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Resumen 

 

El excesivo uso de los recursos naturales que causa la construcción, ha conllevado a 

la búsqueda de alternativas de nuevos materiales de construcción; considerando esta 

problemática y buscando reducir los residuos, se han realizado estudios que consideran la 

reutilización de materiales residuales; considerando así al vidrio reciclado triturado (VRT) 

como una alternativa ecológica usada en la preparación de mezclas de concreto. Siguiendo 

con lo anteriormente sugerido, el propósito del actual estudio es evaluar el concreto a través 

de sus propiedades, reemplazando parcialmente vidrio reciclado triturado por agregado fino. 

Por consiguiente, la metodología se basó en un diseño cuasi experimental, se elaboraron 

muestras de concreto convencional y concreto incorporando VRT considerando f’c=210 

kg/cm2 y f’c=280 kg/cm2 con porcentajes de reemplazo de 10%, 20%, 30% y 40%; la edad de 

las muestras fue de 7, 14 y 28 días; se evaluó el módulo de elasticidad, resistencia a la flexión, 

compresión y tracción. Según los resultados logrados, la trabajabilidad no se vio afectada 

drásticamente usando VRT; en las propiedades mecánicas se evidenció mejor 

comportamiento con la incorporación de VRT al 10%, obteniendo un aumento de 5.45% en 

compresión, 2.39% en flexión, 3.32% en tracción, 0.38% en módulo de elasticidad estático 

con respecto a f’c=210 kg/cm2; para f’c=280 kg/cm2 se obtuvo un aumento de 3.96% en 

compresión, 2.45% en flexión, 2.19% en tracción, 0.85% en módulo de elasticidad estático; 

por tanto, se considera este como porcentaje óptimo. Considerando los resultados 

mencionados, se concluyó que el VRT aporta positivamente en las propiedades del concreto. 

 

Palabras claves: Concreto, propiedades mecánicas, vidrio reciclado triturado. 
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Abstract 

 

The excessive use of natural resources caused by construction has led to the search 

for alternatives of new construction materials; considering this problem and seeking to reduce 

waste, studies have been carried out that consider the reuse of residual materials; thus 

considering recycled crushed glass (VRT) as an ecological alternative used in the preparation 

of concrete mixtures. Following the above suggested, the purpose of the current study is to 

evaluate concrete through its properties, partially replacing crushed recycled glass with fine 

aggregate. Therefore, the methodology was based on a quasi-experimental design, samples 

of conventional concrete and concrete incorporating VRT were prepared considering f'c=210 

kg/cm2 and f'c=280 kg/cm2 with replacement percentages of 10%, 20%, 30% and 40%; the 

age of the samples was 7, 14 and 28 days; the modulus of elasticity, flexural, compressive 

and tensile strength were evaluated. According to the results obtained, workability was not 

drastically affected by using VRT; in mechanical properties, better behavior was evidenced 

with the incorporation of VRT at 10%, obtaining an increase of 5.45% in compression, 2.39% 

in flexion, 3.32% in traction, 1. 92% in static modulus of elasticity with respect to f'c=210 

kg/cm2; for f'c=280 kg/cm2 an increase of 3.96% in compression, 2.45% in bending, 2.19% in 

tension, 0.83% in static modulus of elasticity was obtained; therefore, this is considered as the 

optimum percentage. Considering the aforementioned results, it was concluded that the VRT 

contributes positively to the properties of concrete. 

 

Key words: Concrete, mechanical properties, crushed recycled glass. 
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I. INTRODUCCIÓN 

La contaminación es un tema que está generando mucha importancia, ya que sus 

efectos están siendo severos, perjudicando de diferentes maneras la vida humana [1]; Saeed 

et al. [2] mencionan que se están planteando diversas opciones para disminuir la mencionada 

actividad, una de ellas es la utilización de materiales de desecho, las cuales se generan de 

las construcciones o demoliciones, y debido a que éstas son llevadas a vertederos en grandes 

cantidades se genera una notable contaminación [3]. 

Jahami & Issa [4] indican que el concreto es fundamental en las construcciones, es 

por eso que se busca usar nuevos materiales que funcionen de la misma manera que los 

usados frecuentemente, considerándose los que son provenientes de desechos para darle 

una nueva utilización y reducir la basura generada por la industria de la construcción; los 

principales son los restos de vidrio, acero, caucho y PVC [5]. 

Al hacer uso excesivo de las materias primas, se está perjudicando ambientalmente 

[6]; así mismo el árido fino como el grueso son de suma importancia en las mezclas, por eso 

se busca reemplazarlos con materiales que no afecten su rendimiento, siendo uno de los 

principales los restos de vidrio, los que se encuentran fácilmente en basureros [7]; Rifa et al. 

[8]  indican que en los diferentes proyectos de construcción se requiere una gran cantidad de 

agregados;  la procedencia del material empleado en las mezclas es de gran interés, ya que 

actualmente se está presentando una sobre explotación de los mismos, generando que la 

extracción sea ilegalmente en muchos casos, afectando los ríos y riberas naturales [9]. 

Si bien, la mayoría de procesos realizados en el sector constructivo generan 

contaminación, el usar ciertos materiales también acrecienta esta realidad [10]; el cemento 

es el principal material presente en las mezclas, y la emisión de CO2 es el principal problema 

[11]; Tushar et al. [12] indican que una de las soluciones planteadas para reducir la 
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contaminación que se genera en el sector, fue la de reutilizar materiales que son considerados 

desechos; la mayoría de estos son obtenidos de los restos constructivos, para que el material 

funcione sin ningún problema, se debe realizar un proceso, el cual consiste en seleccionar, 

limpiar y triturar el material a usar [13]. 

Wu et al. [14] mencionan que existen diversos materiales que son reciclables, los 

cuáles pueden ser usados en las mezclas de concreto, sustituyéndolos en cantidades 

apropiadas, como medida ante la excesiva contaminación que se está presentando en la 

actualidad, y buscando menorar así el uso de las materias primas; se ha considerado 

materiales desechables como los son el plástico, vidrio y reemplazarlos por los agregados 

[15]; Hasan et al. [16] indican que esta iniciativa de reusar diversos materiales que son 

considerados desechos, es de suma importancia para nuestra industria, ya que esta es una 

de las principales causantes de contaminación; logrando buscar la protección de las materias 

primas, que son fundamentales en los procesos que se llevan a cabo constructivamente. 

Helmy et al. [17] revela que el exceso de residuos en los vertederos ha ido en aumento 

año tras año, cierto porcentaje es quemado y otros permanecen en el lugar; generando gran 

afectación en el ambiente, es por ello que una de las soluciones es reciclar algunos de estos 

desechos y considerarlos en las mezclas, buscando mejorar las características de éstas; los 

restos de materiales procedentes de actividades constructivas son arrojados en cantidades 

considerables en los basureros, generando que la contaminación siga estando presente; es 

por eso que se busca gestionar estos materiales y darles un segundo uso en proyectos 

constructivos, menorando así los daños ambientales y de la misma manera los gastos 

monetarios [1].  

Con la iniciativa de buscar nuevos materiales para ser usados como reemplazo de los 

considerados normalmente en la mezcla y que aporten en sus características, se ha 

considerado un material de desecho como los es el vidrio de las pantallas de televisión, siendo 
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así vidrio triturado a reemplazar al agregado fino [18]; así mismo, se planteó la idea de otro 

material similar, como lo es el vidrio de las lunas de los autos; realizando la selección correcta, 

limpieza y triturado adecuado, este material es una opción de reemplazo para el agregado 

fino [19]; Ho & Huynh  [20] indican que los materiales desechables como el vidrio, se fabrican 

anualmente en grandes cantidades a nivel mundial generando que gran parte de estas sean 

llevados a vertederos, causando contaminación, por ello fue viable su uso como parte de los 

materiales a usar ciertos procesos constructivos [21]. 

Amran et al. [22] indican que con el pasar de los años la humanidad ha ido en 

incremento, al mismo tiempo que las actividades que realizan las industrias, lo que genera 

una contaminación notable; una de ellas es el incremento de los desechos sólidos; por ello 

se quiere darle una segunda oportunidad usándolos como materiales constructivos, siendo el 

vidrio uno de los principales; ya que su contenido de sílice aporta positivamente; el impacto 

económico también se está volviendo cada vez más preocupante, ya que la escasez de 

materias primas genera una explotación mayor a la requerida; por esto se busca reutilizar los 

desechos sólidos, para crecer económicamente y ambientalmente [23]. 

Con relación a la incluir de VRT en sustitución de árido, son pocas las edificaciones 

que lo usan actualmente. Debido a la elevada demanda en esta industria y con un desempeño 

del material aceptable, sería considerada una solución innovadora. Mediante el cual se 

brindaría un segundo modo de uso a materiales considerados como residuos, aportando 

positivamente a las propiedades del concreto.  

Son diversos los autores que pusieron en marcha los estudios que se mencionarán 

posteriormente:  

Según lo mencionado por El et al. [24] en su trabajo cuyo objetivo consistió en 

recolectar vidrio reciclado, triturarlo y reemplazarlo en el concreto por el árido fino en 25%, 

50%, 75% y 100%. La metodología consistió en el análisis de la mezcla fresca y 
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características mecánicas posteriormente de haber considerado el material mencionado. Los 

resultados manifiestan que las propiedades y la trabajabilidad estudiadas mejoraron 

utilizando 50% del material, logrando a compresión se 205.98 kg/cm2, a flexión 36.30 kg/cm2 

y a tracción 28.86 kg/cm2 Se concluyó que el uso de VRT funciona en la mezcla hasta el 

porcentaje mencionado. 

Su & Xu [25] en su investigación cuyo objetivo consistió en analizar las diferencias al 

incorporar vidrio reciclado triturado por árido fino en 5%, 10%, 15% y 20%. La metodología 

consistió en considerar el tamaño adecuado del material que será usado como reemplazo. 

Los resultados expusieron mínimos cambios con respecto a la trabajabilidad y cierto 

incremento a compresión usado hasta 15% de VRT. Se concluyó que el concreto presenta 

un deterioro al aumentar el porcentaje de material.  

Hakeem et al. [26] en su estudio cuyo objetivo consistió en analizar el aporte en las 

características mecánicas al reemplazar el árido por VRT en 10%, 20% y 50%. La 

metodología consistió en la sustitución parcial en los porcentajes mencionados, siendo 28 los 

días considerados para realizar la evaluación. Los resultados expusieron que se tuvo mejor 

comportamiento usando el mayor porcentaje considerado. Se infirió que, el VRT trabaja 

positivamente.  

Ahmed et al. [27] en su artículo cuyo objetivo consistió en la evaluación de 

propiedades considerando vidrio reciclado triturado como reemplazo al árido en 10%, 20% y 

30%. La metodología consistió en recopilar información que mencione la reacción de la 

mezcla con el material mencionado. Los resultados expusieron que se tuvo mejor 

trabajabilidad y compresión considerando 20% de VRT y con 10% a tracción. Se concluyó 

que, al agregar cantidades adecuadas, las resistencias tienen un buen comportamiento a los 

28 días. 
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Hernández & Rojas [28] en su investigación cuyo objetivo consistió en reemplazar el 

árido por vidrio molido reciclado en 0%, 4%, 5% y 6% y evaluar su comportamiento. La 

metodología consistió en realizar todos los procedimientos respectivos impuestos por 

normativa. Los resultados expusieron que usando 6% se logró 235.24 kg/cm2 en compresión. 

Se infirió que, se tuvo mejor comportamiento cumpliendo sus días de curado. 

Singh & Siddique [29] en su estudio cuyo objetivo consistió en conocer las reacciones 

del concreto supliendo árido por VRT en 10%, 20%, 30%, 40% y 50%. La metodología 

consistió en buscar una solución para disminuir los desechos y generar un concreto ecológico. 

Los resultados expusieron que empleando hasta 20% de material se obtiene las mejores 

resistencias. Se concluyó que, si se agrega más cantidad de la mencionada, el aporte sería 

negativo. 

Singh & Siddique [30] en su artículo cuyo objetivo consistió en contrastar las 

propiedades del concreto con y sin suplir el árido por VRT en 10%, 20%, 30%, 40% y 50%. 

La metodología consistió en la modificación de las cantidades usadas en referencia del 

patrón. Los resultados expusieron que considerando 28 días de curado; empleando 20% de 

VRT aportó en compresión y flexión. Se concluyó que se le otorga un nuevo uso al material 

reciclado. 

Dextre & Maguiña [31] en su investigación cuyo objetivo consistió en reemplazar el 

árido por vidrio molido reciclado en 5%, 8% y 12% en concreto F’C 210 kg/cm2 y evaluar su 

comportamiento. La metodología consistió en cumplir los procedimientos que están 

normados. Los resultados expusieron que usando el menor porcentaje se obtuvo 312.19 

kg/cm2 en compresión. Se infirió que, el material funciona usando menor cantidad, ya que si 

se aumenta esté tiende a menorar. 

Devraj et al. [32] en su estudio cuyo objetivo consistió en analizar la conducta 

mecánica de la mezcla reemplazando árido por vidrio reciclado triturado en 10%, 15%, 30%, 



17 
 

50% y 100%. La metodología consistió en realizar mezclas diferentes, usando el material 

convencional y el nuevo. Los resultados expusieron que a compresión, tracción y flexión se 

obtuvieron mejor comportamiento utilizando el 15% de este material, llegando a valores de 

346.70 kg/cm2, 49.96 kg/cm2 y 32 kg/cm2 respectivamente, mientras en módulo de elasticidad 

estos valores oscilaron entre 203943 kg/cm2 a 244732 kg/cm2. Se infirió que el VRT 

considerado trabaja de modo efectivo. 

Hamoudeh et al. [33] en su artículo cuyo objetivo consistió en evaluar el concreto con 

reemplazo de VRT por árido en 25%, 50% y 75%. La metodología consistió en realizar 

mezclas de concreto con las diferentes cantidades y evaluarlas a los 7, 14 y 28 días. Los 

resultados expusieron que con 50% funciona mejor en comparación con el patrón, con 

respecto a flexión. Se concluyó que, con mayores cantidades, no resultaría su uso. 

Arieta & Rengifo [34] en su estudio cuyo objetivo consistió en evaluar la conducta de 

la mezcla f’c=210kg/cm2 incorporando VRT en 1%, 2%, 3%, 4% y 5%. La metodología 

consistió en diseñar adecuadamente la mezcla para evitar fallas. Los resultados expusieron 

que usando el menor porcentaje de VRT se logró 341.67 kg/cm2 a compresión, aumentando 

7.35% del patrón y 78.78 kg/cm2 a flexión, aumentando 40.63% del patrón. Se concluyó que, 

aumentando cantidad de material, el comportamiento disminuye. 

Ahmad et al. [35] en su investigación cuyo objetivo consistió en evaluar las diferencias 

entre el patrón y usando como reemplazo el vidrio reciclado triturado por árido en 5%, 10%, 

15 y 20%. La metodología consistió en buscar información que mencione el comportamiento 

con el material mencionado. Los resultados expusieron que usando 10% del material, se logra 

269.20 kg/cm2 a compresión, 21.41 kg/cm2 a tracción y 39.76 kg/cm2 a flexión, también se 

logró buena manejabilidad. Se concluyó que al incrementarse VRT se presentarán datos 

menores. 
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Starczyk-Kołbyk & Małek [36] en su estudio cuyo objetivo fue evaluar las reacciones 

mecánicas del concreto reemplazando vidrio reciclado triturado por árido en 10%, 15% y 20%. 

La metodología consistió en seleccionar adecuadamente el material de reemplazo. Los 

resultados expusieron que usando 15% del material se obtuvo a compresión 699.52 kg/cm2, 

a flexión 57.41 kg/cm2. Se concluyó que, a mayor reemplazo, menor resistencia. 

Özkılıç et al. [37] en su investigación cuyo objetivo consistió en evaluar el 

comportamiento mecánico al reemplazar vidrio reciclado triturado en 5%, 10% y 15% por el 

árido. La metodología consistió en respetar los días de curado que se menciona en la 

normativa. Los resultados expusieron que con el 10% de VRT cumple mejor con respecto a 

compresión y tracción. Se concluyó que, con la cantidad mencionada de material se tiene un 

mejor comportamiento. 

Helmy et al. [38] en su estudio cuyo objetivo consistió en estudiar el concreto 

reemplazando el árido por vidrio reciclado triturado en 25%, 50% y 100%. La metodología 

consistió en la clasificación adecuada de los materiales considerados. Los resultados 

expusieron que con 25% hubo mejor densidad, y la compresión aumentó en 5.58% a 

comparación del patrón y en el módulo elástico. Se concluyó que, el material funcionó de 

mejor manera usando la mínima cantidad de material. 

Çelik et al. [39] en su artículo cuyo objetivo consistió en evaluar la influencia que causa 

al reemplazar 10%, 20%, 30%, 40% y 50% de vidrio reciclado triturado por AF. La 

metodología consistió en reemplazar adecuadamente las cantidades y respetar los días de 

curado. Los resultados expusieron que a compresión y tracción tiende a menorar con respecto 

al patrón, en flexión usando 40% se obtuvo 72.39 kg/cm2. Se concluyó que, teniendo en 

cuenta las cantidades adecuadas, el material sí funcionaría para posibles proyectos. 

Meggabi et al. [40] en su artículo cuyo objetivo consistió en estudiar las diferencias en 

las propiedades de la mezcla al usar material convencional y reemplazando el AF por VRT 
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en 10%, 15%, 20% y 25%. La metodología consistió en realizar los procedimientos correctos, 

los que están plasmados en la normativa. Los resultados expusieron que usando una 

correlación a/c de 0.45, 0.47 y 0.50 y con 15% de VRT la compresión acrecienta un 15% con 

respecto al patrón. Se concluyó que, si se usa mayor cantidad de VRT ya no se cumpliría los 

parámetros expuestos en normativa. 

Peñafiel [41] según su estudio cuyo propósito consistió en evaluar el comportamiento 

de mezcla F’C 210 kg/cm2 reemplazando VRT en 10%, 20%, 30% y 40% del árido. La 

metodología consistió en elaborar muestras y respetar su tiempo de ensayo. Los resultados 

expusieron que usando 40% de VRT se logró 234.76 kg/cm2 a compresión. Se infirió que, el 

material si funciona para futuros proyectos. 

Farroñan [42] en su tesis cuyo objetivo consistió en evaluar el comportamiento del 

concreto de resistencias 210 y 280 kg/cm2 reemplazando VMR en 1%, 2%, 3% y 4% del árido. 

La metodología consistió en elaborar muestras, respetar su tiempo de curado y ensayarlas 

correctamente. Los resultados expusieron que usando 2% del material se logró 254 kg/cm2 a 

compresión. Se concluyó que, el material funciona considerando el porcentaje indicado. 

La alternativa innovadora de considerar VRT complementado con los componentes 

convencionales causaría un impacto positivo en el comportamiento del concreto. La 

realización de esta investigación sería un aporte importante para tener un acceso más 

inmediato del material, priorizando la economía de la población. La utilización de un material 

de desecho como lo es el vidrio triturado para reemplazar adecuadamente al árido tiene a ser 

de importancia en el sector, disminuyendo el uso de las materias primas. Debido al exceso 

de desechos que están expuestos y generan contaminación; se decidió incorporar el vidrio 

que se encuentran en vertederos, triturarlos y considerarlo como un material para elaborar 

concreto, que se empleará para futuras construcciones: la finalidad de este estudio es 

encontrar un nuevo uso para materiales comúnmente desechados, como el VRT, y así 
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contribuir positivamente al medio ambiente. Se debe tener en cuenta que, la formulación del 

problema se centra en: ¿Cómo influye en las propiedades del concreto la sustitución parcial 

de vidrio reciclado triturado por agregado fino? En términos de objetivos, el general se basa 

en Evaluar las propiedades del concreto usando vidrio triturado como sustituto parcial de 

agregado fino; posteriormente los específicos se basaron: Determinar las características de 

los materiales a usar en el concreto (agregado grueso, agregado fino, vidrio reciclado 

triturado) / Diseñar las mezclas de concreto patrón (f’c=210 kg/cm2 y f’c=280 kg/cm2) y 

concreto sustituyendo parcialmente vidrio reciclado triturado por agregado fino en los 

porcentajes de 10%, 20%, 30% y 40% / Analizar las propiedades físicas y mecánicas de los 

concretos patrones y los concretos con sustitución parcial de vidrio reciclado triturado / 

Determinar el porcentaje óptimo de vidrio triturado con la que se logra mejorar las propiedades 

mecánicas del concreto. Luego, la hipótesis plantea que: El empleo parcial de vidrio reciclado 

triturado por agregado fino en el concreto, mejora sus propiedades. Asimismo, esta 

investigación se justifica tecnológicamente al presentar una oportunidad para mejorar la 

estructura y la durabilidad del concreto. Socialmente, esta mejora puede llevar a edificaciones 

más seguras y duraderas, reduciendo riesgos y mejorando la calidad de vida. 

Ambientalmente, al reciclar materiales y disminuir la demanda de recursos, se promueven 

prácticas sostenibles en la industria de la construcción.  

Teorías relacionadas al tema 

Vidrio  

Es un material quebradizo y duro al mismo tiempo, se compone de diferentes óxidos 

duros, siendo el de silicio el fundamental [43].  

Componentes del vidrio. 

Según [44], los elementos que conforman son clasificados en:  

Óxido de sílice (70% - 80%): Principal elemento que se obtiene del cuarzo [44]. 
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Óxido de sodio (15%): Principal creador del vidrio, facilita su elaboración [44]. 

Óxido de calcio (9%): Sirve para estabilizar la mecánica y química [44]. 

Óxido de aluminio (2% - 7%): Estabiliza la mecánica y disminuye el soporte térmico 

[44]. 

Tipos vidrio. 

Vidrio de Sílice 

Se caracteriza por ser de mayor firmeza y de difícil producción, cuenta con óxido de 

sílice al 96% [45]. 

Vidrio de Borosilicato 

Resistente a cambios rudos, siendo difícil al ser trabajado y fundido [46]. 

Vidrio de Plomo 

De mayor densidad en comparación que el sódico cálcico, usado en temperaturas 

bajas [47]. 

Vidrio Sódico Cálcico 

Se componen de calcio, sodio y sílice, estableciendo equilibrio químico; de fácil 

manejo y costo inferior [47]. 

Propiedades físicas del vidrio. 

Viscosidad: De importancia para acelerar la fusión y en la fabricación [48]. 

Densidad: Se rige de acuerdo a la temperatura, presión y composición que tenga [49]. 

Propiedades mecánicas del vidrio. 

Resistencia química: A mayor cantidad de sílice, mejor será su comportamiento, la 

rotura se produce por la variación brusca de temperatura, denominado choque térmico [48]. 

Durabilidad Química: Demarca el soporte ante la exposición al agua, ácidos, sales, 

etc [48]. 
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Propiedades térmicas del vidrio. 

El punto de trabajo: Se da si la viscosidad del vidrio que se encuentra a temperaturas 

elevadas es minúscula permitiendo moldearlo [49]. 

El punto de reblandecimiento: Se produce cuando el vidrio se altera debido a la 

temperatura [49]. 

El punto de recocido: Se produce cuando la temperatura es alta [49]. 

El punto de deformación: Se produce cuando el vidrio está en estado sólido y se 

refrigera sin ayuda externa [49]. 

Propiedades eléctricas del vidrio. 

Se considera su estructura, ambiente y temperatura, este es resistente a mayores 

temperaturas expuestas [50]. 

 

Fig. 1. Vidrio. 
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Reciclaje del vidrio. 

Se realiza el almacenaje en un lugar indicado, tanto botellas de vidrio como 

recipientes, y se realiza la limpieza; cabe recordar que sus propiedades no son afectadas en 

este proceso [51].  

Beneficios:  

- Se menora la destrucción ambiental.  

- Se hace menor uso de recursos energéticos. 

- Menora el porcentaje de materiales residuales.  

Utilización en el concreto del vidrio. 

Su utilización es importante, debido que contiene sílice, brindando mejor resistencia 

[52].  

Siendo este su proceso de reciclaje: 

a) Recoger cantidades de envases de vidrio. 

b) Lavar, enjuagar y secar 

c) Triturar (5mm)  

d) Tamizar   

e) Listo para emplear. 

Concreto  

Se compone de varios materiales, como el árido, agregado grueso, material 

cementante, agua potable; se deben considerar las cantidades adecuadas según las 

características de uso [53].  

Componentes del concreto. 

Cemento.  

Proviene de la molienda que posteriormente pasa a ser pastosa al contacto con el 

agua, iniciando el proceso de endurecimiento, hasta lograr que no sea afectado al sumergir 

en un recipiente con agua [54]. 
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Su principal componente es el material calizo, seguido se aluminios y silicatos, 

también se pueden incorporar otros materiales si es necesario [55] 

Tipos de cemento NTP 334.009, 2005. 

- TI: Usado de manera general, sin especificaciones que cumplir [56]. 

- TII: Usado por su alto soporte a materiales sulfáticos [56]. 

- TIII: De utilización con presencia de alto soporte [56]. 

- TIV: De utilización si no es predominante la temperatura de hidratación [56]. 

- TV: Presenta alto soporte a materiales sulfáticos que se encuentren a su alrededor [57]. 

Agreg. Fino.  

Compuesto por material pedregoso, que debe atravesar la malla 3/8 pulg (9.5mm) y 

quedar en la malla 200 (0.074mm) según lo estipulado en NTP 400.011, 2008 [58].  

Compuesto por gránulos que funcionan para rellenar, permite mejor manejo de la 

mezcla, de acuerdo a Palacio et al. [59].  

La NTP 400.037, 2018 [60] considera a la arena de obtención natural como agreg. 

Fino, siendo que del 95 al 100% debe atravesar la malla 4 y de 0 al 7% la 200 para que 

cumpla granulométricamente. Sin embargo, al no cumplirse con lo establecido anteriormente, 

se tendrá mayor cuidado de cumplirse con las características para el diseño, según INACAL 

(2018). 

Es de suma importancia conocer que el agreg. Fino esté libre de material impuro que 

pueda afectar su rendimiento, según [60]. Siendo necesario que cumpla con el proceso de 

hielo y deshielo [53].  

Agreg. Grueso.  

Agregado retenido a partir de la malla 4 (4.75mm), derivado del proceso natural o 

industrial de los materiales rocosos de acuerdo con NTP 400.011, 2008  [58].   

La norma NTP 400.037, 2018 [60] considera a la piedra como agre. Grueso, siendo 

que debe atravesar la tara 4 (4, 75 mm). Adicionalmente debe tener uno de los 15 usos 
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normados, de no ser así, se tendrá mayor cuidado de cumplirse con las características para 

el diseño.  

Es por eso que, Martínez y Mendoza [61] creen que es posible considerar concreto 

recién preparado con el reciclado, habiéndolo de triturar anteriormente; realizando un control 

adecuado esta nueva mezcla puede ser buena.  

La dimensión debe cumplir lo siguiente:  

(I) Menor a la quinta parte entre lado y lado del encofrado. 

(II) Debe tener una tercia parte de la altura total de losa.  

(III) Debe tener tres cuartas partes del espacio más pequeño entre alambres de 

reforzamiento y acero. Si la manejabilidad se ve afectada, no es necesario cumplir con lo 

anterior [53]. 

Agua.  

Elemento primordial en la preparación de mezclas, permitiendo la activación del 

material cementante; debe ser limpia para evitar alguna falla, así lo menciona NTP 339.088, 

2019 [62].  

 Estudio de canteras  

Concepto. 

Lugar de donde son provenientes los agregados, instalaciones de ambiente natural 

con fácil acceso, así mismo debe estar legalizada [63] . 

Existen diversas tipologías de estos ambientes, esto según su ubicación [64] . 

Al analizarlas, se debe considerar su ubicación, acceso, tipo de material; a fin de tener 

un adecuado diseño [65] 

La recomendación de NTP E.060, es que, si los materiales no cuentan con un registro 

adecuado, solo puede ser considerado con los análisis previos  [53]. 

Los materiales deben ser extraídos usados de manera adecuada [66]. 
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Ensayo de laboratorio - estudio de canteras. 

El MTC [67] Se encarga de hacer cumplir los procesos y modos de los ensayos. 

Siendo el de canteras el primero en realizarse para conocer características como vacíos y el 

peso unitario cumpliendo con MTC E-203, el de granulometría de agregados se da de acuerdo 

a MTC E-204; considerando MTC E-205 se analiza su absorción y gravedad específica en 

finos; y finalmente con MTC E-206 para absorción y gravedad específica en gruesos. 

Peso Unit.  

Se da con el cálculo entre volumen y peso; considerándose en estado suelto y 

compactado. También puede conocerse los vacíos, de acuerdo a [68]. 

Anál. granulométrico.  

Procede a separar en grupos materiales con las mismas dimensiones, para 

clasificarlos cumpliendo normativamente [69]. Es primordial que respete lo especificado [67]. 

Gravedad específica-agregado fino.  

Considerando el volumen total, sirve para saber el espacio ocupado por el agregado 

en la mezcla [70]. 

Peso específico-agregado grueso.  

Proceso que se realiza cuando el material se sumerge [67]. 

Diseño de mezclas  

Concepto. 

Conformado por la combinación de varios materiales, en cantidades medidas según 

el uso de la pasta. Este vería de acuerdo a las especificaciones que se requiere. Se 

consideran características como lugar de procedencia, ubicación, temperatura climática, etc. 

Kosmatka et al. [71]. 

Especificaciones necesarias mínimamente según Muciño y Santa Ana [72]: 

• Buena manejabilidad en fresco. 

• Ser durable y resistente en seco. 

• Tener una economía aceptable, cumpliendo con las especificaciones.  
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Método para el diseño de mezclas. 

El modo con mayor utilización es el Comité ACI 211 (American Concrete Institute), 

que tiene condiciones específicas que se deben tomar en cuenta para los procesos y 

materiales a seleccionar. Las mismas que se obtienen de análisis anteriores como el cont. 

Humedad, etc. Según Enriquez y Shimabukuro [73]. 

En su trabajo Laura Huanca [74] refiere cada punto a tomar en cuenta para este 

proceso:  

1. Evaluar las especificaciones requeridas, para definir la utilización de la mezcla. 

2. Conocer la resistencia a lograr.  

3. Conocer el tipo de la estructura. 

4. Analizar previamente la parte granulométrica.  

5. Calcular la cantidad de líquido adecuada.  

6. Considerar la relación A/C 

7. Calcular el material cementante a considerar. 

8. Si es necesario, se corrige la humedad y absorción.  

9. Conocer las relaciones entre cada uno de los materiales.  

Ensayos de laboratorio al concreto  

Concepto. 

Estos análisis permiten validar que los materiales y los diferentes procesos se den 

adecuadamente, buscando una mezcla de calidad y duradera. Esto sirve para un diseño más 

práctico y seguro, según el uso que se requiera [75].  

Ensayos en estado fresco. 

Debido a su estado, es de fácil manipulación, según Durán y Peña [76] . 

Se llevan a cabo los siguientes análisis: 

• Revenimiento 

• Porcentaje o contenido de aire. 
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• Peso unitario (Densidad). 

Asentamiento o Slump.  

Permite conocer si la mezcla es moldeable al estar fresca, sin verse afectada [77]. 

Peso unitario.  

Se puede lograr al dividir el peso con el volumen, logrando resultados entre 2200 y 

2400 kg/m³ [78]. 

Temperatura.  

Es necesario conocer este dato, ya que dependiendo del clima este puede variar y 

afectar de manera negativa a la mezcla [79]. Esta no debe superar los 32°C, de acuerdo con 

[53]. 

Ensayos en estado endurecido. 

Permite conocer si la mezcla es de calidad y cumple con las especificaciones que se 

necesita. Estas están clasificadas en destructivos y no destructivos, según Para Valencia e 

Ibarra [80]. 

Los ensayos realizados en este trabajo, son considerados destructivos. 

Resistencia a la compresión axial.  

Es la capacidad que tiene la muestra para soportar esfuerzos [81]. Se requieren 

moldes cilíndricos para someterlos axialmente, cuya abreviatura es f’c [82]. 

Resistencia a la flexión.  

Es la capacidad que tiene la muestra para soportar esfuerzos en puntos céntricos, 

colocando apoyos en los extremos. Se requieren vigas para someterlos a este proceso [83]. 

Resistencia a la tracción indirecta.  

Es la capacidad que tiene la muestra para soportar esfuerzos verticales, sirve para 

saber su capacidad antes fisuramientos, según Otazzi [84]. Las dimensiones de estas 

muestras no están normadas [85] . 
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Coeficiente de Poisson.  

Son un conjunto de desproporciones que se dan en el límite elástico. Estos se miden 

usando extensómetros o compresómetros, de acuerdo con Carrillo et al. [86]. 

Un extensómetro nos ayuda a conocer el desplazamiento verticalmente y 

horizontalmente de las muestras, según Sánchez et al. [87]. Normalmente su valor es de 0,20 

[88]. 

Brand  [89] comenta que también estos pueden estar entre 0,15 y 0,25; debiendo 

promediarse.  

Módulo de elasticidad.  

Considerada como una parte entre la deformación y el esfuerzo, calculadas de manera 

transversal y longitudinal, Serrano y Pérez [90]. 

Cárdenas et al. [86] menciona que estos datos se logran por un análisis de curva 

deformación y esfuerzo.  

Carbajal y Gonzales [91] Es de importancia estructuralmente, se apoya con otros 

análisis previos.  

Bruno y Peralta [92] indica que mediante la Ley de Hooke impone el funcionamiento 

de formación y esfuerzo. Mediante la cual, se conoce el módulo de elasticidad. 
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II. MATERIALES Y MÉTODO 

Tipo y diseño de investigación  

Tipo de investigación 

Según Ugalde & Balbastre [93] , en la investigación se destacan dos enfoques 

principales: el cualitativo y el cuantitativo. El enfoque cualitativo se centra en explorar 

suposiciones y adquirir conocimientos en áreas poco estudiadas, mientras que el cuantitativo 

se orienta hacia el análisis, interpretación y medición de datos para obtener una comprensión 

más profunda. 

Este estudio de investigación, con un enfoque aplicado, busca analizar los efectos de 

reemplazar la arena con VRT en el concreto. Para ello, se adoptó un enfoque cuantitativo, 

utilizando herramientas matemáticas y conteos para calcular y evaluar los eventos 

estudiados. El objetivo es obtener una comprensión precisa y cuantificable del problema, 

midiendo de manera rigurosa los niveles presentes en todas las muestras, reflejados en los 

datos obtenidos. 

Diseño de investigación 

Este estudio experimental evalúa la inestabilidad simultáneamente, recopilando datos 

experimentales y comparándolos con información establecida, con el fin de determinar la 

causa y el efecto del fenómeno en cuestión. 

ApI→ BX → Cy 

Donde: 

- ApI-V: Conjunto de ensayos. 

- Bx: Modelo patrón. 

- Bx1: Ensayo práctico del concreto considerando VRT al 10%. 

- Bx2: Ensayo práctico del concreto considerando VRT al 20%. 

- Bx3: Ensayo práctico del concreto considerando VRT al 30%. 
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- Bx4: Ensayo práctico del concreto considerando VRT al 40%. 

- Cx: Resultados de los concretos. 

Variables, operacionalización 

Variables independientes 

Concreto al reemplazar parcialmente vidrio reciclado triturado por agregado fino. 

Variable dependiente 

Propiedades del concreto. 

Operacionalización  

Estas pueden ser observadas en la Tabla I y en la Tabla II.



 

 

3
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Tabla I 

Operacionalización de variables independientes 

Variable 
de 

estudio 

Definición 
conceptual 

Definición operacional Dimensiones Indicadores Instrumento 
Valores 
Finales 

Tipo de 
Variable 

Escala de 
medición 

Vidrio 
reciclado 
triturado 

Son residuos 
provenientes de 
los desechos, los 

cuales son 
triturados 

empleando la 
máquina de los 
ángeles [94]. 

 Es usado para 
reemplazar al agregado 

fino, ya que las 
características 

fisicoquímicas de este 
material permiten 

ductilidad, baja absorción 
en el concreto; así 

mismo reduce el uso de 
recursos naturales [95]. 

Libre de 
impurezas 

Limpieza Instrumentos 
para recolección 

y limpieza 

  

Numérica Razón 

Enjuague  

Secado   

Granulometría 

Molienda 
Máquina de los 

Ángeles 
  

Tamizado 
Mallas 

Granulométricas 
mm 

Propiedades 

Contenido de 
humedad 

Horno, mallas, 
fiola, 

moldes, 
varilla lisa, 
balanza, 

martillo de goma. 

% 

Tamaño de 
partículas 

mm 

Peso 
específico 

kg/cm3 

Absorción % 

Peso unitario 
suelto 

kg/cm3 

Peso unitario 
compactado 

kg/cm3 

Proporciones 

Mezcla 
patrón 

Balanza, moldes, 
trompo. 

kg 

Mezcla con 
vidrio 

reciclado 
triturado 

kg 

Nota: Variable dependiente: Operacionalización. 
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Tabla II 

Operacionalización de variable dependiente 

Variable de 
estudio 

Definición 
conceptual 

Definición 
operacional 

Dimensiones Indicadores Instrumento 
Valores 
Finales 

Tipo de 
Variable 

Escala 
de 

medición 

Propiedades 
del concreto 
adicionado 
con vidrio 
reciclado 
triturado 

Referido a las 
propiedades que 

presenta el concreto; 
las cuales son 
estudiadas en 

estado fresco y 
endurecido, 

permitiendo precisar 
su durabilidad y 
manejabilidad. 

  

Las propiedades 
del concreto serán 

evaluadas por 
medio de ensayos 

estipulados en 
diferentes normas, 

tomando en 
cuenta el material 

mencionado a 
usar. 

Análisis de los 
materiales 

Propiedades 
físicas y 

mecánicas 

Granulometría   

Numérica Razón 

Contenido de 
humedad 

% 

Peso 
específico 

kg/cm3 

Absorción % 

Peso unitario kg/cm3 

Caracterización 
del concreto 
adicionando 

Propiedades 
físicas y 

mecánicas 

Peso unitario kg/cm3 

Slump cm 

Temperatura °C 

Resistencia a 
la compresión 

axial 
kg/cm2 

Resistencia a 
la flexión 

kg/cm2 

Resistencia a 
la tracción 
indirecta 

kg/cm2 

Módulo 
elástico y 

coeficiente de 
Poisson 

kg/cm2 

Nota: Variable independiente: Operacionalización.
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Población de estudio, muestra, muestreo y criterios de selección 

Población 

Según Arias et al. [96], es crucial que las muestras seleccionadas para un estudio 

sean accesibles, bien definidas y claramente delimitadas para asegurar una selección 

adecuada para la investigación. Es fundamental que el modelo cumpla con las 

especificaciones establecidas para garantizar su calidad y efectividad en el estudio. Todos 

los especímenes que se evaluarán experimentalmente deberán cumplir con las normativas 

vigentes (NTP y ASTM). 

Muestra 

Consistió en especímenes cilíndricas y prismáticas cúbicos, conformada por 360 

muestras, incluyendo el concreto realizado tradicionalmente y concreto adicionado VRT.  

- El tamaño de las probetas empleadas en el estudio de resistencia a compresión se 

ajustará a las especificaciones de la NTP 339.034/ASTM C-39. 

- El tamaño de los prismas para el estudio de resistencia a la flexión se ajustará a la NTP 

339.613. 

- Los especímenes para el estudio de resistencia a la tracción se prepararán de acuerdo 

con la NTP 339.084. 

- Los ejemplares para el análisis del módulo de elasticidad se elaborarán según la ASTM 

C-469. 
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Tabla III 

Ejemplares cilíndricos  

Muestra Ensayo Edad (días) 
Concreto f'c: 210 kg/cm2 /   f'c: 280 kg/cm2 

Total 
Patrón 10% 20% 30% 40% 

M1 Resistencia 
a la 

compresión 

7 3 3 3 3 3 15 

M2 14 3 3 3 3 3 15 

M3 28 3 3 3 3 3 15 

M1 Resistencia 
a la 

tracción 

7 3 3 3 3 3 15 

M2 14 3 3 3 3 3 15 

M3 28 3 3 3 3 3 15 

M1 
Módulo de 
elasticidad 

7 3 3 3 3 3 15 

M2 14 3 3 3 3 3 15 

M3 28 3 3 3 3 3 15 

TOTAL: 270 

 

Tabla IV 

Ejemplares rectangulares 

Muestra Ensayo Edad (días) 
Concreto f'c: 210 kg/cm2 /   f'c: 280 kg/cm2 

Total 
Patrón 10% 20% 30% 40% 

M1 
Resistencia 
a la flexión 

7 3 3 3 3 3 15 

M2 14 3 3 3 3 3 15 

M3 28 3 3 3 3 3 15 

TOTAL: 90 

 

Muestreo 

Según Otzen & Manterola [97] indican que es esencial analizar la relación entre una 

constante y el grupo de muestras seleccionadas, asegurando que las muestras elegidas 

representen fielmente el estudio a realizar. Se pueden utilizar diferentes métodos de 

selección, como la selección aleatoria simple, por estratos o por sistema. En este trabajo, se 

optó por una selección simple, donde las muestras deben incluir VRT en las proporciones 

especificadas. Este enfoque se eligió por su capacidad para asegurar la homogeneidad y 

comparabilidad de las muestras en relación con la variable de interés. 
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Criterios de selección 

Arias et al. [96] mencionan que es común definir criterios de selección para determinar 

cuáles ejemplares serán incluidos o excluidos en un estudio. En el estudio actual, se han 

establecido especificaciones que requieren que los ejemplares cumplan con las normativas 

nacionales durante su procesamiento, además de cumplir con las características necesarias. 

Estos criterios se han elegido para garantizar la eficacia y seguridad de las muestras, 

asegurando que los resultados obtenidos sean precisos y confiables. 

Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 

Técnicas para la recolección de datos 

Se examinaron y evaluaron los diversos métodos de recolección de datos utilizados 

en la investigación.  

Observación directa: 

Esta técnica permite evaluar el comportamiento del concreto en todas sus etapas, 

desde la preparación hasta la fase de ensayo.  

Análisis documental: 

Es fundamental utilizar fuentes de información como tesis, artículos científicos, 

normas internacionales y regulaciones técnicas nacionales para respaldar los distintos 

procedimientos llevados a cabo. 

Instrumentos para la recolección de datos 

Como se mencionó previamente, el estudio incluyó la revisión de documentos y la 

observación. Para registrar los datos, se emplean formularios diseñados por el laboratorio 

encargado, los cuales son analizados posteriormente para obtener los resultados del estudio. 
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Guías de observación 

Los modelos fueron gestionados por el profesional del laboratorio seleccionado 

(LMSCEACH E.I.R.L.), quien registró y analizó la información obtenida para llegar a 

conclusiones que respaldaran el estudio. 

Guías de análisis de documentos 

Se tuvieron en cuenta las normas nacionales e internacionales vigentes, que 

permitieron el desarrollo de los estudios. Estas incluyen las NTP, ASTM y RNE. 

Validez y Confiabilidad 

Para alcanzar los objetivos establecidos, se consideraron varios estudios de 

laboratorio utilizando las normativas NTP y ASTM, junto con los instrumentos adecuados. Se 

eligió el laboratorio LMSCEACH E.I.R.L. para realizar las pruebas, habiendo revisado 

previamente los equipos. 

Procedimientos de análisis de datos 

Este sistema permite determinar si la hipótesis planteada es correcta mediante el 

análisis de los datos obtenidos. Por ello, se presenta la Fig. 2, que ilustra el diagrama de flujo 

correspondiente.  
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Diagrama de flujo de procesos 

 

Fig. 2. Diagrama de flujo. 

Nota: Diagrama de desarrollo total. 

Criterios éticos 

El texto aborda los principios éticos fundamentales que orientan el comportamiento 

humano, tales como la justicia, el respeto y la benevolencia, los cuales se manifiestan 

diariamente en nuestras acciones. De acuerdo con el Código Deontológico del Colegio de 

Ingenieros del Perú (2012), el Título III detalla las conductas que constituyen infracciones 

profesionales y las sanciones correspondientes. 
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Apartado I: Comunicación con la sociedad 

El profesional debe asegurar la seguridad, integridad, salud y bienestar del público, 

considerando el trato adecuado a cada persona. Además, debe garantizar la correcta 

aplicación y uso eficiente de todos los recursos disponibles. 

Apartado II: Comunicación con el público 

Todo profesional debe abordar su trabajo y expresar sus ideas con seriedad y 

convicción. La información presentada debe estar claramente estructurada, respaldada y 

justificada para demostrar la competencia y capacidad necesarias para cumplir con las tareas 

asignadas. 

Apartado III: Prestación de servicios 

Cada asistencia proporcionada debe ser efectiva y adecuada para cada cliente o 

empleador. El ingeniero debe comunicar cualquier problema de forma que se eviten conflictos 

y se garantice la máxima eficiencia.  

Apartado IV: Comunicación con el personal 

Todo profesional debe actuar con responsabilidad, protegiendo los derechos de los 

trabajadores, ciudadanos y buscando el bienestar de las personas con las que colabora.  

Apartado V: Comunicación con los colegas 

El comportamiento de los miembros no se juzgará a menos que sea necesario. No se 

permitirá otorgar títulos o reconocimientos a profesionales que no sean adecuados para el 

trabajo. Además, se debe evitar la asociación con organizaciones o individuos sospechosos 

de actividades ilícitas.  
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Criterios de rigor científico 

Validez interna 

Los análisis deben generar datos verificables a través de la revisión de la 

documentación de investigación y las declaraciones hechas durante su preparación, 

siguiendo las normas nacionales e internacionales aplicables. Los resultados deben ser 

validados por el personal del laboratorio que los realizó (LMSCEACH E.I.R.L.).  

Validez externa 

Los estudios realizados son cruciales para validar resultados y su aplicación en 

contextos reales, con el objetivo de mejorar las conclusiones relacionadas con la 

infraestructura, el medio ambiente y las condiciones de las personas.  

Fiabilidad 

La fiabilidad del estudio se demuestra en los resultados, siempre que las encuestas 

sigan las normativas establecidas. Cada dato obtenido cuenta con el respaldo del laboratorio, 

que asegura y valida su precisión.  
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III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1.  Resultados 

Los gráficos que se mostrarán a continuación, evidencian lo que se obtuvo de los 

diversos análisis realizados. Siempre considerando las especificaciones ya normadas.  

En relación con el primer objetivo específico: Determinar las características de 

los materiales a usar en el concreto (agregado grueso, agregado fino, vidrio reciclado 

triturado). 

Ensayos realizados al agregado fino 

A. Análisis granulométrico 

Granulometría Cantera Victoria (Pátapo). El gráfico mostrado a continuación 

corresponde a la curva granulométrica de la mencionada cantera, teniendo un módulo de 

fineza de 2.929. Ir Anexo I. 

 

Fig. 3. Granulometría del agregado fino: Cantera La Victoria. 

Nota: Proporcionado por laboratorio LMSCEACH EIRL. 
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Figura 3: El gráfico respeta lo especificado en NTP 400.012; con un módulo de finura 

de 2.929, rango aceptado por norma (2.3 < Mf < 3.1); siendo calificado para usar.  

B. Ensayos de la cantera seleccionada. 

Tabla V 

Resumen cantera La Victoria 

Ensayo Resultado 

P.U.S. (kg/m3) 1562.31 

P.U.C. (kg/m3) 1682.45 

Peso Específico (g/cm3) 2.64 

Absorción (%) 1.27 

Contenido de humedad (%) 0.70 

Nota: Proporcionado por laboratorio LMSCEACH EIRL. 

Tabla V: El gráfico resume lo obtenido de las canteras La Victoria la cual fue escogida. 

Ensayos realizados al agregado grueso 

A. Análisis granulométrico 

Granulometría Cantera Pacherrez: Pucalá. El gráfico mostrado a continuación 

corresponde a la curva granulométrica de la mencionada cantera. Ir Anexo I.

 

Fig. 4. Granulometría del agregado grueso - Cantera Pacherrez. 
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Nota: Proporcionado por laboratorio LMSCEACH EIRL. 

Figura 4: El gráfico respeta lo especificado en la normativa; siendo calificado para 

usar. 

B. Ensayos de la cantera seleccionada. 

Tabla VI 

Resumen cantera Pacherrez 

Ensayo Resultado 

P.U.S. (kg/m3) 1329.30 

P.U.C. (kg/m3) 1464.05 

Peso Específico (g/cm3) 2.72 

Absorción (%) 0.93 

Contenido de humedad (%) 0.27 

Nota: Proporcionado por laboratorio LMSCEACH EIRL. 

Tabla VI: El gráfico resume lo obtenido de las canteras Pacherrez la cual fue escogida 

para esta investigación. 

Ensayos realizados al vidrio reciclado triturado 

A. Granulometría. 

Granulometría del vidrio reciclado triturado. El gráfico mostrado a continuación 

corresponde a la curva granulométrica de VRT. Ir Anexo I. 
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Fig. 5. Granulometría del vidrio reciclado triturado. 

Nota: Proporcionado por laboratorio LMSCEACH EIRL. 

Figura 5: El gráfico respeta lo especificado en NTP 400.012; con un Mf de 2.914, 

rango aceptado por norma (2.3 < Mf < 3.1); siendo calificado para usar. 

B. Ensayos realizados al vidrio reciclado triturado. 

Tabla VII 
Resumen de ensayos al vidrio reciclado triturado 

Ensayo Resultado 

P.U.S. (kg/m3) 1472.47 

P.U.C. (kg/m3) 1594.25 

Peso Específico (g/cm3) 2.99 

Absorción (%) 0.19 

Contenido de humedad (%) 0.29 

Nota: Proporcionado por laboratorio LMSCEACH EIRL. 

Tabla VII: El gráfico resume lo obtenido al vidrio reciclado triturado.  
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En relación con el segundo objetivo específico: Diseñar las mezclas de concreto 

patrón (f’c=210 kg/cm2 y f’c=280 kg/cm2) y concreto sustituyendo parcialmente vidrio 

reciclado triturado por agregado fino en los porcentajes de 10%, 20%, 30% y 40%. 

Tabla VIII 
Diseño de mezcla f’c: 210 kg/cm2 

f'c: 210 kg/cm2 (Por volumen) 

Resultados 0% 10% 20% 30% 40% 

Relación A/C 0.63 0.63 0.63 0.63 0.63 

Cemento (kg/m3) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

Agregado fino (kg/m3) 1.96 1.76 1.57 1.37 1.17 

Agregado grueso (kg/m3) 2.01 2.01 2.01 2.01 2.01 

Vidrio Reciclado triturado (kg/m3) 0.00 0.20 0.39 0.59 0.78 

 

Tabla VIII: El gráfico resume los diferentes diseños 210 kg/cm2 (patrón y modificado 

con VRT). 

Tabla IX 
Diseño de mezcla f’c: 280 kg/cm2 

f'c: 280 kg/cm2 (Por volumen) 

Resultados 0% 10% 20% 30% 40% 

Relación A/C 0.52 0.52 0.52 0.52 0.52 

Cemento (kg/m3) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

Agregado fino (kg/m3) 1.78 1.60 1.42 1.25 1.07 

Agregado grueso (kg/m3) 1.82 1.82 1.82 1.82 1.82 

Vidrio Reciclado triturado (kg/m3) 0.00 0.18 0.36 0.53 0.71 

 

Tabla IX: El concreto patrón 210 kg/cm2 y 280 kg/cm2 consideró una relación a/c de 

0.63,0.52 respectivamente. Se pudo visualizar que el concreto con VRT con 10% y 20% 

aumenta el asentamiento gradualmente, por otro lado, con 30% y 40% disminuye, este evento 

radica por la baja trabajabilidad del agregado. 
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En relación con el tercer objetivo específico: Analizar las propiedades físicas y 

mecánicas de los concretos patrones y los concretos con sustitución parcial de vidrio 

reciclado triturado. 

Propiedades físicas: Patrón y modificado 

A. Asentamiento (N.T.P. 339.035) del concreto patrón y concreto modificado 

con VRT. 

Luego de mezclar el concreto y el VRT, se realizó la prueba de asentamiento en cada 

diseño, resumiendo en el gráfico siguiente. 

Tabla X 
Asentamiento del concreto 

Asentamiento (pulgadas) 

Resistencia f'c Concreto Patrón 
Concreto Modificado 

10% 20% 30% 40% 

210 kg/cm2 4.00 4.10 4.20 3.90 3.70 

280 kg/cm2 4.00 4.00 4.20 3.80 3.60 

 

Tabla X: se puede observar los asentamientos del concreto. Para el concreto patrón 

f’c=210 kg/cm2: asentamiento de 4”, con sustitución al 10%: asentamiento de 4,1” (acrecentó 

2.5%), al 20% incrementó 5%, con el 30% disminuyó un 2.5% y con el 40 % disminuyó un 7.5 

%.  

Para el concreto patrón f’c=280 kg/cm2: asentamiento de 4”, con sustitución al 10%: 

asentamiento no tuvo variación, al 20% incrementó 5%, con el 30% disminuyó un 5% y con 

el 40 % disminuyó un 10 %. 
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B. Peso unitario del concreto (N.T.P. 339.046) del concreto patrón y concreto 

modificado con VRT. 

Luego de mezclar el concreto y el VRT, se realizó la prueba de asentamiento en cada 

diseño, resumiendo en el gráfico siguiente. 

Tabla XI 
Peso Unitario del concreto 

Peso unitario (kg/m3) 

Resistencia f'c Concreto Patrón 
Concreto Modificado 

10% 20% 30% 40% 

210 kg/cm2 2340.00 2344.00 2347.00 2349.00 2351.00 

280 kg/cm2 2346.00 2349.00 2352.00 2354.00 2356.00 

 

En la Tabla XI se muestra el peso unitario del concreto, donde se observa un aumento 

de 0.17%, 0.30%, 0.38% y 0.47% en concreto de 210 kg/cm2, mientras que en el concreto de 

280 kg/cm2 aumenta en 0.13%, 0.26%, 0.34% y 0.43% con respecto al concreto patrón.   

C. Contenido de vacíos del concreto patrón y concreto modificado (N.T.P. 

339.083) 

Luego de mezclar el concreto y el VRT, se realizó la prueba de asentamiento en cada 

diseño, resumiendo en el gráfico siguiente. 

Tabla XII 
Contenido de aire del concreto 

Contenido de aire (%) 

Resistencia f'c Concreto Patrón 
Concreto Modificado 

10% 20% 30% 40% 

210 kg/cm2 2.00 2.10 2.30 2.50 2.60 

280 kg/cm2 2.10 2.20 2.30 2.50 2.60 
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En la Tabla XII se indica que para concretos de 210 kg/cm2 el contenido de aire 

aumenta un 30% con el 40% de VRT en comparación con el concreto patrón, mientras que 

para resistencia de 280 kg/cm2, el aumento es de 23.81% utilizando el mismo porcentaje  

D. Temperatura: patrón y modificado 

Todos estos resultados se resultados se basaron en los puntos establecidos de la 

ASTM C1064M. 

Tabla XIII 
Temperatura del concreto 

Temperatura (°C) 

Resistencia f'c Concreto Patrón 
Concreto Modificado 

10% 20% 30% 40% 

210 kg/cm2 26.70 24.60 22.60 21.70 23.30 

280 kg/cm2 23.60 21.40 21.50 22.10 22.30 

 

En la Tabla XIII, los resultados mostraron que la temperatura varió entre 21 y 26°C. 

En la mezcla de 210 kg/cm², la temperatura llegó a 26.7°C. De acuerdo con la norma, a 

medida que se incrementa el porcentaje de VRT, la temperatura del concreto disminuye en 

todos los niveles de diseño en comparación con el concreto de referencia.  

Propiedades mecánicas: patrón y modificado 

A. Resistencia a la compresión: patrón y concreto modificado con 10%, 20%, 

30% y 40% - f’c= 210kg/cm2 y 280kg/cm2 

Los gráficos resumen lo obtenido en resistencia a la compresión desarrollada en 

laboratorio, estas muestras fueron ensayadas a la edad de 7, 14 y 28 días. 
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Fig. 6. Resistencia a la compresión f'c=210 kg/cm2 

 

 

Fig. 7. Resistencia a la compresión f'c=280 kg/cm2 

Figura 6 y 7 muestran como varía la resistencia a la compresión del concreto al añadir 

VRT. Para un f'c de 210 kg/cm2 a los 28 días, la resistencia alcanzó 232.63 kg/cm2 con 0% de 
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VRT, al incorporar 10% aumentó 5.45%. Sin embargo, al agregar 20%, 30% y 40%, la 

resistencia disminuyó en un 6.53%, 17.02% y 26.36%, respectivamente, en comparación con 

el concreto patrón. Similarmente, para un f'c de 280 kg/cm2, se obtuvo una resistencia de 

317.01 kg/cm2 con 0% de VRT, aumentando en un 3.96% con 10% de VRT, pero 

disminuyendo en un 4.98%, 12.30% y 19.96% al incorporar 20%, 30% y 40%, 

respectivamente. Estos resultados indican que la resistencia a la compresión aumenta con 

un 10% de VRT, pero disminuye al añadir mayores porcentajes.   

B. Resistencia a la flexión: patrón y modificado con 10%, 20%, 30% y 40% - f’c= 

210kg/cm2 y 280kg/cm2 

Las gráficas resumen lo obtenido en resistencia a flexión desarrollada en laboratorio, 

estas muestras fueron ensayadas a la edad de 7, 14 y 28 días. 

 

Fig. 8. Resistencia a la flexión f'c= 210 kg/cm2 
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Fig. 9. Resistencia a la flexión f'c=280 kg/cm2 

En la Figura 8 y 9, se muestran los resultados de la resistencia a la flexión a los 7, 14 

y 28 días de curado. Para un f’c de 210 kg/cm2 a los 28 días, la resistencia alcanzó 64.38 

kg/cm2 sin VRT, incrementándose en un 2.39% al añadir un 10%. No obstante, al incorporar 

20%, 30% y 40% de VRT, la resistencia disminuyó en un 0.69%, 2.56% y 7.12%, 

respectivamente, en comparación con el concreto de referencia. De manera similar, para un 

f’c de 280 kg/cm2, se obtuvo una resistencia de 85.95 kg/cm2 sin VRT, aumentando en un 

2.45% con un 10% de VRT, pero disminuyendo en un 0.73%, 2.63% y 7.09% al añadir 20%, 

30% y 40%, respectivamente. se puede evidenciar que para f’c=280 kg/cm2, la mezcla con 

incorporación de VRT con 10% obtuvo los mejores resultados con respecto a todas las 

mezclas, aumentando un 2.45% según patrón. 

C. Resistencia a la tracción: patrón y concreto modificado con 10%, 20%, 30% 

y 40% - f’c= 210 kg/cm2 y 280 kg/cm2 

Las gráficas resumen lo obtenido en resistencia a tracción desarrollada en laboratorio, 

estas muestras fueron ensayadas a la edad de 7, 14 y 28 días. 
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Fig. 10. Resistencia a la tracción f'c=210 kg/cm2 

 

Fig. 11. Resistencia a la tracción f'c: 280 kg/cm2 

Figura 10 y 11, muestran los resultados de la resistencia a la tracción en probetas 

cilíndricas a los 7, 14 y 28 días después del curado. Se observó un incremento notable en la 

resistencia a la tracción al añadir un 10% de VRT. Para un f'c de 210 kg/cm2 a los 28 días, la 



 
 

 

53 
 
 

 

resistencia alcanzó 35.21 kg/cm2 sin VRT, aumentando en un 3.32% al incorporar el 10%. Sin 

embargo, al añadir 20%, 30% y 40% de VRT, la resistencia disminuyó en un 1.43%, 2.52% y 

8.43%, respectivamente, en comparación con el concreto de referencia. De manera similar, 

para un f'c de 280 kg/cm2, la resistencia alcanzó 53.43 kg/cm2 sin VRT, incrementándose en 

un 2.19% con el 10% de VRT, pero reduciéndose en un 0.94%, 1.66% y 5.33% al añadir 20%, 

30% y 40%, respectivamente. 

D. Módulo elástico: patrón y modificado con 10%, 20%, 30% y 40% - f’c= 

210kg/cm2 y 280kg/cm2 

Los gráficos resumen lo obtenido en módulo elástico desarrollada en laboratorio, estas 

muestras fueron ensayadas a la edad de 7, 14 y 28 días.  

 

Fig. 12. Módulo elástico del concreto f'c=210 kg/cm2 
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Fig. 13. Módulo elástico del concreto f'c: 280 kg/cm2 

Figura 12 y 13 muestran los resultados de relación al módulo de elasticidad, donde 

se observaron mejoras comparables al concreto patrón, para un f'c de 210 kg/cm2 el módulo 

elástico obtuvo un valor de 218121.68 kg/cm2 con 0% de VRT, aumentando en un 0.38% al 

incorporar 10%. Sin embargo, al agregar 20%, 30% y 40% de VRT, el módulo disminuyó en 

un 4.11%, 5.96% y 6.81%, respectivamente en comparación con el concreto patrón. 

Similarmente, para un f'c de 280 kg/cm2, se obtuvo un módulo de 257003.43 kg/cm2 con 0% 

de VRT, aumentando en un 0.85% con 10% de VRT, pero disminuyendo en un 3.52%, 7.05% 

y 20.99% al incorporar 20%, 30% y 40%, respectivamente. Estos resultados indican que el 

módulo elástico con un 10% de VRT, pero disminuye al añadir mayores porcentajes.   

En relación con el cuarto objetivo específico: Determinar el porcentaje óptimo 

de vidrio triturado con la que se logra mejorar las propiedades mecánicas del concreto. 

Considerando los resultados de cada análisis, el porcentaje óptimo en esta 

investigación resultó ser la mezcla con 10% de VRT. 



 
 

 

55 
 
 

 

3.2. Discusión 

Materiales y características. Discusión 1 

Las investigaciones realizadas indican que el agregado fino proveniente de la cantera 

Pátapo - “La Victoria” cumple con los requisitos establecidos por las normas ASTM C136 y 

NTP 400.012. De manera similar, el agregado grueso de la cantera “Pacherrez” también se 

ajusta a estas especificaciones. Los resultados del agregado grueso incluyen un tamaño 

máximo de 3/4”, un contenido de humedad del 0.27%, un peso unitario suelto de 1329.30 

kg/m³, un peso unitario compactado de 1464.05 kg/m³, un peso específico de 2.72 g/cm³ y 

una absorción del 0.93%. En cuanto a la arena gruesa y al VRT, sus características fueron 

las siguientes: módulo de fineza de 2.939 y 2.491; contenido de humedad de 0.70% y 0.29%; 

peso unitario suelto de 1562.31 kg/m³ y 1472.47 kg/m³; peso unitario compactado de 1682.45 

kg/m³ y 1594.25 kg/m³; peso específico de 2.64 g/cm³ y 2.99 g/cm³, respectivamente; y 

absorción de 1.27% y 0.19%. Los resultados obtenidos en este estudio están dentro del rango 

especificado por Farroñan [42], cumpliendo así con los parámetros establecidos por la ASTM 

C136, lo que demuestra su idoneidad para el diseño. 

Diseño de mezcla. Discusión 2 

Previo a diferentes análisis, se siguió al diseño de las mezclas, considerando RNE y 

NTP. El concreto patrón f’c:210 kg/cm2 y f’c:280 kg/cm2 consideró una relación a/c de 

0.63,0.52 respectivamente. Se pudo visualizar que el concreto con VRT con 10% y 20% 

aumenta el asentamiento gradualmente, por otro lado, con 30% y 40% disminuye, este evento 

radica por la baja trabajabilidad del agregado. Los diseños de mezcla se realizaron teniendo 

en cuenta el ACI. 
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Propiedades físicas y mecánicas. Discusión 3 

En relación con el asentamiento, y siguiendo la norma NTP 339.035, el diseño 

estándar resultó en una caída de 4 pulgadas. La prueba de asentamiento o “slump” mostró 

que, con una sustitución del 0%, las medidas se mantenían dentro de los límites permitidos 

por dicha norma. Sin embargo, al introducir VRT, se observó una disminución progresiva en 

la consistencia y trabajabilidad del concreto, lo cual coincide con los hallazgos de Su & Xu 

[25] y Farroñan [42] puesto que mostraron asentamientos similares al de este trabajo, 

adquiriendo un valor de 4 pulgadas, que es 100% maquinabilidad.  

Temperatura: Las mediciones registraron 26.70 °C para la mezcla con resistencia de 

210 kg/cm² y 23.60 °C para la mezcla con resistencia de 280 kg/cm². Estos valores se 

encuentran dentro de los límites establecidos, ya que en ningún caso se superaron los 32 °C, 

conforme a lo estipulado por la NTE E060 [53].   

Peso unitario: Se siguió las especificaciones según norma NTP 339.046. Para 

f’c=210kg/cm2, los valores de incorporación de VRT al 0% brinda un resultado de 2340kg/cm3, 

al 10% fue 2344.00 kg/cm3, 20% fue 2347.00 kg/cm3, 30% fue 2349.00 kg/cm3, 40% fue 

2351.00 kg/cm3, para f’c=280kg/cm2 al 0% de VRT fue 2346kg/cm3, al 10% fue 2349.00 

kg/cm3, 20% fue 2352.00 kg/cm3, 30% fue 2354.00 kg/cm3, 40% fue 2356.00 kg/cm3. Esto 

muestra que a forma de aumento del porcentaje de VRT, esta propiedad tiende a aumentar. 

Contenido de vacíos del concreto: Para diseño f’c:210kg/cm2, los valores de 

incorporación de VRT al 0% brinda un resultado de 2%, al 10% fue 2.10%, 20% fue 2.30%, 

30% fue 2.50%, 40% fue 2.60%; para f’c=280kg/cm2 al 0% de VRT fue 2.10 %, al 10% fue 

2.2%, 20% fue 2.30%, 30% fue 2.50%, 40% fue 2.60%, demostrando que al elevar el 

porcentaje de VTR, mayor será el aire atrapado.  
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Resistencia a la compresión: Se ejecutó mediante la norma NTP 339.034 con el diseño 

210kg/cm2 y 280kg/cm2. Para f’c=210 kg/cm2 a los 28 días, los valores de incorporación de 

VRT al 0% brinda un resultado de 232.63 kg/cm2, al 10% fue 245.30 kg/cm2, 20% fue 217.43 

kg/cm2, 30% fue 193.04 kg/cm2, 40% fue 171.32 kg/cm2; para f’c=280kg/cm2 al 0% de VRT 

fue 317.01 kg/cm2, 10% fue 329.56 kg/cm2, 20% fue 301.22 kg/cm2, 30% fue 278.03 kg/cm2 

y 40% fue 253.74 kg/cm2. Esto muestra que con el 10% de VRT aumenta su resistencia a la 

compresión, al agregar 20%, 30% y 40 % esta propiedad tiende a disminuir. Estos resultados 

se asemejan a lo obtenido por Farroñan [42], donde obtuvo resistencias de 254 kg/cm2. Con 

respecto a Peñafiel [41], los resultados se asemejan ya que obtuvo valores de 234.76 kg/cm2. 

Al igual que Özkılıç et al. [37] que incorporando el 10% de VRT logró resultados similares al 

de esta investigación. De la misma manera Hakeem et al. [26] que considerando el 10% de 

VRT, tiende aumentar su resistencia. Con respecto a Singh & Siddique [29] indica que 

aumentar más del 20 % de VRT esta resistencia tiende a disminuir, lo que se comprobó en 

este trabajo. 

Resistencia a la flexión: Se ejecutó mediante la norma NTP 339.078 con el diseño 

210kg/cm2 y 280kg/cm2. Para f’c=210 kg/cm2 a los 28 días, los valores de incorporación de 

VRT al 0% brinda un resultado de 64.38 kg/cm2, al 10% fue 65.91kg/cm2, 20% fue 63.93 

kg/cm2, 30% fue 62.73 kg/cm2, 40% fue 59.79 kg/cm2; para f’c=280kg/cm2 se obtuvieron 

valores al 0% de VRT de 85.95 kg/cm2, 10% fue 88.05 kg/cm2, 20% fue 85.32 kg/cm2, 30% 

fue 83.68 kg/cm2 y 40% fue 79.85 kg/cm2. Esto muestra que con 10% de VRT aumenta su 

resistencia a la flexión, al agregar 20%, 30% y 40 % esta propiedad tiende a disminuir. Estos 

resultados se asemejan a lo obtenido por Hakeem et al. [26] donde obtuvo resistencias de 

78.78 kg/cm2. Al igual que Özkılıç et al. [37] que incorporando el 10% de VRT logró resultados 

similares al de esta investigación. De la misma manera Hakeem et al. [26] considerando el 
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10% de VRT, tiende aumentar su resistencia. Con respecto a Singh & Siddique [29] indica 

que aumentar más del 20 % de VRT esta resistencia tiende a disminuir, esto se comprobó en 

este trabajo. 

Resistencia a la tracción: Se ejecutó mediante la norma NTP 339.084 con el diseño 

210kg/cm2 y 280kg/cm2. Para f’c=210 kg/cm2 a los 28 días, los valores de incorporación de 

VRT al 0% brinda un resultado de 35.21 kg kg/cm2, 10% fue 36.38 kg/cm2, 20% fue 34.71 

kg/cm2, 30% fue 34.33 kg/cm2, 40% fue 32.24 kg/cm2; para f’c=280kg/cm2 se obtuvieron 

valores al 0% de VRT de 53.43 kg/cm2, 10% fue 54.60 kg/cm2, 20% fue 52.92 kg/cm2, 30% 

fue 52.54 kg/cm2 y 40% fue 50.58 kg/cm2. Esto muestra que con 10% de VRT aumenta su 

resistencia a tracción, al agregar 20%, 30% y 40 % esta propiedad tiende a disminuir. Estos 

se asemejan con lo obtenido por Farroñan [42], donde obtuvo resistencias de 53 kg/cm2. Al 

igual que Özkılıç et al. [37] que incorporando 10% de VRT logró resultados similares al de 

esta investigación. De la misma forma Ahmed et al. [27], alcanzó mejores resultados al 10% 

de VRT. Con respecto a Singh & Siddique [29] indica que al aumentar más del 20 % de VRT 

esta resistencia tiende a disminuir, esto se comprobó en esta investigación. Devraj et al. [32] 

obtuvo resultados similares (49.96 kg/cm2). Ahmad et al. [35] alcanzó valores de la misma 

manera al de esta investigación. 

Módulo elástico estático: Se ejecutó mediante la norma ASTM C 469, con el diseño 

210kg/cm2 y 280kg/cm2. Para f’c=210 kg/cm2 a los 28 días, los valores de incorporación de 

VRT al 0% brinda un resultado de 218121.68 kg kg/cm2, 10% fue 218959.38 kg/cm2, 20% fue 

209166.73 kg/cm2, 30% fue 205114.77 kg/cm2, 40% fue 203263.51 kg/cm2; para 

f’c=280kg/cm2 se obtuvieron valores al 0% de VRT de 257003.43 kg/cm2, 10% fue 

259178.83kg/cm2, 20% fue 247961.91 kg/cm2, 30% fue 238886.41 kg/cm2 y 40% fue 

203060.24 kg/cm2. Esto muestra que con 10% de VRT aumenta su resistencia a tracción, al 
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agregar 20%, 30% y 40 % esta propiedad tiende a disminuir. Estos resultados se asemejan 

con lo obtenido por Devraj et al. [32] el cual logró 203943 kg/cm2 y 244732 kg/cm2.  

Porcentaje óptimo. Discusión 4 

El porcentaje óptimo en esta investigación fue del 10% de VRT, estos resultados se 

asemejan a las investigaciones de Su & Xu [25], Hakeem et al. [26], Ahmed et al. [27], Devraj 

et al. [32], Ahmad et al. [35], Starczyk-Kołbyk & Małek [36] y  Özkılıç et al. [37] 
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IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1. Conclusiones 

Tras las visitas a tres canteras y el análisis correspondiente, se determinó que la 

cantera más adecuada para la extracción de agregado fino fue la de Pátapo - “La Victoria”, 

dado que su módulo de fineza fue de 2.939. Para los agregados de granulometría gruesa, la 

cantera recomendada fue Pacherres, que proporciona material con un tamaño máximo 

nominal de 3/4 de pulgada, cumpliendo con los parámetros establecidos por las normas NTP 

40012/ASTM C-136. 

Se emplearon porcentajes del 10%, 20%, 30% y 40% de VRT para reemplazar el 

agregado fino en mezclas con resistencias f'c de 210 kg/cm² y 280 kg/cm², alcanzando 

relaciones agua/cemento de 0.63 y 0.52, respectivamente. Los resultados del ensayo de 

“slump” indicaron que la trabajabilidad disminuye de manera proporcional, comenzando 

desde 4 pulgadas en la muestra de referencia. 

Los ensayos físico-mecánicos realizados en concreto con resistencias de f'c: 210 

kg/cm² y f'c: 280 kg/cm² permitieron concluir que la incorporación de VRT en proporciones del 

10%, 20%, 30% y 40% incrementa la trabajabilidad, el peso unitario y el contenido de aire 

atrapado en el concreto. Además, con un 10% de VRT, se lograron las mayores resistencias 

para las que el concreto fue diseñado, demostrando su viabilidad como una alternativa 

utilizable. 

Respecto al porcentaje optimo, se obtuvo que el 10% de vidrio reciclado triturado 

funciona mejor en comparación de los demás. 
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4.2. Recomendaciones 

Realizar un análisis exhaustivo de las canteras es crucial para garantizar la calidad 

del árido, lo que permitirá obtener un diseño de mezcla óptimo; este estudio incluye diversas 

pruebas físicas para asegurar que se cumplan las propiedades necesarias. Todas las pruebas 

de control de calidad para los componentes del concreto (cemento, árido, grava, agua, etc.) 

deben seguir las normas ASTM y NTP correspondientes. 

Al diseñar mezclas de concreto que incluyan VRT como reemplazo parcial del 

agregado fino, es recomendable ajustar el porcentaje del mismo de acuerdo con las 

necesidades específicas de resistencia y trabajabilidad; se debe tener en cuenta que la 

trabajabilidad disminuye proporcionalmente con el aumento del porcentaje de VRT, por lo que 

es esencial controlar la relación agua/cemento para garantizar un equilibrio óptimo entre las 

propiedades mecánicas y la facilidad de manejo de la mezcla. 

Se recomienda incorporar VRT en la mezcla de concreto para mejorar su sus 

características físicas y mecánicas; los ensayos han demostrado que con una proporción 

adecuada de VRT, se alcanzan las resistencias óptimas previstas para el concreto, lo que 

respalda su viabilidad como una alternativa eficiente y utilizable en aplicaciones constructivas. 

Se recomienda trabajar con VRT hasta un 10% de sustitución, ya que sus 

características pueden variar. 
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ANEXOS 
ANEXO 1: Informes de Ensayos de Laboratorio, Ensayos a los materiales 

 



 
 

 

72 
 
 

 



 
 

 

73 
 
 

 

 



 
 

 

74 
 
 

 

 



 
 

 

75 
 
 

 

 



 
 

 

76 
 
 

 



 
 

 

77 
 
 

 

 



 
 

 

78 
 
 

 

 



 
 

 

79 
 
 

 

 



 
 

 

80 
 
 

 

 



 
 

 

81 
 
 

 

 



 
 

 

82 
 
 

 

 



 
 

 

83 
 
 

 

 



 
 

 

84 
 
 

 

 



 
 

 

85 
 
 

 

 



 
 

 

86 
 
 

 

 



 
 

 

87 
 
 

 

 



 
 

 

88 
 
 

 

 



 
 

 

89 
 
 

 

 



 
 

 

90 
 
 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

91 
 
 

 

 

 



 
 

 

92 
 
 

 

 



 
 

 

93 
 
 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

94 
 
 

 

ANEXO 2: Informes de Ensayos de Laboratorio, Diseño de mezcla 
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ANEXO 3: Informes de Ensayos de Laboratorio, Ensayos al concreto en estado 

fresco: Asentamiento, Peso Unitario, Contenido de aire y temperatura. 
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ANEXO 4: Informes de Ensayos de Laboratorio, Ensayos al concreto en estado 

endurecido:  Resistencia a la compresión, Resistencia a la flexión, resistencia a la 

tracción y módulo elástico estático. 
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ANEXO 6: Calibración de equipos de laboratorio 
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ANEXO 7: Autorización para el recojo de información 

 



 
 

 

177 
 
 

 

ANEXO 8: Declaración jurada del laboratorio 
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ANEXO 9: Estadística 
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ANEXO 10: Presupuesto y Análisis de precios unitarios 
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ANEXO 11: Acta de aprobación del asesor 
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ANEXO 12: Panel fotográfico 
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ANEXO 13: Matriz de consistencia. 

Título Estudio del Uso de Vidrio Reciclado Triturado para la Mejora de Propiedades Mecánicas del Concreto 

Estudiante Hernandez Perez Belthier Wilson 

Problema Hipótesis Objetivo 
General 

Objetivo Específico Tipo de 
Investigació

n 

Diseño de 
Investigació

n 

 
¿Cómo influye 

en las 
propiedades 

del concreto la 
sustitución 
parcial de 

vidrio 
reciclado 

triturado por 
agregado 

fino? 

El empleo parcial de 
vidrio reciclado triturado 
por agregado fino en el 
concreto, mejora sus 

propiedades 

Evaluar las 
propiedades del 

concreto 
empleando vidrio 
reciclado triturado 
como reemplazo 

parcial del 
agregado fino. 

- Determinar las características de los materiales a 
usar en el concreto (agregado grueso, agregado 

fino, vidrio reciclado triturado). 
- Diseñar las mezclas de concreto patrón (f’c=210 

kg/cm2 y f’c=280 kg/cm2) y concreto reemplazando 
parcialmente vidrio reciclado triturado por agregado 
fino considerando porcentajes de 10%, 20%, 30% y 

40%. 
- Analizar las propiedades mecánicas de los 

concretos patrones y los concretos con reemplazo 
parcial de vidrio reciclado triturado. 

- Determinar el porcentaje óptimo de vidrio reciclado 
triturado que logre mejorar las propiedades del 

concreto. 

Aplicada Experimental 

 


