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Mortar design with ground recycled glass as a replacement
for fine aggregate and its influence on mechanical properties

Disefio de mortero con vidrio reciclado molido como
reemplazo del agregado fino y su influencia en las
propiedades mecanicas

Willy Adrian Anchapuri Anchapuri <
Universidad Peruana Union (Juliaca, Pert)

D4: willy.aa@upeu.edu.pe

ABSTRACT: This study evaluates the use of ground recycled glass (GRG) as a partial
replacement for natural fine aggregate in masonry mortars, with the aim of improving mechanical
performance and promoting sustainability in construction. Mixtures were prepared with 0%, 5%,
10%, 15%, and 20% GRG, keeping the cement-to-sand ratio constant and adjusting the water-to-
cement ratio to ensure workability. Physical testing of the materials and mechanical compression
tests were performed on cube probes, piers, and low walls. The 15% GRG generated a maximum
strength of 363.71 kg/cm? at 28 days, exceeding conventional mortar by 27.6%. In structural
elements, axial and diagonal strength also improved by more than 10%, confirming the efficiency
of GRG. The results demonstrate that the use of GRG as an alternative fine aggregate is
technically and environmentally viable, promoting the reuse of glass waste and reducing the
impact on natural resources.

KEY WORDS: Sustainable construction, Contraction, Mortar, Mechanical properties,
Recycled glass

RESUMEN: Este estudio evalua el uso de vidrio reciclado molido (VRM) como reemplazo
parcial del agregado fino natural en morteros para albafiileria, con el objetivo de mejorar su
desempefio mecédnico y fomentar la sostenibilidad en la construccion. Se elaboraron mezclas con
0%, 5%, 10%, 15% y 20% de VRM, manteniendo constante la relacion cemento/arena y ajustando
la relacion agua/cemento para garantizar la trabajabilidad. Se realizaron ensayos fisicos de los
materiales y pruebas mecanicas de compresion en probetas cibicas, pilas y muretes. El 15% de
VRM gener6 una resistencia maxima de 363.71 kg/cm? a los 28 dias, superando en 27.6% al
mortero convencional. En elementos estructurales, la resistencia axial y diagonal también mejord
mas del 10%, confirmando la eficiencia del VRM. Los resultados demuestran que el uso de VRM
como agregado fino alternativo es viable técnica y ambientalmente, promoviendo la reutilizacion
de residuos de vidrio y reduciendo el impacto sobre los recursos naturales.

PALABRAS CLAVE: Construccion sostenible, Contraccion, Mortero, Propiedades
mecanicas, Vidrio reciclado

ORCID ID: W. Anchapuri (https://orcid.org/ 0009-0001-2999-5676).
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1. Introduccion

El uso de materiales reciclados en la construccion es una estrategia clave para fomentar el
desarrollo sostenible y minimizar el impacto ambiental [1]. En el contexto actual, el manejo
inadecuado de residuos solidos urbanos representa uno de los principales desafios ambientales a
nivel global [2]. Entre estos, el vidrio posconsumo destaca por su alta generacion y baja
biodegradabilidad, en Hong Kong se gestionan mas de 100.000 toneladas anuales de envases de
vidrio, sin embargo, su baja valorizacién comercial y los altos costos de recoleccion han derivado
en indices de reciclaje deficientes [3].

A nivel global, el vidrio representa aproximadamente el 5% de los residuos solidos urbanos,
siendo en su mayoria producto de envases de un solo uso, como botellas. Las tasas de reciclaje
son variables: mientras que Europa alcanzd un 71,48% en 2017, paises como Bélgica y Eslovenia
superan el 95%, pero otros como Turquia apenas llegan al 9%. Esta realidad evidencia un
problema estructural en la gestion de residuos, agravado por el hecho de que el vidrio, al no ser
biodegradable, permanece indefinidamente en los vertederos y contribuye al agotamiento de los
recursos naturales, como la arena utilizada para fabricar nuevos productos [4]. Desde el enfoque
de la construccion, se ha explorado la reutilizacion del vidrio triturado como agregado en morteros
y concretos, tanto como sustituto parcial del cemento como del agregado fino o grueso [5].

La arena natural ha sido durante mucho tiempo el agregado fino estandar en la produccion de
mortero y concreto, pero su explotacion indiscriminada esta provocando impactos ambientales
negativos, como la erosion de riberas, alteracion de ecosistemas y agotamiento de fuentes locales
[6]. Frente a esta situacion, diversas investigaciones han demostrado que el vidrio molido puede
actuar como reemplazo parcial de la arena, generando un material con propiedades mecénicas
competitivas, especialmente en proporciones entre el 5% y el 15%, donde se observan mejoras en
la densidad, trabajabilidad y resistencia a compresion, debido al efecto de micro relleno y a la
forma angular del vidrio triturado [7].

El mortero de albafiileria, por ser uno de los materiales mas utilizados y econdmicos en la industria
de la construccion, se convierte en un campo ideal para implementar este tipo de innovaciones
[8] La posibilidad de utilizar vidrio reciclado como parte del disefio del mortero representa una
solucion técnica, econdmica y ambiental que responde a la necesidad de gestionar residuos y
promover practicas sostenibles. Ademas, su uso en elementos como pilas o muretes de albafiileria
permitiria validar no solo su resistencia a compresion axial o diagonal, sino también su
aplicabilidad estructural en obras reales [9].

En ese sentido, esta investigacion se plantea como una propuesta innovadora y pertinente,
- @ orientada al disefio de morteros ecoldgicos utilizando vidrio reciclado molido como sustituto del
agregado'fino] evaluando su influencia gn'las’propiedades|fisicas y mecanicas'delimaterial. Este
enfoque integra el aprovechamiento de residuos industriales con el desarrollo de materiales
sostenibles en la construccion civil, la eficiencia de recursos y los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS), especialmente en lo referente al consumo y produccion responsables.

- @ 2. Materiales y métodos
2.1. Materiales

Los materiales empleados para la fabricacion del mortero fueron: cemento Portland, agregado
fino natural (AN), vidrio reciclado molido (VRM) como reemplazo parcial del agregado fino, y
- ° a 9 ladrillo King Kong, utilizado en la elaboraciéon de pilas y muretes para los ensayos mecanicos. El
cemento utilizado fue cemento Portland tipo'IP; con una resistencia a compresion de 31.79 MPa,
- e cumpliendo €onTl6sTrequisitos €stablecidos por laiorma  ASTMIC595/C595M-20 §lla Norma
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Técnica Peruana NTP 334.090:2020. A continuacioén, se detallan la composicion quimica y las
propiedades fisicas del cemento en la Tabla 1.

Tabla 1. Constituyentes y propiedades fisicas.

Constituyentes % Propiedades fisicas
Tipo de Tiempo de Contenido de Peso
MgO % SOs3 % fraguado fraguado aire del especifico
(inicial)(min) (final)(min) morterol(%) (g/cm’®)
2.07 2.02 232 293 3.73 2.81

El ladrillo mecanizado King Kong Hércules 10, fue el material utilizado en la’construccion de
pilas'y muretes de albafiileria para 0§ ensayos mecanicos de esta investigacion. Este ladrillo
cumple con los requerimientos de la norma técnica E.070 — Albaiileria, clasificandose como Tipo
IV, adecuado para construcciones estructurales con esfuerzos moderados. Segun la Tabla 2,
presenta dimensiones estandarizadas de 10 cm de altura, 14 cm de ancho y 24 cm de largo, con
un peso que varia entre 3.080 kg y 3.330 kg, lo que garantiza una manipulacion eficiente en obra.
Su maxima absorcion de agua es del 22%, cumpliendo los limites establecidos por la normativa
para garantizar una adecuada adherencia con el mortero. Asimismo, el alabeo maximo permitido
es de 3 mm, asegurando su regularidad geométrica para una correcta alineacion. De este modo, ld
fesistencia’a’la’compresion’promedio deljladrillo alcanza 16871130 Kg/€m?, valor gu€llo convierte
en un elemento apto para evaluaciones estructurales en muros confinados o no confinados.

Tabla 2. Caracterizacion del ladrillo'King Kong Hércules.

LCadrillo’King Kong Hércules 10’ (Diamante)

Resistencia
Altura Ancho Largo Peso Absorcion Iﬁ;i?;(:) ala
(cm) (cm) (cm) (kg) maxima (%) (mm) compresion
(kg/cm?)
1000 1400 2abo D0 22.00 3.00 130.00

2.2. Proporciones de diseiio de mezcla

EasTproporciones demezclalen peso utilizadas paralla preparacion de los morteros con agregado
fino natural (AF) y vidrio reciclado molido (VRM) se detallan en la Tabla 3. En todas las
dosificaciones, se mantuvo constante el contenido de cemento en 500 gramos, asi como la relacion
cemento : agregado fino (C/AF) de 1:2.75, lo cual asegura uniformidad en la base de comparacion.
Para el mortero de control elaborado inicamente con AF, se empled una relacidén agua/cemento
(A/C) de 0.45. En el caso de los morteros con sustitucion parcial de agregado fino por VRM, la
relacion A/C fue ajustada a 0.425 con el fin de mantener una trabajabilidad equivalente a la del
mortero de control, considerando laimenor absorcion delagua delvidrioimolido En'comparacion
conla arena natural.

Tabla 3. Proporciones del disefio de mezcla.

% Contenido de VRM Cemento Agua Agregado fino Vldrlo.recmlado
(gn) (ml) (gr) molido (gr)

0% 500 0.45 1,375.00 0

5% 500 0.425-0.45 1,306.25 68.75
10% 500 0.425-0.45 1,237.50 137.50
15% 500 0.425-0.45 1,168.75 206.25
20% 500 0.425-0.45 1,100.00 275.00
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2.3. Preparacion de la mezcla

Se adopté una secuencia de mezclado estandarizada para asegurar la consistencia en la
preparacion de todas las muestras de mortero. Las mezclas fueron elaboradas en una mezcladora
de tambor rotatorio estandar con capacidad de 8 kg. En primer lugar, se mezclaron el cemento y
los agregados finos (AF y VRM) durante aproximadamente 120 segundos a baja velocidad, con
el objetivo de obtener una mezcla seca y homogénea. A continuacion, se incorpordé de forma
gradual la cantidad de agua correspondiente, completando el proceso con un mezclado adicional
hasta lograr una pasta uniforme y trabajable.

Para cada dosificacion de mortero, se moldearon veintiin (21) prismas de 50x50x50 mm
utilizando moldes de acero. Las probetas fueron desmoldadas a las 24 horas de colado y
posteriormente curadas en agua a temperatura ambiente. Se evaluo la resistencia a la compresion
de los especimenes a los 7, 14 y 28 dias de curado, siguiendo el protocolo correspondiente a
ensayos de mortero.

Una vez identificado el porcentaje dptimo de reemplazo con VRM, se fabricaron nueve (30) pilas
de albanileria con dimensiones de 14x24x33 cm. Estas pilas fueron curadas mediante
humedecimiento continuo en un ambiente techado y ventilado, a temperatura ambiente. La
resistencia a la compresion axial se evaluo también a los 7, 14 y 28 dias. Adicionalmente, se
construyeron doce (12) muretes de albafiileria con dimensiones de 14x67.5x67.5 cm, los cuales
fueron curados bajo las mismas condiciones ambientales. La resistencia a la compresion diagonal
déTlestos muretesifue determinada &W168TW7 y 28 dias de curado, permitiendo analizar el
comportamiento estructural del mortero con VRM en elementos constructivos reales

2.4. Métodos de prueba
2.4.1. Resistencia la comprension en dados de concreto

El ensayo de resistencia a la compresion en dados de mortero se realizo conforme a los
lineamientos establecidos por la Norma Técnica Peruana NTP 334.051 [10] La resistencia se
determino utilizando una prensa hidraulica de 3000 kN de capacidad, aplicada sobre especimenes
cubicos de 50x50x50 mm. [Eas'probetas fueron ensayadas'a’los 7,147y 28 dias'de'curado; bajo
condiciones estandar de laboratorio. Para cada edad de curado, los resultados corresponden al
promedio de siete (7) mediciones, lo que permite garantizar una mayor precision estadistica en la
evaluacion de los datos. Las muestras correspondieron a distintas dosificaciones con reemplazos
de agregado fino por vidrio reciclado molido (VRM) én proporciones del 5%, 10%, 15% y 20%.
A partir d€llos valores obtenidos en estos ensayos, se identifico el porcentaje 0ptimo de sustitucion
de agregado fino natural, el cual fue seleccionado para ser utilizado en l68'€nsayos posteriores €n
pilas y muretes de albaiiileria.

2.4.2. Ensayo de compresion axial de pilas

El ensayo de resistencia a la compresion axial de pilas de albaiiileria se realizo siguiendo
los procedimientos establecidos en la Norma Técnica Peruana NTP 399.605 y la norma ASTM
C1314 [11]. Las pilas fueron construidas con ladrillos King Kong y mortero elaborado con €l
porcentaje optimo de reemplazo de agregado fino por vidrio reciclado molido (VRM),
determinado previamente a través del ensayo en dados. La carga fue aplicada mediante una prensa
hidraulica con capacidad de 3000 kN, asegurando una distribucion uniforme del esfuerzo sobre
la pila. Las pilas se construyeron con un espesor de junta de mortero de 1.5 cm, conforme a los
criterios técnicos de albaiileria estructural. El ensayo se realiz6 a los 7, 14 y 28 dias de curado, y
los resultados corresponden al promedio de tres (5) muestras por cada edad, permitiendo evaluar
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el comportamiento estructural del mortero modificado con VRM en condiciones reales de carga
axial vertical.

2.4.3. Ensayo de compresion diagonal en muretes

El ensayo de resistencia a la compresion diagonal en muretes de albaiiileria se realizo
conforme a los lineamientos establecidos en la Norma Técnica Peruana NTP 399.621 —Unidades
de albaidileria [12]. Este procedimiento tiene como finalidad determinar la resistencia al corte
diagonal (Vm) del conjunto ladrillo-mortero bajo cargas aplicadas en direccion diagonal.

Para ello, se elaboraron tres (3) muretes con dimensiones de 67.5 cm % 67.5 cm, todos construidos
con ladrillos King Kong y el mortero con el porcentaje optimo de reemplazo de agregado fino por
yidrio'reciclado"molido (VRM). Las unidades fueron curadas en condiciones controladas de
humedad y temperatura hasta el momento del ensayo.

La carga diagonal fue aplicada a través de una prensa hidraulica, a una velocidad controlada que
permitié alcanzar la carga maxima en un intervalo de 1 a 2 minutos, tal como establece la
normativa. Este ensayo permite analizar la capacidad de resistencia al esfuerzo cortante del
sistema constructivo, evaluando el comportamiento del mortero modificado con vidrio reciclado
en condiciones de carga diagonal representativas de esfuerzos sismicos o deformaciones laterales

2.5. Método de analisis estadistico

Para determinar la significancia estadistica de las diferencias en los resultados experimentales se
aplicaron dos métodos estadisticos Analisis de varianza (ANOVA) y prueba t de Student

2.5.1. ANOVA de un factor

EIFANOVArdeun factorse utilizo para comparar las'medidas d€lresistencia a compresion
obtenidas en probetas elaboradas con'diferentes porcentajes de teemplazo de’agregadolfino por
vidrio reciclado molido (VRM). Este analisis permite evaluar si las diferencias observadas entre
los grupos son estadisticamente significativas o si pueden atribuirse al azar. La prueba se realizo
bajo la hipétesis nula de que todas las medidas son iguales frente a la hipétesis alternativa de
queal menos una medida diferente. Se establecio un nivel de significacia del 5% y se calcul6 el
estadistico F y p-valor correspondiente

2.5.2 Prueba t de Student

Una vez identificado el porcentaje de (VRM) con mejor desempefio, se empleo la prueba t de
Student para comparar lasiresistencias obtenidas entre dos'gruposiespecificos: Elimortero patron
y el mortero con el porcentaje 6ptimo de remplazo. Esta prueba se aplico tanto para los
resultados de resistencia’a’compresion axial'depilasicomo parallos resultados de Compresion
diagonal'de'muretes; se fijo un nivel de significancia del 5% para determinar si las diferencias
observadas son estadisticamente significativas

3. RESULTADOS Y DISCUSIONES
3.1. Caracterizaciones fisicas del agregado fino y el vidrio reciclado molido

3.1.1. Caracterizacion del'agréegadofino'natural

El'agregado fino natural procedente dela cantera Cabanillas presenta un peso especifico seco (P.E
masa) de 2.50, mientras que su peso especifico saturado y superficialmente seco (P.E masa sss)
es de 2.59 y el peso especifico aparente es de 2.71, lo cual indica una estructura densa con
porosidad moderada. La absorcion de agua del material fue de 3.59%, lo que refleja una capacidad
media de retencion de humedad, mientras que su contenido de humedad natural fue de 1.61%. En
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cuanto a su densidad compacta, el peso unitario suelto fue de 1695.679 kg/m?, el peso unitario
compactado alcanzo los 1787.006 kg/m*y un médulo de finura de 4.317, valores que evidencian
una buena trabajabilidad y estabilidad volumétrica del agregado, adecuados para la fabricacion

de morteros.
Tabla 4. Caracterizacion del agregado fino natural.
Agregado fino natural
P.E masa P.E % % P.U P.U Médulo
P.E masa Sss aparente absorcion humedad suelto compacto de Finura
P (kg/m®)  (kg/m)
2.50 2.59 2.71 3.59 1.61 1695.679  1787.006 4317
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Figura 1. Curva granulométrica agregado fino natural
.@ 3.1.1. Caracterizacion del Vidrio'reciclado molido

El'vidrio reciclado molido”(VRM) utilizado €illesta investigacion provino principalmente de
botellas posconsumo recolectadas por recicladores locales, las cuales fueron previamente lavadas
y trituradas mediante un equipo de tipo Abrams. El material consistia en una mezcla de colores

.@ (transparente, verde y marrén), y fue incorporado €omo reemplazo’parcial del agregado fino
natural en proporciones de 5%, 10%, 15% ¥20%, en masa. En cuanto a sus propiedades fisicas,
el VRM present6 un peso especifico seco y saturado (P.E masa y P.E masa sss) de 2.58, y un peso
especifico aparente de 2.71, valores que evidencian una densidad levemente superior a la del
agregado natural. Su baja absorcion de agua (0.06%) y contenido de humedad (0.32%) indican
una minima porosidad, lo'cualmejora’su estabilidad|/dimensional dentro'delamezelal En términos

88 dé'densidad suelta, compactada, el vidrio reciclado mostré Gn'peso unitario’sueltorde’1482.47
kg/m*y compactado de|1734.160 kg/m? y un'modulo de finura de 3.678, valores adecuados para
su uso como agregado fino alternativo en morteros, sin comprometer su trabajabilidad.

Tabla 5. Caracterizacion del vidrio reciclado molido.

Vidrio Reciclado Molido

P.U P.U

7 turnitin

P.E masa P.E % % Modulo
P.E masa SSS aparente absorcion humedad suelto compacto de Finura
P (kg/m’)  (kg/m’)
2.58 2.58 2.71 0.06 0.32 1482.47 1734.160 3.678
12
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Figura 2. Curva granulométrica vidrio reciclado molido

3.2. Porcentaje 6ptimo de VRM en la resistencia a la compresion

Los resultados obtenidos para la muestra patron (elaborada con 100% de agregado fino natural)
muestran una evolucidn progresiva de’la’fesistencia a’la’compresion en funcion del tiempo de
curado. A los 7 dias, se alcanz6 una resistencia promedio de 165.54 kg/em?, aumentando a 181.29
Kg/em*allos 147dias) yalcanzando una resistencia maxima de1285.11 Kg/cm*alos'287dias! Este
comportamiento fefléjalluna adecuada ganancia de resistencia’con el tiempo, caracteristica
esperada en morteros con cemento Portland tipo IP.

MUESTRA PATRON
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Figura 3. Resistencia a compresion muestra patron
.a La mezcla de mortero con un 5% de reemplazo de agregado fino por vidrio reciclado molido

(VRM) evidencié un mejor comportamiento mecanico en comparacion con la muestra patron. A
los 7 dias de curado, se alcanzé una resistencia promedio de 186.70 kg/cm?, superando en mas de
20 kg/cm? al mortero convencional. A los 14 dias, la resistencia continu6 incrementandose hasta
.9 199.84 kg/cm?, y finalmente, a los 28 dias, se obtuvo un valor de 305.93 kg/cm?, [6lque feépresenta
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in aumento significativo respecto alaimuestra patréon|(285.11 kg/cm?). Estos resultados indican

que la incorporacion de un 5% de VRM mejora la resistencia a la compresion del mortero,
‘e posiblemente debido al efecto de microrrelleno y la forma angular del vidrio, lo cual favorece tina

mejor compactacion y adherencia en la matriz cementante.

MUESTRA CON 5% VRM
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Figura 4. Resistencia a compresion muestra + 5% de VRM

X 27 La mezcla de mortero con'un'10% de reemplazo delagregado fino porvidtio|reciclado molido

(VRM) mostré una mejora continua en la resistencia a la compresion respecto tanto al mortero
patrén como a la mezcla con 5% de VRM. A los 7 dias, se obtuvo una resistencia promedio de

‘@ 191.69 kg/cm?, reflejando una mayor ganancia temprana. A los [14 dias; la tesistencia se
incremento6 @206.34 kg/em?, y'a'los 28'dias; alcanzo un valor maximo de 323.09 kg/cm?, siendo
el mas alto registrado hasta el momento. Este comportamiento sugiere que un 10% de VRM

‘@ podria representar un contenido” 6ptimo de sustitucion, ya que mejora significativamente lad
resistencia mecanica, posiblemente debido a un mejor empaque de particulas y reduccion de
vacios en la matriz del mortero.

MUESTRA CON 10% VRM
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Figura 5. Resistencia a compresion muestra + 10% de VRM
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® La mezcla de mortero con un 15% de feemplazoderagregado fino por vidrio recicladormolido

(VRM) presentd un desempefio mecénico notablemente superior al de todas las mezclas
anteriores. A los 7 dias, alcanzo una resistencia promedio de 239.70 kg/cm?, lo que representa un

incremento de mas del 44% respecto a la muestra patron. A 1657147dias; se obtuvo una resistencia
de1234.17 Kg/em?, manteniéndose en niveles elevados, §ratlos 28 dias sellogro una resistencia

maxima d€/363.71 Kg/em?, 1la mas alta entre todas las dosificaciones evaluadas.
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Figura 6. Resistencia a compresion muestra + 15% de VRM

‘e La mezcla de mortero con un 20% de'reemplazoldel agregado’fino hatural por vidrio reciclado
molido (VRM) mostr6 inatesistenciaalacompresion|superior a la muestra patroén, pero con una
tendencia a estabilizarse en comparacion con las dosificaciones 6ptimas previas. A los 7 dias, se

.o registrod una resistencia promedio de 203.36 kg/cm?, aumentando a 214.70 Kg/cm?*alos 14 dias’y
alcanzando un maximo de|329.01 Kg/cm? alos 28 dias! Si bien estos valores representan una

mejora respecto a la mezcla convencional sin VRM (285.11 kg/cm? a los 28 dias), el incremento
es menor que el alcanzado con el 15% y el 10% de reemplazo, lo que indica que una mayor
proporcion de vidrio podria afectar negativamente la compacidad o adherencia del mortero. Por
tanto, aunque el 20% de VRM aun mejora la resistencia frente al patron, no se considera la
dosificacion Optima, debido a su rendimiento ligeramente inferior en comparacion con

porcentajes menores.
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MUESTRA CON 20% VRM
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Figura 7. Resistencia a compresion muestra + 20% de VRM
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.° Con base en los resultados obtenidos; se'observa quella incorporacion de vidrio reciclado molido
(VRM) como reemplazo parcial del agregado fino mejora progresivamente la resistencia a
.@ compresion del mortero €n'comparacion con'la muestra patron. AT16s128 dias, las resistencias

alcanzadas fueron de 305.93 kg/cm? con 5% de VRM, 323.09 kg/cm? con 10%, y 363.71 kg/cm?
con 15%, mientras que con 20% se registro una ligera disminucion a 329.01 kg/cm?. Estos valores
evidencian que el porcentaje de 15% de VRM representa el contenido 6ptimo, al lograr la mayor
resistencia mecanica sin comprometer la calidad del mortero, superando en més de un 27% la
resistencia obtenida con el mortero convencional.

RESISTENCIA A LA COMPRESION
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Figura 8. Resumen resistencia a compresion
3.2. Resistencia a Compresion Axial y Compresion diagonal

3.1. Resistencia a compresion Axial en Pilas

La muestra patron, elaborada con mortero convencional sin incorporacion de vidrio reciclado
molido (VRM), presentd un incremento progresivo en la resistencia a la compresion axial de las
pilas de albaiiileria conforme avanzo el tiempo de curado. A los 7 dias, se alcanzo una resistencia
promedio de 45.84 kg/cm?, que aumenté a 60.15 kg/cm? a los 14 dias, y finalmente alcanz6 los
68.25 kg/cm? a los 28 dias. Estos resultados reflejan el comportamiento esperado de una pila
construida con mortero tradicional, donde la ganancia de resistencia es gradual con el paso de los
dias, sirviendo como referente comparativo para evaluar la influencia del mortero modificado con
VRM en términos estructurales.
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Figura 9. Resistencia a compresion axial en pilas-Muestra patron
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Las pilas elaboradas con mortero que incluye un 15% de reemplazo de agregado fino por vidrio
reciclado molido (VRM) mostraron un mejor desempeiio estructural en comparacion con las pilas
construidas con mortero convencional. A los 7 dias, se obtuvo una resistencia promedio de 56.18
kg/cm?, superior en mas de 10 kg/cm? a la muestra patron. Esta tendencia se mantuvo a los 14
dias con una resistencia de 66.28 kg/cm?, y alcanzo6 su punto maximo a los 28 dias con 75.43
kg/cm?, lo que representa un incremento de aproximadamente 10.5% respecto a la muestra
tradicional. Estos resultados confirman que el uso de VRM en mortero mejora significativamente
la capacidad de carga axial de las pilas de albaiileria, lo cual puede estar asociado a una mayor
compacidad, mejor adherencia ladrillo-mortero y menor porosidad en la mezcla.

MUESTRA DE 15% VRM
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Figura 10. Resistencia a compresion axial en pilas - MP + 15 % VR

La comparacion entre las pilas construidas con mortero convencional (muestra patron) y aquellas
con mortero modificado al 15% de VRM revela una mejora sustancial en la resistencia a la
compresion axial al incorporar vidrio reciclado molido como sustituto parcial del agregado fino.
A los 7 dias, la resistencia aumentd de 45.84 kg/cm? (patrdn) a 56.18 kg/cm? (15% VRM), lo que
representa un incremento del 22.5%. A los 14 dias, la resistencia pas6 de 60.15 kg/cm? a 66.28
kg/cm?, con una mejora del 10.2%, y finalmente, a los 28 dias, se alcanz6 una resistencia de 75.43
kg/cm? frente a los 68.25 kg/cm? del mortero tradicional, reflejando un incremento del 10.5%.
Estos resultados confirman que el uso de VRM no solo es viable desde el punto de vista ambiental,
sino que también potencia el comportamiento mecanico de las pilas de albafiileria, consolidando
al 15% como un porcentaje 6ptimo para aplicaciones estructurales.

RESISTENCIA A COMPRESION AXIAL EN PILAS
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56.18 (KG/CVR)

656.28 (KG/CVP)

75.43 (KG/CVP)

e

= MUESTRA PATRON
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Figura 11. Resumen resistencia a compresion axial en pilas
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3.1. Resistencia a compresion Diagonal en muretes

Los muretes elaborados con mortero convencional (muestra patrén) evidenciaron una resistencia
a la compresion diagonal moderada y consistente, reflejando el comportamiento tipico de una
union ladrillo-mortero bajo esfuerzos cortantes. A los 7 dias de curado, se obtuvo una resistencia
promedio de 75.56 kg/cm?, mientras que a los 28 dias esta aumento ligeramente a 79.98 kg/cm?,
lo que representa un incremento del 5.9%. Este comportamiento es esperable en muretes
construidos con materiales convencionales, sirviendo como base comparativa para evaluar el
impacto estructural del mortero modificado con vidrio reciclado molido (VRM) frente a esfuerzos
de corte diagonal en elementos de albaiileria.

MUESTRA PATRON
m 7 DIAS 28 DIAS

82.00
79.85 79.89 79.85 80-21
80.00

78.00

76.00
74.30

74.00
72.54

72.00

RESISTENCIA A LA COMPRESION
(KG/cVE)

70.00

68.00
PRUEBA 1 PRUEBA 2 PRUEBA 3

Figura 12. Resistencia a compresion diagonal — Muestra patron

Los muretes elaborados con mortero modificado con 15% de vidrio reciclado molido (VRM)
mostraron una mejora significativa en la resistencia a la compresion diagonal, lo que evidencia
un mejor comportamiento estructural ante esfuerzos cortantes. A los 7 dias de curado, se registro
una resistencia promedio de 80.50 kg/cm?, superior a los 75.56 kg/cm? obtenidos en la muestra
patron. A los 28 dias, la resistencia aumento a 87.67 kg/cm?, superando en mas de 9.6% a la del
mortero convencional. Este incremento sugiere que el uso de VRM favorece la adherencia entre
el ladrillo y el mortero, asi como la cohesidn interna de la mezcla, contribuyendo a una mayor
capacidad de absorcion de esfuerzos diagonales en elementos de albafileria.

MUESTRA CON 15 % DE VRM
m 7 DIAS 28 DIAS

92.00

89.56

90.00

88

88.00

85.45

86.00

84.00

80.54
80.50
80.45

82.00

80.00

78.00

RESISTENCIA A LA COMPRESION
(KG/CMR)

76.00

74.00
PRUEBA 1 PRUEBA 2 PRUEBA 3

Figura 13. Resistencia a compresion diagonal - MP + 15% VRM
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La comparacion de los resultados del ensayo de compresion diagonal en muretes evidencia que
la incorporacion de 15% de vidrio reciclado molido (VRM) en el mortero mejora
significativamente el comportamiento del sistema ladrillo-mortero frente a esfuerzos cortantes. A
los 7 dias, la resistencia aument6 de 75.56 kg/cm? en la muestra patréon a 80.50 kg/cm? con VRM,
representando un incremento del 6.5%. A los 28 dias, el valor pas6 de 79.98 kg/cm? a 87.67
kg/cm?, es decir, un aumento del 9.6%. Este comportamiento confirma que el uso de VRM no
solo mejora la compresion axial, sino que también refuerza la resistencia al corte diagonal,
posiblemente gracias a una mayor adherencia y cohesion interna del mortero, consolidando al
15% de VRM como una alternativa eficiente y sostenible en elementos de albaiileria estructural

RESISTENCIA A COMPRESION DIAGONAL EN MURETES

90.00 -
= 83.00 8 B7.67
‘0 86.00 —

@ SN - 20.49 —

& 82.00 —

3 = e 79.98

¢ g 78.00 -

=35 76.00

< 5 74.00 -

a = 75.56

s = 72.00 -

2 70.00 -

= 68.00 -

o 7 DIAS 28 DIAS

w

o

7 DIAS 28 DIAS
MUESTRA PATRON 75.56 (KG/CwvP) 79.98 (KG/Ccwvr)
MP+ 152 VRM 80.49 (KG/CP) 87.67 (KG/cwvr)
—@— MUESTRA PATRON -S— MP+ 15% VRM

Figura 14. Resumen de resistencia a compresion diagonal
3.3. Analisis estadistico

Con el fin de validar si las diferencias en la resistencia a compresion entre los distintos porcentajes
de reemplazo de agregado fino por vidrio reciclado molido (VRM) son estadisticamente
significativas, se aplico un Analisis de Varianza (ANOVA) de un factor y la prueba t de Student.

3.3.1. Analisis ANOVA para resistencia a la compresion en dados de mortero

en la Tabla 6 se presentan los valores descriptivos de la resistencia a compresion de las probetas
de mortero a los 28 dias. Se observa un incremento progresivo de la resistencia a medida que
aumenta el porcentaje de VRM, alcanzando el valor méaximo con la dosificacion de 15%.

Tabla 6. Estadisticos descriptivos de la resistencia a compresion (28 dias)

Grupo Media Desviacion n
(kg/cm?)  estandar

Patron 285.11 8.42 7

5% VRM 305.93 7.32 7

10% VRM 323.09 8.26 7

15% VRM 363.71 341 7

20% VRM 329.01 8.32 7

El ANOVA (Tabla 7) mostr6 un valor de F = 108.95 y un p < 0.001, lo que confirma que las
diferencias entre los grupos no son atribuibles al azar. Por tanto, el porcentaje de VRM influye
significativamente en la resistencia a compresion del mortero.
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Tabla 7. ANOVA - resistencia a compresion (28 dias, probetas cubicas)

Fuente de

. SC gl CM F F critico (a=0.05) p-valor
variacion
Entre grupos 2385132 4 5962.83  108.95 2.69 <0.001
Dentro de grupos  1641.89 30 54.73
Total 25493.21 34

Nota: p<0.05 indica diferencias estadisticamente significativas entre los grupos

Interpretacion: Los resultados del ANOVA permiten afirmar que las resistencias medias de
los morteros con diferentes porcentajes de VRM son significativamente distintas,
identificandose al 15% como la dosificacion mas eficiente.

3.3.2. Analisis t-Student para pilas y muretes de albaiiileria

Una vez identificado el 15% como porcentaje 6ptimo, se realizaron comparaciones directas con
el mortero patron en pilas y muretes de albaiiileria.

3.3.2.1. Pilas de albaiiileria (compresion axial)

Tabla 8. Estadisticos descriptivos de la resistencia a axial en pilas

Grupo Media Desviacion n
(kg/cm2) estandar

patron 68.25 1.37 5

20% VRM 75.43 1.03 5

La prueba t (Tabla 9) arrojé un valor de t =-12.09, con gl =4 y p=2.7 x 10# < 0.05, el cual
rechaza la hipétesis nula; lo que indica que la diferencia entre las medias es altamente

significativa.
0.4
.35
8] EISE!
0.0
5 1 I
0 LL
005
I
U9 ; F i .
i = ] 2 F
Figura 15 Distribucién del t Studen con el t critico: 2.1318
Tabla 9. Resultados de la prueba t de Student en pilas
Comparacion t calculado gl t critico p-valor Conclusion

(a=0.05)
-12.09 4 2.1318 2.7x10* Diferencia significativa

Pilas (patron vs
15% VRM)
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3.3.2.2. Muretes de albaiiileria (compresién diagonal)

Tabla 10. Estadisticos descriptivos de la resistencia diagonal en muretes

Grupo Media Desviacion n
(kg/cm?)  estindar

patron 79.98 0.19 3

15% VRM 87.67 2.07 3

La prueba t (Tabla 11) indicoé un valor de t =-6.87, con gl = 2 y p <0.0205, el cual rechaza la
hipotesis nula; confirmando una diferencia significativa entre el patron y el mortero con 15%

VRM.
0.35}
0.30}
0.25
0.20
0.15
0.10}
0.05 ¢
0.00 : : _ . . .
-10.0 -7.5 -5.0 -25 0.0 2.5 5.0 7.5 10.0
Figura 16 Distribucion del t Studen con el t critico: 2.92
Tabla 11 resultados de l1a prueba t de Student en muretes
Comparacién ¢ calculad | t critico alor Conclusion
omparacié calculado ¢ (0:=0.05) p-valo
Murete (patron vs . L .
15% VRM) -6.87 2 2.92 <0.0205  Diferencia significativa
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3.4. Discusion

De acuerdo con los resultados obtenidos a lo largo de esta investigacion experimental, los efectos
del uso de vidrio reciclado molido (VRM) como reemplazo parcial del agregado fino en el mortero
para albaifiileria, asi como su influencia en las propiedades fisicas de los materiales y en el
comportamiento mecanico de elementos constructivos como pilas y muretes, se pueden contrastar
y comparar los resultados con investigaciones similares en las siguientes discusiones:

Discusion 01: En esta investigacion, el agregado fino natural de la cantera Cabanillas presento un
peso especifico seco de 2.50, una absorcion de 3.59% y un peso unitario suelto de 1695.68 kg/m?,
mientras que el vidrio reciclado molido (VRM) mostré un peso especifico de 2.58, una absorcion
de 0.06%, y un peso unitario suelto de 1482.47 kg/m?. Estos resultados son consistentes con los
reportados por Mendoza [13], quien determind un peso especifico de 2.51 para el agregado fino
natural de la cantera La Victoria y 2.44 para el vidrio triturado, con una absorcién similar de
0.06% para este ultimo, y pesos unitarios sueltos de 1484 kg/m?. La comparacion evidencia que,
si bien existen ligeras variaciones entre canteras, ambos estudios confirman que el vidrio reciclado
presenta una menor absorcion y adecuada densidad para ser usado como agregado fino,
manteniendo condiciones similares de trabajabilidad y cumplimiento normativo, lo que valida la
confiabilidad y consistencia de los resultados obtenidos en esta investigacion.

Discusion 02: Los resultados experimentales mostraron que la incorporacion de vidrio reciclado
molido (VRM) como reemplazo parcial del agregado fino en el mortero genera un incremento
progresivo en la resistencia a compresion hasta un contenido del 15%, alcanzando a los 28 dias
una resistencia de 363.71 kg/cm?, superando en mas de un 27% a la muestra patrén. Con
porcentajes de 5%, 10% y 20%, se obtuvieron resistencias de 305.93, 323.09 y 329.01 kg/cm?,
respectivamente, lo que permiti6 identificar el 15% como porcentaje 6ptimo. Estos hallazgos son
consistentes con el estudio de Ahmad et al. [14], quienes reportaron mejoras significativas en la
resistencia a compresion y flexion del mortero al reemplazar la arena con vidrio blanco o verde
en proporciones entre el 10% y 20%, con un aumento de hasta 9.25% en compresion con 10% de
vidrio verde y 27.88% en flexion con 15% de vidrio blanco. Por tanto, se confirma que nuestros
resultados son coherentes con los antecedentes, y respaldan que el vidrio reciclado puede ser
utilizado 6ptimamente en un 15% como sustituto del agregado fino, mejorando el desempefio
mecanico del mortero sin afectar su calidad ni trabajabilidad.

Discusion 03: Los resultados obtenidos en esta investigacion evidencian que la incorporacion de
15% de vidrio reciclado molido (VRM) como reemplazo parcial del agregado fino en el mortero
mejora tanto la resistencia a la compresion axial de pilas como la compresion diagonal de muretes.
En pilas, la resistencia pasod de 45.84 kg/cm? a 56.18 kg/cm? a los 7 dias, y de 68.25 kg/cm? a
75.43 kg/cm? a los 28 dias, lo que representa un incremento del 10.5% frente al mortero
convencional. En muretes, la resistencia diagonal aumento de 75.56 kg/cm? a 80.50 kg/cm? a los
7 dias, y de 79.98 kg/cm? a 87.67 kg/cm? a los 14 dias, con un crecimiento del 9.6%. Estos
resultados coinciden con los hallazgos de Mufioz & Mendoza [15], quienes observaron una
mejora en la resistencia axial de prismas de hasta 134.19 kg/cm? con la inclusion de vidrio
triturado, en comparacion con 128.79 kg/cm? en la mezcla patrén, y un incremento en la
resistencia diagonal de muretes de 24.22 kg/cm? a 30.63 kg/cm? con vidrio reciclado. En ambos
casos, los autores también concluyen que las mejores resistencias se logran con dosificaciones
controladas. Por tanto, nuestros resultados son consistentes con los antecedentes, confirmando
que el uso de VRM no solo es viable ambientalmente, sino también estructuralmente funcional
en elementos de albaiileria.
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4. CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos a lo largo de esta investigacion experimental, los efectos
del uso de vidrio reciclado molido (VRM) como reemplazo parcial del agregado fino en el mortero
para albaifiileria, asi como su influencia en las propiedades fisicas de los materiales y en el
comportamiento mecanico de elementos constructivos como pilas y muretes, se pueden resumir
en las siguientes conclusiones:

1. En primer lugar, el analisis fisico revelo que el VRM presenta una baja absorcion de agua
(0.06%) y una densidad adecuada (2.58), ligeramente superior a la del agregado natural,
lo que favorece la estabilidad dimensional y reduce la demanda de agua en la mezcla.
Estos resultados validan su uso como material alternativo sin afectar negativamente la
trabajabilidad del mortero.

2. Respecto a la resistencia a compresion simple en probetas cubicas de 5xX5%5 cm, se
comprobo que el reemplazo progresivo del agregado fino con VRM mejora los resultados
hasta alcanzar un maximo con el 15% de sustitucion, logrando una resistencia de 363.71
kg/cm? a los 28 dias, lo que representa un incremento del 27.6% respecto a la muestra
patron (285.11 kg/cm?). Esta mejora se atribuye al efecto de microrrelleno y al
comportamiento mas compacto del material.

3. Encondiciones estructurales, los morteros con 15% de VRM mostraron también un mejor
desempefio. En pilas de albaiiileria, la resistencia a compresion axial alcanzd 75.43
kg/cm?, frente a los 68.25 kg/cm? de la muestra patrén, mientras que en muretes, la
resistencia a compresion diagonal fue de 87.67 kg/cm?, superando en un 9.6% a los 79.98
kg/cm? del control. Esto sugiere una mejor adherencia y cohesion en la matriz ladrillo—
mortero, favoreciendo el desempeio estructural frente a cargas de compresion y corte.

En conclusion, el uso del vidrio reciclado molido en un 15% de reemplazo del agregado fino no
solo mejora la resistencia mecanica del mortero, sino que ademas promueve la sostenibilidad
mediante la reutilizacion de residuos solidos, disminuyendo la presion sobre los recursos naturales
como la arena y reduciendo la acumulacion de desechos en vertederos. Por tanto, esta solucion
representa un aporte técnico y ecoldgico importante para la construccion sostenible, siendo
aplicable en obras de albafileria estructural y no estructural con eficiencia y bajo impacto
ambiental.

El anélisis estadistico demostrd que el reemplazo parcial del agregado fino por vidrio reciclado
molido tiene un efecto significativo en la resistencia del mortero. EI ANOVA confirmé que las
diferencias entre los porcentajes de VRM son estadisticamente significativas, mientras que las
pruebas t verificaron que el 15% de VRM mejora de manera significativa la resistencia de pilas y
muretes en comparacion con el mortero patron. Estos resultados consolidan al 15% de VRM como
la dosificacion 6ptima para mejorar el desempefio mecéanico del mortero y de los elementos de
albaiileria.
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Perunna Uingan, celebrads ] 14 de ectwhre de 2025 v en aplicaciin del Estanne v of Reglamento General de
investigaciom de la Universicasd:

SE RESUELVE:

1. Declarar expedito al (o la) bachiler Willy Adrisn Anchapuri Anchapuri. par goe susienie o lesis en
Tosrmnatie articabe il "Thaeie de maorieno com vidoo seeichado mslid i reemples del opregade

T % s i fb en bs propicdades mecimicss”, conduscente & la oiencidn del thtulo prefesional de
Iegzniern Civil, e 12 de moviernbre & las 08:30 homs, en o modalidad presencial, enoel S2lin de Actas
Wiellesley Musr.

2 Designar el Jurmilis de Sustenineitn, encarpmlic & pestivnar ln sasientucicn respactive, el mésm que
quisda constibaicde por bos sipukesies miembeces:

Presidemie; Mims. Leonel Chohuores Paucar
Secretama: [ Leome] Suasaca Pebinco
Ascsor M5c Ecler Mamari Chantbi

Voeal 1D D, Jose Facari Pogari

Reglstress, comuniguese y archivese.

Dy, Erika Inés Acuna Salinas Lie. Gina Marite Tito Telenting
DECANA SECRETARIA ACADEMICA
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