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Resumen 

En la actualidad existe mucha contaminación ambiental y uno de ellos que abunda 

es el vidrio en su totalidad, es por ello que en la presente tesis se busca utilizar el 

vidrio desechado y utilizarlo como un insumo para poder sustituir al cemento y así 

reducir de una manera la contaminación ambiental. Asimismo, este proyecto tiene 

como objetivo la utilización del vidrio molido reciclado en porcentajes de 20%, 15%, 

10% y 5% como sustitución parcial por peso de cemento para un diseño de mezcla 

de f´c= 210 kg/cm2. Se realizó de manera experimental testigos de concreto en 

varios porcentajes para evaluar sus propiedades mecánicas y características 

microestructurales del concreto. Los resultados mostraron que para la resistencia a 

la compresión con porcentaje optimo del 10% generó un aumento a los 28 días de 

243.4 kg/cm2 lo que sígnica que aumentó un 15.91% de la resistencia de diseño, 

así mismo, para la resistencia a la tracción con un porcentaje óptimo de 10% tuvo 

con resultado una resistencia de 20.04 kg/cm2, para la resistencia a la flexión se 

tuvo un resultado de 44.12 kg/cm2 con un porcentaje optimo del 20%, por último, 

se obtuvo un módulo de elasticidad de 248464.26 kg/cm2 al sustituir un 10% de 

vidrio molido. También se realizó las características microestructurales a través del 

ensayo de Rayos X y microscopia de barrido, donde se mostraron componentes 

químicos del vidrio y del concreto de porcentaje óptimo. En conclusión, se evaluó 

las propiedades mecánicas y características microestructurales del concreto con 

porcentaje óptimo.   
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 Abstract  

At present there is a lot environmental pollution. Likewise, this project aims to use 

the recycled ground glass in percentages of 20%, 15%, 10% and 5% as partial 

substitution by cement weight for a F´C mixture design = 210 kg/cm2. Different 

concrete witnesses were carried out experimentally in several percentages to 

evaluate its mechanical properties and microstructural characteristics of concrete. 

The results showed that for compression resistance with 10% optimal percentage 

generated an increase at 28 days of 243.4 kg/cm2, which increased by 15.91% of 

the design resistance, likewise, for resistance to the resistance to the resistance to 

Traction with an optimal percentage of 10% had a resistance of 20.04 kg/cm2, for 

flexion resistance there was a result of 44.12 kg/cm2 with an optimal percentage of 

20%, finally, a module of Elasticity of 248464.26 kg/cm2 by replacing 10% of ground 

glass. The microstructural characteristics were also performed through the X -ray 

test and scanning microscopy, where chemical components of the glass and optimal 

percentage concrete were shown. In conclusion, the mechanical properties and 

microstructural characteristics of the concrete with the optimal percentage were 

evaluated. 
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I. INTRODUCCIÓN 

Para la investigación de la realidad problemática se consideró citas a nivel 

internacional, nacional y local; asimismo, a nivel local se encontraron pocas 

investigaciones; por lo que, se añadió más citas a nivel Internacional y Nacional. 

A nivel Internacional; los excedentes de vidrios arrojados en las calles, 

canales y vertederos vienen siendo un problema, esto debido a que el vidrio 

contiene componentes químicos (CO2) que genera gran contaminación en el M. 

ambiente [1]; Por lo que, investigadores plantean reciclar y pulverizar el vidrio 

desechado y utilizarlo como insumo en el concreto; puesto que, ayudará a que este 

tenga mayor resistencia, no contamine al M. Ambiente ni a la salud de las personas. 

[2]. 

El concreto es material fundamental para la construcción, puede consumir 

extensas cantidades de agua, arena y piedra. Es por ello, que investigadores 

mencionan que existen materiales como el VMR que pueden ayudar al menos 

consumo de los recursos naturales y a la reducción de la contaminación del M. 

Ambiente [3]; Asimismo, se pretende sustituir al cemento por el VMR ya que 

contiene componentes químicos similares y obtener así mejoras en sus 

resistencias, durabilidad y trabajabilidad del concreto [4]. 

En [5] menciona que; en los siguientes 10 años se generará un incremento 

de la contaminación ambiental en muchos países, esto debido a muchos agentes 

contaminantes como el vidrio desechado; por lo que, investigadores consideran 

reciclar y reutilizar este material para diversos motivos en la construcción. 

Asimismo, el vidrio cumple con algunas propiedades similares al cemento que 

hacen que aumente la durabilidad y resistencia del concreto y disminuye la 

contaminación ambiental [6]. 

La evolución del concreto ha llevado al desarrollo de muchos tipos de 

concreto no convencionales incluido el Autocompactante y el Reforzado con fibras; 

el insumo principal es el cemento que al ser elaborado en fábricas expulsa gases 

que producen el efecto invernadero generando crisis climática. Por lo que, 

ingenieros han propuesto reemplazar el cemento por el VMR y así disminuir el 

calentamiento global, mejorar el concreto y de la mano generar un concreto 

sostenible [7], [8]. 

En los últimos años a nivel nacional; el CO2 en el Perú se ha dispersado en 
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un 21%, esto se debe a la masiva producción del cemento, entre otros; por lo que, 

para reducir la contaminación se recomienda reciclar y reutilizar y moler al vidrio a 

partículas similares al cemento y utilizarlo en la fabricación del concreto generando 

un concreto ecológico con mayores resistencias y mayor trabajabilidad [9]. Es por 

ello, que el VMR ha generado que las personas realicen diversas investigaciones 

para poder reutilizarlo y utilizarlo en la construcción y fabricación del concreto, por 

lo que, se puede sustituir o reemplazar por el agregado fino o cemento para generar 

un aumento de dureza en el concreto. [10] 

En los últimos tiempos se ha generado una problemática ambiental que 

perjudica la salud de las personas y contribuye al fenómeno de El Niño; esto se 

debe a los residuos de vidrios y otros materiales desechados en las calles [11]; Por 

lo que, se pretende reciclar, reutilizar al Vidrio en partículas de polvo y sustituirlo 

por el cemento, esto porque el vidrio tiene compuestos químicos como la sílice, 

hierro, calcio entre otros que son similares al cemento y que genera un 

endurecimiento mucho mayor mejorando las propiedades mecánicas del concreto 

y ayudando  a generar un concreto sostenible [12]. 

[13] De forma local en el presente año las contaminaciones al medio 

ambiente van de manera creciente en el país y sobre todo en Chiclayo, esto se 

debe por la quema de basuras o de elementos que contienen químicos fuertes que 

serán desechados y movilizados a botaderos informales, tales como el vidrio. Es 

por ello, que muchos investigadores optan como manera de apoyo el VMR para 

fabricar mezcla de concreto; esto porque, se encargará de crear y mejorar el 

concreto y reducir la contaminación ambiental. [14] 

Asimismo, para la investigación de la tesis se indagó en las bases de datos 

que tienen confiabilidad y se obtuvo los siguientes resultados, donde se muestra 

que en sus porcentajes óptimos del vidrio molido como sustitución parcial del 

cemento genera un aumento en las propiedades mecánicas del concreto, así como 

también se muestra que contiene elementos químicos similares al cemento que 

ayudan al proceso de fraguado y endurecimiento del mismo.  

A nivel internacional; [15] tuvo como objetivo principal de evaluar el efecto 

del vidrio molido reciclado en la fabricación del concreto; se elaboró 30 testigos con 

un diseño de mezcla de 210kg/cm2, estos testigos se dividirían parcialmente y se 

utilizarían para los porcentajes de 0%, 25% y 50% de VMR para la R. Compresión; 
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por lo que, obtuvieron como resultados que el 25%VMR tuvo  un aumento de 

resistencia de 266.50 kg/cm2, el cual generó un aumento del 22.50%, mucho mayor 

que el 0% y 50% de VMR. Por lo tanto, concluyeron que al añadir el 25%VMR se 

obtiene mucho mayor resistencia a la compresión que los demás porcentajes. 

Asimismo [16] menciona que; su objetivo fue la realización de un estudio de 

la R. Compresión del concreto con VMR como sustitución parcial del árido fino; por 

lo que, realizó 4 D. Mezclas con f´c= 210kg/cm2 en porcentajes de 0%, 4%, 5% y 

6% de VMR para testigos de concretos cilíndricos que serán ensayados a los 28 

días; por lo que, obtuvieron resultados que muestran que al sustituir el 6% VMR se 

obtiene en la R. Compresión un incremento de 6.5% mucho mayor que el C. Patrón 

y las demás adiciones. Por lo tanto, se concluye que, a un 6%VMR el concreto 

adquiere mucha más resistencia y mejoras en sus P. Mecánicas.  

En cuanto [17] menciona que, tuvo como objetivo primordial la evaluación 

del VMR en las características microestructurales del concreto; se analizó por 

medio de testigos y ensayos la microscopía electrónica de barrido y rayos X de 

dispersión de energía para un concreto con f´c=210kg/cm2
 con un 20%VMR, 

asimismo, se tuvo resultados que el VMR contiene un 72.5% de dióxido de silicio 

más que el cemento, por lo que este compuesto químico es el que le brinda una 

mejor durabilidad; por lo tanto, se concluye que en un 20%VMR se obtiene mayor 

durabilidad debido a que este insumo se adhiere mejor a la mezcla de concreto.  

A nivel Nacional; [18] Menciona la composición química del vidrio lo cual 

contiene carbonato de sodio, cal y sílice que hacen que el concreto obtenga un 

mayor endurecimiento; también menciona que al agregar vidrio reciclado molido en 

un 7% con sustitución árido fino se obtiene una dureza a la carga axial mucho mejor 

que del concreto convencional, lo cual en la R.0compresión alcanza 15% más que 

el concreto patrón. 

[19] explica que, su objetivo general fue la determinación de la influencia del 

VRFM en diversos porcentajes para una R. Compresión del concreto de 

f´c=210kg/cm2 utilizando el cemento Pacasmayo anti salitre, asimismo, se realizó 

una granulometría al VRFM cumpliendo las normas ASTM C33 y C136, se elaboró 

un D. Mezcla, se realizó ensayos de testigos de concreto a los 28 días en % de 

20% a 10% de VRFM como sustitución del cemento; hubo resultados que el 

15%VRFM tuvo una resistencia de 294.80 kg/cm2, superando al concreto patrón en 
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un 19.1%; por lo que se concluye que el 15% de VRFM es el porcentaje óptimo.       

Los múltiples resultados que se obtuvieron en la investigación sustituyendo 

al árido fino por el vidrio finamente molido son los siguientes; con adición del 25% 

y el 50% del VFM promueve una mejora significativa en la fuerza, y el contenido 

óptimo de vidrio debe ser 25% para la elaboración de concreto. Con sustituciones 

de 20% a 5% por peso de cemento del vidrio, se generó un aumento de dureza a 

tracción, compresión, flexión dividida de concreto con árido de arena de vidrio 

chancado finamente a comparación del concreto convencional lo cual tiene una 

variación del 20% a 23% y 3% a 14% respectivamente [20] 

[21] Presenta como objetivo la evaluación del comportamiento del concreto 

al sustituir cemento por VM; asimismo, se realizó testigos de concreto cilíndricos y 

prismáticos con un f´c=210kg/cm2 en porcentajes de 25%-0% con VM, los cuales 

se ensayaron a los 28 días en resistencias de Compresión, Tracción y Flexión; por 

lo que, se obtuvo que al sustituir un 5%VM por peso de cemento se obtiene una 

R.compresión, tracción y flexión de 510kg/cm2, 38.02 kg/cm2 y 34.68 kg/cm2 lo cual 

genero un aumento en porcentajes de 100.43%, 17.74% y 16.51% 

consecutivamente. También [22] menciona que obtuvo un aumento de resistencias 

con adiciones en porcentajes de 20% a 10% en comparación del concreto 

convencional. Por lo cual, resultó y concluye que al adicionar un 12.5% de V. Molido 

se pudo alcanzar resistencias de 283.3 kg/cm2 inclusive mucho mayor que a la 

resistencia del concreto convencional. 

Según [23] menciona que su objetivo principal es la evaluación del efecto de 

la adición de PV en sus propiedades químicas; por lo que, se realizaron muestras 

de concreto respetando la normativa con un f´c 210kg/cm2 en porcentaje de 5% a 

0%; por lo que, generó resultados que del vidrio molido se obtiene propiedades 

como el dióxido de silicio (SiO2) que se encarga de brindar mayor resistencia, 

fluidez y mejor durabilidad al concreto; el Dióxido de calcio (CaO=11.65%), Dióxido 

de Silicio (SiO2=68.030%), Óxido de Alumini0 (Al2O3= 1.510%) y el Óxido de azufre 

(SO3 = 0.95%), entre otros. Asimismo, [24] menciona que al sustituir el cemento por 

vidrio finamente molido de 5% a 10% obtuvieron una resistencia de 258.47 kg/cm 

y 245.01 kg/cm2. Cabe mencionar que dichos resultados se obtuvieron en 28 días 

y que ambos porcentajes no superan al convencional con f´c= 210 kg/cm2.   

[25] en su realización del estudio de las características químicas del vidrio 
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molido, expresa que hay una semejanza de resultados de la composición química 

de dicha muestra con el cemento; lo cual la composición química del vidrio expresa 

que hay un alto porcentaje de di0xido de silici0 (SiO2=79.647%), Óxido de calci0 

(CaO=7.465&), trióxido de hierr0 (Fe2O3=5.733%), trióxido de azufre (SO3=3.956%) 

y Trióxido de Alumini0 (Al2O3=1.337); estos componentes favoreces a un mejor 

fraguado y endurecimiento del concreto, mejora la trabajabilidad y mejora el 

asentamiento; asimismo [25] especifica que para un f´c= 210 kg/cm2 se obtuvieron 

resultados para el concreto convencional un promedio de resistencia de 217.50 

kg/cm2 y para el concreto modificado con vidrio molido en sus porcentajes de 25% 

y 50% como sustitución parcial por peso de cemento obtuvieron resistencias de 

266.5 kg/cm2 y 239.6 kg/cm2; lo cual se expresa en porcentaje de 103.57%, 

126.90% y 114.095% consecutivamente.   

Según [26] menciona en su investigación relacionado al estudio de la 

influencia del VM en el concreto; realizaron varios testigos con VM en porcentajes 

de 25% - 0% por peso de cemento para ensayarlo en la R. C0mpresión en edades 

de 56 días. Por lo que se concluyó que para el concreto con un grado de 336.51 

kg/cm2, la adición de vidrio es un 15% PV; puesto que, aumenta la resistencia a la 

compresión del concreto, Por lo que, se concluye que este valor óptimo de polvo 

de vidrio como adición de cemento se debe al efecto de relleno, puzolánico e 

hidráulico de material de polvo de vidrio.  

Asimismo [27] tuvieron por objetivos el estudio de la influencia del VMR como 

adición al concreto; por lo que se elaboró testigos de concreto con un f´c=210 

kg/cm2 en porcentajes de 20%- 0% para la R. compresión, Tracción, Flexión, 

permeabilidad, contracción y durabilidad; por lo que, tuvo como resultados y a la 

vez se concluye que adicionando el 20% de vidrio es sus propiedades del concreto 

aumenta en un 25%,14% y 10% consecutivamente más que el concreto patrón.  

Asimismo, [28] especifica que el vidrio es un material cementante por lo que 

ocupada una composición química llamada silicio del 80%, el vidrio es fuertemente 

alcalino por lo que su pH es alto. Así mismo, se ensayaron testigos de concreto con 

5% y 10% de VFM, por lo que cuando se realizó el ensayo de resistencia a la 

compresión se obtuvo un aumento de resistencia de 325.03 kg/cm2 y 335.67 kg/cm2 

por lo que en porcentaje de resistencias son 5%VFM (154.78%) y 10%VFM 

(159.84%). Pol que se llega a la conclusión de que el porcentaje optimo que alcanzo 
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la mayor resistencia es cuando se le adiciona el 10%VFM. 

En la investigación tuvieron por objetivo el estudio del VMR para 

reemplazar al cemento, y a los áridos; ya que el aumento en el tamaño de las 

partículas de los desechos de vidrio molido tienen efectos tanto positivos como 

negativos en las propiedades del concreto [29] . Asimismo [30] menciona que se 

evaluaron en distintas dosis de 0%,6%,7%,8% y 9%; de vidrio molido por lo que su 

R. Compresión a los 28 días obtuvieron como resultados el valor máximo de 62.2 

MPa alcanzado por la mezcla con 9% de PV. 

[31]menciona en su investigación que el principal objetivo que tuvieron que 

realizar es el efecto y dimensión de las partículas de vidrio molido en la resistencia 

a la compresión del concreto modificado, se realizaron también ensayos de 

microscopia de barrido donde obtuvieron una composición química de calcio (Ca) 

de 10%, silice (Si) de 10.74%, oxigeno (O) de 33.30%. 

Como nexo de los argumentos presentados y las investigaciones estudiadas, 

el problema de estudio se formula de la manera siguiente: ¿De qué modo influirá 

la incorporación del vidrio reciclado molido como sustitución parcial del 

cemento en las propiedades mecánicas y microestructurales del concreto- 

Chiclayo 2023?; asimismo, se genera una hipótesis el cual es; al suplir en 

porcentajes de 5%,10%, 15% y 20% de vidrio molido reciclado por peso del 

cemento se podrá tener mejoras en las propiedades mecánicas y 

características microestructurales del concreto.  

No obstante, también se generó un objetivo general el cual es0evaluar la 

influencia del vidrio reciclado molido en sus propiedades mecánicas y 

microestructurales del concreto, reemplazando porcentualmente por peso de 

cemento en un 5%, 10%, 15% y 20%;0asimismo, se generaron 3 objetivos 

específicos lo cuales son: 

(OE) 1. Describir las características físicas y químicas del polvo de vidrio 

reciclado para su uso como sustitución del cemento en la determinación de la 

influencia sobre las propiedades mecánicas y características microestructurales del 

concreto f´c=210 kg/cm2, Lambayeque.   

(OE) 2. Determinar el % Optimo a partir del análisis de resultados sobre las 

propiedades mecánicas del concreto f´c=210 kg/cm2 reemplazando 5%, 10%, 15% 

y 20% del vidrio molido reciclado por peso del cemento, Lambayeque.  
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(OE) 3. Evaluar las características microestructurales del concreto f´c=210 

kg/cm2 del concreto experimental con el porcentaje óptimo. 

Para poder comprender mucho mejor la investigación se realizó estudios de 

teorías relacionadas a la investigación:  

El Concreto; según [32] especifica que es una combinación homogénea de 

agua, cemento, A. grueso y A. fino; Si se presentase un problema de clima, o calor 

de hidratación se podría utilizar un aditivo [33]. Posee características como 

permeabilidad baja, fácil colocación en los elementos estructurales y excelente 

durabilidad; [21]. Las propiedades del concreto en estado fresco son la 

trabajabilidad, la fluidez y el slump; en estado endurecido son las resistencias a 

compresión, tracción, flexión y la capacidad a deformarse (módulo de elasticidad) 

[34]. 

[35] indica que, la R. Compresión se lleva a cabo en la prensa hidráulica el 

cual se aplica a los testigos del concreto en edades de 28 días; asimismo, [36] 

menciona que la R. tracción las cargas se aplican a ambos costados del testigo; 

También, la N.T.P 339.078 [37] hace mención que, la R. Flexión se hacen testigos 

prismáticos, se aplica las cargas en ambos lados de los testigos (flexión en viga a 

los tercios de luz). Por último, la ASTM C469 [38]; menciona que, el M. Elasticidad 

es el resultado cuando a un testigo se le somete a una carga axial y se deforma, 

por lo que se produce una deformación elástica. 

Las Características Microestructurales son el estudio del proceso de 

hidratación atendiendo al desarrollo y modificación en la microestructura. Para ello, 

se realizan pruebas mediante los ensayos; Análisis de Microscopia de Barrido y 

análisis por difracción Rayos X [39]. 

Los Agregados; [40] explica que, son gránulos inorgánicos de origen natural 

que al combinarse con aglomerantes, agua y cemento forman el concreto, la 

Granulometría según ASTM C136 Y NTP 400. 12; [41] es una forma de separar 

la muestra de los áridos por fracciones y así lograr verificar su trabajabilidad; se 

presenta la tabla 3 y 4 para los agregados y tener un límite de porcentajes pasantes 

por sus mallas. 
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TABLA I 

ESTIPULACIÓN SOBRE LOS TAMAÑOS PASANTES PARA EL AGREGADO FINO 

Numero de mallas 3/8” #4 #8 #16 #30 #50 #100 

% pasante de malla 100 95-100 80-100 50-85 25-60 5-30 0-10 

Nota: La tabla describe las mallas en plg y % pasantes de arena en el tamiz [42] 

TABLA II 

MATERIALES PASANTES POR TAMAÑO PARA EL A. GRUESO 

ASTM TMN 
Porcentaje del material pasante por las mallas según norma 

1 ½” 1” ¾” ½” 3/8” #4 #8 

56 1” – 3/8” 100 90 a 100 40 a 85 10 a 40  0 a 15 0 a 5  

57 1”- #4 100 95 a 100  25 a 60  0 a 10 0 a 5 

67 ¾”- #4   0 a100 90 a 100  20 a 55 0 a 10 0 a 5 

7 1/2”- #4   100 90 a 100 40 a 70 0 a 15 0 a 5 

Nota: La tabla describe las mallas en plg y % pasantes de agregado grueso [42] 

Peso Unitario para los áridos finos y gruesos: ASTM C29 y la NTP 

400.017; consiste en la determinación de la densidad resultante al dividir la masa 

del árido en seco (suelto o compactado) por el volumen que el agregado ocupa (se 

incluye vacíos de aire entre partículas). 

Contenido de Humedad: ASTM C566 y N.T.P. 339.185 [43] menciona que, 

se determina en % del agregado en humedad evaporable y se realiza por el método 

del secado. Se tendrá como referencia la siguiente tabla de tamaños de muestras 

de los áridos: 

TABLA III 

DIMENSIONES DE LAS MUESTRAS DEL AGREGADO GRUESO 

TMN del árido (plg) P. muestra (Kg) 

N° 04 

3/8´´ 

1/2´´ 

3/4´´ 

1´´ 

1 ½´´ 

2” 

2 ½” 

3” 

 3 ½” 

4” 

6” 

0.5 

1.5 

2.0 

3.0 

4.0 

6.0 

8.0 

10.0 

13.0 

16.0 

25.0 

50.0 

Nota: La tabla presenta los TMN del árido con sus pesos mínimos en kg [43]. 

Peso Específico y %Absorción del agregado grueso NTP. 400.021 es la 

determinación del Pe. seco, cuando es saturado, P. aparente y para la absorción 
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de la piedra chancada [44].  

TABLA IV 

DATOS RECOLECTADOS DE LABORATORIO DEL ENSAYO DEL AGREGADO GRUESO 

Información del árido grueso Unidades 

Peso de la muestra seca en el horno 

Peso de la muestra saturada superficialmente seca 

Peso de la muestra saturada dentro del agua + peso de la canastilla 

Peso de la canastilla 

Peso de la muestra saturada dentro del agua 

Gr. 

Gr. 

Gr. 

Gr. 

Gr. 

 

P. específico y %absorción del árido fino N.T.P. 400.022; [45] indica que, 

es un procedimiento de determinación de una densidad promedio de pequeñas 

partículas del árido fino, la densidad relativa y la absorción del árido 

TABLA V 

DATOS RECOLECTADOS DE LABORATORIO DEL ENSAYO DEL ÁRIDO FINO 

Información del árido fino Unidades 

Peso de la muestra saturada superficialmente seca 

Peso de la muestra saturada superficialmente seca + peso frasco + Peso del agua  

Peso de la muestra saturada superficialmente seca + peso frasco 

Peso del agua 

Peso del frasco 

Peso de la muestra seca del horno + peso del frasco 

Peso de la muestra seca en el horno 

Volumen del frasco 

g 

g 

g 

g 

g 

g 

g 

Cm3 
 

 

Muestra del árido fino que pasa por malla 200 según ASTM  C117 y NTP 

400.018; según la [46] específica que, para esta prueba se aplica para la 

determinación de aceptabilidad de agregados finos. 

Prueba de abrasión con Máquina Los Ángeles de los áridos gruesos: 

ASTM C131 o NTP 400. 019; [42] especifica que dicho ensayo se efectúa con el 

agregado grueso sirviendo para ver el deterioro mediante la utilización de una 

maquina llamada los Ángeles. 
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II. MATERIALES Y MÉTODO 

El Cemento; [47] es un material elaborado de piedra caliza molía, que al 

adherirse con el agua se crea una pasta (diablo fuerte); asimismo, existen 5 tipos 

de C.Portland: Tipo I - construcciones generales, altas resistencia en todas las 

edades; P. Tipo II - dureza a sulfatos y calor de hidratación; P. Tipo III- Mayores 

resistencias iniciales; P. Tipo IV- Disminución del calor de hidratación del C° y P. 

Tipo V – Excelente resistencias a las sales solubles [48]. 

El agregado fino es un conglomerado de rocas naturales que pasan por un 

tamiz normalizado de 3/8” (9.5 mm). [40]; el árido deberá tener las partículas limpias 

para poder efectuarse la correcta homogeneidad de los agregados. [48]. 

TABLA VI 

GRANULOMETRÍA DEL ÁRIDO FINO 

Mallas de tamizado Material que pasa (%)  

3/8´´  
N°04  
N° 08  
N° 16  
N° 030  
N° 050 
N° 100 

100% 
95% - 100% 
80% - 100% 
50% -  85% 
25% -  60% 
5% -  30% 
0% -  10% 

Nota: La tabla describe las mallas y material que pasa para el agregado fino [49] 

El agregado grueso es piedra triturada de manera artificial y presenta una 

retención en la malla N° 4 (4.75 mm), [49]. 

TABLA VII 

GRANULOMETRÍA DEL ÁRIDO GRUESO O CHANCADO 

ASTM 
(N°) 

TMN 
(mm)  

TAMICES SEGÚN NORMA ASTM- (%) QUE PASAN 

100 
mm 

90 mm 
75 

mm 
63 mm 50 mm 

37.5 
mm 

25 mm 
19 

mm 
12.5 
mm 

9.5 
mm 

4.75 
mm 

2.34 
mm  

1.18 
mm 

1 
2 
3 

357 
4 

467 
5 

56 
57 
6 

67 
7 
8 

90-37.5  
63-37.5  
50-25  

50-4.75  
37.5-19  
37.5-75  
25-12.5  
25-9.5  

25-0.75  
19-9.5  

19-4.75  
12.5-4.75  
9.5-2. 36  

100 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

90-100 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
100 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

25- 60 
90-100 

100 
100 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
35-70 
90-100 
95-100 

100 
100 

  
  
  
  
  
  
  

0-15 
0-15 
35-70 

  
90-100 
90-100 

100 
100 
100 

  
  
  
  

  
  

0-15 
35-70 
20-55 

  
90-100 
95-100 
95-100 

100 
100 

  
  

  
0-5 

  
  

0-15 
35-70 
20-55 

  
  
  

90-
100 
100 

  

  
  

0-5 
10-30 

  
  

0-10 
25-60 
25-60 
20-55 

  
90 a 
100 
100 

  
  
  
  

0-5 
10-30 

0-5 
  
  

0-15 
20-55 
40-70 
85-100 

  
  
  

0-5 
  

0-5 
  

0-10 
0-10 
0-5 
0-10 
0-15 
10-
30 

  
  
  
  
  
  
  

0-5 
0-5 

  
0-5 
0-5 
0-10 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

0-5 

Nota: Descripción de las diferentes medidas de las mallas y material que pasa en 

ellas, del agregado grueso [49] 
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Vidrio; [50] señala que, es un componente sólido, duro o frágil, el cual su 

composición química es por silicatos y de Cal; asimismo, al usa el vidrio reciclado 

como un material para la construcción se tendría una alternativa muy útil, 

económica y ecológica; por lo que presenta características de Dureza (está 

comprendida en 6 a 7 Mohs”); Peso específico (2.59 g/cm3) y la Densidad (2500 

kg/m3) [51]. 

Se tuvo considerar un tipo de investigación de carácter Aplicada- 

Tecnología, lo cual es esencial para las búsquedas de soluciones, tiene presente 

su imparcialidad para la toma de decisiones correctas a través de reglas y técnicas 

lo cual genera cambios en el día a día. Asimismo, consideramos un diseño 

experimental, ya que estas investigaciones son descritas y tiende por incluir dos 

factores: un factor de control y otro de tratamiento experimental. Siendo más 

explícitos, se manipularán más de una variable independiente (causas) y así 

comprender sus efectos de las variables dependientes [52]. 

Variable Independiente: El vidrio molido como sustitución parcial por peso 

de cemento 

TABLA VIII 

% DE VIDRIO MOLIDO RECICLADO COMO SUSTITUCIÓN PARCIAL DEL CEMENTO 

Vidrio Molido Reciclado como Sustitución Parcial del Cemento (%) 

5% 

10% 

15% 

20% 
 

Variable dependiente 

Evaluar las propiedades mecánicas y características microestructurales del 

concreto. 
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Operacionalización 

TABLA IX 

OPERACIONALIZACIÓN DE LA VARIABLE INDEPENDIENTE 

Variable de 

estudio 
Definición conceptual Definición operacional Dimensiones Indicadores Ítems Instrumento 

Valores 

finales 

Tipo de 

variable 

Escala de 

medición 

El vidrio 

molido 

como 

sustitución 

parcial por 

peso de 

cemento. 

 

Considera esencial 

incorporar vidrio molido en 

el concreto y sustituir al 

por el cemento, esto 

debido a que presenta un 

aumento de resistencia en 

el concreto  [53]. Asimos, 

presenta cantidades de 

sílice y de calcio 

transformándolo en un 

compuesto puzolánico y 

se podría afirmar que 

presenta características 

de los áridos finos [54] . 

Se determinará mediante 

testigos cilíndricos y 

prismáticos, así como se 

realizará los ensayos 

microestructurales del 

%optimo y variable. Se 

realizarán testigos con 0% 

de vidrio molido reciclado 

y testigos para cuatro 

porcentajes que serán 

sustituidos por peso de 

cemento para un diseño 

de f´c=210kg/cm2.  

Porcentajes de 

Sustitución por 

peso de 

cemento 

5% kg 

Observación  

Revisión 

documentaria 

Equipos para 

ensayos al 

concreto. 

% Numéricas De Razón. 

10 % kg 

15 % Kg 

20 % kg 
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TABLA X 

OPERACIONALIZACIÓN DE LA VARIABLE DEPENDIENTE 

Variable de 

estudio 
Definición conceptual 

Definición 

operacional 
Dimensiones Indicadores Ítems Instrumento 

Valores 

finales 

Tipo de 

variable 

Escala de 

medición 

Propiedade

s 

mecánicas 

y 

característi

cas 

microestruc

turales del 

concreto 

 

Para poder elaborar 

testigos de concreto se 

necesita de 

componentes principales 

como los áridos, piedras 

chancadas de diferentes 

tamaños nominales y 

agua potable. Cabe 

recalcar que a veces se 

adiciona aditivos, pero 

eso es algo opcional [55] 

Se desarrollará 

ensayos a los testigos 

de concreto 

endurecido para poder 

determinar sus 

propiedades 

mecánicas y 

características 

microestructurales 

tanto del concreto 

patrón como con 

porcentajes de 

sustitución por peso de 

cemento con una 

resistencia de diseño 

de f´c=210 kg/cm2. 

Propiedades  

Concreto fresco 

SLUMP Plg Observación  

Revisión 

documentaria 

Equipos para 

ensayos al 

concreto. 

% 

 

Numérica

s 

De Razón 

Temperatura °C 

Peso Unitario Kg/m3 

Contenido de 

aire 
% 

Diseño 

(proporción) 
Volumen m3 

Propiedades 

mecánicas del 

concreto en 

estado 

endurecido 

Resistencia a 

la compresión 
kg/cm2 

Resistencia a 

la tracción 
Kg/cm2 

Resistencia a 

la flexión 
Kg/cm2 

Módulo de 

elasticidad 
Kg/cm2 
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Para la Población de estudio se desarrollaron mediante testigos de 

concreto lo cuales fueron elaborados con áridos grueso y fino; agua; cemento y 

porcentajes de vidrio molido reciclado como sustitución parcial por peso de 

cemento; La Muestra es la utilización del cemento portland tipo I- Pacasmayo; árido 

fino y grueso, agua, % de vidrio reciclado molido con un D. Mezcla de f´c=210 

kg/cm2 y así poder evaluar el aporte que tiene el VMR en las P. Concreto; estos 

ensayos se realizaran en molde cilíndricos para la compresión (ASTM C39) con su 

módulo de elasticidad (ASTM C469-94), moldes cilíndricos para el ensayo de 

resistencia a tracción (ASTM C496) y moldes prismáticos para flexión en vigas 

(ASTM C78). Así mismo, la Norma Técnica Peruana [56], especifica con hacer el 

ensayo de R. compresión con testigos cilíndricos con sus medidas de .15 * .30 en 

su base y altura respectivamente, en edades de 7 días (3 probetas), 14 días (3 

probetas) y 28 días ( 4 probetas), también, según el ASTM C496 ( R. Tracción) y 

ASTM C78 (R. Flexión) se realizaran los testigos de concreto en edades de 7 días 

(3 probetas)  y 28 días ( 4 probetas) correlativamente para el concreto patrón y 

concreto modificado. Por lo cual sumarán el total de 165 testigos de concreto que 

serán distribuidos de la siguiente manera: 

TABLA XI 

TESTIGOS DE CONCRETO CONVENCIONAL DE F´C=210 KG/CM2 DE 0% EN VIDRIO MOLIDO 

Concreto Convencional con diseño de f´c=210 kg/cm2 

ENSAYOS 

DIAS A ENSAYAR LOS 

TESTIGOS MUESTRAS TOTAL (TESTIGOS) 

7 14 28 

R . Compresión 
R . Tracción 
R . Flexión 
Modulo de Elasticidad 

3.0 
3.0 
3.0 
3.0 

3.0 
 
 

3.0 

4.0 
4.0 
4.0 
3.0 

10.0 
7.0 
7.0 
9.0 

33.0 
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TABLA XII 

TESTIGOS DE CONCRETO ADICIONANDO VIDRIO MOLIDO RECICLADO COMO SUSTITUCIÓN PARCIAL DEL 

CEMENTO (F´C=210 KG/CM2) 

Vidrio Molido Reciclado como Sustitución Parcial del peso de Cemento f´c=210 kg/cm2 

PORCENTAJES ENSAYOS 

DIAS A 
ENSAYAR 
TESTIGOS 

SUBTOTAL TOTAL 
TOTAL DE 
ENSAYOS 

7 14 28 

5% 

R. Compresión  3.0 3.0 4.0 10.0 

33.0 

132.0 

R. Tracción 3.0  4.0 7.0 

R. Flexión 3.0  4.0 7.0 

Módulo de elasticidad 3.0 3.0 3.0 9.0 

10% 

R. Compresión  3.0 3.0 4.0 10.0 

33.0 
R. Tracción 3.0  4.0 7.0 

R. Flexión 3.0  4.0 7.0 

Módulo de elasticidad 3.0 3.0 3.0 9.0 

15% 

R. Compresión  3.0 3.0 4.0 10.0 

33.0 
R. Tracción 3.0  4.0 7.0 

R. Flexión 3.0  4.0 7.0 

Módulo de elasticidad 3.0 3.0 3.0 9.0 

20% 

R. Compresión  3.0 3.0 4.0 10.0 

33.0 
R. Tracción 3.0  4.0 7.0 

R. Flexión 3.0  4.0 7.0 

Módulo de elasticidad 3.0 3.0 3.0 9.0 
 

Para el Muestreo; se utilizará un muestreo no probabilístico, ya que la 

investigación presente estará basada en cuantificar los testigos de Concreto, 

realizar un diseño de mezcla para cada %VMR y poder obtener el %Óptimo, puesto 

que, ese porcentaje será el que llegue a brindar un aumento en las propiedades 

mecánicas del concreto, Por último, procederá hacerle un ensayo para conocer sus 

características microestructurales para así luego validad o denegar nuestra 

hipótesis y cumplir nuestros objetivos. 

Para el Criterios de selección; se utilizará un criterio de exclusión, esto 

debido a que la investigación presenta características en los porcentajes a usar en 

un D. Mezcla con VMR de 5%, 10%, 15% Y 20%, estos porcentajes requieren cada 

vez más cantidad de vidrio ya que se sustituirá por el peso del cemento, lo cual 

cambiará en las propiedades mecánicas del concreto ya sea favorable o no 

favorable.  

Técnicas e instrumentos de recolección de datos: Observación; se 

realizará mediante una recopilación de datos de observación, se podría estudiar el 

proceso por el que el vidrio reciclado triturado utilizado como sustitución parcial del 
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cemento en porcentajes de 5%, 10%, 15% y 20% ayuda en las propiedades 

mecánicas y características microestructurales del concreto con un diseño de f´c= 

210 kg/cm2; Documentación; se utilizaron libros, repositorios académicos, 

diferentes tesis, artículos científicos, Normativas tanto Internaciones ASTM y NTP; 

asimismo, Normativas; para el curado de concreto se utilizó el “ASTM C31”, la R. 

compresión (moldes cilíndricos) se utilizó el “ASTM C39”, la R. Tracción (moldes 

cilíndricos) se utilizó el “ASTM C496”, la R. Flexión (moldes prismáticos) se utilizó 

el “ASTM C78” y Procedimientos que corresponde a la etapa en la que el 

desarrollo de la investigación arroja resultados e indica si la hipótesis es correcta o 

incorrecta. 

Validez y Confiablidad; se podrá estudiar el proceso de contribución del 

VMR a las P. Concreto en porcentajes 5%, 10%, 15% y 20% con sustitución por 

peso de cemento para un D. Mezcla de 210 kg/cm2, mediante testigos de concreto, 

utilizando métodos como observación que se encargan de implementar 

procedimientos de ensayos para el concreto, se integró también las N.T.P, normas 

ASTM, para la continuidad y realización del diseño de mezcla. Procedimiento de 

análisis de datos; se aplicó la observación y se implementó procedimientos en los 

ensayos del concreto, se pudo integrar las NTP y la ASTM para la continuidad y 

realización de un diseño de mezcla de concreto. Por último, los resultados 

conseguidos serán evaluados a través del Software Excel, Microsoft Word y/o otros 

programas que ayuden al buen entendimiento del investigador y lector.  

 

El Diagrama de Flujo 
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Fig. 1.Diagrama de flujo de procesos de recolección de datos
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Fig. 2.Diagrama de compra, tratamiento y selección del vidrio molido reciclado. 
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Criterios éticos; nos permitirá conseguir muestras de resultado propios y 

únicos, así también serán excelentes resultados ya que todo está mediante Normas 

nacionales e Internacionales, y sobre todo irá acorde con las normas que emite la 

universidad. Asimismo; el Criterios de Rigor Científico implica la Replicabilidad 

(considerará los procesos dee recolección de datos, como también se podrá 

analizar el proceso por el cual se obtienen los resultados de ensayos de concreto) 

y la Fiabilidad (todos los ensayos que serán realizados en este proyecto se harán 

mediante la evaluación de N0rmas Nacionales e internacionales; se emplearán 

instrumentos de recolección de datos y se realizarán ensayos de testigos de 

concreto tanto cilíndricos como prismáticos en un laboratorio determinado que 

cumpla con máquinas especializadas netamente para cada ensayo, que cumplan 

con su calibración según reglamento).  
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III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1.  Resultados 

3.1.1. OE1  

3.1.1.1. Características físicas del polvo de vidrio reciclado 

TABLA XIII 

RESULTADO DE LAS CARACTERÍSTICAS FÍSICAS DEL POLVO DE VIDRIO RECICLADO 

PROPIEDADES RESULTADOS UNIDADES 

Densidad 2.50 Kg/cm3 

Módulo Young 7200.00 Kg/cm2 

Punto de Ablandamiento 730.00 °C 

Conductividad Térmica 1.05 W/mk 

Resistencia traccionaría 300.00 – 700.00 Kg/cm2
  

Finura del Cemento (NTP 334.066) 30.41 % 

Nota: Resultados de la composicion fisica del vidrio molido reciclado [57] 

En la Tabla XIII se presentan de manera explicita los resultad0s de las 

P.Físicas del V. Molido; como tambien se muestra la finura del cemento; asimismo, 

mencionar que se trituró el vidrio hasta obtener dicha finura y poder lograr 

resultados excelente cumpliendo con las exigencias de las normativas. 

3.1.1.2. Características químicas del polvo de vidrio reciclado.  

TABLA XIV 

RESULTADO DE LA COMPOSICIÓN QUÍMICAS DEL POLVO DE VIDRIO RECICLADO 

Elementos Descripción del elemento Vidrio Molido 

reciclado (%) 

Resultados 

(%) 

Zn Zinc 8.00 

84.60 

O Oxigeno 24.00 

Be Berilio (elemento Alcalinotérreo) 6.00 

Si Silicio 6.00 

S Azufre  2.00 

Fe Óxido Hierro 1.82 
15.40 

SiO2 Dióxido de silicio 0.18 

Nota: Elaboracion Propia - Resultados del laboratorio-DFRX 

En la Tabla XIV se muestra las características químicas hechas en el 

laboratorio, dentro de ella se encuentran el SiO2 (dióxido de silicio) que tiene una 

similitud al componente químico del cemento, dicho componente mencionado 

conjuntamente con el hierro son los que se encargarán de que el vidrio pueda 

adherirse a la mezcla de concreto y así generar un aumento de resistencia sus 

propiedades. 
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3.1.2. OE2 

Resistencia a la Compresión  

TABLA XV 

RESULTADO DE LAS RESISTENCIAS A LA COMPRESIÓN OBTENIDAS EN LABORATORIO A LOS 28 DÍAS DEL 

CONCRETO PATRÓN Y CONCRETO MODIFICADO CON VIDRIO MOLIDO EN PORCENTAJES DE 5%, 10%, 15% Y 

20%. 

EDAD (días) CP  5% 10% 15% 20% 

28 

28 

28 

28 

210.0 

198.0 

212.0 

211.0 

211.9 

240.9 

242.0 

212.5 

231.2 

258.6 

243.1 

240.6 

202.3 

191.0 

212.2 

236.2 

209.1 

200.4 

224.2 

171.9 

Nota: Elaboración propia 

I. Determinación del % optimo del vidrio molido en las propiedades 

mecánicas del concreto de la resistencia a la compresión  

 

Fig. 3.Resistencia a la compresión del concreto convencional y modificado con un 

porcentaje optimo del 10% de vidrio molido reciclado 

En la Tabla XV y Figura 3 se muestran los resultados de las resistencias a 

la compresión del concreto patrón y concreto modificado a los 7, 14 y 28 días; de 

los cuales el concreto modificado con VMR como sustitución parcial por peso de 

cemento del 10% indica un aumento de resistencia de 243.4 kg/cm2 a los 28 días 

mucho mayores que los demás porcentajes y mucho mayor que el concreto patrón; 

además, mencionar que estos resultados se validarán a través del método 

estadístico 
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TABLA XVI 

RESULTADOS DE LA PRUEBA ESTADÍSTICA PARA DETERMINAR EL %OPTIMO DEL CONCRETO A LA 

COMPRESIÓN 

RESISTENCIA A LA 

COMPRESIÓN 

Prueba Estadística para el nivel de significancia (Sig.)  

Normalidad 

Shapiro-

Wilk 

Homocedasticidad 

Levene 

ANOVA 

Dosificación HSD Tukey 

0.530 0.337 0.015 0.048 
 

En la tabla XVI se observa que el sig. del estadístico shapiro wilk es igual a 

0.530, esto indica que se debe aceptar la hipótesis nula (los datos de la resistencia 

a la compresión se distribuyen como una normal); asimismo, se observa que el sig 

del estadístico de Levene basado en la media, es igual a 0.337, esto indica que se 

debe no rechazar la hipótesis nula (todos los grupos tienen varianzas iguales); por 

último, en ANOVA se observa que el valor de sig para la dosificación es igual a 

0.015 esto es menor a 0.05 lo que significa que se rechaza la hipótesis nula; 

concluyendo de esta manera que existe diferencia significativa entre por lo menos 

dos de los grupos con respecto a sus promedios; asimismo, se puede observar que 

existe diferencia significativa (sig= 0.048) entre el grupo patrón y el grupo 

experimental donde se le adiciona el 10% del VMR. Por lo tanto, se concluye que 

el %óptimo de VMR que se debe agregar debe ser igual al 10%. 

Resistencia a la Tracción 

 

TABLA XVII 

RESULTADO DE LAS RESISTENCIAS A LA TRACCIÓN OBTENIDAS EN LABORATORIO A LOS 28 DÍAS DEL 

CONCRETO PATRÓN Y CONCRETO MODIFICADO CON VIDRIO MOLIDO EN PORCENTAJES DE 5%, 10%, 15% Y 

20%. 

EDAD (días) CP 5% 10% 15% 20% 

28 

28 

28 

28 

13.15 

13.20 

12.67 

13.10 

17.69 

14.06 

16.55 

13.51 

22.42 

19.55 

22.16 

16.02 

13.90 

19.92 

15.90 

16.98 

18.22 

18.63 

16.07 

16.01 

Nota: Elaboración propia 
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II. Determinación del % optimo del vidrio molido en las propiedades 

mecánicas del concreto de la resistencia a la tracción. 

 

Fig. 4.Resistencia a la tracción del concreto convencional y modificado con un 

porcentaje optimo del 10% de vidrio molido reciclado 

En la Tabla XVII y Figura 4 se muestra los resultados de las resistencias a 

la tracción del concreto patrón y concreto modificado a los 7 y 28 días; de los cuales 

el concreto modificado con 10% VMR indicó un aumento de resistencia de 20.04 

kg/cm2 a los 28 días mucho mayores que los demás porcentajes incluyendo al 

concreto patrón; además, mencionar que estos resultados se validarán a través del 

método estadístico. 

TABLA XVIII 

RESULTADOS DE LA PRUEBA ESTADÍSTICA PARA DETERMINAR EL %OPTIMO DEL CONCRETO A LA TRACCIÓN 

RESISTENCIA 

A LA 

TRACCIÓN 

Prueba Estadística para el nivel de significancia (Sig.)  

Normalidad 

Shapiro-Wilk 

Homocedasticidad 

Levene 

ANOVA 

Dosificación HSD Tukey 

0.140 0.068 0.004 0.002 

 

En la tabla XVIII se observa que el sig. del estadístico shapiro wilk es igual a 

0.140 lo cual se debe aceptar la hipótesis nula (se distribuyen como una normal); 

asimismo, se observa que el sig del estadístico de Levene basado en la media es 

0.068 ya que esto indica que no se debe rechazar la hipótesis nula (todos los grupos 

tienen varianzas iguales); por último, en ANOVA se observa que el valor de sig para 

la dosificación es igual a 0.004 es menor a 0.05 eso significa que se rechaza la 

hipótesis nula; concluyendo de esta manera que existe diferencia significativa entre 
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por lo menos dos de los grupos con respecto a sus promedios; también se observa 

que existe diferencia significativa (sig= 0.002) entre el grupo patrón y el grupo 

experimental con adición del 10% VMR. Por lo tanto, se concluye que el %óptimo 

de vidrio reciclado molido que se debe agregar debe ser igual al 10%. 

Resistencia a la Flexión 

TABLA XIX 

RESULTADO DE LAS RESISTENCIAS A LA FLEXIÓN OBTENIDAS EN LABORATORIO A LOS 28 DÍAS DEL 

CONCRETO PATRÓN Y CONCRETO MODIFICADO CON VIDRIO MOLIDO EN PORCENTAJES DE 5%, 10%, 15% Y 

20%. 

EDAD (días) CP  5% 10% 15% 20% 

28 
28 
28 
28 

26.51 
28.12 
25.76 
26.80 

32.03 
39.99 
40.78 
37.44 

40.61 
43.71 
43.39 
39.03 

42.01 
53.12 
36.64 
39.55 

49.42 
40.48 
43.55 
43.05 

Nota: Elaboración propia 

III. Determinación del % optimo del vidrio molido en las propiedades 

mecánicas del concreto de la resistencia a la flexión  

 

Fig. 5.Resistencia a la flexión del concreto convencional y modificado con un 

porcentaje optimo del 20% de vidrio molido reciclado 

En la Tabla XIX y Figura 5 se muestra las resistencias a la flexión del 

concreto patrón y concreto modificado a los 7 y 28 días; de los cuales el concreto 

modificado con VMR del 20% indica un aumento de resistencia de 44.12 kg/cm2 a 

los 28 días mucho mayores que los demás porcentajes y mucho mayor que el 

concreto patrón. Por lo que, estos resultados se validarán a través del método 

estadístico. 
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TABLA XX 

RESULTADOS DE LA PRUEBA ESTADÍSTICA PARA DETERMINAR EL %OPTIMO DEL CONCRETO A LA FLEXIÓN 

RESISTENCIA A LA 

FLEXIÓN 

Prueba Estadística para el nivel de significancia (Sig.)  

Normalidad 

Shapiro-Wilk 

(<50 muestras) 

Homocedasticidad 

Levene 

ANOVA 

Dosificación HSD 

Tukey 

0.126 0.149 <.001 <.001 

 

En la tabla XX se observa que el sig. del estadístico shapiro wilk es igual a 

0.126, esto indica que se debe aceptar la hipótesis nula (los datos de la resistencia 

a la flexión se distribuyen como una normal); Asimismo, en la prueba de 

Homocedasticidad de Levene se observa que el sig basado en la media es igual a 

0.149, esto indica que se debe no rechazar la hipótesis nula ( todos los grupos 

tienen varianzas iguales); por último, en ANOVA se observa que el valor de sig para 

la dosificación es igual a <0.001 por lo que es menor a 0.05, eso significa que se 

rechaza la hipótesis nula (existe diferencia significativa entre por lo menos dos de 

los grupos con respecto a sus promedios); También se observa que existe 

diferencia significativa (sig<0.001) entre el grupo patrón y el grupo experimental 4 

donde se le adiciona el 20% VMR. Cabe recalcar que también existe una pequeña 

diferencia significativa entre el concreto patrón y el concreto experimental en 

porcentajes de 10% y 15% consecutivamente. Por lo tanto, se concluye que el 

%óptimo de vidrio reciclado molido que se debe agregar debe ser igual al 20% ,15% 

o 10%. 

Módulo de Elasticidad 

TABLA XXI 

RESULTADO DE LOS MÓDULOS DE ELASTICIDAD OBTENIDAS EN LABORATORIO A LOS 28 DÍAS DEL 

CONCRETO PATRÓN Y CONCRETO MODIFICADO CON VIDRIO MOLIDO EN PORCENTAJES DE 5%, 10%, 15% Y 

20%. 

EDAD (días) CP  5% 10% 15% 20% 

28 
28 
28 

106473.91 
98726.41 
169075.13 

211694.27 
209136.62 
186702.69 

248464.26 
222714.69 
225581.64 

215461.91 
215461.91 
221527.43 

211694.27 
209136.62 
186702.69 

 

IV. Determinación del % optimo del vidrio molido en las propiedades 

mecánicas del concreto del módulo de elasticidad. 
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Fig. 6.Módulo de elasticidad del concreto convencional y modificado con un 

porcentaje optimo del 10% de vidrio molido reciclado 

En la Tabla XXI y Figura 6 se muestra el módulo de elasticidad del concreto 

patrón y concreto modificado a los 7, 14 y 28 días; de los cuales el concreto 

modificado con VMR del 10% indica un módulo de elasticidad promedio mayor de 

232253.53 kg/cm2 a los 28 días mucho mayores que los demás porcentajes y 

mucho mayor que el concreto patrón. Por lo que, estos resultados se validarán a 

través del método estadístico.  

TABLA XXII 

RESULTADOS DE LA PRUEBA ESTADÍSTICA PARA DETERMINAR EL %OPTIMO DEL CONCRETO DEL MÓDULO 

DE ELASTICIDAD 

MODULO DE 

ELASTICIDAD 

Prueba Estadística para el nivel de significancia (Sig.)  

Normalidad 

Shapiro-Wilk 

(<50 muestras) 

Homocedasticidad 

Levene 

ANOVA 

Dosificación HSD 

Tukey 

0.003 0.010 <.001 <.001 

En la tabla XXII se observa que el sig. shapiro wilk es igual a 0.003, esto 

indica que no se acepta la hipótesis nula (los datos del módulo de elasticidad no 

tienen una distribución normal); Asimismo; en la prueba de Homocedasticidad de 

Levene se observa que el sig basado en la media es igual a 0.010, esto indica que 
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se debe rechazar la hipótesis nula (al menos existe diferencia entre al menos dos 

medias); por último, en ANOVA se observa que el valor de sig para la dosificación 

es menor a <0.001 por lo que es menor a 0.05, eso significa que se rechaza la 

hipótesis nula (existe diferencia significativa entre por lo menos dos de los grupos 

con respecto a sus promedios). También se puede observar que existe diferencia 

significativa (sig<0.001) entre el grupo patrón y el grupo experimental 2 donde se 

le adiciona el 10% del vidrio molido reciclado. Por lo tanto, se concluye que el 

%óptimo de vidrio reciclado molido que se debe agregar debe ser igual al 10%. 

3.1.3. OE3  

Microscopía Electrónica de Barrido (SEM-EDS) 

TABLA XXIII 

RESULTADOS DE LA MICROSCOPIA ELECTRÓNICA DE BARRIDO (SEM-EDS) DEL CONCRETO DE PORCENTAJE 

OPTIMO DEL 10% 

ELEMENTOS DESCRIPCIÓN UNIDADES RESULTADOS 

Ca Calcio % 56.44 

Si Silicio % 43.56 

Nota: Elaboración propia 

 
 Fig. 7.Resultados del ensayo de microscopia electrónica de barrido (SEM) 

En la Tabla XXIII y Figura 7 se muestran la Composición Química la cual se 

le realizó por el método de microscopia de barrido al concreto con porcentaje optimo 

del 10%, lo cual muestra una alta composición química de calcio (Ca=56.44%) y 

silicio (Si=43.56%); estos 2 materiales ayudan a la adherencia del vidrio al concreto 

y permite la mejora de las propiedades mecánicas del mismo, con lo que se puede 

deducir que tiene una composición química similar al del cemento. 
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3.2. Discusión  

3.2.1. Discusión 1: Describir las características físicas y químicas del 

polvo de vidrio reciclado para su uso como sustitución del 

cemento en la determinación de la influencia sobre las 

propiedades mecánicas y características microestructurales del 

concreto f´c=210 kg/cm2, Lambayeque. 

En los resultados obtenidos del ensayo para obtener la composición química 

del Vidrio Molido a través de la Difracción de Rayos X muestra un porcentaje bajo 

de SiO2 muy distinta a las muestras de la composición química de [23] y  [25] lo 

cual dichos investigadores obtuvieron un SiO2 de 68.030% y 79.647% 

consecutivamente. Dicha reducción de resultado de SiO2 pudo haberse debido a 

que se generó una mezcla de diferentes tipos de vidrios por lo que al combinarse 

generó una reducción muy baja de Dióxido de silicio.  Por último, se puede deducir 

que el Óxido de hierro obtenido en la investigación de la presente tesis es un valor 

muy cercano a la composición química (dióxido de hierro) del cemento. 

 

Fig. 8.Comparación de la composición química del vidrio molido de la investigación, 
cemento y autores. 

En la figura 8 se muestra la composición química realizada en la 

investigación y la composición química que presenta el cemento, además se tomó 

como referencia al investigador [23] donde indica los valores químicos de su 
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investigación, se visualiza el Fe2O3, Al203, SO3, etc. son de similar valor. 

3.2.2. Discusión 2: Determinar el % Optimo a partir del análisis de 

resultados sobre las propiedades mecánicas del concreto f´c=210 

kg/cm2 reemplazando 5%, 10%, 15% y 20% del vidrio molido 

reciclado por peso del cemento, Lambayeque.  

Cuando se determina el % Óptimo de sustitución de Vidrio Molido reciclado 

para el concreto se realizará siguiendo la Resistencia máxima a la Compresión, 

Tracción, Flexión y Modulo de Elasticidad, así como también en el método 

estadístico:  

Fig. 9.Porcentaje Optimo de la Resistencia a la compresión del concreto. 

Se realizó un diseñ0 de concreto de f´c = 210 kg / cm2, donde se observa 

que se tiene un porcentaje optimo al momento de que se sustituye el vidrio molido 

en un 10% por peso de cemento, dicho porcentaje optimo fue representado 

mediante una resistencia a los 28 días de 243.4 kg/cm2 inclusive fue mucho mayor 

que los demás porcentajes de adiciones y a su vez resultó ser mucho mayor que el 

concreto convencional de diseño, lo cual tiene se puede expresar que aumentó a 

una resistencia de un 33.4 kg/cm2  expresada en porcentaje de incremento de 

15.91%. 

Asimismo, León y Rázur [19] demostraron que el porcentaje optimo obtenido 

en su investigación es del 15% logrando una resistencia a los 28 días de 294.80 
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kg/cm2 lo cual no guarda concordancia con la presente investigación. En cuanto a 

Saravia [22] demostró en su investigación que para un concret0 de f´c=210 kg/cm2 

dio resultados aceptables cuando se utilizó el 12.5% de vidrio molido como 

porcentaje optimo lo cual generó una Resistencia de 283.3 kg/ cm2, mencionar que 

aunque no halla una igualdad de resistencia ni porcentaje optimo con la 

investigacion se puede especificar que almenos hay una semejanza y esto es 

favorable ya que la variación de resistencias es poca. Por último Huapaya & 

Valdivia [30] mencionan en su investigacion que obtivieron como porcentaje optimo 

el 9% de vidrio molido o pulverizdo llegando así a los 28 dias a una Resistencia 

mayor de 634.26 kg/cm2; esto quiere decir que nuestra investigación obtuvo una 

resistencia mucho mejor y mayor con un porcentaje de 10% dee vidrio molido como 

sustitucion parcial por peso de cement0. En conclusión nuestro porcentaje optimo 

genera una resistencia a la compresión eficiente.    

3.2.3. Discusión 3: Evaluar las características microestructurales del 

concret0 f´c=210 kg/cm2 del concreto experimental con el 

porcentaje óptimo. 

Para el experimento de microscopia electrónica de barrido en la investigación 

obtuvimos como resultado que para el elemento Ca (calcio) se obtuvo un resultado 

de 56.44% y para el Silicio (Silicio) se obtuvo un 43.56%; en cuanto a [31] menciona 

que en sus resultados hechos respecto al ensayo de microscopia de barrido 

arrojaron resultados como calcio (Ca) de 10%, sílice (Si) de 10.74%, oxigeno (O) 

de 33.30%; por lo que se concluye que no hay similitud ni concordancia de datos 

en el presente ensayo y se puede afirmar que los resultados de la investigación 

presentan cantidades de elementos químicos mucho mayores que en investigar 

citado.  
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IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

3.1. Conclusiones 

- Se realizó las descripciones de los rasgos físicos del vidrio molido reciclado, 

donde se hizo algunas comparaciones con el cemento la cual es su finura, 

también la densidad, conductividad térmica y resistencia traccionaría las 

cuales fueron extraídas de una fuente de investigación. Asimismo, se realizó 

la descripción de la composición química del material a través del ensayo de 

Difracción de Ray0s X lo cual se obtuvo resultados de elementos como el 

Zinc= 8%, O=24%, Silicio=6%, Azufre=2%, Óxido de Hierro= 1.82% y dióxido 

de silicio=0.18%. 

- Se determinó que el 10% de VM viene a ser nuestro porcentaje optimo que 

sustituirá parcialmente por peso del cemento; además dicho porcentaje 

genero un aumento de R . Compresión a los 28 días de 243.4 kg/cm2 con un 

aumento de resistencia mayor que el concreto patrón de 15.91% lo cual fue 

mucho mayor que los porcentajes de 5, 15 y 20%. Asimismo, se tiene el 

porcentaje optimo del 10% VM en la R . Tracción donde se dio como resultado 

una resistencia de 20.04 kg/cm2; por consiguiente, se obtuvo una mayor R. 

Flexión de 44.12 kg/cm2 cuando se le adiciona un 20% fe vidrio molido 

reciclado. Por último, cada porcentaje ya mencionado fue validado a través 

del análisis estadístico ANOVA lo cual establece 3 a 4 parámetros para 

obtener según estadística el porcentaje optimo en este caso prueba de 

normalidad (Shapiro Wilk: <50 muestras), homocedasticidad (Levene) y 

ANOVA. 

- Para el ensayo microestructural del concreto con el porcentaje optimo se 

realizó el ensayo de microscopia electrónica de barrido lo cual especifica 

alguna de las composiciones químicas del concreto y vidrio juntos, también se 

puede visualizar como vidrio molido reciclado se adhiere de una forma 

homogénea al concreto. 
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Asimismo, se realizó 00 una comparación0 económica0 mediante0 un presupuesto 0 

elaborado0 en S10, donde 0 se evalúa0 los gastos0 realizados0 durante0 la ejecución0 y 

realización0 de la presente0 tesis; recalcar que el presupuesto0 comprende0 los montos 

tanto0 para un concreto 0 patrón0 y un concreto0 con porcentaje 0 óptimo0 del 10% VMR 

incluyendo0 el ensayo0 de las características0 microestructurales0 realizados0 al vidrio0 

molido0 y al porcentaje 0optimo, todo0 0ello, se realizó0 para una resistencia0 del concreto0 

f´c= 0210 kg/cm2. Señalar, que la 0diferencia 0del presupuesto0 realizado0 radica en los 

insumos0 del Diseño0 de Mezcla0 a 0realizar, puesto que en el concreto modificado se 

adiciona el vidrio molido reciclado y se sustituye al cemento por el material 

mencionado. 

 

3.2. Recomendaciones 

- Se recomienda realizar el ensayo tanto de las características físicas del vidrio 

molido reciclado indicando una composición que se asemeje al cemento, 

evaluar las condiciones de laboratorio donde se enviaran las muestras e 

identificar la variable ya asegurarse que no tenga ningún material impuro que 

no sea de ella misma. 

- Se recomienda realizar los ensayos de concreto con mayores porcentajes y 

hacer un análisis en la resistencia a la flexión ya que existen investigaciones 

que especifican que al ensayar a la resistencia a flexión el testigo modificado 

con vidrio molido no es el mismo porcentaje optimo que a la compresión 

(puede ser mayor el porcentaje optimo); se recomienda todo ello ya que por 

motivo de tiempo no se pudo realizar dichos procesos. 

- Para poder realizar las características microestructurales del concreto para el 

ensayo de microscopia electrónica de barrido SEM se recomienda obtener 

una muestra de 300g de fragmentos pequeños de 1cm a 3 cm, puesto que; 

de esa manera se podrá observar mucho mejor las propiedades químicas del 

concreto óptimo.  
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MATRIZ DE CONSISTENCIA PARA UN PROYECTO DE INVESTIGACION CIENTÍFICA 

INFLUENCIA DEL VIDRIO MOLIDO COMO SUSTITUCION PARCIAL DEL CEMENTO EN LAS PROPIEDADES MECÁNICAS Y 

CARACTERÍSTICAS MICROESTRUCTURALES DEL CONCRETO  

FORMULACIÓN 

DEL PROBLEMA 
OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES POBLACIÓN Y MUESTRA 

ENFOQUE/ 

TIPO/ 

DISEÑO 

TÉCNICAS/ 

INSTRUMENTOS 

Problema general: 

¿De qué modo 

influirá la 

incorporación del 

vidrio reciclado 

molido como 

sustitución parcial 

del cemento en las 

propiedades 

mecánicas y 

microestructurales 

del concreto- 

Chiclayo 2023? 

 

Objetivo general: 

Evaluar la influencia del vidrio reciclado molido en 

sus propiedades mecánicas y microestructurales 

del concreto, reemplazando porcentualmente por 

peso de cemento en un 5%, 10%, 15% y 20%  

 

Objetivos específicos: 

(OE) 1. Describir las características físicas y 

químicas del polvo de vidrio reciclado para su uso 

como sustitución del cemento en la determinación de 

la influencia sobre las propiedades mecánicas y 

características microestructurales del concreto 

f´c=210 kg/cm2, Lambayeque.   

(OE) 2. Determinar el % Optimo a partir del análisis 

de resultados sobre las propiedades mecánicas del 

concreto f´c=210 kg/cm2 reemplazando 5%, 10%, 

15% y 20% del vidrio molido reciclado por peso del 

cemento, Lambayeque.  

(OE) 3. Evaluar las características 

microestructurales del concreto f´c=210 kg/cm2 del 

concreto experimental con el porcentaje óptimo. 

Al suplir en 

porcentajes de 

5%,10%, 15% 

y 20% de vidrio 

molido 

reciclado por 

peso del 

cemento se 

podrá tener 

mejoras en las 

propiedades 

mecánicas y 

características 

microestructur

ales del 

concreto 

V.Independiente:  

El vidrio molido 

como sustitución 

parcial por 

peso de cemento. 

V.Dependiente: 

Propiedades 

mecánicas y 

características 

microestructurales 

del concreto 

Unidad de análisis: 

Propiedades mecánicas y 

características 

microestructurales del 

concreto con vidrio molido 

reciclado como sustitución 

parcial por 

peso de cemento.  

Población:  

Testigos de concreto 

convencional y concreto 

modificado con VMR como 

sustitución parcial por peso 

de cemento 

Muestra: 

Se realizarán 165 testigos 

de concreto con VMR en 

porcentajes de 0%, 

5%,10%,15% y 20%  

 

 

 

Enfoque: 

Cuantitativo 

 

 

Tipo: 

Aplicada-

Tecnología 

 

 

Diseño: 

Cuasi - 

experimental 

 

 

 

 

 

 

Observación  

Revisión 

documentaria 

Equipos para 

ensayos al 

concreto. 
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ANEXO 2 

MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIALES 
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TABLA IX 

OPERACIONALIZACION DE LA VARIABLE INDEPENDIENTE 

Variable de 

estudio 
Definición conceptual Definición operacional Dimensiones Indicadores Ítems Instrumento 

Valores 

finales 

Tipo de 

variable 

Escala de 

medición 

El vidrio 

molido 

como 

sustitución 

parcial por 

peso de 

cemento. 

 

Considera esencial 

incorporar vidrio molido en 

el concreto y sustituir al 

por el cemento, esto 

debido a que presenta un 

aumento de resistencia en 

el concreto  [53]. Asimos, 

presenta cantidades de 

sílice y de calcio 

transformándolo en un 

compuesto puzolánico y 

se podría afirmar que 

presenta características 

de los áridos finos [54] . 

Se determinará mediante 

testigos cilíndricos y 

prismáticos, así como se 

realizará los ensayos 

microestructurales del 

%optimo y variable. Se 

realizarán testigos con 0% 

de vidrio molido reciclado 

y testigos para cuatro 

porcentajes que serán 

sustituidos por peso de 

cemento para un diseño 

de f´c=210kg/cm2.  

Porcentajes de 

Sustitución por 

peso de 

cemento 

5% kg 

Observación  

Revisión 

documentaria 

Equipos para 

ensayos al 

concreto. 

% Numéricas De Razón. 

10 % kg 

15 % Kg 

20 % kg 
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TABLA X 

OPERACIONALIZACION DE LA VARIABLE DEPENDIENTE 

Variable de 

estudio 
Definición conceptual 

Definición 

operacional 
Dimensiones Indicadores Ítems Instrumento 

Valores 

finales 

Tipo de 

variable 

Escala de 

medición 

Propiedade

s 

mecánicas 

y 

característi

cas 

microestruc

turales del 

concreto 

 

Para poder elaborar 

testigos de concreto se 

necesita de 

componentes principales 

como los áridos, piedras 

chancadas de diferentes 

tamaños nominales y 

agua potable. Cabe 

recalcar que a veces se 

adiciona aditivos, pero 

eso es algo opcional [55] 

Se desarrollará 

ensayos a los testigos 

de concreto 

endurecido para poder 

determinar sus 

propiedades 

mecánicas y 

características 

microestructurales 

tanto del concreto 

patrón como con 

porcentajes de 

sustitución por peso de 

cemento con una 

resistencia de diseño 

de f´c=210 kg/cm2. 

Propiedades  

Concreto fresco 

SLUMP Plg Observación  

Revisión 

documentaria 

Equipos para 

ensayos al 

concreto. 

% 

 

Numérica

s 

De Razón 

Temperatura °C 

Peso Unitario Kg/m3 

Contenido de 

aire 
% 

Diseño 

(proporción) 
Volumen m3 

Propiedades 

mecánicas del 

concreto en 

estado 

endurecido 

Resistencia a 

la compresión 
kg/cm2 

Resistencia a 

la tracción 
Kg/cm2 

Resistencia a 

la flexión 
Kg/cm2 

Módulo de 

elasticidad 
Kg/cm2 
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CARTA DE AUTORIZCION PARA RECOJO DE INFORMACIÓN 
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CARTA DE AUTORIZACIÓN PARA LA RECOLECCIÓN DE LA INFORMACIÓN  

 

Pimentel, 08 de julio de 2023  

 

Quien suscribe:  

Sr. Wilson Olaya Aguilar  

Representante Legal – Empresa LABORATORIO DE ENSAYOS DE 

MATERIALES Y SUELOS LEMS W & C E.I.R.L.  

 

AUTORIZA: Permiso para recojo de información pertinente en función del 

proyecto de investigación, denominado: INFLUENCIA DEL VIDRIO MOLIDO 

COMO SUSTITUCION PARCIAL DEL CEMENTO EN LAS PROPIEDADES 

MECÁNICAS Y CARACTERÍSTICAS MICROESTRUCTURALES DEL 

CONCRETO. 

 .  

Por el presente, el que suscribe, Wilson Olaya Aguilar, representante legal 

de la empresa laboratorio de ensayos de materiales y suelos LEMS W&C E.I.R.L., 

AUTORIZO al estudiante Cabanillas Torres Alex Jhonatan, identificado con DNI N° 

74740972, y al estudiante Sánchez Aranda Henry Armando, identificado con DNI 

N° 71564564, estudiantes del Programa de Estudios de Ingeniería Civil, y autores 

del trabajo de investigación denominado: INFLUENCIA DEL VIDRIO MOLIDO 

COMO SUSTITUCION PARCIAL DEL CEMENTO EN LAS PROPIEDADES 

MECÁNICAS Y CARACTERÍSTICAS MICROESTRUCTURALES DEL 

CONCRETO, al uso de dicha información que conforma la tesis, tales como los 

informes de resultados de los respectivos ensayos, para efectos exclusivamente 

académicos de la elaboración de tesis, enunciada líneas arriba de quien solicita se 

garantice la absoluta confidencialidad de la información solicitada.  

 

Atentamente. 
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ANEXO 4 

INFORMES DE LABORATORIO LEMS W & C E.I.R.L  

(AGREGADOS; DISÑO DE MEZCLA Y PROPIEDADES FISICAS Y 

MECÁNICAS DEL CONCRETO) 
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Anexo: 4.1.   Granulometría de la Arena – Pátapo- La Victoria 
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Anexo: 4.2.   Granulometría de la piedra chancada- Pacherres 
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Anexo: 4.3.   Peso Unitario y Contenido de Humedad de la arena gruesa 



 

51 

 

Anexo: 4.4.   Peso Unitario y Contenido de Humedad de la piedra chancada 
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Anexo: 4.5.   Peso Específico y Absorción de la arena gruesa 
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Anexo: 4.6.   Peso Específico y Absorción de la piedra chancada 
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Anexo: 4.7.   Diseño de Mezcla del Concreto con 0% de vidrio molido reciclado 
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Anexo: 4.8.   Diseño de Mezcla del Concreto con 5% de vidrio molido reciclado 
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Anexo: 4.9.   Diseño de Mezcla del Concreto con 10% de vidrio molido 

reciclado 
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Anexo: 4.10.   Diseño de Mezcla del Concreto con 15% de vidrio molido 

reciclado 
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Anexo: 4.11.   Diseño de Mezcla del Concreto con 20% de vidrio molido 

reciclado 
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Anexo: 4.12.   Slump del Concreto con 0% de vidrio molido reciclado 
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Anexo: 4.13.   Slump del Concreto con 5%, 10%, 15% y 20% de vidrio molido 

reciclado 
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Anexo: 4.14.   Peso Unitario del Concreto con 0% de vidrio molido reciclado 
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Anexo: 4.15.   Peso Unitario del Concreto con 5%, 10%, 15% y 20% de vidrio 

molido reciclado 
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Anexo: 4.16.   Temperatura del concreto con 0% de vidrio molido reciclado 
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Anexo: 4.17.   Temperatura del concreto con 5%, 10%, 15% y 20% de vidrio 

molido reciclado 
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Anexo: 4.18.   Temperatura del concreto con 0% de vidrio molido reciclado 
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Anexo: 4.19.   Temperatura del concreto con 5%, 10%, 15% y 20% de vidrio 

molido reciclado 
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Anexo: 4.20.   Propiedades mecánicas del concreto con 0% de vidrio molido 

reciclado 

Anexo 4.20.1. Resistencia a la compresión 
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Anexo 4.20.2. Resistencia a la tracción 
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Anexo 4.20.3. Resistencia a la flexión 
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Anexo 4.20.4. Módulo de elasticidad 
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Anexo: 4.21.   Propiedades mecánicas del concreto con 5%, 10%,15% y 20% 

de vidrio molido reciclado 

Anexo 4.21.1. Resistencia a la compresión 5% de vidrio molido reciclado 
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Anexo 4.21.2. Resistencia a la compresión 10% de vidrio molido reciclado 
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Anexo 4.21.3. Resistencia a la compresión 15% de vidrio molido reciclado 
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Anexo 4.21.4. Resistencia a la compresión 20% de vidrio molido reciclado 



 

80 

 

Anexo 4.21.5. Resistencia a la tracción 5% de vidrio molido reciclado 
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Anexo 4.21.6. Resistencia a la tracción 10% de vidrio molido reciclado 
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Anexo 4.21.7. Resistencia a la tracción 15% de vidrio molido reciclado 
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Anexo 4.21.8. Resistencia a la tracción 20% de vidrio molido reciclado 
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Anexo 4.21.9. Resistencia a la flexión 5% de vidrio molido reciclado 
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Anexo 4.21.10. Resistencia a la flexión 10% de vidrio molido reciclado 
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Anexo 4.21.11. Resistencia a la flexión 15% de vidrio molido reciclado 
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Anexo 4.21.12. Resistencia a la flexión 20% de vidrio molido reciclado 
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Anexo 4.21.13. Módulo de Elasticidad 5% de vidrio molido reciclado 
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Anexo 4.21.14. Módulo de Elasticidad 10% de vidrio molido reciclado 
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Anexo 4.21.15. Módulo de Elasticidad 15% de vidrio molido reciclado 
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Anexo 4.21.16. Módulo de Elasticidad 20% de vidrio molido reciclado 
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ANEXO 5 

INFORMES DE LABORATORIO SLab  

SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS S.A.C.  

(CARACTERÍSTICAS MICROESTRUCTURALES DEL CONCRETO ÓPTIMO 

10%VMR) 
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Anexo 5.1. Difracción de Rayos X – DRX 
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Anexo 5.2. Microscopía Electrónica de Barrido (SEM-EDS) 
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ANEXO 6 

CERTIFICADOS DE CALIBRACION DE INSTRUMENTOS DE LABORATORIO 
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ANEXO 7 

ANALISIS ESTADISTICO 

(VALIDACION ESTADISTICA CON CRITERIO JUECES EXPERTOS Y 

CRITERIO MUESTRA PILOTO) 
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ANEXO 8 

VALIDEZ DE INSTRUMENTO 
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ANEXO 9 

EVIDENCIA FOTOGRAFICAS 
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Fig.10. Insumos para la Fabricación del concreto patrón y modificado con VMR. (a) 

A. F Cantera la Victoria- Pátapo. (b) A.G Cantera la Pucalá-Pacherres. (c) Cemento 

Portland Tipo I-Pacasmayo. (d) Agua. (e) Vidrio Molido Reciclado 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.11. (a),(b),(c),(d) y (e) Propiedades Físicas de los Áridos fino y grueso que 

permitirán el desarrollo del D. Mezcla para el C. Patrón y Modificado con VMR.   

 

 

 

 

a) b) c) 

d) e) 

a) b) c) 

d) e) 
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Fig.12. Ensayos al concreto fresco. (a) Mezcla para el concreto patrón y 

modificado. (b) Slump. (c) Peso Unitario. (d) Temperatura. (e) Contenido de Aire. 

(f) Moldes cilíndricos y prismáticos. 

 

 

Fig.13.  Propiedades Mecánicas. (a) R.C. (b) M.E. (c) R.T. (d) R.F. 

 

 

 

 

 

a) b) c) 

d) e) f) 

a

) 

b) c) d) 
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Fig. 14. Propiedades microestructurales. (a) Microscopia de Barrido. (b) 

Difracción de Rayos X 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a) 

b) 
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 ANEXO 10 

ACTA DE APROBACION DE ASESOR 
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ANEXO 11 

CARTA DE MANUSCRITO 
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ANEXO 12 

COMPARACIÓN ECONÓMICA DEL CONCRETO PATRÓN Y CONCRETO CON 

PORCENTAJE OPTIMO DEL 10% DE VIDRIO MOLIDO RECICLADO 
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Fig. 15. Presupuesto de una comparación económica del concreto patrón y 

concreto con porcentajes optimo del 10% de Vidrio Molido Reciclado. 
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Fig. 16. Costo Unitario de la Comparación económica del concreto patrón y 

concreto con porcentajes optimo del 10% de Vidrio Molido Reciclado – Parte I  
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Fig. 17. Costo Unitario de la Comparación económica del concreto patrón y 

concreto con porcentajes optimo del 10% de Vidrio Molido Reciclado – Parte II  



 

153 

 

Fig. 18. Costo Unitario de la Comparación económica del concreto patrón y 

concreto con porcentajes optimo del 10% de Vidrio Molido Reciclado – Parte III  
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ANEXO 13 

REPORTE DE SIMILITUD TURINITIN 
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