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Resumen: 

El presente proyecto de investigación tuvo por objetivo determinar los efectos 

que tendrá la resistencia a la compresión de un concreto f´c = 210kg/cm2 cuando se 

sustituye el agregado fino en un 5% y 10% por vidrio molido reciclado. 

Fue una investigación aplicada y explicativa, de diseño experimental en bloque 

completo al azar, con un enfoque cuantitativo. Se elaborará 27 probetas: 9 con 0% 

(patrón), 9 con 5% y 9 con 10% de vidrio molido reciclado. La técnica que se utilizó 

fue de observación y como instrumento tuvimos las fichas técnicas de laboratorio de 

Mecánica de suelos y ensayos de materiales. El proceso de los datos se realizó con 

los programas Excel. Para el análisis de los datos se elaborará tablas, gráficos, 

porcentajes, medias y pruebas de hipótesis. 

Las probetas fueron curadas y ensayadas a compresión a las edades de 7, 14 y 

28 días, esto permitió conseguir resultados de resistencia a la compresión que al 

compararlos observamos que, a edades de 7, 14 y 28 días conforme se incrementa el 

contenido de vidrio la resistencia aumenta, donde sustituyendo agregado fino en 10% 

por vidrio molido reciclado se obtiene la mayor resistencia a los 28 días que es 

335.67 kg/cm2 alcanzando el 159.84% de la resistencia de diseño. 
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Abstract 

The objective of this research project was to determine the effects of the 

compressive strength of a concrete f'c = 210kg / cm2 when the fine aggregate is 

replaced by 5% and 10% by recycled ground glass. 

It was an applied and explanatory investigation, of experimental design in 

complete block at random, with a quantitative approach. Twenty-seven test pieces 

will be prepared: 9 with 0% (standard), 9 with 5% and 9 with 10% recycled ground 

glass. The technique that was used was for observation and as an instrument we had 

the technical data sheets of soil mechanics and material testing. The process of the 

data was done with Excel programs. For the analysis of the data, tables, graphs, 

percentages, means and tests of hypothesis will be elaborated. 

The specimens were cured and tested by compression at the ages of 7, 14 and 

28 days, this allowed to achieve compression resistance results that when comparing 

them we observed that, at ages of 7, 14 and 28 days as the glass content increases the 

resistance increases, where replacing fine aggregate in 10% by recycled milled glass 

gives the highest resistance at 28 days which is 335.67 kg / cm2, reaching 159.84% 

of the design strength. 
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I). INTRODUCCIÓN 

De los antecedentes se ha tomado en cuenta algunos de los más importantes para 

realizar la presente investigación, según Catalán (2013), en su tesis “Estudio de la 

influencia del vidrio molido en hormigones grado h15, h20, y h30”, tuvo como 

objetivo dar una perspectiva al lector, acerca de la reutilización del vidrio de 

desecho, como un agregado no natural en el hormigón. Concluyó que los resultados 

muestran que el hormigón con adición de vidrio, mantiene prácticamente inalterable 

sus propiedades, tanto en estado fresco como endurecido, observándose un ligero 

aumento en la resistencia de las mezclas con un 10% de agregado de vidrio, resultado 

que es consistente con estudios previos, y que además confirma la hipótesis 

propuesta. Si bien, según los resultados obtenidos, no se apreció una variación 

significativa en la resistencia a partir de los hormigones patrones, este mismo hecho 

permite verificar que la inclusión de vidrio en el hormigón, es completamente 

factible, desde el punto de vista de inalterabilidad de las características principales de 

este material (densidad y resistencia). Un punto que juega en contra de esta 

iniciativa, es la inversión inicial asociada al tratamiento que requieren los residuos de 

vidrio, destinada a la implementación de maquinaria adecuada para el trabajo con 

este material, limpieza, separación de otros residuos, trituración, tamizado, etc., 

aunque en la actualidad existe gran variedad de productos desarrollados para la 

trituración de residuos. 

En la investigación realizada por García & Morales (2014), en su tesis “Análisis 

de la Resistencia a la compresión de un concreto f´c=250 kgf/cm2 sustituyendo 20% 

de cemento por vidrio molido”, analizó la resistencia a la compresión de un concreto 

f´c=250 kgf/cm2 sustituyendo 20% de cemento por vidrio molido. Concluye que las 

probetas de concreto modificado alcanzaron una resistencia máxima de f´c=124 

kgf/cm2, valor que representa una variación del 43.5% con respecto a la resistencia 

de la mezcla patrón. Por otra parte, las probetas de la mezcla modificada obtuvieron 

un asentamiento de 14cm, valor que resulto mayor que el obtenido en las probetas de 

concreto patrón. Tomando en cuenta las características de impermeabilidad del vidrio 

se asume que la mezcla de concreto modificado tuvo mayor contenido de humedad 

que el esperado, siendo un factor influyente en brusca disminución de la resistencia. 
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Así mismo en la investigación realizada por (Carrillo, 2016), denominada: 

“análisis de la resistencia a la compresión del hormigón al emplear vidrio reciclado 

molido en reemplazo parcial del agregado fino”. Tuvo como objetivo general: 

Analizar la resistencia a compresión de probetas cilíndricas de hormigón dosificadas 

para un f `c de 210 kg/cm2 empleando en su composición vidrio reciclado molido en 

granulometrías adecuadas remplazando parcialmente al agregado fino y los objetivos 

específicos fueron: Determinar la variación en la resistencia a compresión del 

hormigón al incrementar el porcentaje de vidrio reciclado molido en la mezcla; 

Establecer el porcentaje adecuado de vidrio en la composición de la mezcla, que 

permita mantener adecuadas características de resistencia a la compresión en el 

hormigón; comparar los resultados conseguidos del ensayo de probetas con adición 

de vidrio molido en reemplazo parcial de la arena y los que se obtiene  de una 

probeta elaborada con hormigón común. Donde concluyó que: Durante la 

elaboración del hormigón con los diferentes porcentajes de vidrio añadidos en 

reemplazo de la arena se visualizó que al incrementar el porcentaje de vidrio la 

trabajabilidad mejora levemente, debido a la impermeabilidad en el vidrio que deja 

agua, que en el caso de la arena seria mayormente absorbida. La homogeneidad se 

mantiene en todos los casos. El ensayo de compresión a los 28 días de edad arrojó los 

siguientes resultados de resistencia 227.73kg/cm2, 224.09kg/cm2, 223.66kg/cm2, 

221.68kg/cm2 y 234.76kg/cm2, para adición de vidrio molido del 0% - 10% - 20% - 

30% y 40% respectivamente. Verificando así que todas alcanzaron la resistencia de 

diseño. A los 28 días las muestras ensayadas permiten determinar que las mezclas 

cuyo porcentaje de vidrio añadido en reemplazo parcial de la arena es de 10, 20 y 

30% alcanzan una resistencia ligeramente menor a la resistencia obtenida con las 

probetas de hormigón común, mientras que en el hormigón elaborado con 40% de 

vidrio en reemplazo de la arena se obtuvo una resistencia mayor a la del hormigón 

patrón, logrando 111.8% de la resistencia de diseño. Se concluye que la elaboración 

de hormigón simple con f `c= 210 kg/cm2 empleando vidrio reciclado molido en 

reemplazo parcial del agregado fino es una posibilidad viable tanto estructuralmente 

como para beneficio del medio ambiente. 
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Frank (2015), Realizo la tesis denominada: “estudio experimental para 

incrementar la resistencia de un concreto de f’c=210 kg/cm 2 adicionando un 

porcentaje de vidrio sòdico cálcico”. Cuyo objetivo general fue: realizar el estudio 

experimental para obtener la resistencia de un concreto de f’c=210 kg/cm2 

adicionando un porcentaje de vidrio sódico cálcico y los objetivos específicos fueron: 

Obtener las características mecánicas del agregado grueso y del agregado fino de una 

determinada cantera.  Obtener el diseño de mezcla para un concreto f’c = 210 

Kg/cm2 considerando un porcentaje de vidrio sódico cálcico. Calcular la resistencia 

del concreto a sus diferentes edades de 7, 14, 21 y 28 días. Donde concluyó que: La 

resistencia a la compresión obtenida fue de 318.75 Kg7cm2 a los 28 días, utilizando 

una dosificación que incluye un porcentaje mínimo de vidrio molido; los resultados 

obtenidos para obtener las características de los agregados fueron satisfactorios ya 

que estos cumplen con los husos granulométricos de la Norma Técnica Peruana 

400.037. La dosificación para un concreto f’c = 210 Kg/cm2 agregando un 

porcentaje mínimo de vidrio molido mediante el método del ACI, fue de 1 :1.68 : 

2.87 : 0.06Kg/bls  /  22.7 lts/bls. La resistencia a la compresión obtenida en sus 

diferentes edades de 7, 14, 21 y 28 días fueron de 184 Kg/cm2, 220.4 Kg/cm2, 245.4 

Kg/cm2 y 318.8 Kg/cm2 respectivamente, utilizando una dosificación que incluye un 

porcentaje mínimo de vidrio molido. Considerando que la trabajabilidad para un 

concreto f’c= 210 Kg/cm2 depende del asentamiento (slump) que tiene la mezcla, 

realizada la dosificación resultó 8cm, prueba que fue realiza con el cono de Abrams, 

por lo que se concluye que la adherencia del vidrio molido a la mezcla no afecta sus 

consistencias en su estado fresco. Los resultados obtenidos resultaron no 

satisfactorios en cuanto a la propiedad de resistencia a la compresión que debe tener 

el concreto f’c = 210 Kg/cm2, al parecer el porcentaje de vidrio molido añadido a 

una dosificación normal fue insuficiente. 

La presente investigación se fundamenta en la teoría de la tecnología del concreto, 

en los principios básicos de la resistencia de materiales, así como en los estudios 

científicos recientes realizados sobre la resistencia del concreto de ƒ’c=210 kg/cm2 

elaborado con la sustitución del agregado fino por vidrio molido. 

Mediante la presente investigación, se busca determinar la resistencia de un 

concreto de f’c=210 kg/cm2 cuando se sustituye el agregado fino en 5% y 10% por 
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vidrio molido reciclado, los resultados beneficiaran a las empresas constructoras, a 

los investigadores y a la sociedad en general. 

Se justifica económica y social y ambientalmente; debido a que el diseño de 

concreto será más beneficioso ya que se utilizará menos cantidad de agregado fino, 

en tal sentido permitirá disminuir la contaminación ambiental por los vidrios que día 

a día son arrojados por la población. 

Por lo tanto, este proyecto está encaminado a determinar comparativamente la 

resistencia a la compresión de cada una de las mezclas de concreto con la sustitución 

del agregado fino por vidrio reciclado en los porcentajes indicados, el análisis 

comparativo también implica la comparación con la resistencia a compresión del 

concreto sin adición (concreto patrón) para una fuerza de compresión de 210 Kg/cm2. 

El esfuerzo que el concreto puede resistir como material compuesto está 

determinado principalmente, por las características del mortero (mezcla de cemento, 

arena y agua), de los agregados gruesos y de la interface entre estos dos 

componentes. Debido a lo anterior, morteros con diferentes calidades y agregados 

gruesos con diferentes características (forma, textura, mineralogía, resistencia, etc.) 

pueden producir concretos de distintas resistencias (Cerón et al. 1996) 

Por lo expuesto anteriormente se plantea la siguiente pregunta. ¿Cuál es la 

resistencia a compresión del concreto f´c=210 kg/cm2 cuando el agregado fino es 

sustituido en 5% y 10% por vidrio molido reciclado frente a un concreto 

convencional? 

El concreto es un material constituido por la mezcla de ciertas proporciones de 

cemento, agua y opcionalmente aditivos, que inicialmente denota una estructura 

plástica y moldeable, y que posteriormente adquiere una consistencia rígida con 

propiedades aislantes y resistentes, lo que lo hace un material ideal para la 

construcción (Díaz, 2010). 

El concreto es un material compuesto formado por partículas de material granular 

grueso (agregados minerales o rellenados) embebidos en una matriz dura de material 

(cemento o ligante) que llena los espacios vacíos entre las partículas y burbujas 

manteniéndolas juntas. 
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De estas definiciones se puede conceptuar que el concreto es un producto hibrido 

cuyas características son el resultados de los aportes de las reacciones físico químicas 

de la interacción de cada componente. 

El concreto es la mezcla de cemento Portland, agregado fino, agregado grueso, 

aire y agua en proporciones adecuadas para obtener ciertas propiedades prefijadas, 

especialmente la resistencia. El cemento y el agua reaccionan químicamente uniendo 

las partículas de los agregados, constituyendo un material heterogéneo. Algunas 

veces se añaden ciertas sustancias, llamadas aditivos, que mejoran o modifican 

algunas propiedades del concreto. (Abanto, 2000). 

Las características del concreto pueden variar en un grado considerable, mediante 

el control de sus ingredientes, constituido por la mezcla apropiada de cemento, 

agregado fino (arena), agregado grueso (piedra chancada) y agua. Por tanto, para una 

estructura específica, resulta económico utilizar un concreto que tenga las 

características exactas necesarias, aunque esté débil en otras (Osorio, 2013). 

La trabajabilidad: Es una propiedad muy importante para muchas aplicaciones del 

concreto. En esencia, es la facilidad con la cual pueden mezclarse los ingredientes y 

la mezcla resultante puede manejarse, transportarse y colocarse con poca pérdida de 

la homogeneidad. 

Durabilidad: El concreto debe ser capaz de resistir la intemperie, acción de 

productos químicos y desgastes, a los cuales estará sometido en el servicio. 

Impermeabilidad: Es una importante propiedad del concreto que puede mejorarse, 

con frecuencia, reduciendo la cantidad de agua en la mezcla. 

Resistencia: Es una propiedad del concreto que, casi siempre, es motivo de 

preocupación. Por lo general se determina por la resistencia final de una probeta en 

compresión. Como el concreto suele aumentar su resistencia en un periodo largo, la 

resistencia a la compresión a los 28 días es la medida más común de esta propiedad. 

Las principales propiedades del concreto fresco: Trabajabilidad, consistencia, 

compacidad, segregación, exudación, contracción, peso unitario, contenido de aire. 
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 En el estado endurecido el concreto presenta las siguientes propiedades: 

Resistencia mecánica, durabilidad, impermeabilidad, estabilidad volumétrica, 

elasticidad, etc. 

Resistencia a la compresión:  

Neville (1999). Indica que algunas propiedades del concreto endurecido están 

relacionadas con esta resistencia, como son: densidad, impermeabilidad, durabilidad, 

resistencia a la abrasión, resistencia al impacto, resistencia a la tensión, resistencia a 

los sulfatos. Esto no quiere decir que estas propiedades sean una función simple y 

única de la resistencia a la compresión, sino que, un concreto de mayor resistencia a 

la compresión tendrá mejores propiedades  

Los principales factores que gobiernan la resistencia del concreto son los 

siguientes: relación agua/materiales cementantes, condiciones de curado (humedad y 

temperatura), edad, características y cantidad del material cementante, características 

y cantidad de los agregados, tiempo de mezclado, grado de compactación y el 

contenido de aire (Práctica estándar para el curado del concreto, ACI 308). 

Cualquier tipo de vacíos llenos de aire reduce la resistencia del concreto en una 

proporción de 5% de reducción de resistencia por cada 1% de aumento en el 

volumen de los vacíos llenos de aire (Mather&Ozyildirim, 2004). 

Las principales exigencias que se deben cumplir para lograr una dosificación 

apropiada en estado fresco son las de manejabilidad, resistencia, durabilidad y 

economía (Céspedes, 2003). 

Materiales para elaborar el concreto 

Cemento 

Cemento: 

Abanto (2007).Define como cementos a los materiales pulverizados que poseen la 

propiedad que, por adición de una cantidad conveniente de agua, forman una pasta 

conglomerante capaz de endurecer tanto bajo el agua como al aire y formar 

compuestos estables. También podemos decir de manera general que el cemento es 

cualquier material que posee propiedades cohesivas  
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El cemento empleado en la preparación del concreto deberá cumplir con los 

requisitos químicos y físicos que se indican: (Rivva, 2004) 

Las especificaciones para cementos Protland de la Norma ASTM C 150 o NTP, 

en el caso de los cementos Tipo I (NTP 334.009), Tipo II (NTP 334.038), Tipo V 

(NTP334.040) 

Las especificaciones para cementos hidráulicos Combinados de la Norma ASTM 

C 595 en el caso de los cementos IP y Tipo IP (M) (NTP 334.044) 

Las especificaciones ASTM y/o NTP correspondientes para otros tipos de 

Cemento si los hubiera. 

Componentes químicos: 

Silicato dicálcico, es el causante principal de la resistencia posterior de la pasta de 

cemento. 

Silicato Tricálcico, el cual le confiere su resistencia inicial e influye directamente 

en el calor de hidratación. 

Aluminato Tricálcico, el yeso agregado al cemento portland durante la trituración 

o molienda en el proceso de fabricación se combina con para controlar el tiempo de 

fraguado.  

Aluminio-Ferrito tetra cálcico, influye en la velocidad de hidratación y 

secundariamente en el calor de hidratación. 

Componentes menores: oxido de magnesio, potasio, sodio, manganeso y titanio. 

(Abanto,2009, pág. 16) 

El cemento portland es un producto comercial de fácil adquisición el cual se 

obtiene de las materias primas, finalmente molidas y mezcladas calentándose hasta 

principios de la fusión (1400– 1450 C°) cuando se mezcla con agua, ya sea solo o 

con combinaciones con arena, piedra u otros materiales similares tiene la propiedad 

de reaccionar lentamente con el agua hasta formar una masa endurecida (Abanto, 

2009, pág. 15) 

Existen diferentes tipos de cemento que son: 
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TIPO I: Para uso general en la construcción con hormigón en condiciones normales, 

destinados a usos generales: estructuras, pavimentos, bloques, tubos de hormigón. 

TIPO II: Adecuado en general para obras hidráulicas por su calor de hidratación 

moderado y su regular resistencia a los sulfatos. 

TIPO III: Rápida resistencia alta, recomendable para sustituir al tipo I en obras de 

emergencia; adquiere una determinada resistencia, en igualdad de condiciones, en la 

tercera parte del tiempo que necesita para ello el cemento tipo I. 

TIPO IV: De bajo calor, adecuado para la construcción de grandes espesores 

(presas) porque su calor de hidratación es muy reducido. 

TIPO V: De alta resistencia a los sulfatos, recomendable en cimentaciones expuestas 

a la acción de aguas sulfatadas y agresivas. 

Agregados: 

Los agregados constituyen los componentes predominantes del concreto, su 

selección es importante debiendo consistir en partículas que soporten y resistan las 

condiciones de la intemperie, además, no deben contener materiales que produzcan 

efectos perjudiciales. Para el uso eficaz del cemento, es conveniente que la gradación 

de los agregados sea continua (Céspedes, 2003). 

Los agregados o áridos ocupan aproximadamente las tres cuartas partes del 

volumen del concreto, su uso tiene la finalidad de disminuir costos, brindar 

resistencia a la aplicación de carga y a la abrasión, además contrarrestar la filtración 

de humedades y la acción de otros agentes externos. 

Los agregados, normalmente obtenidos de cantera o de explotaciones en fuentes 

hídricas superficiales, son todo material se entiende todo material granular como la 

arena, la grava, piedra triturada o residuos de hierro de los hornos, que son usados 

con un medio cementante para formar concretos o morteros (ASTM C125). La 

proporción de agregados oscila entre setenta a ochenta por ciento de la mezcla que se 

prepare (Serrano, 2010). La forma, textura y angular entre otras características del 

material pétreo tienen especial efecto en la resistencia y durabilidad del concreto. 

(Serrano, 2010). 
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Los agregados constituyen los componentes predominantes del concreto, su 

selección es importante debiendo consistir en partículas que soporten y resistan las 

condiciones de la intemperie, además, no deben contener materiales que produzcan 

efectos perjudiciales. Para el uso eficaz del cemento, es conveniente que la gradación 

de los agregados sea continua (Céspedes, 2003). 

Son los agregados que provienen de la explotación de fuentes naturales tales como 

depósitos fluviales (arenas y gravas de ríos) o de glaciales y de canteras de diversas 

rocas. Se pueden aprovechar en su gradación natural o triturándolos mecánicamente, 

según sea el caso, de acuerdo con las especificaciones requeridas, dependiendo del 

tipo de hormigón que se desea fabricar. 

Clasificación de los agregados: 

Según, (Abanto Castillo, 2009) “Tecnología del concreto”. Los agregados se 

clasifican básicamente en agregado grueso y agregado fino. 

Agregado fino:  

Neville (1999), indica que el agregado fino es aquel que pasa el tamiz 3/8” y 

queda retenido en la malla N° 200, el más usual es la arena producto resultante de la 

desintegración de las rocas y cumple con la NTP 400.037. La granulometría del 

agregado fino empleado en un trabajo determinado debe ser razonablemente 

uniforme. Las variaciones de más o menos 0.2 en el módulo de fineza pueden ser 

causa derechazo.  El agregado fino deberá contener suficiente cantidad de material 

que pasa la malla Nº 50 si se desea obtener adecuada trabajabilidad en la mezcla). 

Rivva, (2007) afirma que el agregado fino debe tener un módulo de fineza entre 

2.3 y 3.1. Ello no excluye la posibilidad de emplear agregados con módulos de fineza 

mayores o menores si se toman las precauciones adecuadas en la selección de las 

proporciones de la mezcla. Debe estar compuesto de partículas limpias de perfil 

angular duras y compactas libre de materia orgánica u otras sustancias dañinas. 

El agregado fino es aquel, proveniente de la desintegración natural o artificial de 

las rocas, que pasa al tamiz 3/8” y que cumple con los límites establecidos en la NTP 

400.037.  Podrá consistir de arena natural o manufacturada, o una combinación de 

ambas. Sus partículas serán limpias, de perfil preferentemente angular, duro, 
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compactas y resistentes. Debe estar libre de cantidades perjudiciales de polvo, 

terrones, partículas escamosas o blandas, esquistos, pizarras, álcalis, materia 

orgánica, sales u otras sustancias dañinas. 

Agregado Grueso. 

 Según Rivva, (2007). En su libro “Tecnología del Concreto”. Diseño de mezclas., 

el agregado grueso, es aquel que queda retenido en el tamiz N°4 y proviene de la 

desintegración de las rocas y que cumple con la norma NTP 400.037; puede a su vez 

clasificarse en piedra chancada y grava.  

Se denomina agregado grueso al material retenido en el tamiz Nº 4 y cumple los 

límites establecidos en la NTP 400.037.  Puede consistir de grava natural o triturada, 

piedra partida, o agregados metálicos naturales o artificiales. Debe estar conformado 

por partículas limpias, estables, libres de escamas, tierra, polvo, limo, humus, 

incrustaciones superficiales, materia orgánica, sales u otras sustancias dañinas, de 

perfil preferentemente angular o semiangular, duras, compactas, resistentes y de 

textura preferentemente rugosa (Neville, A., 1999). 

La resistencia a la compresión del agregado no será menor de 600 kg/cm². Estará 

graduado dentro de los límites especificados en la norma NTP 400.037. La 

granulometría seleccionada no deberá tener más del 5% del agregado retenido en la 

malla de 1 ½” y no más de 6% del agregado que pasa la malla ¼”. 

El tamaño máximo del agregado a tomar será:  

1/5 de la menor dimensión entre caras de encofrados ó 

1/3 de la altura de las losas ó 

¾ del espacio libre mínimo entre varillas individuales de refuerzo.  

Para el caso de ser necesario el lavado del material este debe hacerse con agua 

libre de materia orgánica, sales o sólidos en suspensión. 

VIDRIO. 

El vidrio es un material de apariencia dura, frágil y generalmente transparente, 

aunque se comporta como un sólido, es un fluido de muy alta viscosidad. Está 

compuesto por una mezcla de óxidos metálicos, siendo su componente principal el 
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óxido de sílice, conocido como Silicio (SiO4). Si bien a simple vista pareciera ser 

muy similar a un cristal, la diferencia con éste radica en el ordenamiento que tienen 

las moléculas que lo componen, donde los enlaces Si –O están distribuidos de 

manera irregular, sin un patrón determinado, siendo por definición, un material 

amorfo. 

La estructura del silicio cristalino es un tetraedro, compuesto por un átomo de 

sílice rodeado de cuatro átomos de oxígeno, dispuestos a distancias regulares, 

conformando una red cristalina con una distribución ordenada. 

Composición. 

Como ya se mencionó, el componente principal del vidrio es la sílice, obtenida a 

partir de arena, pedernal o cuarzo. 

Desde el punto de vista estructural el vidrio está constituido por: 

Óxidos formadores de la red vítrea, vitrificantes, tales como SiO2 , B2O3 o P2O5 

paralos tipos de productos vítreos más generales o tradicionales. 

Óxidos modificadores de la red vítrea, fundentes, que aportan enlaces por los 

denominados "oxígenos no-puente", tales como óxidos alcalinos: Na2O, K2O, u 

óxidos alcalinotérreos como CaO, MgO.  

Óxidos estabilizantes que tienen un carácter intermedio o anfótero, aportando los 

denominados "oxígenos puente", tales como: Ab03, Fe203 (Cortés, 1987). 

 

Si bien el silicio es el principal componente de vidrio, dependiendo de la finalidad 

de éste,se le añaden distintas proporciones de otros componentes, el anexo B 

contiene una tablacon la composición de algunos vidrios comúnmente 

comercializados. 

Fabricación de vidrio. 

Materias primas. 

Para la fabricación de vidrio se usan como materias primas arena silícea (arcillas) 

y una mezcla de óxidos metálicos secos pulverizados o granulados, puesto que las 
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arcillas son productos geológicos del envejecimiento de la corteza terrestre, es un 

material muy abundante en la naturaleza. 

Fabricación. 

El proceso de fabricación propiamente tal, puede resumirse de la siguiente 

manera. A medida que materias primas son recibidas (principalmente arena), se 

muelen y almacenan en depósitos en altura, a la espera del momento en que serán 

transferidas a través de un sistema de alimentación por gravedad a los pesadores y 

mezcladores. En los mezcladores las materias primas son dosificadas y combinadas 

con vidrio reciclado para formar una mezcla homogénea, la cual es trasladada por 

medio de cintas transportadoras a un sistema de almacenamiento de cargas donde es 

contenida antes de ser depositada en el alimentador del horno de fundición. Al entrar 

la carga al horno a través de los alimentadores, ésta flota en la superficie de la masa 

de vidrio fundida. Una vez que se funde, pasa al frente del baño y eventualmente 

fluye a través de la 30 garganta de carga al refinador, donde es acondicionada 

térmicamente para descargar al proceso de formado. En la figura puede verse un 

esquema del proceso básico, dicho gráfico es una representación simplificada del 

proceso, además los materiales base mostrados no necesariamente son los utilizados 

para elaborar todo el vidrio que se comercializa, distintos tipos de vidrio son 

elaborados con fines específicos. 

Propiedades físicas del vidrio. 

Dependiendo de la composición, algunos vidrios funden a temperaturas muy 

bajas,como 500°C, mientras que otros necesitan 1650°C, aunque por lo general, al 

presentar un elevado contenido de sílice, la temperatura final de fusión es más 

cercana a este último valor. En cuanto a resistencia mecánica, presenta normalmente 

una resistencia a la tracción entre 3.000 y 5.500N/cm2, aunque puede llegar a 

sobrepasar los 70.000 N/cm2 si el vidrio ha recibido un tratamiento especial. El 

vidrio es un mal conductor de calor y electricidad, por lo que resulta práctico para el 

aislamiento térmico y eléctrico. 

Color. 

El color natural de vidrio es un tono verdoso, al que se le agregan decolorantes 

para hacerlo traslúcido, y colorantes para conferirle distintas tonalidades. Los 
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envases de vidrio de colores sirven para proteger el contenido de la luz, por lo que 

sus principales usos se dan en la industria de alimentos (aunque últimamente su uso 

es limitado a contenidos líquidos, como licores, aceites, etc.), y farmacológica. 

Tipos de vidrio. 

Entre los tipos de vidrio más comunes podemos separarlos entre vidrios 

comerciales, los cuales son producidos a gran escala, y vidrios especiales, menos 

masivos pero elaborados con fines específicos. 

Vidrio sodocálcico. 

Es el tipo de vidrio más utilizado para fabricar todo tipo de contenedores (botellas, 

cristalerías de mesa, ampolletas, vidrios para ventanas y vidrios laminados), los 

recipientes hechos a partir de vidrio sodocálcido son prácticamente inertes, de modo 

que no contaminan el contenido del mismo. Son poco resistentes al choque térmico. 

Vidrio al plomo. 

Es el resultado de fórmulas que combinan óxidos de potasio con óxido de plomo, 

y es también conocido como cristal al plomo. El vidrio al plomo es pesado y tiene un 

alto índice de refracción, por lo que es útil para proteger al personal en instalaciones 

nucleares. 

Vidrio de borosilicato 

Este vidrio contiene óxido bórico entre sus ingredientes fundamentales, junto con 

sílice y álcali. Destaca por su durabilidad, resistencia a los ataques químicos y 

choques térmicos, por lo que se utiliza en muchos utensilios de cocina, aparatos de 

laboratorio y equipos para procesos químicos. Existen otros tipos de vidrio menos 

masivos, como la sílice vítrea, que en su composición es casi completamente sílice, o 

el vidrio de aluminosilicatos, entre otros. 

Reciclaje y reutilización de vidrio. 

La reutilización, frente al reciclaje, desde un punto de vista ambiental, tiene más 

ventajas, debido al ahorro de energía que supone utilizar más veces un mismo envase 

para luego reciclarlo, que darle un solo uso.  
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Los envases de vidrio se pueden reutilizar, siguiendo un circuito distinto al de los 

envases de un solo uso. Hay dos tipos de envases de vidrios: los retornables y los no 

retornables, ambos complementarios. 

Los dos pueden ser reciclados indefinidamente para conseguir nuevos envases con 

las mismas características al original. Un envase retornable se devuelve al envasador, 

el cual lo higieniza y lo rellena de nuevo. Este ciclo puede repetirse hasta 20 ó 30 

veces, en función del contenido y de la resistencia del vidrio. En el proceso de 

fabricación del vidrio se utiliza más cantidad de material del necesario, para dotarles 

de mayor resistencia y poder hacer más rotaciones, antes de que finalice su ciclo de 

vida y puedan ser reciclados. Si el envase no es retornable no puede seguir este 

proceso; no obstante, puede ser reciclado, volviendo al fabricante que lo utilizará 

como materia prima para elaborar uno nuevo. 

El vidrio es un material totalmente reciclable y no hay límite en la cantidad de 

veces que puede ser reprocesado. Al reciclarlo no se pierden las propiedades del 

material y se ahorra una cantidad de energía de alrededor del 30% con respecto al 

proceso de fabricación de vidrio nuevo. 

Ventajas del reciclado del vidrio. 

La fusión de los materiales se consigue a temperaturas más bajas, lo que se 

traduce en un ahorro de energía con respecto a la fabricación devidrio nuevo. Se 

ahorran alrededor de 1200kg de materias primas por cada tonelada de vidrio usado. 

 

Ahorro de energía al no tener que extraer materias primas. 

Reducción de la erosión producida al extraer las materias primas necesarias para 

su fabricación. 

Disminuye el número de residuos urbanos que van a vertedero y por tanto costos 

asociados de recolección, disposición y tratamiento. 

Agua. 

Desde el punto de vista de tecnología del concreto, el agua se puede definir como 

el componente del concreto que le permite al cemento, experimentar reacciones 
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químicas que le dan la propiedad de fraguar y endurecer para formar un sólido único 

con los agregados. 

El curado es de extrema importancia en la producción de concretos. Para producir 

una pasta con el contenido de solidos tan alto como sea posible, el concreto deberá 

contener el mínimo contenido de agua. 

Agua de mezclado. Es la cantidad de agua por volumen unitario de concreto que 

requiere el cemento, contenido en ese volumen unitario, para producir una pasta 

suficientemente hidratada, con una fluidez tal que le permita una lubricación 

adecuada de los agregados cuando la mezcla se encuentre en estado plástica (agua de 

diseño de mezcla), en otras palabras es la cantidad de agua necesaria para que los 

elementos del cemento se hidraten eficientemente. 

La hipótesis planteada es que al sustituir en 5% y 10% de agregado fino por vidrio 

molido reciclado se obtendría un concreto con una resistencia a la compresión mayor 

a f´c=210kg/cm2 

Como objetivo general se busca determinar la resistencia a la compresión del 

concreto de f’c=210 kg/cm2 con sustitución del agregado fino en 5% y 10% por 

vidrio molido reciclado. 

Los objetivos específicos son los siguientes: 

Identificar la composición de óxidos del vidrio molido a través de la fluorescencia 

de rayos- X dispersiva en energía (FRXDE). 

Determinar el pH del vidrio molido, del agregado fino, de la sustitución del 

agregado fino más5%vidrio molido yde la sustitución del agregado fino másel 

10%vidrio molido. 

Determinar la relación A/C para el concreto patrón y los concretos experimentales 

con la sustitución del agregado fino en un 5% y 10% por vidrio molido. 

Evaluar la resistencia a la compresión del concreto con la sustitución del agregado 

fino en un 5% y 10% por vidrio molido a los 07, 14 y 28 días de curado y 

comparar sus resultados. 
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Determinar el grado de relación y varianza de las resistencias a la compresión del 

concreto patrón y experimentalescon la sustitución del agregado fino en un 5% y 

10% por vidrio molido. 

 

II). METODOLOGÍA 

La presente investigación es aplicada, explicativa y de enfoque cuantitativo, en la 

cual se aplicaron las nuevas tecnologías halladas en el diseño de mezcla que 

cumplieron con los estándares de calidad y normatividad. Ya que esto permitió 

utilizar vidrio reciclado para fabricar probetas de concretos que cumplieron con las 

especiaciones de la Norma Técnica Peruana y las normas ASTM. 

Diseño de investigación: El diseñode la investigación fue experimental, debido a 

que se manipulo el contenido del agregado finosustituyéndolo por vidrio 

recicladopara evaluar su efecto en la resistencia a la compresión del concreto. Para 

ello se tuvo un diseño en bloque completo al azar donde el gradiente de variabilidad 

está dado por los días de curado y los porcentajes de sustitución del agregado fino 

por vidrio reciclado. 

Diseño de bloque completo al azar  

Vidrio reciclado. 

Tabla Nº 01 

Esquema del diseño experimental.  

 

DÍAS DE  

CURADO 

Resistencia a la compresión del concreto con la sustitución del 
vidrio molido 

Sin Sustitución 

0% 

Con Sustitución 

5% 

Con Sustitución 

10% 

 

7 

P1 P1 P1 

P2 P2 P2 

P3 P3 P3 

 

14 

P1 P1 P1 

P2 P2 P2 
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P3 P3 P3 

 

28 

P1 P1 P1 

P2 P2 P2 

P3 P3 P3 

Fuente: Elaboración propia. 

Población y muestra: 

Población:Para esta investigación se tiene como población de estudio al conjunto de 

probetas con un diseño de concreto según el estándar de construcción establecido 

f’c=210 kg/cm2.  

Para lo cual, se tuvo como materiales a los agregados grueso y fino, cemento, 

vidrio entre otros. 

Muestra 

La muestra estará constituida por 27 probetas de concreto con un diseño de f´c= 

210 kg/cm. 9 probetas para 0% de vidrio, 9 probetas para 5% de vidrio y 9 probetas 

para 10% de vidrio. 

TABLA N° 02 

Técnicas e instrumentos 

Técnica Instrumento 

 

Observación 

Guía de observación resumen. 

Fichas técnicas del laboratorio de los ensayos a 

realizar. 

Fuente: Elaboración propia 

Elaboración de guía de observación, para la toma de los datos recolectados en el 

laboratorio. Las guías fueron tomadas con respecto a los siguientes ensayos: 

Ensayo Granulométrico para el agregado fino y agregado grueso 

Ensayo de peso específico delagregado fino 

Ensayo de peso específico delagregado grueso 

Ensayo de peso unitario del agregado fino 

Ensayo de peso unitario del agregado grueso 
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Contenido de humedad de los agregados 

Diseño de mezcla 

Elaboración de probetas 

Ruptura de probetas 

Procesamiento y análisis de la información. 

Ensayos de los agregados en laboratorio para determinar las propiedades 

mecánicas. 

1) Ensayo de granulometría (Norma Técnica Peruana 400.012) 

Se toma una muestra del agregado y es separada a través de una serie de 

tamices que van progresivamente de una abertura mayor a una menor, para 

determinar la distribución del tamaño de las partículas. 

 Para agregado fino (Arena) 

 Secar la muestra por 24 horas a una temperatura constante de 110° ± 

5C° 

 Se pesa la arena ya retirada del horno. 

 Se seleccionó los tamices para realizar el ensayo que son: 3/8”, N°4, 

N°8. N°16, N°30, N°50 y N°100. Se puso la muestra y se agito los 

tamices hasta lograr la distribución de las partículas. 

 Se destapo los tamices con las retenciones de las partículas y se pesó 

cada una de ellas y se determinó el peso retenido en casa tamiz. 

 Se realizó los cálculos de: % Retenido parcial, % Retenido acumulado 

y % que pasa, para luego calcular el Modulo de Finesa que es: 

𝑀. 𝐹. =
∑ % 𝑅𝐸𝑇𝐸𝑁𝐼𝐷𝑂 𝑃𝐴𝑅𝐶𝐼𝐴𝐿

100
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Tabla N° 03 

Granulometría del Agregado fino 

Tamiz 
Peso Reten. 

(gr) 

% Retenido 

Parcial 

% Retenido 

Acumulado 

%  Que 

Pasa 
N° Tamiz 

ABERT. 

(mm) 

3/8" 9.5 0.00 0.00 0.00 100.00 

4 4.75 0.00 0.00 0.00 100.00 

8 2.36 307.00 20.50 20.50 79.50 

16 1.18 300.50 20.07 40.57 59.43 

30 0.6 415.00 27.71 68.28 31.72 

50 0.3 221.00 14.76 83.04 16.96 

100 0.15 104.00 6.94 89.98 10.02 

FONDO 0 150.00 10.02 100.00 0.00 

Módulo de Fineza 3.02 
  

Fuente: Elaboración propia 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura N° 01 

Curva Granulométrica del agregado fino 
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 Para agregado grueso (Piedra chancada) 

 Secar la muestra por 24 horas a una temperatura constante de 110° ± 

5C° 

 Se pesa la piedra chancada ya retirada del horno. 

 Se seleccionó los tamices para realizar el ensayo que son: 1 1/2”, 1”, 

¾”, ½”, 3/8”. ¼” y N°4. Se puso la muestra y se agito los tamices 

hasta lograr la distribución. 

 Se destapo los tamices con las retenciones de las gravas y se pesó cada 

una de ellas. 

 Se determinó el tamaño nominal máximo (T.N.M.), identificando el 

primer retenido. 

Tabla N° 04 

Granulometría del Agregado grueso 

Tamiz 
Peso Reten. 

(gr) 

% Retenido 

Parcial 

% Retenido 

Acumulado 

%  Que 

Pasa N° 

Tamiz 

ABERT. 

(mm) 

3"  76.2 0.00 0.00 0.00 100.00 

21/2"  63 0.00 0.00 0.00 100.00 

2"  50 0.00 0.00 0.00 100.00 

1 1/2"  37.5 0.00 0.00 0.00 100.00 

1"  25 0.00 0.00 0.00 100.00 

3/4"  19 3376.50 36.75 36.75 63.25 

1/2"  12.5 1753.00 19.08 55.83 44.17 

3/8"  9.5 1513.00 16.47 72.29 27.71 

N° 4 4.75 2044.00 22.25 94.54 5.46 

N° 8 2.26 502.00 5.46 100.00 0.00 

Fuente: Elaboración propia 
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Fuente: Elaboración propia 

Figura N° 02 

Curva Granulométrica del agregado grueso 

2) Contenido de humedad (Norma Técnica Peruana 339.185) 

Determinar la cantidad de agua existente en cada uno de los agregados a 

emplear en la mezcla y que podría afectar al diseño de mezcla. 

 Se pesaron dos recipientes en una balanza eléctrica para que 

proporciona datos precisos.  

 Se colocar las muestras en los recipientes, pesarlos y registrarlos. 

 Colocar los recipientes con muestra al horno a 110° ± 5C° por un 

lapso de 24 horas. 

 Después de transcurrido las 24 horas retirar cada muestra seca del 

horno y se deja enfriar a temperatura ambiente. 

 Se pesa las muestras con recipientes y se registra. 
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 Se procede al cálculo de cada una de las muestras, el peso del suelo 

seco, del agua y obtener el porcentaje de humedad de cada muestra y 

el promedio que representa. 

𝑊% =  
𝑃𝐸𝑆𝑂𝐷𝐸𝐿𝐴𝐺𝑈𝐴

𝑃𝐸𝑆𝑂𝑆𝐸𝐶𝑂
× 100 =  

𝑊ℎ − 𝑊𝑠

𝑊𝑠
× 100 

 

Donde: 

W% = Contenido de humedad del suelo. 

Wh = Peso de la muestra húmedo. 

Ws = Peso de la muestra seco. 

Tabla N° 05 

Contenido de humedad del agregado fino 

Recipiente 32 3 

Peso del Recipiente + Suelo Húmedo 1154 1181 

Peso del Recipiente + Suelo Seco 1081.0 1108.5 

Peso del Recipiente 171 169 

Peso del Agua 73.0 72.5 

Peso del Suelo Seco 910 939.5 

Humedad 8.022 7.717 

HUMEDAD PROMEDIO 7.87 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla N° 06 

Contenido de humedad del agregado grueso 

Recipiente 43 42 

Peso del Recipiente + Suelo Húmedo 1285 1411 

Peso del Recipiente + Suelo Seco 1265 1390.5 

Peso del Recipiente 166.6 163.8 

Peso del Agua 20 20.5 

Peso del Suelo Seco 1098.4 1226.7 

Humedad 1.82 1.67 

HUMEDAD PROMEDIO 1.75 

Fuente: Elaboración propia 

3) Pesos Unitarios (Norma Técnica Peruana 400.017) 

Determinar el peso unitario seco suelto y compactado para poder desarrollar 

un diseño de mezcla adecuado. 

 Se tomó 6 muestras, 3 para peso unitario suelto y 3 para peso unitario 

compactado, tanto par agregado fino y grueso. 

 El procedimiento para la determinación de peso unitario suelto se 

usará sólo cuando sea indicado específicamente. De otro modo, el 

peso unitario compactado será determinado por el procedimiento de 

apisonado para agregados que tengan un tamaño máximo nominal de 

37,5 mm (1 ½ pulg) o menos; o por el procedimiento de percusión 

para agregados con tamaño máximo nominal entre 37,5 mm y 150 mm 

(1 ½ pulg a 6 pulg). 

 Se llena la tercera parte del recipiente de medida y se nivela la 

superficie con la mano. Se apisona la capa de agregado con la barra 

compactadora, mediante 25 golpes distribuidos uniformemente sobre 



 

24 
 

 

la superficie. Se llena hasta las dos terceras partes de la medida y de 

nuevo se compacta con 25 golpes como antes. Finalmente, se llena la 

medida hasta rebosar, golpeándola 25 veces con la barra 

compactadora; el agregado sobrante se elimina utilizando la barra 

compactadora como regla. 

 Calcular el peso unitario compactado o suelto, como sigue: 

𝑀 =  
𝐺 − 𝑇

𝑉
 

Donde: 

M = Peso Unitario del agregado. 

G = Peso del agregado más molde. 

T = Peso del molde. 

V = Volumen del molde 

Tabla N° 07 

Peso unitario del agregado fino 

TIPO DE PESO 

UNITARIO 
Peso Unitario Suelto  Peso Unitario Varillado 

Muestra N° 1 2 3 1 2 3 

Peso Material + Molde 7.22 7.24 7.24 7.72 7.72 7.74 

Peso del Molde 3.42 3.42 3.42 3.42 3.42 3.42 

Peso del Material 3.80 3.82 3.82 4.30 4.30 4.32 

Volumen del molde 2.78 2.78 2.78 2.78 2.78 2.78 

Peso Unitario 1.37 1.37 1.38 1.55 1.55 1.55 

Promedio 1.373 1.550 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla N° 08 

Peso unitario del agregado grueso 

TIPO DE PESO UNITARIO Peso Unitario Suelto Peso Unitario Varillado 

Muestra N° 1 2 3 1 2 3 

Peso Material + Molde 27.4 27.4 27.4 28.9 28.9 28.9 

Peso del Molde 7.4 7.4 7.4 7.4 7.4 7.4 

Peso del Material 20.0 20.0 20.0 21.5 21.5 21.5 

Volumen del molde 13.7 13.7 13.7 13.7 13.7 13.7 

Peso Unitario 1.5 1.5 1.5 1.6 1.6 1.6 

Promedio 1.458 1.567 

Fuente: Elaboración propia 

4) Peso específico y porcentaje de absorción (Norma Técnica Peruana 

339.022. y 339.021) 

Determinar el peso específico y % de absorción tanto del agregado grueso 

como del agregado fino de acuerdo a las normas técnicas peruanas 

nombradas. 

 Para agregado fino (Arena) 

 Se toma una muestra representativa de agregado fino la cual se 

sumerge durante 24 horas. Al día siguiente se expande la muestra 

sobre la superficie de un recipiente o bandeja la cual no es 

absorbente. Con el secador se le inyecta una corriente de aire hasta 

conseguir un secado uniforme, la operación es terminada cuando 

los granos del agregado están sueltos. Luego se introduce la 

muestra en un molde cónico, se apisona unas 25 veces dejando caer 

el pisón desde una altura aproximada de 1 cm, posteriormente se 

nivela y si al quitar el molde la muestra se deja caer es porque no 

existe humedad libre, si es lo contrario se sigue secando y se repite 
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el proceso hasta que cumpla con la condición. Cuando se cae el 

agregado al quitar el molde cónico es porque se ha alcanzado una 

condición saturada con superficie seca. 

 Se procede a tomar una muestra del agregado para envasarla en el 

picnómetro llenándolo con agua a 20°C hasta más o menos 250 

cms³, luego se hace girar el picnómetro para eliminar todas las 

burbujas de aire posibles. Se procede a cuantificar el peso del 

picnómetro en la balanza anotando su respectivo valor. 

 Al término de este paso, se embaza la muestra en tazas para ser 

dejadas en el horno por espacio de 24 horas. Y por último, al día 

siguiente se llevaron las muestras a la balanza y su cuantifico su 

valor. Se tomaron apuntes. 

Tabla N° 09 

Gravedad específica y absorción del agregado fino 

Identificación 8 

A  Peso Mat. Sat. Sup. Seca (en agua) 300.00 

B Peso del Agua + Frasco 679.00 

C Peso Frasco + Agua  979.00 

D Peso del Mat. + Agua en el frasco 865.20 

E Vol. De Masa + Vol. De Vacío 113.80 

F Peso del Mat. Seco en Estufa (105°C) 296.60 

G Vol. De Masa    110.40 

 

Pe Bulk (Base Seca) 2.606 

 

Pe Bulk (Base Saturada) 2.636 

 

Pe Aparente (Base Seca) 2.687 

  % de Absorción 1.146 

Fuente: Elaboración propia 
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 Para agregado grueso (Piedra chancada) 

 Se escogió una muestra representativa del agregado, la cual se 

redujo desechando el material que pasara por el tamiz # 4, luego se 

procedió a lavarla y sumergirla en el balde durante 24 horas. 

 Al día siguiente, se tomó la muestra secándola parcialmente con 

una toalla hasta eliminar películas visibles de agua en la superficie. 

Se tuvo en cuenta que las partículas más grandes se secaron por 

separado. Cuando las partículas tienen un color mate es porque ya 

está en la condición saturada y superficialmente seca. 

 Con la balanza debidamente calibrada se pesa la muestra para 

averiguar su masa en esta condición. Luego se introdujo en la 

canastilla y se sumergió, y se cuantifico la masa sumergida en agua 

a una temperatura ambiente. Luego fue llevada al horno a una 

temperatura de 110°C durante 24 horas, al día siguiente se 

cuantifico su peso y se tomaron apuntes. 

Tabla N° 10 

Gravedad específica y absorción del agregado grueso 

Identificación 3 32 22 

A Peso Mat. Sat. Sup. Seca (en agua) 1004.00 1046.00 1069.50 

B Peso Mat. Sat. Sup. Seca (en aire) 631.00 660.00 680.00 

C Vol. De Masas / Volumen de Vacíos 373.00 386.00 389.50 

D Peso Mat. Seco en estufa (105°C) 996.00 1038.50 1060.00 

E Vol. De Masas    365.00 378.50 380.00 

 
Pe Bulk (Base Seca) 2.670 2.690 2.721 

 
Pe Bulk (Base Saturada) 2.692 2.710 2.746 

 
Pe Aparente (Base Seca) 2.729 2.744 2.789 

 
% de Absorción 0.803 0.722 0.896 

 
% de Absorción Promedio 0.81 
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  Peso Específico promedio 2.75 

Fuente: Elaboración propia 

Para esta investigación se utilizó cemento Sol Tipo 1. 

De acuerdo a la ficha técnica de Cementos Sol Tipo 1, su peso específico es 3.11 

gr/cm3. 

Diseño de mezcla para un concreto de f’c = 210 kg/cm2. 

a) Diseño de mezcla para 1 m3 de concreto. 

Obtenidos los datos de ensayo de agregados, se procesó con la ayuda del 

programa Excel, con diseñador de mezcla para concreto (Método ACI), 

elaborado por el estudiante Goyo Álvarez Álvarez de la facultad de Ingeniería 

Civil - Universidad Andina del Cusco – 2010 

Tabla N° 11 

Diseño final para 01 m3 de concreto 

ELEMENTO PESO (KG) 

AGUA 134.824 

CEMENTO 301.47 

AIRE - 

AGREGADO GRUESO 946.355 

AGREGADO FINO 985.855 

TOTAL 2368.50 

Fuente: Elaboración propia 

b) Dosificación en peso para un concreto patrón. 

Para obtener una dosificación en peso que proporcione los factores de cada 

material con los que se puede obtener los pesos respectivos para cualquier 

volumen, con el siguiente factor. 
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Tabla N° 12 

Dosificación en peso 

CEMENTO A°F° A°G° AGUA 

1 3.270 3.139 0.45 

Fuente: Elaboración propia 

Estos valores permiten obtener rápidamente una dosificación al peso para 

cualquier volumen de concreto a preparar. 

 

c) Dosificación en peso para un concreto, con agregado fino sustituido en 5% 

de vidrio molido reciclado. 

Tabla N° 13 

Diseño para 01 m3 de concreto con 5% de vidrio 

ELEMENTO PESO (KG) 

AGUA 131.75 

CEMENTO 301.47 

AGREGADO GRUESO 946.35 

AGREGADO FINO 983.39 

VIDRIO MOLIDO 51.76 

TOTAL 2414.72 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla N° 14 

Dosificación en peso con 5% de vidrio 

CEMENTO A°F° A°G° VIDRIO AGUA 

1 3.26 3.14 0.17 0.44 

Fuente: Elaboración propia 

d) Dosificación en peso para un concreto, con agregado fino sustituido en 

10% de vidrio molido reciclado. 
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Tabla N° 15 

Diseño para 01 m3 de concreto con 10% de vidrio 

ELEMENTO PESO (KG) 

AGUA 125.300 

CEMENTO 301.47 

AGREGADO GRUESO 946.355 

AGREGADO FINO 1024.80 

VIDRIO MOLIDO 113.87 

TOTAL 2511.79 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla N° 16 

Dosificación en peso con 10% de vidrio 

CEMENTO A°F° A°G° VIDRIO AGUA 

1 3.40 3.14 0.38 0.42 

Fuente: Elaboración propia 

e) Calcular volumen de una probeta cilíndrica. 

f) Se toman las medidas de cada cilindro para elaboración de probetas de 

hormigón, tanto de su altura como diámetro. 

 

Datos:  

Ø  =  Diámetro del cilindro = 0.15 cm. 

h  =  Altura del cilindro  = 0.30 cm. 
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nº  =  Número de cilindros  = 9.00 Un. 

Volumen para 1 cilindros: 

𝑉 =
𝜋 × ∅2

4
× ℎ =

𝜋 × 0.152

4
× 0.30 = 5.30 × 10−3𝑀3 

Volumen para 1 cilindros = 5.30E-03 M3 

 

g) Determinar cantidad de elementos para una probeta de patrón, 5% y 10% 

de vidrio. 

Tabla N° 17 

Materiales para una probeta de concreto patrón 

ELEMENTO PESO (KG) 

AGUA 0.79 

CEMENTO 1.76 

AGREGADO GRUESO 5.52 

AGREGADO FINO 5.75 

TOTAL 13.81 
Fuente: Elaboración propia 

Tabla N° 18 

Materiales para una probeta de concreto con 5% de vidrio 

ELEMENTO PESO (KG) 

AGUA 0.77 

CEMENTO 1.76 

AGREGADO GRUESO 5.52 

AGREGADO FINO 5.73 

VIDRIO MOLIDO 0.30 

TOTAL 14.08 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla N° 19 

Materiales para una probeta de concreto con 10% de vidrio 

ELEMENTO PESO (KG) 

AGUA 0.73 
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CEMENTO 1.76 

AGREGADO GRUESO 5.52 

AGREGADO FINO 5.98 

VIDRIO MOLIDO 0.66 

TOTAL 14.65 

Fuente: Elaboración propia 

Elaboración de probetas cilíndricas de concreto. 

Con la dosificación calculada tenemos la cantidad de material a emplear para cada 

grupo de probetas, tanto para el patrón como para los especímenes con agregado fino 

sustituidos en 5% y 10% por vidrio molido reciclado, terminada los diseños 

procedemos a elaborar las muestras. 

Materiales y Equipo a usarse en la elaboración y ensayo del concreto. 

Materiales: 

 Cemento. - Se emplea cemento Sol Portland Tipo I, cuyo peso específico es 

igual a 3110 kg/m3.  

 Agua. - El agua potable será la empleada en el amasado y curado.   

 Agregado fino. - Arena proveniente de la Cantera Tacllán – Huaraz - 

Ancash, con peso específico de 2525 kg/m3. 

 Agregado grueso. -Agregado grueso originado mediante triturado en la 

Cantera Tacllán - Huaraz - Ancash, con peso específico de 2725 kg/m3.  

 Vidrio molido. - Reciclado de botellas y desperdicios de las vidrieras de 

Huaraz - Ancash, triturado artesanalmente (chancado manual). 

Equipos: 

 Mezcladora de trompo para la mezcla del concreto.  
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 Pala y carretilla para facilitar la mezcla y adición de materiales.  

 Recipientes para pesar los distintos materiales y transportarlos.  

 Balanza electrónica de precisión.  

 Cono de Abrams para la medición de la Consistencia, varilla de punta 

redonda y flexómetro.   

 Moldes cilíndricos con altura de 30cm y diámetro de 15cm, varilla 

compactadora de punta redonda y mazo de goma para la confección de las 

probetas de hormigón. 

Preparación del Concreto. 

La preparación del concreto comienza al arrancar la mezcladora de trompo y 

administrándole las cantidades correspondientes de agregados, agua, cemento y 

vidrio previamente pesadas acorde a la dosificación calculada, después de un 

tiempo acorde al establecido y viendo la homogeneidad a la mezcla de materiales 

que conforman en concreto en estado fresco se vierte a una carretilla. 

Antes del llenado de los cilindros se determina la docilidad del concreto para 

deformarse o adaptarse a ciertas formas, empleando el Cono de Abrams se mide el 

asentamiento producido en la mezcla. 
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Fuente: http://www.construmatica.com/construpedia/Cono_de_Abrams 

Figura Nº 03 

Cono de abrams 

Llenado de las probetas cilíndricas de concreto. 

Según la Norma ASTM C-31, describe el llenado de los moldes, los cilindros deben 

ser previamente limpiados y engrasados, estos se llenan en tres capas que son 

compactadas con 25 golpes en espiral con una varilla lisa de punta redonda de 

diámetro 16mm, consecuentemente en cada capa se da de 10 a 15 golpes con un 

martillo de goma alrededor del molde con el objeto de eliminar el aire acumulad 

III). RESULTADOS 

Tabla N° 20 

Composición elemental de la muestra de vidrio molido  

Oxido % masa Normalizado al 100% 

Al2O3 5.150 5.371 

SiO2 81.505 84.997 

SO2 0.307 0.320 

ClO2 0.139 0.145 

K2O 0.369 0.395 

CaO 7.963 8.304 

TiO2 0.074 0.077 

V205 0.008 0.009 

MnO 0.016 0.017 

Fe2O3 0.242 0.252 

Ni2O3 0.002 0.003 

CuO 0.003 0.003 

ZnO 0.012 0.012 

ZrO2 0.021 0.022 

CeO2 0.027 0.028 

PbO 0.046 0.048 

Total 95.89 100.00 

   Fuente: Informe Nº 14-LAQ/2018 – UNMSM 

http://www.construmatica.com/construpedia/Cono_de_Abrams
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En cuanto a la composición de óxidos del vidrio reciclado, se realizó en la 

Universidad Nacional Mayor de San Marcos, en la cual se observa que su 

componente mayoritario es el óxido de silicio que representa al 84.997% de su 

composición, seguido del óxido de calcio con un 8.304% y el trióxido de aluminio 

con un 5.37.1% entre sus principales componentes. 

Tabla N° 21 

pH de agregado fino, vidrio molido, agregado fino - vidrio molido 5% y agregado fino - 

vidrio molido 10%. 

Muestra pH 

Agregado fino 8.8 

Vidrio molido 10.3 

Agregado fino - vidrio molido 5% 9.0 

Agregado fino - vidrio molido 10%. 9.2 

               Fuente: Informe Nº 14-LAQ/2018 – UNMSM 

El análisis del pH se realizó en el laboratorio de análisis de suelos de la 

Universidad Nacional Mayor de San Marcos, teniendo como resultado que el 

agregado fino es un material alcalino, el vidrio molido es fuertemente alcalina; 

mientras que el agregado fino sustituido por 5 y 10% de vidrio molido reciclado es 

alcalina. 

Tabla N° 22 

Cantidad de materiales y relación A/C para el concreto patrón y experimentales 

Concreto Cemento Vidrio 
Agregado 

Fino 

Agregado 

Grueso 
Agua A/C 

Patrón 1.758 

 

5.749 5.519 0.786 0.447 

Experimental con la 

sustitución del Agregado fino 

5% 1.758 0.302 5.735 5.519 0.768 0.437 

10% 1.758 0.664 5.976 5.519 0.731 0.416 

Fuente: Elaboración propia 

La relación A/C para el concreto patrón es de 0.447, mientras que para el concreto 

experimental con la sustitución del agregado fino por vidrio reciclado en un 5% la 
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relación A/C es de 0.437 y para el concreto experimental con la sustitución del 

agregado fino por vidrio reciclado en un 10% la relación A/C es de 0.416; estos 

valores varían debido al peso específico del vidrio reciclado que afecta a la cantidad 

de agua, cuya variación es en cantidades mínimas, en cuanto a la diferencia con la 

relación A/C de diseño, se debe principalmente al contenido de humedad y 

porcentaje de absorción de los agregados. 

Tabla N° 23 

Resistencia a la compresión a los 07 días 

N° 

SUSTIT. 

% 

VIDRIO 

MOLDEO ROPTURA 
GARGA  

(KG-F) 

COMPRESI

ÓN 

(KG/CM2) 

F´c 

(KG/CM2) 

% DE 

RESIST. 

1 

0% 29/01/2018 05/02/2018 

25730.00 145.60 

145.90 69.48% 2 22750.00 128.70 

3 28880.00 163.40 

4 

5% 09/02/2018 16/02/2018 

28658.00 162.20 

169.27 80.60% 5 28860.00 163.30 

6 32220.00 182.30 

7 

10% 09/02/2018 16/02/2018 

32587.00 184.40 

196.03 93.35% 8 35647.00 201.70 

9 35687.00 202.00 

Fuente: Elaboración propia 

En la presentetabla se observanque las resistencias a la compresión del concreto 

son menores que las resistencias de los concretos experimentales a los 07 días. 
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Fuente: Elaboración propia 

Figura N° 04 

Resistencia a la compresión de los concretos a los 07 días 

Tabla N° 24 

Resistencia a la compresión a los 14 días 

N° 
SUSTIT. % 

VIDRIO 
MOLDEO ROPTURA 

GARGA  

(KG-F) 

 

COMPRESI

ÓN 

(KG/CM2) 

F´c 

(KG/CM2) 

% DE 

RESIST. 

1 

0% 29/01/2018 12/02/2018 

28577.00 161.70 

164.20 78.19% 2 30610.00 173.20 

3 27870.00 157.70 

4 

5% 09/02/2018 23/02/2018 

30760.00 174.10 

175.10 83.38% 5 31740.00 179.60 

6 30330.00 171.60 

7 

10% 09/02/2018 23/02/2018 

31890.00 180.50 

218.73 104.16% 8 34440.00 194.90 

9 49620.00 280.80 

Fuente: Elaboración propia 

En la presente tabla se observan que las resistencias a la compresión del concreto 

son menores que las resistencias de los concretos experimentales a los 14 días. 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura N° 05 

Resistencia a la compresión de los concretos a los 14 días 

Tabla N° 25 

Resistencia a la compresión a los 28 días 

N° 
SUSTIT. % 

VIDRIO 
MOLDEO ROPTURA 

GARGA  

(KG-F) 

COMPRESIÓN 

(KG/CM2) 

F´c 

(KG/CM2) 

% DE 

RESIST. 

1 

0% 29/01/2018 26/02/2018 

41259.00 233.50 

212.50 101.19% 2 32140.00 181.90 

3 39254.00 222.10 

4 

5% 29/01/2018 22/02/2018 

65440.00 370.30 

325.03 154.78% 5 53790.00 304.40 

6 53090.00 300.40 

7 

10% 29/01/2018 26/02/2018 

65300.00 369.50 

335.67 159.84% 8 57930.00 327.80 

9 54720.00 309.70 

Fuente: Elaboración propia 

En la presente tabla se observan que las resistencias a la compresión del concreto 

son menores que las resistencias de los concretos experimentales a los 28 días. 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura N° 06 

Resistencia a la compresión de los concretos a los 28 días 
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Fuente: Elaboración propia 

Figura N° 07 

Comportamiento de las resistencias de testigos por tipo de concretos en días 

En la presente figura se presentan las resistencias a la compresión del concreto patrón 

y experimentales que tienen mayor resistencia que el concreto patrón, incluso 

superan por diferencias considerables en los distintos días, esto se debe a que el 

vidrio molido que ha sustituido al agregado fino tiene como uno de sus principales 

componentes al oxido de silicio, el cual tiene como la propiedad de ganar resistencia 

conforme pasan los días. 
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Tabla 26 

Análisis de varianza para determinar las diferencias de las resistencias de los concretos patrón y 

experimentales f’c=210 kg/cm2. 

Origen de las 

variaciones 

Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 

Promedio 

de los 

cuadrados 

F Probabilidad 

Valor 

crítico para 

F 

Días de curado 25840.82 2.00 12920.41 15.44 0.01 6.94 

Sustitución 8891.63 2.00 4445.81 8.31 0.03 6.94 

Error 3348.11 4.00 837.03    

Total 38080.56 8.00     

 Fuente: Elaboración Propia. 

Al observar los valores de la Probabilidad menores de 0.05 podemos concluir con 

un nivel de 5% de significancia que las resistencias medias en kg/cm2 logradas por 

los especímenes de concreto patrón y los concretos experimentales con la 

sustitución del 5% y 10% del agregado fino por vidrio. Así mismo al comparar los 

valores de la Fcalculada y Fcrítico, tal como se puede ver en la presente Tabla 

(15.44 > 6.94 y 8.31 > 6.94), indican que existen diferencias significativas entre las 

resistencias a la compresión del concreto patrón y las experimentales, a 

consecuencia de los días de curado y también a raíz de las sustitución del agregado 

fino por vidrio. 
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IV). ANÁLISIS Y DISCUSIÓN 

En la relación con los antecedentes, tenemos lo siguiente: 

Se realizó una comparación de los resultados obtenidos de ensayos de 

resistencia a la compresión a 07, 14 y 28 días de un concreto f’c = 210 Kg/cm2 

tradicional y agregado fino sustituido en 5% y 10% por vidrio molido 

reciclado, de los cuales nos permite las deducciones del estudio en cuestión. 

El ensayo a compresión de las probetas de concreto a los 7 días permite 

identificar que conforme incrementa el porcentaje de vidrio en sustitución 

parcial de la arena la resistencia aumenta, donde alcanza las siguientes 

resistencias; para patrón, 5% y 10% de vidrio; 145.90 kg/cm2, 169.27 kg/cm2 

y 196.03 kg/cm2 respectivamente; se observa que la muestra de concreto con 

10% de vidrio alcanzan una mayor resistencia (196.03 kg/cm2), a la vez se 

observa que las muestras patrón adquiere una resistencia a la compresión 

dentro de los limites admisibles, pero sin embargo las muestras con 

sustituciones de vidrio adquieren una resistencia a la compresión por encima de 

los límites admisibles para los siete días. (Figura N° 04). 

Se visualiza que a los 14 días de la muestra de 10% de vidrio aumenta 

considerablemente su resistencia a 218.73 kg/cm2 que es 104.16% el cual está 

ligeramente por encima por el que fue diseñado, sin embargo, la muestra patrón 

y el 5% de vidrio están por debajo del límite admisible de resistencia para la 

edad de 14 días. (Figura N° 05). 

A los 28 días el concreto ensayado a compresión muestra que al 5% y 10% de 

contenido de vidrio la resistencia aumenta considerablemente a 325.03 kg/cm2 

y 335.67 respectivamente esto se debe a que el vidrio contiene un 81.51% de 
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óxido de silicio (SiO2) y un 8% de óxido de calcio (CaO), el cual son los 

componentes mayores en el vidrio, siendo que la combinación de ambos se 

genera un elemento llamado silicato dicálcico (2CaO,SiO2), el cual define la 

resistencia a largo. (Figura N° 06). 

En la investigación realizada por Frank(2015), quien realizó el estudio 

experimental para incrementar la resistencia de un concreto de f’c=210 kg/cm 

2 adicionando un porcentaje de vidrio sódico cálcico, concluyó que la 

resistencia a la compresión obtenida fue de 318.75 Kg7cm2 a los 28 días, 

utilizando una dosificación que incluye un porcentaje mínimo de vidrio 

molido; este resultado es similar a la presente investigación ya que a los 28 días 

alcanza las resistencias a la compresión 325.03 kg/cm2 y 335.67 kg/cm2 para 

5% y 10% de vidrio molido. 
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V). CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  

En la presente investigación se llegó a las siguientes conclusiones:  

El vidrio molido tiene comportamiento como material cementante al tener más 

del 80% de sus componentes al oxido de silicio; lo cual facilita su uso en la 

elaboración del concreto y es el responsables de las altas resistencias que tienen 

los concretos experimentales con la sustitución del agregado fino en un 5% y 

10% por vidrio molido.  

El pH del vidrio molido es fuertemente alcalina, mientras que el pH del 

agregado fino es alcalina, además al sustituir el agregado fino por vidrio 

molido su pH aumenta conforme aumenta el porcentaje de sustitución, esto 

debido a que el vidrio molido tiene una pH que es altamente alcalina. 

La relación A/C para el concreto patrón es de 0.447, mientras que para el 

concreto experimental con la sustitución del agregado fino por vidrio molido 

en un 5% la relación A/C es de 0.437 y para el concreto experimental con la 

sustitución del agregado fino por vidrio molido en un 10% la relación A/C es 

de 0.416; estas diferencias varían debido al peso específico del vidrio reciclado 

que afecta a la cantidad de agua, cuya variación es en cantidades mínimas, en 

cuanto a la diferencia con la relación A/C de diseño, se debe principalmente al 

contenido de humedad y porcentaje de absorción de los agregados. 

Las resistencias a la compresión evaluadas a los 07, 14 y 28 días, se obtuvo que 

el concreto patrón y los concretos experimentales con la sustitución del 

agregado fino en un 5% y 10% por vidrio reciclado cumplen con la resistencia 

proyectada, asimismo conforme aumenta el porcentaje de sustitución del vidrio 
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reciclado, la resistencia a la compresión del concreto tiende a aumentar, esto 

debido que el vidrio reciclado tiene como uno de sus componentes principales 

al oxido de silicio. 

En cuanto al grado de relación y varianza existe una diferencia significativa 

estadísticamente en las resistencias del concreto patrón y experimentales 

debido a los días de curado y a la sustitución agregado fino por vidrio molido. 

Se tiene las siguientes recomendaciones: 

Se recomienda la utilización de vidrio molido en 10% ya que se obtiene 

mejores características en cuanto a la resistencia a la compresión del concreto 

además de ser materiales que no generan costos ya que se encuentran como 

reciclajes. 

Se recomienda reducir la cantidad de agua empleada en la mezcla que contiene 

vidrio molido, para conseguir asentamientos similares a los de una mezcla 

común, esto es debido a la impermeabilidad en el vidrio. 

Se analizó el agregado grueso de la cantera Rolan de la ciudad de Huaraz, el 

cual según la granulometría obtenida no corresponde a los limites (superior e 

inferior), sin embargo se realizó el experimento donde los resultados no fueron 

afectados negativamente ya que cumple con la hipótesis establecida por ello se 

recomienda utilizar el agregado grueso (piedra chancada) de la cantera en 

mención 

El estudio ejecutado analiza la resistencia a compresión del concreto al sustituir 

el agregado fino en 5% y 10% por vidrio molido, es recomendable continuar 
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con estudios en el tema con el motivo de conocer la influencia que pueda tener 

al someterles a resistencia a flexión. 
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VIII). ANEXOS 

PANEL FOTOGRÁFICO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FOTOGRAFÍA 01: Análisis de agregados 

FOTOGRAFÍA 02: Moliendo el vidrio reciclado 
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FOTOGRAFÍA 03: Realizando la mezcla 

FOTOGRAFÍA 04: Realizando las probetas 
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FOTOGRAFÍA 05: Desencofrando las probetas 

FOTOGRAFÍA 06: Preparación y colocación de las testigos para las roturas 

correspondientes con la prensa hidráulica 
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