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EVALUACIÓN DE LAS PROPIEDADES MECÁNICAS Y 

MICROESTRUCTURALES DE CONCRETO UTILIZANDO VIDRIO MOLIDO 

 

RESUMEN 

El cemento es un material empleado en las edificaciones a nivel mundial, sin 

embargo, su fabricación y empleo aportan en la contaminación ambiental debido a sus 

compuestos, además, el vidrio es un material que al ser desechado tarda miles de años en 

degradarse lo que incrementa la contaminación, por otro lado, se puede reciclar y rehusar 

en diversas maneras, en esta investigación se utilizó vidrio molido en porcentajes de 5%, 

10%, 15% y 20%, con el objetivo de evaluar las propiedades mecánicas y 

microestructurales del concreto incorporando vidrio molido como sustituto parcial del 

cemento, mediante un enfoque cuantitativo y un diseño experimental puro, se utilizaron 180 

probetas de concreto.  Los resultados mostraron que en la resistencia a compresión el 

diseño CP5VM y CP10VM superaron al CP en 3.06% y 0.80%, en la resistencia a la flexión 

el diseño CP5VM y CP10VM superó ligeramente a la resistencia obtenida por el diseño de 

CP en 3.38% y 0.10% respectivamente, en la resistencia a la tracción los diseños 

modificados superan a la muestra CP en 17.44%, 15.20%, 12.63% y 6.45% 

respectivamente, y en el módulo de elasticidad el diseño CP5VM superó en 4.33% al CP, 

siendo el diseño CP5VM con un mejor desempeño, se analizó el diseño CP5VM mediante 

XRD y SEM-EDS donde se observó que la muestra contiene principalmente silicatos, calcio 

y óxidos de silicio, los cuales son parecidos a la muestra CP analizada. Se concluyó que el 

porcentaje óptimo para emplear este material es el 5%. 

Palabras clave: vidrio molido, cemento, resistencia, microestructura, concreto. 
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ABSTRACT 

Cement is a material used in buildings worldwide, however, its manufacturing and 

use contributes to environmental pollution due to its compounds. In addition, glass is a 

material that, when discarded, takes thousands of years to degrade, which increases 

Contamination, on the other hand, can be recycled and rejected in various ways. In this 

research, ground glass was used in percentages of 5%, 10%, 15% and 20%, with the 

objective of evaluating the mechanical and microstructural properties of concrete. 

incorporating ground glass as a partial substitute for cement, through a quantitative 

approach and a pure experimental design, 180 concrete specimens were used. The results 

showed that in the compressive strength the CP5VM and CP10VM design surpassed the CP 

in 3.06% and 0.80%, in the flexural strength the CP5VM and CP10VM design slightly 

exceeded the resistance obtained by the CP design in 3.38% and 0.10% respectively, in 

tensile strength the modified designs exceed the CP sample by 17.44%, 15.20%, 12.63% 

and 6.45% respectively, and in the elastic modulus the CP5VM design exceeded the CP by 

4.33%, being the CP5VM design with better performance, the CP5VM design was analyzed 

using XRD and SEM-EDS where it was observed that the sample contains mainly silicates, 

calcium and silicon oxides, which are similar to the CP sample analyzed. It was concluded 

that the optimal percentage to use this material is 5%. 

Keywords: ground glass, cement, resistance, microstructure, concrete. 
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I. INTRODUCCIÓN. 

Hoy en día existe una alta demanda en la elaboración de concreto, con el avance 

tecnológico se busca optimizar las propiedades mecánicas y microestructurales del concreto 

utilizando materiales alternativos, teniendo en cuenta la economía y el impacto al medio 

ambiente, por ello, se está buscando emplear materiales reciclables con el fin de disminuir 

la contaminación ambiental, dentro de estos se evalúa el uso del vidrio. 

En USA, el factor que genera la contaminación ambiental es una mala gestión que 

se tiene a los residuos inorgánicos, acompañado de una sobreproducción debido a la alta 

demanda de estos, pues con el paso del tiempo va en aumento, y tras una mala gestión no 

se eliminan de forma correcta, debido a que el reciclado es bastante bajo con respecto a la 

producción. Sin embargo, esto se puede impulsar permitiendo la obtención de productos 

innovadores, siendo una opción eco amigable para el medio ambiente, reutilizar desechos 

de plástico, vidrio, cartón, aserrín, etc. [1], [2]. 

En Colombia, la explotación minera debido a la alta demanda de producción de 

concreto produce impactos negativos ambientales de sus materias primas, esto hace que se 

busque alternativas de solución para reemplazar a los componentes del concreto [3], uno de 

los materiales que se evalúa es el vidrio molido a través del reciclaje, como sustitución 

parcial del agregado o cemento [4]. En Argentina, Castañón y Bernal [5] nos dice que se 

desechan miles de toneladas de botellas de vidrio como residuo sólido a diario en 

Latinoamérica y en el mundo, aportando a la contaminación ambiental. 

Además, debido al constante crecimiento poblacional se genera un aumento de 

consumo de recursos y por ende la contaminación. La producción de cemento y concreto 

origina una alta demanda de energía y elevadas emisiones de CO2 [6], [7], [8]. Esto se debe 

a los procesos físicos y químicos para convertir la piedra caliza en cemento Portland [9], 

esto hace que se busque usar nuevas tecnologías a favor del medio ambiente, con una 

facilidad de ejecución, que sea viable y económico.  

El aumento de las construcciones genera impactos adversos generando el 

calentamiento global, por lo cual se busca alternativas para poder reutilizar materiales en la 
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elaboración del concreto, y así comprobar que materiales pueden ser usados eficazmente 

[10], Un empleo que se evalúa es realizar concreto translúcido con el empleo del vidrio, 

Prado et al., [11] asegura que el vidrio se puede emplear para fabricar concreto translúcido 

hasta con un 40% de vidrio con respecto al agregado grueso para uso no estructural. 

En los proyectos de Tesis, Torres [12] en el Callao, Castillo y Quispe[13] en 

Arequipa nos mencionan que, al paso de los años, la ingeniería busca ser eficiente ante la 

exigencia de demanda del mercado laboral, sobre todo buscar alternativas para lograr un 

sistema estructural óptimo. Por otro lado, el empleo del vidrio ha aumentado de forma 

significativa debido a sus cualidades causando que el medio ambiente se vea afectado. Una 

opción eficaz para reducir el empleo del cemento Portland [14], es usar materiales como 

sustituto parcial y así reducir el impacto energético y ambiental buscando mejorar sus 

propiedades mecánicas, pues su empleo aumenta la emisión de CO2, sin embargo, a partir 

de estudios previos de diferentes investigadores, se ha descubierto que existen algunos 

efectos nocivos del vidrio al ser usado en el concreto [15]. 

Ramos y Seminario [16], en Piura, nos dicen que en la actualidad se generan 

diversos desechos debido a la actividad humana ocasionando contaminación al medio 

ambiente, los desechos que más se reciclan en nuestro país son los plásticos, metal, el 

cartón, el papel y el vidrio, siendo este último uno de los materiales que más tiempo se 

necesita para su degradación, pues se busca analizar los efectos que produce al ser 

utilizado en el concreto. El problema principal en nuestro país es la falta de contribución 

para el uso de otros materiales como un componente del concreto, García [17]. 

La contaminación no solo está limitado a las grandes ciudades, sino también en 

nuestra ciudad, a diario se puede observar grandes cúmulos de desechos sólidos en las 

calles, sumado a esto, se evidencia una carencia de avance tecnológico en cuanto a la 

utilización de nuevos materiales que ayuden al avance de la industria de la construcción. 

En la región de Lambayeque, según La municipalidad provincial de Chiclayo, por 

medio de PIGARS, entre los residuos generados se destaca los residuos biodegradables 

con un 50.65%, los materiales reciclables con 18.28% siendo: plásticos, papel, cartón, 
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vidrio, etc.; residuos no peligrosos y otros alcanzan un 20.84%, y con 10.23% de residuos 

peligrosos, el reciclaje se realiza en gran mayoría por recicladores informales, los cuales los 

seleccionan para luego venderlas y llevar un salario a sus hogares, Castro [18]. 

Bastidas et al. [3], en su artículo “Evaluación de las propiedades físicas y mecánicas 

de un concreto tratado con vidrio molido reciclado (VMR), utilizando un ajuste de 

proporciones por medio del Método ACI 211.1”, realizado en Colombia, su objetivo fue 

evaluar las modificaciones de una mezcla de concreto reemplazando el agregado fino por 

VMR, extraído de las industrias de ventanas. Su diseño experimental incluyó un análisis por 

microscopia de barrido, teniendo como resultado la confirmación de los análisis que se 

dieron a partir de los resultados obtenidos con respecto a la absorción capilar. 

Wu et al. [19], mediante su artículo científico, empleando cenizas volantes, residuos 

y el humo de sílice que fueron seleccionados como aditivos para reemplazar parcialmente el 

cemento, alcanzándose un porcentaje del 85% más alto. Además, se utilizaron polipropileno 

y fibras de vidrio como material micro reforzado estableciéndose seis relaciones de 

agua/aglomerante. Se analizó su resistencia a compresión, a flexión, al desgaste, y la 

microestructura del concreto. Se concluyó que la relación óptima es de 0.40, con un 

reemplazo del 20% de cenizas volantes, 5% de humo de sílice y 30% de escoria, y con un 

contenido de 1.6% de fibra de vidrio y 0.4% de polipropileno. 

Los autores Tahwia, Essam, Tayeh y Abd [20], y Íhsan et al.[21], estudiaron los 

efectos del vidrio molido y la optimización de partículas en el rendimiento del concreto. 

Obtuvieron una mezcla con 10% de polvo de desecho de vidrio reemplazando parcialmente 

al cemento y el reemplazo del 20% del agregado fino, logra mejorar las propiedades 

mecánicas en las diferentes edades del concreto, y según la evaluación ambiental, reduce 

los impactos ambientales sin disminuir el rendimiento mecánico, microestructural y de 

durabilidad, reduciendo costos de producción del concreto. 

En Sudáfrica Steyn, Babafemi, Fataar y Combrinck [22], en su artículo “Concreto que 

contiene residuos de vidrio, plástico y caucho reciclados como sustituto de la arena”, con el 

objetivo de investigar propiedades frescas, propiedades mecánicas y de durabilidad, en lo 
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cual se utilizó plástico de polietileno, caucho de neumáticos, y vidrio plano transparente 

triturado como sustituto parcial del agregado fino, utilizando 15% y 30% de reemplazo. Se 

obtuvo que el caucho, el plástico y el vidrio disminuyen la trabajabilidad y aumentan el 

contenido de aire de la mezcla, en cambio, el vidrio mejora las propiedades de durabilidad y 

sus propiedades mecánicas. Además, Carlin et al. [23] obtuvo resultados positivos con la 

sustitución del 30% en reemplazo del cemento. 

En Panamá, Matos, Villarreal y Lai Ng Puga [24], en su artículo evaluaron si  obtener 

una mejora en el f´c del concreto es posible utilizando el vidrio molido como sustituto parcial 

del agregado fino con 10% y 15%. Obtuvieron una mejora empleando el porcentaje del 10% 

con respecto de la resistencia a la compresión, pero no muy significativo para su resistencia 

a flexión, y para el porcentaje del 15% no se obtuvieron mejoras. Concluyéndose que el 

porcentaje para un desarrollo óptimo es del 10%. 

En Colombia, Pinzón [25], en su artículo presento los resultados de su investigación 

al realizar ensayos al concreto tratado con vidrio molido reciclado reduciendo al cemento en 

porcentajes del 15%, 20%, 25% y 30% con el VM con un tamaño de ¼¨ en reemplazo del 

cemento. Concluyó que el 15% mejora la resistencia a la compresión con el uso de gravilla 

de 1¨ y ¾¨. 

En el Perú se producen 260 mil toneladas de vidrio diariamente de las cuales el 25% 

de este se pueden reciclar, además el 3.2% de residuos que se generan en los hogares son 

vidrio, El Comercio [26]. 

Linares [27], en su tesis, determinó la influencia del vidrio molido con un f´c de 210 

kg/cm2. Con una metodología de investigación tipo aplicada con un diseño experimental. 

Utilizó 5%, 10% y 15% sustituyendo al cemento con respecto a su peso. Se obtuvo una 

mejora de su resistencia a compresión, el diseño patrón obtuvo un f´c de 166.63 kg/cm2, 

con 5%, 10% y 15% se obtuvo 168.58 kg/cm2, 172.83 kg/cm2 y 178.00 kg/cm2 

respectivamente. Concluyéndose que el vidrio molido influye positivamente en la resistencia 

a compresión y por ende se obtiene un menor costo en las edificaciones. 
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Herrera  [28] realizó un estudio experimental con el vidrio molido y piedra pómez 

pulverizada, con el fin de obtener una alternativa de elaboración del concreto más 

económico. Utilizó porcentajes de 5%, 10%, 15% y 20% respecto al peso del cemento en 

combinación con la piedra pómez y el vidrio molido, se obtuvo una mejora en la resistencia 

a la compresión con un porcentaje de 5% de VM y 10% de piedra pómez alcanzando un f´c 

= 370.1 kg/cm2 respecto al referencial de 369.4 kg/cm2, concluyendo que los materiales 

son una alternativa para ser utilizados sin alterar su resistencia. 

Torres [12] en su investigación utilizó vidrio molido para mejorar las propiedades del 

concreto con un f´c de 210 kg/cm2, utilizó adiciones de 3% y 5% y el diseño control para la 

comparación de los resultados. Se obtuvo una mejora significativa al adicionar 3% de vidrio 

molido, teniendo mejoras en las características mecánicas del concreto estructural a la edad 

de 28 días de curado, por lo cual recomiendo el empleo hasta 3% argumentando la 

efectividad para poder reemplazar al cemento. Por otro lado, García [17] en su investigación 

describe que al adicionar 5% de vidrio molido aumenta su resistencia a compresión en 6.26 

kg/cm2 respecto al control, en cambio para las muestras con 10% y 15% disminuyen su f´c. 

Además, Gonzaga [29] en su artículo de investigación realizó probetas de concreto 

adicionando vidrio reciclado con la finalidad de analizar su resistencia expuestas a ácido 

sulfúrico adicionando vidrio reciclado en porcentajes de 5%, 10%, y 15%. Los resultados 

arrojaron que a medida que aumenten los días de curado también aumentaran las fisuras y 

grietas ante fallas debido al tempo de exposición de ácido, en cambio aumenta su 

resistencia en función al porcentaje empleado.  

Manayay [30], en Lambayeque, estudió las diferencias entre bloques de concreto 

convencional y mejorado con fibras de vidrio analizando propiedades físicas y mecánicas. 

Concluyendo que el diseño patrón convencional presentó un SLAMP de 10.04 cm siendo 

este más adaptable, en cambio el concreto tratado llega a disminuir la trabajabilidad debido 

a que su SLAMP es mucho menor, y en la resistencia a compresión, el concreto mejorado 

aumenta su resistencia y permeabilidad un 5% que cuenta con 245.00 kg/cm2 y 10% con 

254.00 kg/cm2, pero no para el de 15% que disminuye al 240.16 kg/cm2. 
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Farroñan [31] en su tesis sustituyó al agregado fino parcialmente por vidrio 

pulverizado (VP) con el fin de estudiar su comportamiento mecánico, para esto utilizó 

botellas recicladas pulverizadas para reemplazar al agregado fino en porcentajes de 1%, 

2%, 3% y 4% de VP evaluándose a los 7, 14 y 28 días de edad, lo cual arrojaron resultados 

positivos en el porcentaje del 2% incrementando su f´c en un 21%, en la resistencia a 

flexión se obtuvo un incremento de 1%, a tracción se produjo un incremento de 12% 

utilizando un 4% de reemplazo para los diseños de un f´c de 210 kg/cm2. Concluyó que el 

vidrio pulverizado tiene un efecto significativo en las propiedades del concreto. 

Correa [32], en su investigación empleo fibra de vidrio para evaluar el 

comportamiento al adicionar en porcentajes de 0%, 0.5%, 1%, 2%, 3% realizando ensayos 

mecánicos como compresión, compresión, flexión, tracción y elasticidad con un diseño de 

210 y 280 kg/cm2. Se obtuvo resultados positivos con la adición de 1.0% para ambos 

diseños en los ensayos mencionados, sin embargo, en la resistencia a flexión fue la adición 

de 2.0% quien dio mejores resultados, concluyendo que la adición de FV mejora 

ligeramente el comportamiento del concreto. 

Segura et al., [33] en su artículo de investigación, empleo el vidrio reciclado para 

reemplazar por el cemento y el agregado fino, siendo estos sometidos a un análisis 

mecánico, se emplearon los porcentajes de 25% y 50% en ambos casos. Los resultados 

mostraron mejoras en ambos casos, siendo el porcentaje de 25% quien mostró mejor 

comportamiento mecánico, siendo las resistencias alcanzadas de 266.50 kg/cm2 y 235.60 

kg/cm2, utilizando diferentes tamaños de partículas para los casos. Se concluyó que el 

empleo del vidrio tiene un comportamiento óptimo para la resistencia del concreto. 

Además, Saldaña [34] analizó el reemplazo parcial del agregado fino por vidrio 

reciclado para analizar las propiedades físicas y mecánicas del concreto utilizando 

reemplazos de 15%, 20% y 25%. Se encontró que la resistencia aumentó en 21% 

reemplazando por 20%, a flexión incrementó un 6.3% con 15% de reemplazo, a tracción 

aumentó un 12.9% con un 15% de reemplazo, concluyéndose que el vidrio reciclado puede 
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ser usado en porcentajes de 15% y 20% en reemplazo del agregado fino generando una 

influencia positiva en las características físicas y químicas del concreto.  

Teorías relacionadas al tema 

Concreto 

Es un tipo de piedra artificial que se obtiene mezclando materiales pétreos y 

cemento, con agua, para producir una mezcla moldeable, es más resistente a medida que 

envejece, estudios de Washa y Wendt concluyeron que la resistencia a la compresión 

aumenta logarítmicamente durante aproximadamente 10 años. Puede hacerse 

impermeable, resistente a la lluvia o porosa [35]. Sus características son: resistente a la 

compresión, económico, moldeable, resistente al fuego y duradero [36]. 

Agregados 

Según el R.N.E. [37], define el agregado como un material granular, que proviene de 

la naturaleza o artificialmente, que unido a un material cementante forman el concreto. 

Chávez [38], los agregados son utilizados en la producción del concreto actuando como un 

material de relleno haciendo que la mezcla sea económica, que junto con el material 

cementante se obtiene la resistencia a la compresión deseada. 

Los agregados finos son los que pueden pasar por el tamiz de 9.5mm (3/8”). El 

agregado grueso es retenido en el tamiz N°4 del ensayo de granulometría. RNE [37]. La 

tabla VI mostrada en el anexo VI, muestra los parámetros permitidos en la NTP. 

Cemento 

El R.N.E [37], define al cemento como un material en polvo que al adicionarle agua 

origina una pasta aglomerante, con la capacidad de endurecer, ya sea bajo el agua o en el 

aire. Boyer, Salinas y Mirko [39], describen los componentes químicos principales del 

cemento y su procedencia en la tabla VII (anexo VI). 

Resistencia a la compresión 

Esta resistencia indica la capacidad que presenta un material de soportar cargas 

aplicadas verticalmente sobre su superficie, Ramos y Seminario [16].  

Resistencia a tracción y flexión 
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Debido a la falta de resistencia a la tracción , este se refuerza con barras de refuerzo 

corrugadas, fibras o polímeros [40]. 

La resistencia a flexión mide la resistencia de una viga sometida a cargas por 

momento, esta carga oscila entre el 10% y 20% de la resistencia a compresión, y es 

influenciada por el tamaño de la expansión de la grieta en el concreto [41], [42], [43]. 

Módulo de elasticidad 

Se determina mediante la relación entre la tensión y su unidad de deformación que 

tiene el material para soportar una carga, esto nos indica que tan rígido es un material antes 

de aplicarse la carga, el límite elástico y plástico después de una fluencia inicial, un 

elemento se alarga en el rango plástico sin ningún cambio apreciable en el nivel de tensión. 

Este alargamiento es una medida de ductilidad, el límite elástico y su carga aplicada es la 

capacidad de diseño de resistencia [44]. 

Microscopía Electrónica de Barrido (MEB) 

Este análisis microscópico aplicado permite evaluar los cambios microestructurales a 

través de micrografías permitiendo observar las características generales de la matriz 

cementante del concreto cuando este se encuentra en su estado rígido, ofreciendo 

información de cada fase de las muestras, Bastidas et al. [3]. 

La MEB emplea un haz de electrones con la finalidad de crear una imagen amplia de 

la superficie de cualquier objeto, permitiendo la observación de las características de la 

superficie ante sólidos inorgánicos y orgánicos [45]. 

Difracción de rayos X 

El método de rayos x es utilizado para diagnosticar el estado de materiales 

policristalinos, y para establecer las características de las transformaciones de fase a nivel 

Microestructural [46]. Este método se utiliza generalmente con el fin de determinar el 

volumen de porosidad capilar en la muestra. Esto se origina mediante la interacción de un 

haz de rayos x con una longitud de onda, y por medio de una sustancia cristalina. 

Relación entre las propiedades mecánicas y la microestructura del concreto 
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Quispe [47], nos dice que según Chandra y Bernston, las propiedades mecánicas y 

microestructurales se estudian por separado, y actualmente no hay argumentos ni estudios 

que nos demuestren que la resistencia del concreto no dependa de su microestructura. Por 

otro lado, encontraron estudios de Sarkar, donde correlacionaron la resistencia con su 

microestructura, este depende parcialmente de su microestructura. Además, la 

microestructura estudia los poros que presenta el concreto [48]. 

Vidrio 

Se fabrican cuatro tipos: vidrio eléctrico, vidrio de plomo, vidrio sodocálcico y 

borosilicato. El tipo más utilizado en la fabricación de artículos como platos y recipientes es 

el vidrio sodocálcico. Los principales compuestos en las distintas variedades es la ceniza de 

sosa (Na2CO3), Sílice (SiO2), cal (CaCO3), etc. o el cemento de cenizas volantes [6]. 

Chávez  [38], menciona que la sílice es su principal elemento. 

Tipos de vidrio 

• Vidrio Potásico: Conformado por silicato de potasio y calcio, elaborado mediante la 

sustitución de sodio por K, presenta mayor dureza y resistencia a la temperatura [49]. 

• Vidrio Plúmbico: Conformado de silicato de K y Pb. Es la sustitución del K mediante el 

Pb, presenta un elevado peso específico, transparente y refractante en la luz [49]. 

• Vidrio Sódico: Este tipo de vidrio es utilizado para la fabricación de vidrios de tipo plano, 

botellas, frascos y otros, de color verdusco debido al hierro. Aucca y Carbajal [49]. La 

tabla VIII, en el anexo VI, muestra los componentes químicos del Vidrio Sódico. 

Propiedades del vidrio 

La producción del vidrio se da por sus costos bajos, buena resistencia química y 

mecánica, por su transmisión de luz, y buena resistividad eléctrica [50]. El comportamiento 

mecánico depende de su unión molecular y superficie. 

Efectos del CO2 producidos por el vidrio en el concreto 

Buriticá, Cataño y Arbeláez [51], en su investigación realizada, concluyeron que el 

vidrio como sustituto parcial de agregado fino, grueso o cemento aumentan la resistencia 

del concreto y disminuyen las emisiones de CO2 en un 20%, el porcentaje es mayor si se 
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utiliza en un mayor porcentaje en la sustitución del cemento. Además, el artículo elaborado 

por Rúa, Carvajal, Lasso y Arbeláez [52], observaron que además de aumentar su 

resistencia a la compresión, también se reduce las emisiones de carbono.  

Vidrio molido 

El vidrio después de ser reciclado pasa a ser molido mediante un proceso de 

trituración, en el cual se puede utilizar diversas chancadoras, de apisonamiento, de 

engranajes o máquinas de bolas. Se le considera molido aquel que después de ser triturado 

pasa por la malla N°100, Cervantes y Pilco [53]. El tamaño del vidrio molido influye 

ampliamente en las propiedades mecánicas y microestructurales del concreto [54]. 

El vidrio molido es un aditivo puzolánico, fuente de activo sílice, el cual contiene más 

del 16 % de álcalis, liberándose lenta pero continuamente en el proceso de hidratación, 

siendo una razón para ser utilizado en el concreto [55]. 

El vidrio puede ser recuperado y ser reutilizado debido a sus características, como el 

vidrio de sílice, cal y sosa presenta que dependen de su composición [56]. 

Formulación del problema 

En la actualidad, ¿cómo influye el uso del vidrio molido como sustituto parcial del 

cemento en las propiedades mecánicas y microestructurales del concreto? 

Justificación e importancia del estudio 

El incremento de la población origina el aumento del consumo de productos, 

aumentando la contaminación ambiental, en este proyecto de investigación se busca 

reutilizar el vidrio, e incentivar al reciclaje. Diversos investigadores buscan reutilizar 

materiales en la elaboración del concreto, sin embargo, el tema de vidrio molido es incierto 

en su comportamiento en la participación en el concreto. En este proyecto se busca 

incentivar a los estudiantes y profesionales a realizar nuevas investigaciones utilizando el 

vidrio molido en el concreto, con esto se puede lograr que se pueda utilizar en las 

construcciones. Al sustituir el cemento por vidrio molido se podrá observar los diferentes 

comportamientos del concreto sometidos a esfuerzos, se espera obtener resultados 
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positivos de investigación en sus propiedades mecánicas y microestructurales, los cuales 

nos servirán para determinar la influencia de este material en el concreto.  

Hipótesis 

Si se utiliza el vidrio molido, entonces mejora ligeramente las propiedades 

mecánicas y microestructurales del concreto. 

Objetivos 

General 

Evaluar las propiedades mecánicas y microestructurales del concreto utilizando 

vidrio molido como sustituto parcial del cemento. 

Específicos 

• Determinar las características físicas que presentan los agregados utilizados 

para la elaboración del diseño de mezcla del concreto. 

• Realizar el diseño de mezclas del concreto convencional y el concreto tratado 

con vidrio molido en porcentajes de 5%, 10%, 15% y 20%. 

• Comparar y analizar las propiedades físicas y mecánicas del concreto 

convencional y tratado con vidrio molido en porcentajes de 5%, 10%, 15% y 

20%. 

• Determinar el porcentaje óptimo de vidrio molido para reemplazar al cemento. 

• Evaluar las propiedades microestructurales del concreto patrón y el óptimo 

obtenido. 

 

II. MATERIAL Y MÉTODO 

Tipo y diseño de investigación 

Tipo de investigación. 

Esta investigación tiene un enfoque cuantitativo en el proceso 

de recolección de datos, análisis y validación de estos, en este proceso el vidrio molido se 

utilizó para evaluar las propiedades mecánicas y microestructurales, el tipo de investigación 
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es aplicada ya que proporciona un conocimiento nuevo basado en el efecto producido al 

sustituir un porcentaje del cemento con vidrio molido, Fresno [57]. 

Diseño de investigación 

El siguiente estudio de tesis propone un diseño puramente experimental en el que el 

gestor causal encuentra un resultado que conduce a dos partes de validación, el 

experimento es la causa (variable independiente) y para el resultado el efecto (variable 

dependiente), Fresno [57]. 

X ------------> Y 

𝑀𝑝 ------------> 𝐵𝑦 

𝑀𝑝𝑋 ------------> 𝐵𝑦1 

𝑀𝑝𝑋 ------------> 𝐵𝑦2 

𝑀𝑝𝑋 ------------> 𝐵𝑦3 

𝑀𝑝𝑋 ------------> 𝐵𝑦4 

Donde:  

𝑀𝑝 = Muestra patrón.   

𝑀𝑝𝑋 = Muestra con vidrio molido al 5%, 10%, 15% y 20%. 

By = Propiedades mecánicas y microestructurales de la muestra patrón.   

𝐵𝑦1, 𝐵𝑦2, 𝐵𝑦3, 𝐵𝑦4= Propiedades mecánicas y microestructurales con 5%, 10%, 15% y 

20% de vidrio molido en sustitución al cemento. 

Variables, operacionalización 

Variables 

• VI = Vidrio molido. 

• VD = Propiedades mecánicas y microestructurales. 

Operacionalización 

La Tabla I muestra la operacionalización de la variable independiente, y la tabla II 

muestra la operacionalización de la variable dependiente. 
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TABLA I.  

Operacionalización de la variable independiente 

Variable Dimensiones Indicadores Ítems Técnicas Instrumento 

VI:  Vidrio molido 

Análisis físicos 

Ensayo de 

granulometría 
kg 

Observación y revisión 

documentaria 

Ensayo de granulometría 

Contenido de humedad % 
Ensayo de contenido de 

humedad 

Absorción  % Ensayo de absorción 

Peso específico Kg/m3 Ensayo de peso específico 

Peso unitario suelto kg Ensayo de peso unitario suelto 

Peso unitario 

compactado 
kg 

Ensayo de peso unitario 

compactado 

Porcentajes 

5 % 

Observación y revisión 

documentaria 
Formatos de laboratorio 

10 % 

15 % 

20 % 

Nota: se muestra la operacionalización de la variable independiente 
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TABLA II.  

Operacionalización de la variable dependiente 

Variable Dimensiones Indicadores Ítems Técnicas Instrumento 

VD: Evaluación de 

las propiedades 

mecánicas y 

microestructurales 

del concreto. 

Materiales pétreos 

Absorción % 

Observación y 

revisión 

documentaria 

Ensayo de absorción 

Peso específico Kg/m3 Ensayo de peso específico 

Granulometría mm Ensayo de granulometría 

Contenido de humedad % 
Ensayo del contenido de 

humedad 

Diseño de mezclas 

Relación en el peso kg Observación y 

revisión 

documentaria 

Formatos ACI 
Relación en el volumen m3 

Propiedades 

mecánicas 

Resistencia a la compresión kg/cm2  
Observación y 

revisión 

documentaria 

Probetas de concreto 
Módulo de elasticidad  

Resistencia a la flexión  

Resistencia a la tracción  

Análisis 

microestructurales 

Microscopia electrónica de barrido % 

Observación y 

revisión 

documentaria 

Ensayo de microscopia 

electrónica de barrido 

Difracción de rayos X %  
Ensayo de difracción de rayos 

X 

      

Nota: se muestra la operacionalización de la variable independiente. 
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Población de estudio, muestra, muestreo y criterios de selección 

Población 

Esta investigación consiste en muestras de concreto mediante probetas cilíndricas y 

prismáticas con un diseño de 210 kg/cm2, que serán sometidas a ensayos mecánicos y 

microestructurales en el laboratorio. 

Muestra 

Para el muestreo se realizaron la descripción de los Identificadores para el estudio 

de las probetas, además se realizó los tratamientos y las combinaciones aplicados con 

nuestra variable. En la tabla III se describe a los identificadores y tratamientos, en la tabla IV 

se describe las combinaciones de los materiales respecto a su peso (%). 

TABLA III.  

Descripción de identificadores y tratamientos 

ID Descripción Tratamientos %VM 

PCP Probetas de diseño patrón con un f´c de 210 kg/cm2 Control 0 

PC5VM 
Probetas de concreto con 5% de Vidrio Molido con un 

f´c de 210 kg/cm2 
T1 5 

PC10VM 
Probetas de concreto con 10% de Vidrio Molido con un 

f´c de 210 kg/cm2 
T2 10 

PC15VM 
Probetas de concreto con 15% de Vidrio Molido con un 

f´c de 210 kg/cm2 
T3 15 

PC20VM 
Probetas de concreto con 20% de Vidrio Molido con un 

f´c de 210 kg/cm2 
T4 20 

Nota: se describe los identificadores y tratamientos usados para el análisis de datos. 
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TABLA IV.  

Descripción de combinaciones 

Combinación  Tratamiento Cemento A. Grueso. A. Fino. VM 

C1 Control 100 % 100 % 100 % 0.00 % 

C2 T1 95 % 100 % 100 % 5.00 % 

C3 T2 90 % 100 % 100 % 10.00 % 

C4 T3 85 % 100 % 100 % 15.00 % 

C5 T4 80 % 100 % 100 % 20.00 % 

Nota: se detalla las combinaciones en porcentajes a usar en los materiales. 

 

En este estudio, se utilizaron 180 probetas de concreto, para el tratamiento control 

36 unidades, y 144 para las muestras tratadas (se muestra en la Tabla IX del anexo VI). 

Criterios de selección 

La NTP 339.183, aclara que se deben utilizar al menos 3 especímenes de muestras 

por edad a evaluar en los diferentes ensayos mecánicos del concreto, por lo que se empleó 

este criterio, y así se obtuvo resultados más confiables. 

Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 

Técnicas de recolección de datos 

• Observación: se evaluó el comportamiento de la mezcla de concreto durante la 

preparación, el vaciado, el curado y los ensayos para lograr la resistencia deseada. 

• Análisis de los documentos: Se utilizaron diversas investigaciones confiables para 

recolectar datos relacionados con los argumentos de la investigación que ayudan a 

detallar las propiedades mecánicas y microestructurales. 

Instrumentos de recolección de datos  

• Guías de observación: Las pautas de monitoreo son preparadas por el laboratorio que 

realiza la prueba del material ya que la función completa es guardar todos los datos 

obtenidos mediante los análisis realizados a lo largo del estudio. 
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• Guías para análisis de los documentos: Se utilizarán las guías ASTM durante la revisión 

y mediante el apoyo de las NTP y RNE (E 0.50), proporcionados en el laboratorio 

especificados en la tabla X, XI y XII (anexo VI). 

Validez y confiabilidad de datos 

Los datos fueron obtenidos netamente del laboratorio, el cual brindan credibilidad y 

originalidad, los mismos firmados por personal responsable de laboratorio (Anexo VIII-XII). 

Además, los datos obtenidos fueron validados por 5 jueces expertos (Anexo XIV) y al mismo 

tiempo analizados estadísticamente (Anexo XV) 

Recopilación de información 

En esta etapa se llevó a cabo una revisión documentaria de información relacionada 

a nuestra problemática y a nuestros objetivos, en diversas fuentes confiables, con el fin de 

describir la información destacable a nuestra investigación. 

Obtención de materiales 

Se seleccionó los materiales pétreos para la respectiva experimentación para lograr 

lo anteriormente expuesto, siendo agregado fino y agregado grueso, el tipo de cemento, 

agua, y el material de nuestra variable en estudio, siendo netamente reciclado. 

Ensayos de los agregados 

Para determinar las propiedades físicas de los agregados y ser usados en el diseño 

de mezclas, se utilizó las normativas especificadas en la tabla X (Anexo VI). 

Diseño de mezclas 

Para la elaboración del diseño de mezclas es requisito indispensable contar con las 

características físicas de los agregados para una correcta dosificación. La proporción y la 

relación a/c permitieron conseguir la resistencia requerida. Se siguió las pautas establecidas 

por el ACI para nuestro diseño patrón y modificado con un f´c = 210 kg/cm2. 

Ensayos físicos y mecánicos del concreto 

En esta etapa se realizaron los ensayos físicos y mecánicos, tanto para el diseño 

patrón como para el tratado, de los cuales serán indispensables para el posterior análisis de 

datos, los ensayos para el concreto a realizar se detallan en la tabla XI y XII (Anexo VI). 
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Procedimiento de análisis de datos 

Análisis de datos a través de gráficos 

Los resultados obtenidos de los ensayos físicos y mecánicos, se registran los datos 

en formatos de tablas y gráficos para su respectivo análisis. 

Interpretación y redacción de resultados 

Los gráficos y tablas organizadas nos ofrecerán la certeza y facilidad para una 

correcto análisis y redacción brindando facilidad a los lectores para su comprensión. 

Descripción de procesos 

La descripción de procesos se detalla en el anexo XIV, abarca la obtención de los 

materiales hasta los resultados. 

Diagrama de flujo de procesos 

En la figura 01 se muestra el proceso y orden que se ha realizado para poder 

concretar nuestra investigación producto de los resultados 

Criterios Éticos 

Principio de beneficencia y no maleficencia: evaluación de riesgos y beneficios, para 

valorar la metodología y el diseño de los estudios en la investigación [58]. 

Principio de autonomía: comunicación justa y oportuna 

entre colaboradores e investigadores, promoviendo la participación responsable [58].  

Así mismo, se usó los diversos principios éticos y de integridad científica que 

promueve la Universidad Señor de Sipán [59] para la culminación y aprovechamiento de 

los estudios, tales como:  

• Principios generales: cuidado sostenible, consentimiento, transparencia y la difusión de 

los resultados. 

• Principios específicos: Respeto a la propiedad intelectual de los investigadores, se usó 

las citas y referencias acorde con las normas vigentes exigidas por la Universidad, la 

información adquirida es utilizada netamente para desarrollar los objetivos propuestos. 

• Se usó los principios de integridad científica como la Honestidad intelectual, Objetividad, 

Veracidad, Transparencia y otros en todos los aspectos de esta investigación. 
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Fig. 1. Diagrama de flujo. 

EVALUACIÓN DE LAS PROPIEDADES MECÁNICAS Y 

MICROESTRUCTURALES DE CONCRETO UTILIZANDO VIDRIO MOLIDO 
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III. RESULTADOS Y DISCUCIÓN 

3.1. Resultados 

Resultados de acuerdo con el O.E. 1: Determinar las características físicas de os 

agregados. 

Análisis granulométrico del agregado grueso 

En esta sección se muestra el gráfico de la curva granulométrica del agregado 

grueso obtenido de la cantera Pacherres, se observa un tamaño máximo nominal de 3/4”, 

cumpliendo con lo establecido en la NTP 400.037. En las tablas XIII y XIV (anexo VI), se 

detalla el análisis granulométrico. 

En la Fig. 02, muestra la gráfica de la curva granulométrica del agregado grueso, y 

comparándose con los parámetros establecidos en la NTP 400.037., esta se encuentra 

dentro de lo establecido. 

 

Fig. 2. Curva granulométrica del agregado grueso. 

Análisis granulométrico del agregado fino 

En la gráfica se muestra la curva granulométrica del agregado fino extraído de la 

cantera La Victoria (Pátapo). 

En la tabla XV y XVI (anexo VI) se detalla el análisis granulométrico. 
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En la Fig. 03, se muestra la curva granulométrica del agregado fino, el cual se 

realizó con los datos de la tabla XV, comparándose con los parámetros establecido en la 

NTP 400.037., donde se observa que se encuentra dentro de los parámetros establecidos. 

 

Fig. 3. Curva granulométrica del agregado fino. 

Contenido de humedad 

En la tabla XVII ubicada en el anexo VI, se muestra un porcentaje de 1.01% para el 

agregado grueso y 1.60% para el agregado fino en contenido de humedad. 

Peso unitario suelto (PUS) y compactado (PUC) del agregado grueso 

En la tabla XVIII (anexo VI), muestra los resultados obtenidos, en el cual se obtuvo 

un P.U.S. Húmedo de 1414.28 kg/m3 y un P.U.C. Húmedo de 1549.27kg/m3. 

Peso unitario suelto (PUS) y compactado (PUC) del agregado fino 

En la tabla XIX, ubicada en el anexo VI, se muestran los resultados, en el cual se 

obtuvo un P.U.S. Húmedo de 1547.58 kg/m3 y un P.U.C. Húmedo de 1641.91 kg/m3. 

Peso específico y absorción del agregado grueso y fino 

Las tablas XX y XXI, muestran los resultados obtenidos. La tabla XX muestra el peso 

específico y absorción del agregado grueso, resultando un peso específico de 2.623 gr/cm3 

y con un 1.46 % de absorción, la tabla XXI contiene los resultados del ensayo al agregado 
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fino, el cual resultó de 2.528 gr/cm3 en peso específico y un 1.608 % en absorción (las 

tablas se ubican en el anexo VI). 

Propiedades físicas del vidrio molido 

Se detallan en la tabla XXII en el anexo VI, con un peso específico de 2.452 gr/cm3, 

porcentaje de absorción de 3.40 % y contenido de humedad de 0.01%. 

Resultado de acuerdo con el O.E. 2: Diseño de mezclas por el método ACI 211 

Para el diseño del concreto patrón con un f´c = 210 kg/cm2, se emplearon los datos 

mencionados anteriormente, con una relación a/c de 0.63. La tabla XXIII y XXIV (anexo VI), 

muestran el diseño de mezclas en peso por m3 de concreto, las proporciones en peso y 

volumen, y la tabla XXV muestra la cantidad de materiales para los tratamientos empleados. 

Resultado de acuerdo con el O.E. 3: Propiedades físicas y mecánicas del concreto 

patrón y tratado con vidrio molido. 

Asentamiento del concreto 

Se muestran las gráficas con los datos obtenidos de los ensayos realzados.  

La figura 04, muestra el comportamiento del asentamiento del diseño patrón y 

tratado con 4 porcentajes del 5% al 20% en sustitución en peso del cemento por VM, la 

gráfica muestra la disminución del asentamiento a medida que el porcentaje aumenta. 

 

Fig. 4. Asentamiento del diseño patón y tratado con vidrio molido. 
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En la Fig. 4 podemos observar que los resultados mostraron que, al incrementar el 

porcentaje de vidrio molido, el asentamiento disminuye, la tabla XXVI en el anexo VI, 

muestra el asentamiento, trabajabilidad y consistencia, siendo el diseño patrón y los 3 

primeros porcentajes en cumplir con lo diseñado, sin embargo, con un 20% de VM es poco 

trabajable y de consistencia seca. 

Contenido de aire atrapado 

La figura 05 muestra los resultados obtenidos de aire atrapado en el concreto patrón 

y tratado, del cual se observa que a medida que aumenta el porcentaje de VM el porcentaje 

de aire atrapado también aumenta. 

 

Fig. 5. Contenido de aire del diseño patrón y tratado con vidrio molido. 

 

Temperatura del concreto 

En la gráfica se presenta el análisis de los resultados de la temperatura referente al 

diseño patrón y tratado con VM.  

En la figura 06 se muestra los resultados de la temperatura del diseño patrón y 

tratado, del cual se observa que el diseño patrón y el tratado cumplen los parámetros 

establecidos, en cambio, el concreto tratado con el 20% es mayor que 30°C, por lo que 

puede generarse grietas en su estado endurecido. 
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Fig. 6. Temperatura del diseño patrón y tratado con vidrio molido. 

 

Peso Unitario del concreto 

Para determinar el peso unitario del concreto se empleó la tabla XXVII del anexo VI, 

donde se detalla el peso unitario del diseño patrón y tratado con vidrio molido. 

 

Fig. 7. Peso unitario del diseño patrón y tratado con vidrio molido. 
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Resistencia a compresión 

Los resultados obtenidos del diseño patrón y tratado con vidrio molido con un f´c= 

210 kg/cm2, se encuentran en la tabla XXVIII en el anexo VI, muestra el promedio a la edad 

de 7, 14 y 28 días. En la figura 08 se observa que el diseño patrón y tratado alcanzan su 

resistencia esperada, el CP alcanzó un 118%, el 5% al 20 % con VM. 

 

Fig. 8. Resistencia a la compresión del diseño patrón y tratado con vidrio molido. 

 

Resistencia a flexión 

La tabla XXIX (anexo VI) muestra los resultados promedios a la edad de 7, 14 y 28 

días del diseño patrón y modificado con VM, el diseño con 5% y 10% de VM sobrepasa al 

diseño patrón y los modificados con 15% y 20%.   

En la figura 09, se muestra las resistencias comparadas con los diferentes diseños, 

del cual se observa que todos los diseños se asemejan a la resistencia del diseño patrón, 

además el tratado con 5% y 10% de VM sobrepasa al diseño patrón. 
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Fig. 9. Resistencia a flexión del diseño patrón y tratado con vidrio molido. 

 Resistencia a tracción 

La tabla XXX (anexo VI) presenta los resultados obtenidos de la resistencia a 

tracción del diseño patrón y tratado con VM con un f´c = 210 kg/cm2, el diseño tratado con 

5% logró una mejor resistencia respecto al diseño patrón y tratado con 10% - 20% con VM. 

En la figura 10 se verifica que la mayor resistencia alcanzada es el diseño con el 5% de VM 

con 25.66 kg/cm2 a los 28 días de curado. 

 

Fig. 10. Resistencia a tracción del concreto patrón y tratado con vidrio molido. 
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Módulo de elasticidad 

En la figura 11 se detalla los resultados del módulo de elasticidad del diseño patrón y 

tratado con VM, donde se observa que el diseño con 5% de VM sobrepasa al diseño patrón 

y a los otros diseños tratados con VM. 

 

Fig. 11. Módulo de elasticidad del diseño patrón y tratado con vidrio molido. 

 

Resultado de acuerdo con el O.E. 4: Determinación del porcentaje óptimo del 

concreto. 
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encuentra en el anexo XV). 
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Resultado de acuerdo con el O.E. 5: evaluar las propiedades microestructurales del 

diseño patrón y tratado con vidrio molido. 

Difracción por Rayos X (DRX) 

La Figura 12 presenta el difractograma de diseño patrón y el diseño CP5VM, así 

como los resultados de la identificación de las fases cristalinas. La Tabla XXXI y Tabla 

XXXII (anexo VI) presentan las concentraciones de las fases cristalinas observadas, así 

como de la fase amorfa de ambas muestras, determinadas por el método RIR. 

 

Fig. 12. Difractograma de rayos X de ambas muestras. 

 

Microscopia electrónica de barrido 

En las Figuras 13 y 15 (anexo VII) se muestran imágenes micrográficas de 

diferentes regiones de la muestra, a 500X de magnificación, con regiones de interés 

señaladas mediante círculos rojos. La composición elemental se puede apreciar en la Tabla 

XXXIII y XXXIV. Los resultados son cualitativos para los elementos con concentraciones 

muy bajas (≤ 1 at%). En las Figuras 14 y 16 (anexo VII) se muestran algunos espectros de 

EDS para cada una de las regiones señaladas, a fin de verificar la calidad del ajuste. 

En la Figura 15 (anexo III) puede apreciarse una vista de dos áreas de la muestra 

CP5VM, siendo visibles regiones de material de origen mineral (Punto 1 y 2). Las medidas 
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de EDS del Área 1 de CP y Área 4 para CP5VM revelan composiciones algo similares, con 

altos contenidos de oxígeno, silicio, y calcio. Además, los Puntos 1 y 2 presentan una mayor 

cantidad de silicio dentro de su composición. Esto se debe a la presencia de vidrio molido 

distribuidos en diversas partes de la muestra concreto.  

Para la comprobación de la composición de ambas muestras, se midió con EDS en 

diferentes puntos coincidiendo con los resultados de XRD 

3.2. Discusión 

Características físicas de los agregados. 

Los agregados extraídos de las canteras especificadas en los resultados, cumplen 

los parámetros establecidos por la norma NTP 400.037, con un MF de 2.913 y un TMN de 

3/4”, el cual guardan relación con los resultados de Manayay [30] con un MF de 2.99 y un 

TMN de 3/4”, al igual que Castro [18] con un MF de 2.50 y un TMN de 1”, este último se 

diferencia por haber utilizado material del AG de la mima cantera que el AF.  

Diseño de mezclas de concreto. 

Para el diseño de mezclas con un f´c = 210 kg/cm2,para el diseño patrón y el 

modificado con VM, se empleó una relación a/c de 0.63, el cual guarda relación con el 

diseño utilizado por Castro [18] con un a/c de 0.606 y Manayay [30] con un a/c de 0.617. 

Propiedades físicas del concreto patrón y tratado 

Asentamiento del concreto 

El asentamiento obtenido fue de 3 3/4” para el diseño patrón y 3 1/2”, 3 1/4”, 3” y 2 

4/5” para el modificado con 5% - 20% de VM respectivamente, clasificando al 20% de VM 

una mezcla poco trabajable y de consistencia seca, los otros diseños son trabajables. Estos 

guardan relación con la investigación de Castro [18] el cual obtuvo asentamientos de 3”, 5”, 

4” y 3.7” para el diseño de mezclas patrón  y para el modificado con vidrio sódico cálcico 

con 10%, 20% y 30% respectivamente, el cual se evidencia que cuando el porcentaje de 

reemplazo aumenta el asentamiento disminuye, sin embargo, el asentamiento del diseño 

patrón es menor, ya que se utilizó el reemplazo por A.F. 
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Por otro lado, Castro et al.,[3] en su investigación utilizando vidrio triturado en 

reemplazo por el agregado fino y grueso conjuntamente, obtuvo variaciones de 

asentamiento en +- 0.25” por reemplazo en porcentajes de 0%, 17%, 20% 23% y 26% por 

V.T., asegurando que estos valores se encuentran dentro de los parámetros establecidos y 

no alteran la trabajabilidad y consistencia de la mezcla, siendo un recurso viable. 

Contenido de aire atrapado 

La figura 05 mostrada en la sección de resultados, muestra un aumento de 

contenido de aire a mientras se aumenta el contenido de VM al diseño del concreto 

mostrando un porcentaje de 1.9% para el diseño patrón y 2.1%, 2.25%, 2.5% y 2.6% para 

los diseños de concreto tratado con 5%, 10%, 15 y 20% con VM. Estos valores concuerdan 

en su análisis con los obtenidos del autor Steyn [22], el cual empleo residuos de vidrio como 

reemplazo de la arena en porcentajes de 15% y 30%, obteniendo un aumento del contenido 

de aire atrapado en el diseño experimental con valores de 1.75% para el diseño patrón, 

2.0% y 2.4% para los porcentajes de 15% y 30%. 

Por otro lado, Castro Cardona [3] obtuvo resultados adversos, a medida que el 

porcentaje de vidrio aumenta en el diseño experimental el asentamiento disminuye, sin 

embargo, es aceptable por la morfología del material empleado. 

Temperatura 

Los resultados obtenidos arrojan valores de 25°C para el diseño patrón, 26.5°C, 

28°C, 29.5°C, y 31°C para el diseño tratado con VM en porcentajes de 5%, 10%, 15% y 

20% respectivamente, citando a la Norma E 060.en el capítulo 5.11 del Reglamento 

Nacional de Edificaciones, establece que el concreto debe estar entre 20°C y 30°C de 

temperatura para ser usado, de lo contrario se perderá la resistencia para lo cual fue 

diseñada. En consecuencia, los resultados obtenidos arrojan que el diseño patrón y tratado 

con VM en porcentajes de 5%, 10% y 15% cumplen con lo establecido, sin embargo, el 

diseño tratado con 20% no cumple con lo establecido, siendo este no viable. 

Peso unitario 
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Los pesos unitarios obtenidos se encuentran en la figura 07, del cual se obtuvo 2353 

kg/cm3 para el diseño patrón, 2353 kg/cm3, 2340 kg/cm3, 2336 kg/cm3 y 2320 kg/cm3 para 

los diseños tratados con 5% - 20% de VM respectivamente. Estos resultados se relacionan 

con los obtenidos por Aucca Cruz y Carbajal Arriola [49], que obtuvieron 2341 kg/cm3 para 

el diseño patrón, 2310 kg/cm3, 2295 kg/cm3 y 2232 kg/cm3 para los diseños experimentales 

con 50%, 75% y 100% de vidrio en reemplazo del agregado fino. 

Por otro lado existe una diferencia de pesos con los obtenidos por Linares Guevara 

[27], el cual obtuvo PU de 2247 kg/cm3 para el diseño patrón, 2252 kg/cm3, 2271 kg/cm3, 

2289 kg/cm3 para los diseños experimentales con VM en porcentajes de 5%, 10% y 15% 

respectivamente, del cual se evidencia que se incrementa el peso unitario a medida que el 

porcentaje aumenta, estos resultados se debe a la morfología y tipo del vidrio molido 

empleado. 

Propiedades mecánicas del concreto patrón y tratado con vidrio molido 

Resistencia a compresión 

En esta investigación se analizó la resistencia a compresión obtenida en las 

diferentes edades de curado, de las cuales a los 28 días de curado el diseño patrón alcanzó 

una resistencia de 247.91 kg/cm2 y para el diseño tratado con VM de 5%, 10%, 15% y 20% 

se obtuvieron 255.49 kg/cm2, 249.88 kg/cm2, 245.26 kg/cm2 y 234.10 kg/cm2 

respectivamente, del cual se evidencia que el diseño tratado con 5% y 10% de VM superan 

a la resistencia obtenida del diseño patrón, del cual se deduce que el diseño tratado con 5% 

y 10 % de VM es un 3.06% y 0.80% mayor al diseño patrón, en cambio el diseño tratado 

con 15% y 20% de VM disminuye en 1.07% y 5.57 %. 

 Los resultados expuestos se relacionan con los obtenidos por Celik [21], el cual 

obtuvo incrementos de 1% con un diseño de 10% de vidrio comparado con el concreto de 

referencia, para el concreto experimental con 20% de vidrio se obtuvo un incremento de 9% 

con respecto al diseño de 10%, para el diseño con 40% de vidrio se obtuvo un incremento 

de 6.2% con respecto al anterior y un incremento de 5.2% con respecto al anterior, el cual 
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fueron aplicados al reemplazo del agregado fino y en un menor tamaño por lo que justifica 

sus resultados obtenidos. 

Por otro lado, la investigación de [22] obtuvo resultados similares al reemplazar el 

agregado fino por vidrio molido en porcentajes de 15% y 30%, del cual obtuvo incrementos 

de resistencia mayores al de referencia, siendo el de 15% el que más resistencia alcanzó, el 

30% alcanzó un valor similar al referencial. 

Resistencia a flexión del concreto 

Se obtuvo una resistencia de 45.13 kg/cm2 en el diseño patrón, 46.66 13 kg/cm2, 

45.18 kg/cm2, 44.28 kg/cm2, y 41.85 kg/cm2 para el diseño tratado de 5% - 20% 

respectivamente, del que se evidencia que el diseño con 5% y 10% de VM superan al 

diseño patrón, en cambio los diseños con 15% y 20% se encuentran con una resistencia 

menor al diseño patrón.  

Zeibek [2] en su investigación utilizó VM en reemplazo parcial del cemento en 10% - 

40%, obtuvo 6.3 Mpa para el diseño de referencia, el cual obtuvo disminución en 6.7 %, 

12.5 %, 21.1 %, 46.5 % y 61.5 % respectivamente comparado con el diseño de referencia. 

Manzoor [15] obtuvo resultados similares al reemplazar con VM el cemento en 5% al 30%, 

el cual obtuvo una resistencia a flexión de 45.79 kg/cm2 para el diseño patrón, 43.44 kg/cm2, 

45.58 kg/cm2, 47.42 kg/cm2, 46.09 kg/cm2, 41.41 kg/cm2, 43.54 kg/cm2 respectivamente 

para el diseño modificado, el cual se evidencia una similitud debido a la misma metodología 

empleada, siendo el 15% con VM el más favorable. 

Resistencia a tracción del concreto 

En la figura 10 ubicada en resultados se comparan los resultados obtenidos, del cual 

se obtuvo 21.85 kg/cm2 para el diseño patrón, 25.66 kg/cm2, 25.17 kg/cm2, 24.61 kg/cm2 y 

23.26 kg/cm2 para los diseños tratados con 5% - 20% de VM, se evidencia que los diseños 

tratados superan a la resistencia alcanzada por el diseño patrón. Steyn [22], obtuvo valores 

similares en su investigación empleando vidrio en reemplazo por el agregado fino, el cual 

obtuvo 4.55 Mpa para el diseño de referencia, 4.6 Mpa y 4.45 Mpa para los porcentajes de 

15% y 30%, del cual se evidencia la concordancia con los resultados a los 28 días de 
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curado. En cambio, Torres [12], en su investigación con porcentajes de 3% y 5% de vidrio 

molido, obtuvo 24.8 kg/cm2 al diseño patrón, 25.8 kg/cm2 y 23.2 kg/cm2 para los porcentajes 

tratados respectivamente, debido al uso del vidrio como aditivo en el diseño de mezclas. 

IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1. Conclusiones 

Las propiedades de los agregados para el diseño de mezclas tienen un tamaño 

máximo nominal de 3/4” y módulo de fineza de 2.913, con un 1.46 % y 1.608% de 

absorción, 2.623 gr/cm3 y 2.528 gr/cm3, con un peso unitario suelto seco de 1400.14 kg/m3 y 

1523.25 kg/m3 del agregado grueso y fino respectivamente. 

Para el diseño de mezclas con un f´c = 210 kg/cm2 patrón y tratado con 5%, 10%, 

15% y 20% de VM en reemplazo del cemento, se utilizó una relación a/c de 0.63 con una 

proporción en peso de 1 en cemento, 1.79 en arena gruesa, 2.02 en agregado grueso y 

26.8 Lts/Bls de agua, siendo la proporción en cemento la sustituida por vidrio molido, sin 

alterar las proporciones restantes. 

El diseño patrón en estado fresco cumple con los requerimientos establecidos por 

las diferentes normas establecidas para el asentamiento, contenido de aire, temperatura, y 

peso unitario al igual que el diseño con 5%, 10% y 15 % de VM, en cambio el diseño con el 

20% de VM no cumple con los parámetros establecidos en asentamiento y temperatura. 

Los ensayos realizados al concreto endurecido, arrojaron que la resistencia 

alcanzada por el diseño patrón superó a la resistencia esperada al igual que el diseño 

tratado con 5%, 10%, 15% y 20%, siendo el diseño tratado con 5% y 10% de VM los 

diseños que superaron al diseño patrón en 3.06% y 0.80% respectivamente, en la 

resistencia a flexión el diseño tratado con 5% y 10% superaron al diseño patrón en 0.73% y 

0.02%, en la resistencia a tracción los diseño tratados superaron ligeramente al diseño 

patrón en 1.81%, 1.58%, 1.31% y 0.67% respectivamente, para el módulo de elasticidad el 

diseño tratado con 5% de VM obtiene un mejor comportamiento con respecto al diseño 

patrón frente a deformaciones expuestas, mostrando que la incorporación de VM tiene 
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diferentes comportamientos, de acuerdo con ello se obtiene que es factible emplear hasta 

un 10% para concretos estructurales, y el tratado con 15% de VM para no estructurales. 

De acuerdo con el análisis estadístico de acuerdo con los resultados mecánicos del 

concreto se determina que el porcentaje óptimo a emplear es del 5% en reemplazo parcial 

del cemento para diseños de mezclas con un f´c = 210 kg/cm2. 

En el análisis microestructural se concluye que las muestras analizadas mediante 

XRD y SEM-EDS, contienen principalmente silicatos, calcio y óxidos de silicio. Con el 

análisis de EDS se encontró un elevado contenido de oxígeno, calcio, aluminio y silicio, los 

compuestos encontrados forman parte del material cementante empleado, el cual los 

compuestos encontrados en ambas muestras tienen una alta semejanza, dejando en 

evidencia que el empleo del vidrio molido es apto para ser utilizado como reemplazo del 

material cementante. 

4.2. Recomendaciones 

Se recomienda tener en cuenta lo especificado por la normativa peruana y la ASTM 

para la realización de los ensayos físicos de los agregados y evaluar minuciosamente el tipo 

de material seleccionado, para obtener datos confiables al ser realizados por el autor. 

Se recomienda seguir la normativa de ACI 211 para realizar el diseño de mezcla, 

para garantizar el resultado esperado. 

Para lograr tener un análisis más confiable con respecto al comportamiento 

mecánico del concreto con vidrio molido se recomienda que se evalúe siendo expuesto a 

diversas condiciones medioambientales y garantizar la efectividad de su desempeño. 

Mediante los resultados, análisis y antecedentes, se evidencia que el vidrio molido 

actúa mejor al emplearlo en reemplazo del 5% por el cemento, sin embargo, se recomienda 

realizar un análisis más exhaustivo que confirme el empleo de este, ya que si se emplea 

este material en un porcentaje mayor podría afectar su desempeño mecánico del concreto y 

por ende estar expuestos a pérdidas económicas. 
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ANEXO II. Acta de aprobación de asesor. 
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ANEXO III. Carta de recepción remitido por la revista. 
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ANEXO IV. Matriz de Consistencia 

Título: “Evaluación de las propiedades mecánicas y microestructurales de concreto utilizando vidrio molido” 

TABLA V.  

Matriz de Consistencia 

FORMULACIÓN 

DEL PROBLEMA 
OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES 

POBLACIÓN Y 

MUESTRA 

ENFOQUE 

/TIPO/ 

DISEÑO 

TÉCNICAS/ 

INSTRUMENTOS 

Problema 

general 

 

¿Cómo afecta 

utilizar vidrio 

molido como 

sustituto parcial 

del cemento en 

las propiedades 

mecánicas y 

Objetivo General 

 

Evaluar las propiedades 

mecánicas y 

microestructurales del 

concreto incorporando 

vidrio molido como 

sustituto parcial del 

cemento. 

 

El vidrio molido 

mejora ligeramente 

las propiedades 

mecánicas y 

microestructurales 

del concreto como 

sustituto parcial del 

cemento. 

V.I.: Elaboración 

del concreto 

utilizando el vidrio 

molido. 

Unidad de 

análisis: 

 

Colaboradores 

del laboratorio 

empleado. 

 

Población: 

 

Probetas de 

Enfoque: 

 

Cuantitativo 

 

Tipo: 

 

Aplicada 

 

Diseño 

 

Observación / las 

fichas de 

observación, fichas 

técnicas del 

Laboratorio, y 

ensayo de 

materiales 
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microestructurales 

del concreto? 

Objetivos específicos 

 

• Determinar las 

características físicas que 

presentan los agregados 

utilizados para la 

elaboración del diseño de 

mezcla del concreto. 

• Realizar el diseño 

de mezclas del concreto 

convencional y el concreto 

tratado con vidrio molido 

en porcentajes de 5%, 

10%, 15% y 20%. 

• Comparar y analizar 

las propiedades físicas y 

mecánicas del concreto 

V.D.1: 

Propiedades 

mecánicas del 

concreto. 

 

V.D.2: 

Propiedades 

microestructurales 

del concreto. 

concreto, 

sometidos a 

ensayos de 

laboratorio. 

 

Muestra: 

 

La muestra está 

sujeta a 

probetas de 

concreto, lo 

cual nos da un 

total de 180 

unidades de 

probetas de 

concreto. 

Experimental 
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Nota: se describe la matriz de consistencia detallada en la realización de la investigación. 

 

convencional y tratado con 

vidrio molido en 

porcentajes de 5%, 10%, 

15% y 20%. 

• Determinar el 

porcentaje óptimo de vidrio 

molido para reemplazar al 

cemento. 

• Evaluar las 

propiedades 

microestructurales del 

concreto patrón y el óptimo 

obtenido. 
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ANEXO V. Tabla de operacionalización de variables 

TABLA I 

Operacionalización de la variable independiente 

Variable Dimensiones Indicadores Ítems Técnicas Instrumento 

VI:  Vidrio molido 

Análisis físicos 

Ensayo de 

granulometría 
kg 

Observación y revisión 

documentaria 

Ensayo de granulometría 

Contenido de humedad % 
Ensayo de contenido de 

humedad 

Absorción  % Ensayo de absorción 

Peso específico Kg/m3 Ensayo de peso específico 

Peso unitario suelto kg Ensayo de peso unitario suelto 

Peso unitario 

compactado 
kg 

Ensayo de peso unitario 

compactado 

Porcentajes 

5 % 

Observación y revisión 

documentaria 
Formatos de laboratorio 

10 % 

15 % 

20 % 

Nota: se muestra la operacionalización de la variable independiente. 
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TABLA II 

Operacionalización de la variable dependiente 

Variable Dimensiones Indicadores Ítems Técnicas Instrumento 

VD: Evaluación de 

las propiedades 

mecánicas y 

microestructurales 

del concreto. 

Materiales pétreos 

Absorción % 

Observación y 

revisión 

documentaria 

Ensayo de absorción 

Peso específico Kg/m3 Ensayo de peso específico 

Granulometría mm Ensayo de granulometría 

Contenido de humedad % 
Ensayo del contenido de 

humedad 

Diseño de mezclas 

Relación en el peso kg Observación y 

revisión 

documentaria 

Formatos ACI 
Relación en el volumen m3 

Propiedades 

mecánicas 

Resistencia a la compresión kg/cm2  
Observación y 

revisión 

documentaria 

Probetas de concreto 
Módulo de elasticidad  

Resistencia a la flexión  

Resistencia a la tracción  

Análisis 

microestructurales 

Microscopia electrónica de barrido % 

Observación y 

revisión 

documentaria 

Ensayo de microscopia 

electrónica de barrido 

Difracción de rayos X %  
Ensayo de difracción de rayos 

X 

      

Nota: se muestra la operacionalización de la variable independiente. 
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ANEXO VI. Tablas, cuadros y figuras 

TABLA VI.  

Parámetros granulométricos del agregado fino 

Tamiz Porcentaje que pasa 

3/8” 100 

No. 4 95 a 100 

No. 8 80 a 100 

No. 16 50 a 85 

No. 30 25 a 60 

No. 50 05 a 30 

No. 100 0 a 10 

Nota: Los porcentajes que debe pasar en los diferentes tamices que se usan para el ensayo 

de granulometría del agregado fino. NTP 400.037 [60]. 

 

TABLA VII.  

Componentes químicos principales del cemento 

% Componente Químico Procedencia usual 

95%< Cao Rocas calizas 

95%< SiO2 Areniscas 

95%< Al2O2 Arcillas 

95%< Fe2O2 Mineral de hierro, pirita 

5%< 

Óxido de magnesio, sodio, 

potasio, titanio, azufre, 

fósforo, y magnesio. 

Varios minerales 

Nota: Principales componentes químicos en el cemento especificando el porcentaje 

estimado y su procedencia del material. Boyer, Salinas y Mirko [39]. 
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TABLA VIII.  

Componentes químicos del Vidrio Sódico 

Elemento Composición 

Sílice 75% - 75% 

Sodio 12% - 18% 

Potasio 0% - 1% 

Calcio 5% - 14% 

Aluminio 0.5% - 3% 

Magnesio 0% - 4% 

Nota: se detalla la composición química del vidrio sódico en porcentajes por los elementos 

que lo conforman, Aucca y Carbajal [49]. 

 

 

 

TABLA IX.  

Cuantía de probetas en unidades para cada ensayo que se va a elaborar 

N

° 

Elementos que se 

van a ensayar 

Relación de los 

ensayos 

Probetas en 

unidades Total, de 

unidades 7 

días 

14 

días 

28 

días 

 

Probetas de 

concreto - Patrón 

Resistencia a la 

tracción. 
3 3 3 9 

 

 Resistencia a la flexión 3 3 3 9 

 
Resistencia a la 

comprensión (f´c) 
3 3 3 9 

 

Módulo de Elasticidad  3 3 3 9 

Total 36 
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N

° 

Elementos que se 

van a ensayar 

Relación de los 

ensayos 

Probetas en 

unidades  
Total 

7 

días 

14 

días 

28 

días 

 Probetas de 

concreto 

incorporando el (5%, 

10%, 15%, 20%) del 

vidrio molido 

respecto al cemento 

Resistencia a la 

tracción 
3 3 3 9 

 

 Resistencia a la flexión 3 3 3 9 

 
Resistencia a la 

comprensión (f´c) 
3 3 3 9 

 

Módulo de Elasticidad 3 3 3 9 

Total (4 dosificaciones) 144 

Total, probetas para elaborar de concreto 180 

Nota: se describe las unidades de probetas utilizados para cada ensayo y tratamiento en la 

investigación. 

TABLA X.  

Aplicación de las normativas aplicados en los ensayos físicos de los agregados 

Ensayo Norma 

Análisis granulométrico (agregado fino 

y agregado grueso) 
NTP 400.037 ASTM C 33 

Contenido de humedad (agregado fino 

y agregado grueso) 
NTP 339.185 ASTM C 566 

Absorción y peso específico (agregado 

fino) 
NTP 400.022 ASTM C128 

Absorción y peso específico (agregado 

grueso) 
NTP 400.021 ASTM C 127 

Peso unitario NTP 400.017 ASTM C 29 

Nota: ensayos a aplicar con su normativa a desarrollar en la investigación. 
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TABLA XI.  

Ensayos del concreto en estado fresco y su normativa. 

Ensayo Norma 

Slump NTP 339.035 ASTM C 143 

Temperatura NTP 339.184 ASTM C 1064 

Contenido de aire NTP 339.080 ASTM C 231 

Peso unitario NTP 339.046 ASTM C 138 

Nota: ensayos y su normativa empleada en la ejecución de la investigación. 

TABLA XII.  

Ensayos del concreto en estado endurecido y su normativa. 

Ensayo Norma 

Resistencia a la compresión NTP 339.034 ASTM C 39 

Resistencia a la flexión NTP 339.078 ASTM C 78 

Resistencia a la tracción NTP 339.084 ASTM C 496 

Módulo de elasticidad NTP 339.034 ASTM C 469 

Nota: ensayos y su normativa empleada en la ejecución de la investigación. 

 

TABLA XIII.  

Análisis granulométrico del agregado grueso 

Tamiz 

# 

Diámetro 

(mm) 

Masa retenida 

(g) 

% 

retenido 

% retenido 

acumulado 

% 

pasa 

2 50 0 0 0.00 100.00 

1 1/2 38 0 0.00 0.00 100.00 

1 25 39 1.30 1.30 98.70 

3/4 19 459 15.30 16.60 83.40 

1/2 12.7 1602 53.40 70.00 30.00 

3/8 9.52 579 19.30 89.30 10.70 
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4 4.75 294 9.80 99.10 0.90 

Fondo  27 0.90 100.00 0.00 

Nota: se detalla los datos obtenidos del agregado grueso de acuerdo con el tamiz. 

TABLA XIV.  

Datos granulométricos del agregado grueso 

Datos de la muestra 

Identificación Huso 56 

Procedencia Pacherres – Pucalá 

Masa inicial 3007 g 

Masa final 3000 g 

Diferencia 0.23% 

Resultados de análisis 

TMN 3/4” 

Nota: se detalla los datos obtenidos del análisis granulométrico del agregado grueso. 

TABLA XV.  

Análisis granulométrico del agregado fino 

Tamiz 

# 

Diámetro 

(mm) 

Masa retenida 

(g) 

% 

retenido 

% retenido 

acumulado 

% 

pasa 

3/8 9.52 0 0.00 0.00 100.00 

N° 4 4.75 45 4.50 4.50 95.50 

N° 8 2.36 117 11.70 16.20 83.80 

N° 16 1.18 202 20.20 36.40 63.60 

N° 30 0.6 230 23.00 59.40 40.60 

N° 50 0.3 229 22.90 82.30 17.70 

N° 100 0.15 102 10.20 92.50 7.50 

Fondo 0 75 7.50 100.00 0.00 

Nota: se detallan los datos obtenidos del análisis granulométrico del agregado fino. 
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TABLA XVI.  

Datos granulométricos del agregado fino 

Datos de la muestra 

Identificación Arena gruesa 

Procedencia La victoria - Pátapo 

Masa inicial 1001.33 g 

Masa final 1000 g 

Diferencia 0.13% 

Resultado de análisis 

módulo de fineza 2.913 

Nota: se detalla el análisis de los datos granulométricos del agregado fino. 

 

TABLA XVII.  

Contenido de humedad del agregado grueso y fino 

Agregado grueso Agregado fino 

1.01 % 1.60 % 

Nota: se muestra el contenido de humedad en los agregados. 

 

TABLA XVIII.  

P.U.S y P.U.C. del agregado grueso 

Muestra PUS PUC 

Húmedo 1414.28 kg/m3 1549.27 kg/m3 

Seco 1400.14 kg/m3 1533.78 kg/m3 

Nota: se muestran los pesos unitarios del agregado grueso. 
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TABLA XIX.  

P.U.S y P.U.C. del agregado fino 

Muestra PUS PUC 

Húmedo 1547.58 kg/m3 1641.91 kg/m3 

Seco 1523.25 kg/m3 1616.09 kg/m3 

Nota: se detalla los pesos unitarios del agregado fino. 

 

TABLA XX.  

Peso específico y absorción del A.G. 

Descripción peso unidad 

P. especifico 2.623 gr/cm3 

P. específico saturado y superficialmente seco 2.661 gr/cm3 

P. especifico aparente 2.727 gr/cm3 

Porcentaje de absorción 1.460 % 

Nota: se muestra los datos del peso específico y absorción del agregado grueso. 

 

TABLA XXI.  

Peso específico y absorción del A.F. 

Descripción peso unidad 

P. especifico 2.528 gr/cm3 

P. específico Saturado 2.612 gr/cm3 

P. especifico Aparente 2.515 gr/cm3 

Porcentaje de absorción 1.608 % 

Nota: se muestra los datos de peso específico y absorción del agregado fino. 
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TABLA XXII.  

Propiedades físicas del vidrio molido 

PROPIEDADES FISICAS DEL VIDRIO MOLIDO 

Contenido de humedad 0.010 % 

Densidad de consolidación Húmedo 1517.20 kg/m3 

Densidad de consolidación seca 1517.09 kg/m3 

Densidad suelta húmedo 1138.33 kg/m3 

Densidad unitario suelto seco 1138.25 kg/m3 

Peso específico 2.452 gr/cm 

Porcentaje de absorción 3.400 % 

Nota: se detalla las propiedades físicas del vidrio molido obtenidos en el laboratorio. 

TABLA XXIII.  

Diseño de mezclas del diseño patrón con un f´c = 210 kg/cm2 

Insumo Peso Unidad Procedencia 

Cemento 424 Kg/m3 Tipo I - Pacasmayo 

Agua 267 L Agua potable de Chiclayo 

Agregado fino 761 Kg/m3 La Victoria – Pátapo 

Agregado grueso 856 Kg/m3 Pacherres – Pucalá 

Nota: se detalla la cantidad de materiales para un f´c = 210 kg/cm2. 

TABLA XXIV.  

Proporciones en peso y volumen del diseño patrón con un f´c = 210 kg/cm2 

 Cemento A. Fino A. Grueso Agua  

Proporción en peso 1.00 1.79 2.02 26.8 Lts/Bls 

Proporción en volumen 1.00 1.77 2.17 26.8 Lts/Bls 

Cemento por m3    10.0 Bls/m3 

Relación a/c    0.63  

Nota: se describe las proporciones en peso y volumen de los materiales empleados. 
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TABLA XXV.  

Diseño de mezcla utilizando vidrio molido en concreto con f´c = 210 kg/cm2 

Mezcla 
Cemento 

(kg/m3) 

VM 

(kg/m3) 

A. Fino 

(kg/m3) 

A. Grueso 

(kg/m3) 

Agua 

(L/m3) 
a/c 

PC5VM 402.80 21.20 761 856 267 0.63 

PC10VM 381.60 42.40 761 856 267 0.63 

PC15VM 360.40 63.60 761 856 267 0.63 

PC20VM 339.20 84.80 761 856 267 0.63 

Nota: se detallan la cantidad de materiales en peso para cada tratamiento empleado para 

un f´c = 210 kg/cm2. 

 

TABLA XXVI.  

Análisis de los resultados de asentamiento del concreto – 210 kg/cm2 

Diseño 
% de 

insumos 

% de 

VM 

Asentamiento % 

variación 
Trabajabilidad Consistencia 

cm Pulg. 

PCP 100% 0% 9.53 3 3/4 0 Trabajable Plástica 

PC5VM 95% 5% 8.89 3 1/2 6.72 Trabajable Plástica 

PC10VM 90% 10% 8.26 3 1/4 13.33 Trabajable Plástica 

PC15VM 85% 15% 7.62 3 20.04 Trabajable Plástica 

PC20VM 80% 20% 7.11 2 4/5 25.39 Poco trabajable Seca 

Nota: Se describe los análisis para los asentamientos en cada diseño empleado. 
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TABLA XXVII.  

Cálculo del peso unitario del diseño patrón y tratado con vidrio molido. 

Diseño 

Masa del concreto + 

masa del recipiente 

(kg) 

Masa del 

recipiente (kg) 

Volumen del 

recipiente (m3) 

Peso 

unitario 

(kg/m3) 

PCP 18.822 2.35 0.007 2353 

PC5VM 18.818 2.35 0.007 2353 

PC10VM 18.732 2.35 0.007 2340 

PC15VM 18.701 2.35 0.007 2336 

PC20VM 18.591 2.35 0.007 2320 

Nota: Se detalla el cálculo del peso unitario para cada diseño patrón y tratamientos 

empleados. 

 

TABLA XXVIII.  

Resultados de resistencia a compresión del diseño patrón y tratado de 210 kg/cm2 

DISEÑO 

PROMEDIO RESISTENCIA A 

COMPRESIÓN (kg/cm2) 

DESEMPEÑO DE RESISTENCIA 

(%) 

7 DIAS 14 DIAS 28 DIAS 7 DIAS 14 DIAS 28 DIAS 

CP 192.06 226.45 247.91 91.46% 107.83% 118.05% 

CP5VM 203.74 234.15 255.49 97.02% 111.50% 121.66% 

CP10VM 196.15 230.18 249.88 93.40% 109.61% 118.99% 

CP15VM 181.34 219.12 245.26 86.35% 104.34% 116.79% 

CP20VM 176.72 211.27 234.10 84.15% 100.61% 111.48% 

Nota: Se muestran los resultados obtenidos de resistencia a compresión en cada diseño 

empleado en la edad de 7, 14 y 28 días de fraguado para una resistencia de 210 kg/cm2. 

 

 



74 
 

TABLA XXIX.  

Resultados de resistencia a flexión del diseño patrón y tratado de 210 kg/cm2 

DISEÑO 

PROMEDIO RESISTENCIA A 

FLEXIÓN (kg/cm2) 

DESEMPEÑO DE RESISTENCIA 

(%) 

7 DIAS 14 DIAS 28 DIAS 7 DIAS 14 DIAS 28 DIAS 

CP 33.85 40.62 45.13 16.12% 19.34% 21.49% 

CP5VM 35.00 42.00 46.66 16.67% 20.00% 22.22% 

CP10VM 34.40 41.27 45.18 16.38% 19.65% 21.51% 

CP15VM 33.22 39.86 44.28 15.82% 18.98% 21.09% 

CP20VM 31.39 37.67 41.85 14.95% 17.94% 19.93% 

Nota: Se muestran los resultados obtenidos de resistencia a flexión en cada diseño 

empleado en la edad de 7, 14 y 28 días de fraguado para una resistencia de 210 kg/cm2. 

 

TABLA XXX.  

Resultados de resistencia a tracción del diseño patrón y tratado de 210 kg/cm2 

DISEÑO 

PROMEDIO RESISTENCIA A 

TRACCIÓN (kg/cm2) 

DESEMPEÑO DE RESISTENCIA 

(%) 

7 DIAS 14 DIAS 28 DIAS 7 DIAS 14 DIAS 28 DIAS 

CP 16.34 19.85 21.85 7.78% 9.45% 10.40% 

CP5VM 19.24 23.47 25.66 9.16% 11.18% 12.22% 

CP10VM 19.07 23.07 25.17 9.08% 10.99% 11.98% 

CP15VM 18.33 22.12 24.61 8.73% 10.53% 11.72% 

CP20VM 17.33 20.91 23.26 8.25% 9.96% 11.07% 

Nota: Se muestran los resultados obtenidos de resistencia a tracción en cada diseño 

empleado en la edad de 7, 14 y 28 días de fraguado para una resistencia de 210 kg/cm2. 
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TABLA XXXI.  

Concentración de las fases cristalinas de la muestra CP obtenidas por el método de RIR. 

 

Fase 

 

Fórmula 

Según # de 

la base de datos 
Concentración (wt%) 

Albita (Na, Ca)Al(Si,Al)3O8 41-1480 24.7 

Microclina K(Si0.75Al0.25)4O8 77-0135 21.5 

Cuarzo SiO2 05-0490 18.9 

Portlandita Ca(OH)2 72-0156 4.5 

Amorfo -- -- 30.4 

Nota: Se detallan la concentración de fases en porcentaje del concreto patrón. 

 

TABLA XXXII.  

Concentración de las fases cristalinas de CP5VM obtenidas por el método RIR. 

 

Fase 

 

Fórmula 

Según # de la base de 

datos 
Concentración (wt%) 

Albita (Na,Ca)Al(Si,Al)3O8 41-1480 7.4 

Microclina K(Si0.75Al0.25)4O8 77-0135 23.4 

Cuarzo SiO2 05-0490 47.3 

Portlandita Ca(OH)2 72-0156 2.2 

Amorfo -- -- 19.7 

Nota: Se detallan la concentración de fases en porcentaje del concreto modificado con 5% 

de vidrio molido. 
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TABLA XXXIII.  

Composición elemental del CP para las áreas indicados en la Figura 15 

Elemento químico 

Área 1 Área 2 

wt% at% wt% at% 

C (K) 13.4 21.05 15.4 23.41 

O (K) 46.9 55.33 48.27 55.08 

Na (K) 0.89 0.73 1.55 1.23 

Mg (K) 0.43 0.33 0.32 0.24 

Al (K) 12.45 8.71 4.99 3.38 

Si (K) 8.77 5.89 17.05 11.08 

S (K) 0.19 0.11 0.26 0.15 

K (K) 0.98 0.47 1.78 0.83 

Ca (K) 14.75 6.94 9.42 4.29 

Fe (K) 1.25 0.42 0.95 0.31 

Nota: Resultados de la composición elemental de la muestra CP después de un ajuste por 

el método de corrección sin estándar eZAF de los espectros EDS. 

 

TABLA XXXIV.   

Composición elemental de CP5VM para los puntos indicados en la Figura 16 

Elemento químico 

Punto 1 Punto 2 Área 3 Área 4 

wt% at% wt% at% wt% at% wt% at% 

C (K) - - - - 4.62 7.54 15.22 24.09 

O (K) 51.31 65.3 51.46 65.46 49.94 61.23 45.12 53.61 

Al (K) - - - - 0.34 0.24 3.54 2.5 

Si (K) 47.6 34.51 47.4 34.34 44.13 30.82 9.09 6.15 

Sn (L) 1.09 0.19 1.14 0.19 0.98 0.16 - - 

Na (K) - - - - - - 2.39 1.98 
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Mg (K) - - - - - - 0.34 0.27 

S (K) - - - - - - 0.25 0.15 

Cl (K) - - - - - - 0.13 0.07 

K (K) - - - - - - 0.72 0.35 

Ca (K) - - - - - - 22 10.44 

Fe (K) - - - - - - 1.2 0.41 

Nota: Resultados de la composición elemental de la muestra CP5VM para diferentes puntos 

indicados en la Figura 16 después de un ajuste por el método de corrección sin estándar 

eZAF de los espectros EDS. 
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ANEXO VII. Figuras. 

Fig. 13. Micrografía de concreto patrón 

 

Fig. 13. Micrografía de la muestra Concreto patrón a una magnificación 500x en dos 

diferentes áreas. Señal de electrones secundarios. 

Fig. 14. Espectro de EDS del área 1 

 

Fig. 14. Espectro de EDS correspondiente al Área 1 de la Figura 13 mostrando las bandas 

de emisión características de los elementos correspondientes a la Muestra. 
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Fig. 15. Micrografía de concreto con 5% de VM 

 

Fig. 15. Micrografía de la muestra Concreto con 5% de vidrio molido a una magnificación de 

500x. Señal de electrones secundarios. Los círculos indican la posición en la que se midió la 

composición química. 

Fig. 16. Espectro de EDS del área 4 

 

Fig. 16. Espectro de EDS correspondiente al Área 4 de la Figura 15 mostrando las bandas 

de emisión características de los elementos correspondientes a la muestra CP5VM. 
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ANEXO VIII. Informe de los ensayos realizados a los agregados. 
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Anexo V. Informe de diseño de mezclas del concreto 
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ANEXO IX. Informe de los ensayos físicos aplicados al concreto fresco 
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ANEXO X. Informe de los ensayos físicos realizados al vidrio molido 
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ANEXO XI. Informe de los ensayos mecánicos aplicados al concreto endurecido 
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ANEXO XII.  Informe de las características microestructurales del concreto patrón y 

modificado con 5% de VM 
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ANEXO XIII. Informe de Calibración de los Equipos 
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ANEXO XIV. Informe de los juicios de expertos 
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ANEXO XV. Informe estadístico 
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ANEXO XVI. Informe de autorización para recolección de información 
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ANEXO XVII. Descripción de Procesos 

Estudio de canteras para selección de materiales  

Para la selección de los agregados pétreos se realizó una visita a 3 canteras: “La 

Victoria – Pátapo”, “Pacherres – Pucalá” y “Tres Tomas – Ferreñafe”.  

   

Fig. 17. Estudios de canteras: a) “La Victoria-Pátapo”, b) “Pacherres – Pucalá” y c) “Tres 
Tomas – Ferreñafe” 

 

Ensayos de laboratorio de los agregados. 

A. Análisis granulométrico del agregado fino (NTP 400.012) [61] 

El análisis granulométrico se realiza tomando una muestra en seco conociendo su 

masa, el cual se procede a la separación por medio de tamices ordenados de mayor a una 

menor abertura, determinando así la distribución por tamaño de las partículas que 

componen al agregado. 

La Fig. 18, muestra el ensayo de granulometría realizado al agregado fino con el 

material retenido en cada tamiz. 

a c b 
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Fig. 18. Ensayo de granulometría – Agregado Fino. 

 

B. Contenido de humedad del agregado fino (NTP.339.185) [62]. 

Este ensayo nos proporcionará el contenido de humedad del agregado por medio de 

la evaporación de una muestra utilizando un horno eléctrico de 110 °C ± 5 °C. 

La Fig. 19, muestra el ensayo de contenido de humedad realizado al agregado fino.  

 

Fig. 19. Ensayo de contenido de humedad – Agregado Fino. 
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C. Peso específico y absorción (N.T.P. 400.022) [63]. 

Este ensayo nos proporciona los valores de peso específico representando su peso 

por unidad de volumen, y la capacidad de absorción del agregado sumergido en agua 

durante 24 horas. 

La Fig. 20, muestra el ensayo de peso específico y absorción del agregado fino  

 

Fig. 20. Ensayo de peso específico y absorción – Agregado Fino. 

 

D. Peso unitario del agregado fino (N.T.P. 400.017) [64] 

El peso unitario nos permite conocer como la masa por unidad de volumen varía 

según la cantidad de agua del suelo, de los cuales en esta investigación se realizarán los 

ensayos de peso unitario suelto y compactado.  

La Fig. 21, muestra el ensayo de peso unitario suelto del agregado fino. 
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Fig. 21. Ensayo de peso unitario agregado fino a) compactado, y b) suelto. 

E. Análisis granulométrico del agregado grueso (NTP 400.012) [61] 

 

Fig. 22. Ensayo de granulometría – Agregado Grueso. 

 

F. Contenido de humedad del agregado grueso (NTP.339.185) [62]. 

Los agregados tienden a absorber pequeñas cantidades de agua durante la 

exposición de esta en el contacto con el suelo. 

La fig. 23, muestra el ensayo de contenido de humedad realizado al agregado. 

a b 
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Fig. 23. Ensayo de contenido de humedad – Agregado grueso. 

G. Peso específico y absorción (N.T.P. 400.021) [41] 

La fig. 24, muestra el ensayo realizado de peso específico y absorción del agregado 

grueso. 

 

Fig. 24. Ensayo de peso específico y absorción – Agregado Grueso. 
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H. Peso unitario del agregado Grueso (N.T.P. 400.017) [64] 

 

Fig. 25 Ensayo de peso unitario suelto y compactado del agregado grueso. 

Obtención del vidrio molido 

El material se obtuvo del reciclaje de botellas de vidrio durante 02 meses en lugares 

de Tumán y Mórrope, se logró recolectar aproximadamente 50 kg en botellas de vidrio. 

Posteriormente, la molienda fue mediante la máquina de los ángeles, se introdujo el material 

con un peso aproximado de 5kg durante 5 minutos por tanda. Finalmente se extrajo el 

material para ser pasado por el tamiz N° 200.  

 

Fig. 26. Vidrio molido: a) reciclaje, b) proceso, c) extracción de vidrio molido. 

a b c 
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Selección del cemento 

El cemento se seleccionó por sus características y disponibilidad en la zona. 

 

Fig. 27. Cemento Portland Tipo I – Pacasmayo. 

 

Ensayos de laboratorio del concreto en estado fresco. 

A. Temperatura (NTP. 339.184) [65] y asentamiento (NTP. 339.035) [66] 

 

Fig. 28. Concreto fresco, a) Ensayo de temperatura y b) asentamiento. 

 

a b 
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B. Peso unitario (NTP. 339.046) [67] y contenido de aire (NTP. 339.080) [68] 

 

Fig. 29. Concreto fresco, a) Ensayo de peso unitario y b) contenido de aire. 

 

Ensayos de laboratorio del concreto en estado endurecido. 

A. Resistencia a la compresión y módulo de elasticidad (NTP 339.034) [69] 

 

Fig. 30. Concreto endurecido, a) resistencia a la compresión, y b) módulo de elasticidad. 

 

 

a b 

a b 



184 
 

B. Resistencia a la flexión del concreto en vigas (NTP. 339.078) [70] y tracción del 

concreto (NTP. 339.084) [65]. 

 

 

Fig. 31. Concreto endurecido, a) ensayo de resistencia a la flexión, y b) resistencia a la 

tracción. 
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