unidad 

Módulo de fineza  2,1 % 

Humedad Natural 1.18% 

Absorción  1.31% 

Peso específico  2.641 g/cm3 

Peso unitario (suelto)  1.52 g/cm3 

Peso unitario (compactado) 1.67 g/cm3 

Nota: Archivo recuperado de los resultados del laboratorio, cada resultado se refleja porcentualmente, 2022. 

 

Interpretación: De acuerdo a la tabla 6, puede observarse que en el agregado fino 

fue adquirido de la arena gruesa de la cantera del Río Cumbaza, reflejando un 

módulo de firmeza entre 2,1% considerado apto según normativa vigente, mientras 

que su humedad natural presentó un 1,18%, con una absorción del 1,31, mientras 

su peso específico representó un 2,641 gr/cm3, su unitario suelto mostró 1.52 

gr/cm3, en cambio su peso unitario compactado representó un 1.67 gr/cm3. Por lo 

tanto, los resultados obtenidos en el laboratorio son óptimos para la elaboración de 

una mezcla de diseño de concreto. 

 

Tabla 7  

Características del agregado grueso  

Características físicas agregado grueso  Propiedad / Unidad 

Tamaño máximo 1 pulg 

Humedad Natural 0.22% 

Absorción  0.62% 

Peso específico  2.67 g/cm3 

Peso unitario (suelto)  1.51 g/cm3 

Peso unitario (varillado) 1.62 g/cm3 

Nota: Archivo recuperado de los resultados del laboratorio, cada resultado se refleja porcentualmente, 2022. 
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Interpretación: También, en la tabla 7, el agregado grueso fue adquirido de grava 

proveniente de la cantera del Río Huallaga, donde la piedra chancada obtuvo un 

tamaño máximo entre 1” pulg, compuesta por humedad natural entre un 0.22%, 

mientras presentó una absorción entre el 0.62%, pero con un peso específico 

representó un 2,67 gr/cm3, su unitario suelto mostró 1.51 gr/cm3, en cambio su peso 

unitario compactado representó un 1.62 gr/cm3. Donde también, estos resultados 

obtenidos en el laboratorio son óptimos para la elaboración de una mezcla de 

diseño de concreto. 

4.3. Resistencia a la compresión del concreto simple al sustituir el agregado 

fino de la cantera del Río Cumbaza por vidrio molido en porcentajes del 0, 

3, 5 y 9% 

Para ejecutar el diseño de mezcla del concreto se consideró un contenido total de 

cemento entre 360 kg/m3 para todas las fases de resistencia entre 7, 14 y 28 días, 

compuestas por un volumen de agua entre 201 Litros, con un tamaño de agregado 

entre 1 pulg, relacionado entre 0,58 a/c, así mismo su aire atrapado fue de 1,4%, 

con asentamiento Slump entre 4,1" hasta 6,2" respectivamente, cada procediendo 

se tomó como referencia la Normativa E.060, ASTM C143 (prueba de asentamiento 

Slump), ASTM C1064 (temperatura del concreto), ASTM C31 (curado de probetas 

de concreto) entre otras normas que ilustraron en resumen el informe. 

Tabla 8  

Análisis de los ensayos a la compresión en probetas de concreto. 

Proporción de 

vidrio reciclado 

Resistencia 

7 días 

Resistencia 

14 días 

Resistencia 

28 días 

0% 151.3 Kg/cm2 182.1 Kg/cm2 230.2 Kg/cm2 

3% 135.2 Kg/cm2 172.3 Kg/cm2 232.2 Kg/cm2 

5% 145.1 Kg/cm2 173.6 Kg/cm2 236,1 Kg/cm2 

9% 146.7 Kg/cm2 162.5 Kg/cm2 216.5 Kg/cm2 

Nota: Archivo recuperado de los resultados del laboratorio, 2022. 
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Interpretación: Para la tabla 8, se puede reflejar ligeros resultados a favor en tres 

pruebas, donde el 3% vidrio reciclado entre los 28 días reflejó un incremento a la 

resistencia de 232.2 Kg/cm2, mientras un 5% vidrio reciclado entre los 28 días 

mostró un 236,1 Kg/cm2 Observándose variaciones en su comportamiento, donde 

al aumentar el vidrio molido reciclado en 9% entre los 28 días presentó un 216.5 

Kg/cm2 el cual reduce su resistencia. Por lo tanto, se puede concluir que el 

hormigón armado con adición entre el 5% de vidrio molido fue el diseño óptimo, ya 

que cumple la resistencia para la que fue diseñado. 

 

4.4. Determinar el diseño óptimo del concreto simple al sustituir el agregado 

fino de la cantera del Río Cumbaza por vidrio molido;  

Para la presentación del diseño óptimo fue la adición de vidrio molido entre 5%, 

donde, se realizó un diseño experimental de calibres mixtos con adición de vidrio 

molido donde los porcentajes 3 y 9%, con su dosificación de materiales (cemento, 

agua, arena y piedra), así como el diseño patrón con adición de vidrio molido del 

0%, sometidas a roturas para identificar alguna falla por compresión para la 

resistencia del diseño entre f'c = 210 kg/cm2. 

 

Tabla 9  

Análisis del diseño óptimo de mezcla entre concreto patrón y óptimo con adición del vidrio 

molido del 5%. 

Material  Concreto patrón Concreto óptimo 

Cemento 360 kg 360 kg 

Arena  725.3 kg 689.03 kg 

Piedra 1048.5 kg 1048.5 kg 

Agua  201.3 L 201.3 L 

Vidrio molido ----- 36,31 kg 

Nota: Archivo recuperado de los resultados del laboratorio, 2022. 

 

Interpretación: En La tabla 9, luego de la rotura de cada probeta se examinó la 

resistencia a la compresión en cada diseño, se concluyó que la configuración del 
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diseño con adición de vidrio molido entre un 5% al sustituir el agregado fino es un 

diseño óptimo, logrando la resistencia de f’c = 236,1 Kg/cm2 entre los 28 días, 

además su dosificación óptima para un m3 de hormigón se muestra con 360 kg de 

cemento, 689,03 kg de arena, 1048,5 kg de piedra, 201,3 L de agua y con adición 

de vidrio molido entre 36,31 kg. 

4.5. Diferencia de costos del concreto patrón versus el concreto optimizado 

con vidrio molido. 

Tabla 10  

Análisis comparativo económica entre concreto patrón y concreto óptimo con adición de 

vidrio molido del 5% 

Nota: Archivo recuperado de los resultados del laboratorio, 2022. 

Interpretación: En la tabla 10, puede observar que el concreto óptimo con adición 

de vidrio molido en un 5% al reemplazarse por el agregado fino obtuvo una 

disminución de S/1.5 soles con respecto al concreto patrón f’c= 210 g/cm2 con un 

costo de S/317.27. Es decir, al agregar vidrio reciclado en un 5% a la mezcla de 

concreto hace que sea ligeramente menos costosa su fabricación, sin embargo es 

complicado recolectar las botellas de cerveza, ya que existen empresas y personas 

naturales que se dedican al negocio del reciclaje de este material, pero puede ser 

empleado bajo proyectos municipales para obras públicas de menor presupuesto 

pisos de parques, plazuelas de hormigón armado, donde el uso de hormigón con 

vidrio reciclado resultará muy rentable y preservará la contaminación ambiental 

generado por el sector construcción. 

Concreto patrón Concreto óptimo con 5% 
vidrio molido 

Material Unid P.U. 
(S/) 

Cantidad Costo 
(S/) 

Cantidad Costo (S/) 

Cemento Bolsa 27.70 8.5 235 8.5 235 

Arena M3 50.00 0.471 23.5 0.45 22 

Piedra M3 90.00 0.65 58.5 0.65 58.5 

Agua M3 1.0 0.207 0.27 0.207 0.27 

Vidrio 

reciclado 

KG 0 0 0 36,31 0 

Costo total por m3 S/317.27 S/315.77 
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Validación de hipótesis 

Los resultados y dados fueron adquiridos a través del Programa Excel, con el 

propósito de comprender, ordenar e interpretar los datos obtenidos en el 

laboratorio; se muestra las tabulaciones de los ensayos realizados: 

Figura 1: Análisis comparativo entre las resistencias a la compresión del concreto 

patrón, concreto con adición de vidrio 3, 5 y 9% en los 7, 14 y 28 días de curado. 

 Nota: Administrado por programador Microsoft Excel de data del laboratorio, 2022. 

Figura 2: Análisis comparativo de la potenciación de la resistencia a la compresión 

del concreto patrón y concreto óptimo entre 7, 14 y 28 días.  

Nota: Administrado por programador Microsoft Excel de data del laboratorio, 2022. 
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Figura 3: Análisis comparativo del costo del concreto patrón y concreto con adición 

de vidrio entre 3, 5 y 9%. 

 

Nota: Administrado por programador Microsoft Excel de data del laboratorio, 2022. 

 

Figura 4: Análisis comparativo económico entre el concreto patrón (0% adición de 

vidrio) y el concreto óptimo con adición (5% vidrio reciclado). 

 

Nota: Administrado por programador Microsoft Excel de data del laboratorio, 2022. 
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Figura 5: Análisis de validación de la hipótesis a través programador Microsoft 

Excel del concreto en 28 días de curado, tanto el concreto patrón y con adición de 

vidrio molido reciclado entre 3, 5% y 9%. 

Nota: Administrado por programador Microsoft Excel de data del laboratorio, 2022. 
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V. DISCUSIÓN

La investigación se realizó en la ciudad de Tarapoto con el objetivo “determinar el 

diseño de un concreto simple al sustituir el agregado fino por vidrio molido para 

mejorar su resistencia de comprensión” con la finalidad que el vidrio se emplee 

como sustituto del agregado fino, donde pueda lograr una mayor resistencia a la 

compresión en comparación con el concreto convencional y los otros porcentajes 

posiblemente estudiados, a pesar que el gobierno regional y municipios a aledaños 

a la provincia de San Martín, no emplean dichos estudios para poder disminuir el 

incremento del impacto de la contaminación ambiental generado por el exceso de 

botellas de vidrios. Por esta razón, se pretendió estudiar los componentes químicos 

del vidrio molido, con el propósito de aprovechar esta materia prima que se 

encuentra en los botaderos municipales, lugares como discotecas, conciertos, etc. 

en la cual contribuirá directamente a la reducción del impacto ambiental en la 

comunidad sanmartinense. Llegando a responder los siguientes objetivos del 

estudio. Los hallazgos del primer objetivo específico mostraron propiedades físicas 

del vidrio molido presentó un aditivo con densidad 2,04 g/cm3, con diámetro entre 

2,7 mm, mientras su peso específico fue entre 2.48 g/cm3, entre una resistencia a 

la tracción de 324,5 MPa, asimismo 1% de lajas, con la participación de 

permeabilidad entre ~ 6,10-² cm/seg. Mientras que sus propiedades mecánicas del 

vidrio descritas con un peso molecular entre 60.1 SiO2; 101,93 Al2O3; 159,7 Fe2O3; 

56,05 CaO y 40,31 MgO, por su parte presento una dilatación entre 0,266 SiO2; 

1.668 de Al2O3; 1,34 de Fe2O3; 1,667 CaO y 0,034 MgO, así como la tensión 

superficial entre 326 SiO2; 597 Al2O3; 500 Fe2O3; 491 CaO y 576 MgO; por su 

parte la densidad represento un 0,453 SiO2; 0,38 Al2O3; 0,16 Fe2O3; 0,176 CaO y 

0,26 MgO; lo mismo se presentó un índice de refracción entre un 1,457 SiO2, 1,52 

Al2O3; 1.876 Fe2O3; 1.786 CaO; y 1,6 MgO; el módulo elástico estuvo entre 6,9 

SiO2, 11,3 Al2O3; 5,2 Fe2O3, 11,16 CaO y 9,1 MgO; también se describieron la 

resistencia mecánica obtenida entre 900 SiO2; 500 Al2O3, 901 Fe2O3, 2001 CaO y 

100 MgO; y compuesto por la viscosidad entre 1860,9 SiO2; 695,8 Al2O3, -382,2 

Fe2O3; -1100,7 CaO y -594,7 MgO. De esta manera comparamos los estudios 

obtenidos por Krstic y Davalos (2019) quien afirma que el diseño y producción de 

mezclas de hormigón con puzolana de vidrio depende de sus propiedades físicas y 
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mecánicas donde puede seguir procedimientos estándar como para otros 

hormigones convencionales. Debido a su fuerte comportamiento cementoso, las 

mezclas y diseño alcanzaron mayores resistencias a la compresión temprana. En 

relación a la ecuación ACI para estimar la rigidez en función de la resistencia a la 

compresión, los valores para las tres mezclas con vidrio fueron 123% y 115% 

mayores a los 28 y 90 días, respectivamente. Lo mismo, corrobora Acuña y Flores 

(2021) quienes también menciona que las propiedades físicas del vidrio reciclado 

reflejan características como aditivo con densidad de 2.05 g/cm3, diámetro de 

2.8mm, donde su peso específico fue entre 2.49-2.52 g/cm3, además su resistencia 

a la tensión de 325.00Mpa y su permeabilidad de ~6.10-², y propiedades químicas 

de peso molecular, dilatación, índice de refracción, tensión superficial y viscosidad 

del SiO2 entre 60.06, 0.267, 325, 1458 y 1860.85% respectivamente. En los 

hallazgos del segundo objetivo específico resaltó que las características del 

agregado fino fueron adquiridas de la arena gruesa de la cantera del Río Cumbaza, 

reflejando un módulo de firmeza entre 2,1% considerado apto según normativa 

vigente, mientras que su humedad natural presentó un 1,18%, con una absorción 

del 1,31, mientras su peso específico representó un 2,641 gr/cm3, su unitario suelto 

mostró 1.52 gr/cm3, en cambio su peso unitario compactado representó un 1.67 

gr/cm3. Por lo tanto, los resultados obtenidos en el laboratorio son óptimos para la 

elaboración de una mezcla de diseño de concreto. Mientras, el agregado grueso 

fue adquirido de grava proveniente de la cantera del Río Huallaga, donde la piedra 

chancada obtuvo un tamaño máximo entre 1” pulg, compuesta por humedad natural 

entre un 0.22%, mientras presentó una absorción entre el 0.62%, pero con un peso 

específico representó un 2,67 gr/cm3, su unitario suelto mostró 1.51 gr/cm3, en 

cambio su peso unitario compactado representó un 1.61 gr/cm3. Donde también, 

estos resultados obtenidos en el laboratorio son óptimos para la elaboración de una 

mezcla de diseño de concreto. Según Chávez, A. (2019) afirma que efectivamente 

el diseño con mayor optimización fue con vidrio al 60% de malla Nº8, reemplazando 

ese tamaño y al igual que el porcentaje de agregado fino, ya que el autor menciona 

que un valor de resistividad media entre 7 días de 205 kg/cm2 y entre 28 días, con 

una resistencia media posible de 209 kg/cm2, se origina cuanto mayor sea el 

porcentaje de vidrio en el agregado de malla de tamaño Nº8 que reemplace el 

agregado fino, mejores serán los resultados de resistencia a la compresión. 
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Confirmando que dependerá de las características de estos componentes para el 

diseño adecuado del concreto. En los hallazgos del tercer objetivo específico 

resaltó que para ejecutar el diseño de mezcla del concreto mostró ligeros resultados 

a favor en las tres pruebas, donde el 3% vidrio reciclado entre los 28 días reflejó un 

incremento a la resistencia de 232.2 Kg/cm2, mientras un 5% vidrio reciclado entre 

los 28 días mostró un 236,1 Kg/cm2 observándose variaciones en su 

comportamiento, donde al aumentar el vidrio molido reciclado en 9% entre los 28 

días presentó un 216.5 Kg/cm2 el cual reduce su resistencia. Por lo tanto, se puede 

concluir que el hormigón armado con adición entre el 5% de vidrio molido fue el 

diseño óptimo, ya que cumple la resistencia para la que fue diseñado. El autor Poma 

(2020) afirma que el vidrio de sodio-calcio se puede reutilizar, ya que ofrece un 

beneficio increíble al mezclarlo con cemento, arena, desechos y agua, lo que 

genera un hormigón con mayor resistencia a la compresión y menor absorción; pero 

cuando se endurece. 

En los hallazgos del cuarto objetivo específico resaltó que la configuración del 

diseño con adición de vidrio molido entre un 5% al sustituir el agregado fino fue un 

diseño óptimo, logrando la resistencia de f'.c = 236,1 Kg/cm2 entre los 28 días, 

además su dosificación óptima para un m3 de hormigón se muestra con 360 kg de 

cemento 689,03 kg de arena, 1048,5 kg de piedra, 201,3 L de agua y con adición 

de vidrio molido entre 36,31 kg. Lo que Castre y López (2021) describen que el 

concreto con vidrio sódico cálcico del 20% puede ser una alternativa al agregado 

fino, ya que genera un concreto que optimiza su resistencia a la compresión. En los 

estudios de Quispe & Zarate (2020) demuestran lo contrario que la incorporación 

del vidrio triturado en la resistencia del hormigón, ayuda a reforzar la correcta 

dosificación, aportando las mismas ventajas y propiedades que los áridos finos 

tradicionales utilizados en el proceso de preparación del hormigón. Pero en los 

hormigones con adición de 20% y 30% de vidrio molido en lugar de agregados finos, 

ya que este autor afirma que son los hormigones que mejores resultados dan, 

superando en resistencia al hormigón convencional incluyendo el 40% vidrio 

molido; además afirma que el hormigón con 0% de vidrio molido proporciona la 

misma resistencia que el hormigón normal. En los hallazgos del quinto objetivo 

específico resaltó que el concreto óptimo con adición de vidrio molido en un 5% al 

reemplazarse por el agregado fino obtuvo una disminución de S/1.5 soles con 
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respecto al concreto patrón f´c= 210 g/cm2 con un costo de S/317.27. Es decir, al 

agregar vidrio reciclado en un 5% a la mezcla de concreto hace que sea ligeramente 

menos costosa su fabricación, sin embargo es complicado recolectar las botellas 

de cerveza, ya que existen empresas y personas naturales que se dedican al 

negocio del reciclaje de este material, pero puede ser empleado bajo proyectos 

municipales para obras públicas de menor presupuesto pisos de parques, plazuelas 

de hormigón armado, donde el uso de hormigón con vidrio reciclado resultará muy 

rentable y preservará la contaminación ambiental generado por el sector 

construcción. Donde los autores Coronado y Zevallos (2020) también afirman que 

el efecto del costo en la resistencia de la compresión del diseño del concreto F'c = 

210 Kg/cm2 depende de la combinación del hormigón con la fibra de vidrio en 

porcentajes entre un 0,025%, 0,075% y 0,125% donde aumenta la resistencia a 

compresión en un 6,65%, 2,31% y 1,26% respectivamente, gracias a la mejora de 

la resistencia a su compresión, la variación de su presupuesto es similar que al 

agregado natural. 
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VI. CONCLUSIONES

6.1. Concluye que las propiedades físicas del vidrio molido presentaron un aditivo 

con densidad 2,04 g/cm3, con diámetro entre 2,7 mm, mientras su peso 

específico fue entre 2.48 g/cm3, entre una resistencia a la tracción de 324,5 

MPa, asimismo 1% de lajas, con la participación de permeabilidad entre ~ 

6,10-² cm/seg.  

6.2. Concluye que las características del agregado fino fueron adquiridas de la 

arena gruesa de la cantera del Río Cumbaza, reflejando un módulo de firmeza 

entre 2,1% considerado apto según normativa vigente, mientras que su 

humedad natural presentó un 1,18%, con una absorción del 1,31, mientras su 

peso específico representó un 2,641 gr/cm3, su unitario suelto mostró 1.52 

gr/cm3, en cambio su peso unitario compactado representó un 1.67 gr/cm3. 

Por lo tanto, los resultados obtenidos en el laboratorio son óptimos para la 

elaboración de una mezcla de diseño de concreto. Mientras, el agregado 

grueso fue adquirido de grava proveniente de la cantera del Río Cumbaza, 

donde la piedra chancada obtuvo un tamaño máximo entre 1” pulg, compuesta 

por humedad natural entre un 0.22%, mientras presentó una absorción entre 

el 0.62%, pero con un peso específico representó un 2,67 gr/cm3, su unitario 

suelto mostró 1.51 gr/cm3, en cambio su peso unitario compactado representó 

un 1.61 gr/cm3. Donde también, estos resultados obtenidos en el laboratorio 

son óptimos para la elaboración de una mezcla de diseño de concreto.  

6.3. Concluye que el diseño de mezcla del concreto mostró ligeros resultados a 

favor en las tres pruebas, donde el 3% vidrio reciclado entre los 28 días reflejó 

un incremento a la resistencia de 232.2 Kg/cm2, mientras un 5% vidrio 

reciclado entre los 28 días mostró un 236,1 Kg/cm2 observándose variaciones 

en su comportamiento, donde al aumentar el vidrio molido reciclado en 9% 

entre los 28 días presentó un 216.5 Kg/cm2 el cual reduce su resistencia. Por 

lo tanto, se puede resaltar que el hormigón armado con adición entre el 5% de 

vidrio molido fue el diseño óptimo, ya que cumple la resistencia para la que 

fue diseñado.  



40 

6.4. Concluye que la configuración del diseño con adición de vidrio molido entre un 

5% al sustituir el agregado fino fue un diseño óptimo, logrando la resistencia 

de f'c = 236,1 Kg/cm2 entre los 28 días, además su dosificación óptima para 

un m3 de hormigón se muestra con 360 kg de cemento 689,03 kg de arena, 

1048,5 kg de piedra, 201,3 L de agua y con adición de vidrio molido entre 

36,31 kg. 

6.5. Concluye que el concreto óptimo con adición de vidrio molido en un 5% al 

reemplazarse por el agregado fino obtuvo una disminución de S/1.5 soles con 

respecto al concreto patrón f´c= 210 kg/cm2 con un costo de S/317.27. Es 

decir, al agregar vidrio reciclado en un 5% a la mezcla de concreto hace que 

sea ligeramente menos costosa su fabricación, sin embargo es complicado 

recolectar las botellas de cerveza, ya que existen empresas y personas 

naturales que se dedican al negocio del reciclaje de este material, pero puede 

ser empleado bajo proyectos municipales para obras públicas de menor 

presupuesto pisos de parques, plazuelas de hormigón armado, donde el uso 

de hormigón con vidrio reciclado resultará muy rentable y preservará la 

contaminación ambiental generado por el sector construcción. 
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VII. RECOMENDACIONES

7.1. Recomendamos a otros investigadores realizar estudios con vidrio

templado reciclado debido que su composición en su densidad y peso 

específico de sus propiedades físicas, química y mecánica puede ser mejor 

que los vidrios reciclados como botellas, lámparas o ventanas al tener una 

estructura delgada. 

7.2. Se recomienda que en posteriores análisis de investigación se tenga en 

cuenta la importancia de las leyes aplicadas en los ensayos 

correspondientes, enfatizando que el uso de canteras es primordial y su 

procedencia debe ser de fuentes confiables, además de contener con un 

historial de investigación, proyectos de construcción, diseño específico, ya 

que justificarán más investigaciones en el futuro. 

7.3. Recomendamos, con base en este estudio, usar vidrio reciclado como 

aditivo, pero con polvo de carbón, ya que se ha demostrado en diversas 

investigaciones en revistas indexadas que aumenta la resistencia a la 

compresión del concreto estándar cuando se agrega estos dos aditivos.  

7.4. Se recomienda utilizar un 6%,8% y 9% de vidrio reciclado, ya que con el 

5% fue óptimo su diseño logrando una resistencia a la compresión 

promedio de 236,1 kg/cm2, ya que en otros estudios identificados en esta 

investigación tienen mayores resultados por el incremento de los aditivos 

de vidrio reciclado, sabiendo, que el uso este aditivo ayuda a evitar la 

extracción de materias primas como arena de  las diversas canteras 

naturales, piedra caliza, lo que hace que el vidrio 100% reciclado tenga una 

vida útil infinita. 

7.5. Se recomienda emplear el vidrio reciclado para el diseño de una mezcla, 

ya que, según nuestra investigación, entre el concreto de alta resistencia y 

el concreto con adición de vidrio reciclado, existe una diferencia, 

demostrando que a mayor resistencia a la compresión del concreto 

aumenta. 
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  Anexos 



ANEXO 01: Matriz de operacionalización de variables 

Variables Definición conceptual Definición operacional Dimensiones Indicadores 
Escala de 
medición 

Vidrio molido 
(sódico cálcico) 

Para Catalan (2013), el vidrio 
(sódico cálcico) es un material que 
no produce contaminación en los 
mismos contenidos, debido a su 
composición química. Es por ello, 
que cuenta con una apariencia 
generalmente transparente. Así 
mismo, son estables e inherentes y 
resisten a la acción de los reactivos 
químicos. Por último, en las 
propiedades mecánicas tienen una 
resistencia a la compresión (10.000 
Kg/cm2), también tiene resistencia 
a la abrasión, dureza y baja 
resistencia a la tensión” (p.23). 

Para poder obtener el material en este 
estudio, se tendrá que recolectar vidrio 
reciclado, posteriormente de su 
proceso de molido; está compuesto 
químicamente por aproximadamente 
entre un 70% a 75% de óxido de silicio, 
aproximadamente entre un 12% a 18% 
de óxido de sodio, aproximadamente 
entre un 0% a 4% de óxido de 
magnesio, alrededor de entre un 0% a 
1% de óxido de potasio, cerca de un 
5% al 14% de óxido de calcio y 
alrededor de un 0,5% al 3% de óxido 
de aluminio. Mientras tanto, se aplicará 
al agregado fino para reemplazar el 
vidrio molido y así crear un concreto 
simple. 

Composición 
Química 

Óxido de sílice 
Óxido de sodio 
Óxido de potasio 
Óxido de calcio 
Óxido de aluminio 
Óxido de magnesio 

Razón 

Dosificación 
3% de vidrio molido 
5% de vidrio molido 
9% de vidrio molido 

Resistencia a la 
comprensión del 
diseño de 
concreto 
F’c=210Kg/cm2 

Según Puchuri A. (2010), “para un 
diseño de mezclas existe una 
dosificación, asimismo se diseña la 
mezcla para un estado fresco como 
endurecido, donde se realiza una 
proporción de los materiales que se 
utiliza para la elaboración del 
concreto, estos materiales son el 
cemento, el agregado grueso, el 
agregado fino y por último el agua, 
tomado en cuenta en peso y 
volumen” (p. 29). 

Para poder diseñar la mezcla de un 
concreto tradicional en comparación a 
un concreto con sustitución de 
agregado fino por vidrio molido 
reciclado, llegando a obtener un F’c = 
210 Kg/cm2 a los 7, 14 y 28 días, para 
un concreto armado en elementos 
estructural, dándole uso al 
procedimiento del método ACI, 
además para la obtención de datos se 
va a realizar ensayos al concreto en 
estado endurecido. 

Propiedades 
Mecánicas 

Resistencia a la 
Compresión entre 
0%,3%,5% y 9% 

Razón Resistencia a la 
Flexión 

Comparación de 

costos entre concreto 

convencional y uno 

reforzado con vidrio 

molido. 

Metrados y 
Costo unitario. 



 

 

ANEXO 02: Matriz de consistencia  
 

Formulación del problema Objetivos Hipótesis Técnica e Instrumentos  

Problema general 
¿En qué medida el diseño del concreto 
simple con sustitución del agregado 
fino por vidrio molido nos permitirá 
mejorar la resistencia de compresión, 
Tarapoto 2021?, 
Problemas específicos: 
¿Cuáles son las características físicas 
de los componentes que integran la 
mezcla del concreto simple, Tarapoto 
– 2021?; ¿Cuál es la características 
del vidrio molido el cual va sustituir el 
agregado fino correspondiente a la 
cantera del Río Cumbaza, en el diseño 
de mezcla del concreto simple, 
Tarapoto – 2021?; ¿Cuál es la 
resistencia a compresión del concreto 
simple al sustituir el agregado fino por 
vidrio molido en porcentajes del 0%, 
3%, 5% y 9%, Tarapoto – 2021?; 
¿Cuál es el diseño óptimo del concreto 
simple al sustituir el agregado fino de 
la cantera del Río Cumbaza, por vidrio 
molido, Tarapoto – 2021?; ¿Cuál es la 
diferencia de costos del concreto 
patrón versus el concreto optimizado, 
Tarapoto – 2021?.Cuál es la diferencia 
de costos del concreto patrón versus 
el concreto optimizado, Tarapoto – 
2021?. 

Objetivo general 
Determinar el diseño de un 
concreto simple al sustituir el 
agregado fino por vidrio molido para 
mejorar su resistencia de 
comprensión, Tarapoto 2021. 
Objetivos específicos 
Determinar las características  
físicas de los componentes que 
integran la mezcla de concreto 
simple, Tarapoto – 2021; 
Determinar las características del 
vidrio molido el cual va sustituir el 
agregado fino de la cantera del Río 
Cumbaza en el diseño del concreto 
simple, Tarapoto – 2021; 
Determinar la resistencia a 
compresión del concreto simple al 
sustituir el agregado fino de la 
cantera del Río Cumbaza por vidrio 
molido en porcentajes del 0%, 3%, 
5% y 9%, Tarapoto – 2021; 
Determinar el diseño óptimo del 
concreto simple al sustituir el 
agregado fino de la cantera del Río 
Cumbaza por vidrio molido; 
Determinar la diferencia de costos 
del concreto patrón versus el 
concreto optimizado, Tarapoto – 
2021. 

Hipótesis general 
Hi: Al sustituir el agregado fino por el 
vidrio molido en un 9% permitió mejorar 
la resistencia de comprensión del diseño 
del concreto simple, Tarapoto 2021.  
Hipótesis específicas  
H1 El análisis de las propiedades físicas y 
químicas del vidrio reciclado nos permitió 
mejorar la compresión del concreto de 
alta resistencia.  
H2: El análisis de las propiedades físicas 
y mecánicas de los agregados de la 
mezcla del concreto simple, nos permitirá 
mejorar la resistencia a compresión.  
H3:  El análisis comparativo del concreto 
de alta resistencia y del concreto con 
aplicación de vidrio reciclado al 0%, 
3%,5% y 9%, como reemplazo del 
agregado fino nos permitirá conocer más 
adecuadamente el comportamiento de 
este aditivo.  
H4: El porcentaje óptimo del vidrio 
reciclado nos permitirá conocer el grado 
de utilidad de la investigación,  
H5: El costo del concreto patrón tendrá 
mayor precio económico versus el 
concreto optimizado con adición de vidrio 

reciclado. 

Técnica 
Observación: Consiste 
en prestar atención a los 
sucesos con el objeto de 
registrarlos para 
posteriormente 
someterlos a un 
procedimiento de 
análisis. Para el caso en 
estudio, la toma de datos 
se llevará a cabo en un 
laboratorio, efectuando 
los procedimientos 
establecidos en la 
normativa aplicable y 
registrando lo que se 
observe como resultado 
de esos procesos.  
Instrumentos 
Ficha técnica: 
Instrumento para la 
recopilación de 
información por medio de 
la contemplación, que 
concede detallar las 
características al llegar a 
ser determinadas en un 
periodo real.  



Diseño de investigación Población y muestra Variables y dimensiones Protocolo: Reside en la 
elaboración Enfoque cuantitativo, Tipo de 

investigación aplicado, Diseño 
experimental, pre experimental, de 
corte longitudinal. 

GE: Grupo experimental con adición 
de vidrio sódico-cálcico triturado  
GC: Grupo de control (mezcla de 
concreto simple sin adición de vidrio 
molido sódico-cálcico triturado)  
X1: (mezcla de concreto simple con 
adición al 3% vidrio sódico-cálcico 
molido)  
X2: (mezcla de concreto simple con 
adición al 5% vidrio sódico-cálcico 
molido)  
X3: (mezcla de concreto simple con 
adición al 9% vidrio sódico-cálcico 
molido)  
O1, O2, O3: Observación (7 días, 14 
días y 28 días) 

Población: La distribución de la 
población estará sujeta al hormigón 
normal de f'c = 210kg / cm2 en el 
que, se incorporará vidrio molido de 
tipo sodio-calcio. 

Muestra:  Su muestra estará 
compuesta por 24 muestras 
(probetas), distribuidas por 24 
especímenes en su resistencia a la 
compresión, además, se elaborará 
su compresión en 3 probetas 
patrón, además de 3 probetas con 
vidrio molido compuesto por sódico 
cálcico, con distribuciones en 15cm 
x 30cm en 9 probetas por cada 
diseño mencionado. Mientras, su 
curado contará con la variación 
entre 7 días, 14 días y 28 días para 
cada muestra en estudio, 
tomándose en base a la norma NTP 
339.034. Se detallarán en las 
siguientes tablas: 

Variables Dimensiones 

Vidrio 
molido 

Composición Química 

Dosificación 

Diseño de 
concreto 

Resistencia a la 
Compresión 

Comparación de costos 



ANEXO 03: Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnica Instrumentos Fuente 

Ensayo de granulometría 

(agregado fino) 

Ficha de 

registro 

NTP 400.012 ASTM 

C136 

Ensayo del contenido de 

humedad 

(agregado fino) 

Ficha de 

registro 

NTP 339.185 ASTM 

C566 

Ensayo del peso específico 

y absorción 

(agregado fino) 

Ficha de 

registro 

NTP 400.022 ASTM 

128 

Ensayo del peso unitario 

(agregado fino) 

Ficha de 

registro 

NTP 400.017 ASTM 

C29 

Ensayo de resistencia a 

compresión 

(probetas de concreto). 

Ficha de 

registro y 

Equipos 

calibrados. 

NTP 339.034 ASTM 

C39 

Fuente: elaboración propia de los tesistas. 



 

ANEXO 04: Informe técnico de ensayos de laboratorio 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 





 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

 

  



 

  



 

  



 

 
  



 

  



 

ANEXO 05: Certificados de calibración  



 

 





 

 



 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

 



 

ANEXO 06: Proceso del desarrollo de la Investigación.  

  
Foto N°01: Extracción de material fino por parte del tesista. 

 

 
                Foto N°02: Extracción de material grueso (piedra chancada).  



 

 
        Foto N°03: Lavado del agregado fino pasando por el tamiz N°200 para 

eliminar los limos y arcillas. 

               Foto N°04: Empezamos con la granulometría del agregado fino. 
 



 

 
Foto N°05: Granulometría del agregado grueso. 

 

     
       Foto N°06: Haciendo el ensayo peso unitario varillado del agregado 

 Grueso. 
 



 

 
Foto N°07: Recolección de las botellas de vidrio. 

 
Foto N°08: Se precisa el proceso del vidrio molido manualmente 
con apoyo del martillo.  



 

              
      Foto N°09: Se verifica el vidrio en proceso de ser molido. 

              
          Foto N°10: Se verifica el vidrio molido para pasar por los tamices. 

 



 

 
              

      Foto N°11: Mezclado de componentes del concreto. 
 

               
      Foto N°12: Chuseado con la varilla de acero. 

 
 
 



Foto N°12: Roturas de probetas a compresión. 

   Foto N°13: Procedimiento de la rotura de probetas. 


