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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como propdsito demostrar la viabilidad de utilizar
nuevos materiales reciclables en el concreto, teniendo como objetivo determinar la resistencia
a la compresion del concreto de ¢ = 210 kg/cm? y del concreto adicionando retazos de vidrio
y vidrio molido en proporciones del 10%, 15% y 20%. Se utiliz6 el método de enfoque
cuantitativo y disefio experimental. Se realizo el disefio de mezclas para la muestra patron y
para los diferentes porcentajes de retazos de vidrio y vidrio molido, cabe resaltar que dichos
porcentajes fueron reemplazados por el agregado fino. Se hizo un total de 63 probetas a los
cuales se realizaron ensayos de resistencia a la compresion a las edades de 7, 14 y 28 dias. Los
resultados obtenidos adicionando retazos de vidrio en diferentes proporciones se obtuvo
resistencias promedio de 252.36 Kg/cm?, 252.41 Kg/cm? y 234.73 Kg/cm?, dichas resistencias
no llegaron a superar al concreto patrén que alcanzo una resistencia de 270.46 Kg/cmz2 a los 28
dias de curado, sin embargo, respecto a la resistencia de disefio dichos valores aumentaron en
20.17%, 20.20% y 11.78%. Por otro lado, adicionando vidrio molido se obtuvo resistencias
promedio de 226.46 Kg/cm?, 204.46 Kg/cm?y 200.36 Kg/cm? dichas resistencias no llegaron
a superar al concreto patron, sin embargo, respecto a la resistencia de disefio aument6 7.84%,
2.64% y 4.59% respectivamente. De esta manera se concluye que mientras mayor sea el
porcentaje de vidrio menor sera la resistencia. La hipotesis se cumple parcialmente, ya que las
probetas con adicién de retazos de vidrio se comprobaron que la resistencia a la compresion
aumenta hasta un 20.20% respecto a la resistencia disefiada, mientras que en el caso del vidrio

molido la resistencia a la compresion disminuye 4.59%.

Palabras claves: Resistencia a la compresion, retazos de vidrio, vidrio molido, concreto.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. Realidad Probleméatica

A nivel internacional, Segn la ONU, se han identificado que cada afio en el mundo una
cantidad estimada de 11.200 millones de toneladas de residuos sélidos, mientras que la
desintegracion de la proporcion organica de estos residuos solidos contribuye
aproximadamente al 5 % de las emisiones mundiales de gases de efecto invernadero (Nations,
s. f.). Ademés, en los siguientes 30 afios no se ve cambios positivos, sino por el caso contrario
cada vez se agravia mucho mas. Se estima que para el afio 2050 los niveles de residuos sélidos

en América latina creceran a 671.000 toneladas por dia (Montes, 2019).

A nivel Nacional, En Per0 se generan alrededor de 27 millones de toneladas de residuos
al afo. De este procesamiento total solo 620,000 toneladas por mes, ademas cada persona
produce aproximadamente 800 gramos de residuos al dia y zonas de alto poder adquisitivo son

los que mas residuos producen (Peru, 2019).

En la actualidad, los conceptos de ecologia y medio ambiente estdn cobrando mayor
importancia mundial, esto afecta directamente a la industria de la construccion en que el tipo
de actividad que realizan puede tener graves consecuencias incluso efectos irreversibles en el
medio ambiente, ademas de que cada dia hay menos recursos naturales primarios extraibles, lo
que ocasiona que sus precios suban en el mercado y comprarlos se vuelve cada vez mas dificil
(Laserna, 2015).

El sector construccién interacciona con el medio ambiente, como es: el consumo de
recursos, generacion de una gran cantidad de residuos soélidos, emisiones, vibraciones,
remocion de suelos, entre otros; dicha interaccion va a generar cambios 0 impactos
ambientales, como es: agotamiento de recursos, contaminacion ambiental (agua, aire, suelo),

alteracion de paisajes, etc.

Asimismo, la reutilizacion de los restos de vidrio es uno de los problemas mas
importantes en todo el mundo debido al aumento de desechos solidos en los botaderos y la
naturaleza no degradable de su eliminacion. El uso de vidrio de desecho reciclado en el
concreto ha despertado gran interés en todo el mundo y se han realizado numerosas
investigaciones que muestran la posibilidad de usar el vidrio de desecho como material de

construccion al reemplazarlo parcialmente en las mezclas de concreto (Paredes, 2019).
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Por tal razdn, se plantea la posibilidad de desarrollar esta investigacion para tener un
mayor conocimiento de uso que se le puede dar al vidrio reciclado en Cajamarca, considerado
la comparacion de la resistencia a la compresion del concreto con foc= 210 kg/cm2 con la

adicion de retazos de vidrio y vidrio molido en proporciones del 10%, 15% y 20%.

1.2. Formulacion del Problema

¢En cudnto mejorara la resistencia a la compresion del concreto f'c = 210 kg/cm2
adicionando retazos de vidrio y vidrio molido, en proporciones del 10%, 15% y 20% en la

cuidad de Cajamarca, 2023?
1.3. Justificacion

1.3.1. Justificacion Tebrica

En el presente estudio analizamos la comparacion del comportamiento mecanico del
concreto de resistencia 210 kg/cm? y concreto afiadiendo proporciones del 10%, 15% y 20%
de retazos de vidrio y vidrio molido reciclada como reemplazo de agregado fino, el cual sera

de mucha ayuda para futuras investigaciones.

1.3.2. Justificacion Practica

Segun la norma E.060 del nuestro reglamento nacional de edificaciones vigente hasta
la actualidad, Los agregados que no cumplen con los requisitos en las Normas Técnicas
Peruanas, podran ser utilizados siempre y cuando el constructor demuestre la viabilidad de los
mismos mediante ensayos y por experiencia en la obra, que el concreto tiene la resistencia y
durabilidad requerida. Por lo tanto, mediante esta investigacion se busca demostrar, que el uso
de los retazos de vidrio y vidrio molido pueden reemplazar al agregado fino y mejorar la

resistencia a la compresion.

1.3.3. Justificacion Metodoldgica

En la presente investigacion se busca mejorar la resistencia a la compresion del concreto
adicionando retazos de vidrio y vidrio molido, por lo cual significaria una nueva alternativa de
trabajo debido al crecimiento en los sectores de la construccion, lo cual en la actualidad

demanda productos de mayor resistencia y menor costo.
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1.4. Obijetivos

Como objetivo general se tiene que determinar la comparacion de la resistencia a la
compresion del concreto ¢ = 210 kg/cm? adicionando retazos de vidrio y vidrio molido en
proporciones del 10%, 15% y 20%.

Como objetivos especificos se presentan:

a) Determinar la resistencia del concreto patron ¢ = 210 kg/cm? a edades de 7, 14, 28 dias.

b) Determinar la resistencia del concreto ¢ = 210 kg/cm? adicionando retazos de vidrio en
proporciones del 10%, 15% y 20% a edades de 7, 14, 28 dias.

¢) Determinar la resistencia del concreto f'c = 210 kg/cm? adicionando vidrio molido en
proporciones del 10%, 15% y 20% a edades de 7, 14, 28 dias.

d) Determinar la comparacion de resistencia a compresion entre el concreto patron con fc =

210 kg/cm?, concreto adicionando retazos de vidrio y concreto adicionando vidrio molido.

1.5. Hipotesis

la resistencia a la compresion del concreto ¢ = 210 kg/cm2 mejorard en un 10 %

adicionando retazos de vidrio y vidrio molido, en proporciones del 10%, 15% y 20%.

1.6. Antecedentes

Para los antecedentes internacionales se consideraron algunos estudios previos, tales

como:

Pefafiel (2016) en su tesis titulada “Analisis de la resistencia a la compresion del hormigéon
al emplear vidrio reciclado molido en reemplazo parcial del agregado fino”. Esta investigacion
fue elaborada en la cuidad de Ambato en el pais de Ecuador. El objetivo general del estudio
fue analizar la resistencia a compresion de las probetas para una dosificacion de 210kg/cm2
afiadiendo vidrio reciclado para reemplazar el agregado fino. la muestra estuvo constituida por
45 probetas de 10% 20% y 30 % respectivamente como reemplazo de la arena, comparando
los resultados obtenidos con las de las probetas convencionales. El disefio que se utilizé fue
experimental, los instrumentos que se utilizaron fueron los del laboratorio de concreto de la
Universidad Técnica de Ambato. Se determino las propiedades del nuevo componente para la

mezcla, posteriormente se recolecto el vidrio adecuado para la molienda y la nueva dosificacion
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de las mezclas para un FC =210kg/cm2. El aumento del porcentaje de vidrio disminuyé la
cantidad de cemento. Por Gltimo, se lleg6 a la conclusion que la resistencia que se obtuvo a los
7 dias fue de 157.26 kg/cm2 para el concreto convencional y de 157.24 kg/cm2, 156.86 kg/cmz2,
155.97 kg/cm2 con la fibra de vidrio, es decir, al finalizar a los 28 dias el concreto se llego a

274.89% de la resistencia.

Almeida & Trujillo (2017) en su tesis titulada “Principios de basicos de la
construccion sostenible utilizando vidrio triturado en la elaboracion de hormigones”. Este
proyecto fue elaborado en la cuidad de Quito en el pais de Ecuador. El objetivo principal es
analizar los principios de la construccion sostenible reutilizando en vidrio y observando su
comportamiento para la elaboracion de hormigones, la muestra estuvo constituida por 63
probetas de concreto elaboradas, para las que se analiza la resistencia a compresion a los 7,14,y
28 dias, el porcentaje de vidrio a utilizar fue de 30, 32, 34, 36, 38 y 40 para una resistencia de
210 kg/cm2, el ensayo se realiz6 para 7,14 y 28 dias, posteriormente se llega a la comparacion
el concreto tradicional y con adicion de vidrio. El disefio que se utilizé fue experimental, los
instrumentos utilizados fueron los del laboratorio de concreto de la Universidad Central de
Quito. Se concluyo que el porcentaje mas adecuado fue de 36% con 210kg/cm2 en 7 dias, como
reemplazo de agregado fino, ya que mejoro la trabajabilidad y adherencia a sus componentes,

asimismo, la resistencia del concreto se ve incrementada al aumentar la edad del concreto.

Asi mismo para los antecedentes nacionales se consideraron algunos estudios previos,

tales como:

Rojas (2016) en su tesis de titulacion “Estudio experimental para incrementar la
resistencia de un concreto de = 210 KG/CM2 adicionando un porcentaje de vidrio sodico
calcico”. Esta tesis fue elaborada en la cuidad de Trujillo en el pais de Peru. Tiene como
objetivo principal realizar un estudio experimental y obtener la resistencia de un concreto de
f’c=210kg/cm2 adicionando un porcentaje de vidrio sddico célcico, al buscar un concreto con
mayor resistencia a la comprension se optd por incrementar el vidrio comin a la mezcla, el
cual proviene de manera facil util y econdmica, la muestra estuvo constituida por 40 probetas
que fueron analizadas para 7,14,21 y 28 dias de vida. Se optd por el componente “vidrio
reciclado”, El disefio de la tesis fue aplicada — Experimental. Los instrumentos para la
elaboracion del proyecto fueron empleados los del laboratorio de la Universidad Privada
Antenor Orrego. Por ultimo, se concluyo que la resistencia mas efectiva fue obtenida a los 28
dias fue de 318.75 kg/cm2.
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De la misma manera para los antecedentes locales se consideraron algunos estudios

previos, tales como:

Huaman (2015) en su tesis titulada “Comportamiento Mecanico del concreto reforzado
con fibra de vidrio”. Esta tesis fue elaborada en la cuidad de Cajamarca en el pais de Perd.
Tiene como objetivo determinar la influencia de la fibra de vidrio en diferentes porcentajes, en
la resistencia mecanica del concreto, asimismo realizar la comparacion de concretos
convencionales. La muestra estuvo constituida por 216 especimenes de concreto, entre probetas
cilindricas y prismaticas, con y sin fibra de vidrio, se utilizo fibra de vidrio de tipo E-MAT
450, cemento Portland de tipo | y agregados especificos, cabe resaltar que el porcentaje de
vidrio molido fue de 0.125%, 0.25% y 0.5% respectivamente por cada metro cubico de
concreto, dichos ensayos se realizaron en 7, 14,28 dias. El disefio de la tesis fue basico del tipo
experimental y con disefio especifico del tipo muestras separadas. Los instrumentos para la
elaboracion del proyecto fueron empleados los del laboratorio de la Universidad Nacional de
Cajamarca. Por ultimo, la investigacion concluye dando a conocer que el concreto con las fibras
de vidrio en estado fresco no tiene una buena trabajabilidad, sin embargo, en el peso unitario
no influye. Por otro lado, ya en estado endurecido la fibra de vidrio no influye en el aumento

de la resistencia.

Rivera (2019) en su tesis titulada “Comportamiento mecanico del concreto con fibra
optica reciclada como refuerzo al 5%, 10% y 15% del peso del cemento. Lima 2019”. Esta tesis
fue elaborada en la cuidad de Lima en el pais de Perd. Tiene como objetivo principal determinar
el comportamiento mecanico del concreto con fibra dptica reciclada como refuerzo al 5%, 10%
y 15% del peso del cemento. La muestra estuvo constituida por 52 probetas cilindricas y
prismaticas, con fibra dptica reciclada para ser ensayadas a las edades de 7, 14 y 28 dias. El
disefio de la tesis fue del tipo experimental. Los instrumentos para la elaboracion del proyecto
fueron empleados los del laboratorio de la Universidad Privada del Norte. Por altimo, se llegd
a la conclusion que el concreto f°c de 210 kg/cm2 segun el método ACI 211, haciendo uso de
fibra optica reciclada influye en la resistencia a compresion del concreto. En el disefio de fibra
Optica reciclada al 5% del peso del cemento se logra alcanzar el 100% de la resistencia a
compresion esperada, alcanzando el valor de 217 kg/cm2, el disefio de fibra Optica reciclada al
10 % del peso del cemento se logra alcanzar el 99% de la resistencia a compresion esperada
con un valor de 207 kg/cmz2, el disefio de fibra optica reciclada al 15 % del peso del cemento

se logra alcanzar el 95% de la resistencia a compresion esperada con un valor de 199 kg/cm2.
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1.7. Bases Teoricas

1.7.1. El concreto

Es el material resultante de la mezcla de cemento (u otro conglomerante) con aridos
(piedra, grava, gravilla y arena) yagua. la mezcla de cemento con arena y agua se denomina
mortero. El cemento, mezclado con agua, se convierte en una pasta moldeable con propiedades
adherentes, luego en pocas horas fragua y se endurece tornandose en un material de
consistencia pétrea. Su empleo es habitual en obras de arquitectura e ingenieria, tales como
edificios, puentes, diques, puertos, canales, tlneles, etc. Incluso en aquellas edificaciones cuya
estructura principal se realiza en acero, su utilizacion es imprescindible para conformar la

cimentacion. (Cemento, s. f.)

Es el material formado por la mezcla en ciertas proporciones de cemento, agregados,
agua y opcionalmente aditivos, que inicialmente tiene una estructura pléstica y moldeable y
que posteriormente tiene una consistencia rigida con propiedades aislantes y resistentes, lo que

hace un material ideal para la construccion. (Harmsen s. f.)

1.7.2. Propiedades del concreto

Rivva (2005) indica que las propiedades mas importantes del concreto son: Estado no
endurecido incluyen la trabajabilidad, consistencia, fluidez, cohesividad, contenido de aire,
segregacion, exudacion, tiempo de fraguado, calor de hidratacion, peso unitario. Estado
endurecido las propiedades del concreto incluyen la resistencia mecénica, durabilidad,
cambios de volumen, impermeabilidad, resistencia al desgaste, resistencia a la cavitacion,

propiedades térmicas y acusticas, y apariencia.

1.7.3. Resistencia a la compresion

Se calcula dividiendo la m&xima carga obtenida durante el ensayo entre el area de la
cara axial del espécimen de concreto. Los resultados a la compresion obtenidos pueden variar
dependiendo de la forma y tamafio del espécimen, el cemento, los procedimientos de mezcla,
la elaboracion, la edad y las condiciones de humedad durante el curado (Norma ASTM C 39).
La rotura o fractura del concreto se define como una consecuencia directa de la baja resistencia

a traccion del concreto, también pueden darse debido a la compresion y puede estar presente
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en cualquier tipo de estructura a partir de las edificaciones, hasta toda clase de obra civil en

donde participe el concreto (Sotil y Zegarra, 2015).

1.7.4. Retazos de vidrio

El vidrio se obtiene de una mezcla de arena silicea o arcilla con éxidos metalicos secos
pulverizados que se introducen en un reactor de fusion a temperaturas que superan los 1000°C.

los retazos de vidrio son pequerios trozos de vidrio.

1.7.5. Vidrio molido

Es considerado un elemento formado por compuestos inorganicos fundidos que se
enfrian hasta llegar a un estado rigido sin experimentar la cristalizacién, es decir son liquidos
semi enfriados, que se les designa a todos los sélidos amorfos de los cuales pueden ser
coloreados o incoloros, transparentes u opalizados, por la existencia de porciones extrafas (El
Vidrio, 2003, p. 55)

Por otro lado, el uso de este vidrio ha generado gran demanda en el mundo de la
construccién y actualmente miles de toneladas son recicladas y utilizadas en la mezcla del

concreto para vias, mortero, adoquines, columnas, etc.

1.7.1. Costo el vidrio es ilimitado en el numero de veces que puede ser procesado,
siendo un material muy accesible, ya que se puede encontrar en botaderos, en viviendas y
actualmente en estaciones de reciclaje en los distritos de San Isidro y Miraflores, asimismo el
material se debe ser separado y clasificado segun el tipo y/o utilizacion, para posteriormente

empezar la molienda que puede ser manual, o0 mediante maquinas trituradoras.
1.7.2. Propiedades

* Fisicas:
- El vidrio tiene una densidad de 2-4g/cm
- Impermeables
- Baja resistencia al fuego
- Resistencia al choque térmico.
- Se pueden fundir a solo 500 C°, otros a 1650 C°

¢ Quimicas:

- Establ