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RESUMEN 

Este estudio tuvo como objetivo principal determinar la influencia del vidrio reciclado 

finamente molido (VRFM) en porcentajes distintos en la resistencia a la compresión del 

concreto f’c = 210 kg/cm2 con cemento Pacasmayo Antisalitre. Para ello se realizó el análisis 

granulométrico al VRFM y los ensayos en laboratorio a los agregados en base a las normas 

ASTM C33 y ASTM C136, posteriormente se elaboró el diseño de mezcla por el método 

Comité 211 del ACI. Asimismo, se realizó el ensayo de resistencia a la compresión para la 

edad de 14 y 28 días de curado donde se tuvo un grupo control y 3 grupos experimentales 

con 10%, 15% y 20% de VRFM en reemplazo del agregado fino. Los resultados indicaron 

que todo el grupo experimental superó al grupo patrón y que el grupo con mayor resistencia 

fue el grupo con un 15% de VRFM, con resistencia de 274.13 kg/cm2 a los 14 días y con 

294.80 kg/cm2 a los 28 días, superando al grupo control en un 56.4% y 19.1% 

respectivamente. Se concluye que el VRFM aumenta la resistencia del concreto, obteniendo 

el mayor valor con 15% de reemplazo. 

 

Palabras clave: Vidrio, agregados, concreto, resistencia a la compresión, rotura de probetas.  
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ABSTRACT 

The main objective of this study was to determine the influence of finely ground recycled 

glass (VRFM) in different percentages on the compressive strength of concrete f’c = 210 

kg/cm2 with Pacasmayo Antisalitre cement. For this, the granulometric analysis was 

performed at the VRFM and the laboratory tests on the aggregates based on the ASTM C33 

and ASTM C136 standards, subsequently the mixture design was elaborated by the ACI 

Committee 211 method. Likewise, the compression resistance test was performed for the 

age of 14 and 28 days of cure where there was a control group and 3 experimental groups 

with 10%, 15% and 20% of VRFM in replacement of the fine aggregate. The results 

indicated that the entire experimental group exceeded the standard group and that the group 

with the highest resistance was the group with 15% of MRVF, with resistance of 274.13 kg 

/ cm2 at 14 days and with 294.80 kg / cm2 at 28 days, surpassing the control group by 56.4% 

and 19.1% respectively. It is concluded that the VRFM increases the strength of the concrete, 

obtaining the highest value with 15% replacement. 

 

Keywords: Glass, aggregates, concrete, compressive strength, test tube breakage. 
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I. INTRODUCCIÓN  

Debido al desarrollo constante en la construcción, esta investigación tiene como realidad 

problemática enfocarse en los procedimientos y materiales de construcción, los cuales están 

en un constante cambio para tener mejores resultados en las obras ejecutadas y por ende 

tener el menor costo posible. 

 

La industria de la construcción es apreciada a nivel mundial como la principal causa de la 

polución, pues genera una gran influencia negativa en el medio ambiente ya sea en contacto 

directo o indirecto. El sector de la construcción cada vez avanza más y está en constante 

desarrollo y con esto el incremento de la polución genera impactos nocivos en nuestro 

entorno (Enshassi; et. al, 2014, p.1). 

 

Actualmente las industrias de cemento son consideradas a nivel mundial como una de los 

mayores contaminantes ambientales, especialmente de CO2. En el Perú por ejemplo la 

dispersión de C02 se ha intensificado en un 21% desde 1994 hasta la actualidad, esto se debe 

a la constante producción del sector construcción (Sobrevilla, 2016, p.1). 

 

En ese sentido, el vidrio es un material que genera contaminación en su fabricación, es por 

ello que lo más conveniente sería reciclarlo, darle un buen uso y así reducir la cantidad de 

emisiones de CO2 que causa su producción. Uno de los motivos importantes para la 

reutilización del vidrio son las cualidades de impermeabilidad y resistencia, estas 

propiedades han sido clave para estudios aplicados a la ingeniería dando así su contribución 

a la conservación del ambiente. Desde otro punto de vista en la industria de la construcción, 

el concreto cumple una función fundamental, siendo un material indispensable en la mayoría 

de edificaciones. El concreto tiene como principal base al cemento, el cual permite que 

alcance la resistencia requerida para cada uso; es una mezcla muy utilizada en la 

construcción y se obtiene al combinar arena, grava y cemento, estos tres materiales juntos 

con el agua tienen que tener una distribución ideal para poder alcanzar la resistencia 

adecuada, de no ser así dicho concreto tendrá fallas tempranas o tardías.  

 

Así mismo, en este proyecto se presenta la siguiente alternativa, reemplazar el 10%, 15% y 

20% de agregado fino por vidrio reciclado finamente molido (VRFM), el cual debe pasar 

por el tamiz 3/8” y quedar retenido en la malla N°100, por tanto, podría aumentar la 
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resistencia a la compresión teniendo un costo mínimo comparado con la elaboración de un 

concreto convencional, ya que se utilizará VRFM en sustitución porcentual del agregado 

fino. 

 

Es por ello que el sector de construcción quiere reutilizar el vidrio por sus propiedades y 

junto con esto tener un impacto positivo al ambiente, por ejemplo, Australia a utilizado 

vidrio en el suelo de hormigón en construcciones civiles. (Miranda; et. al, 2014, p.1), 

 

Todas estas razones llevan a que nosotros, futuros Ingenieros Civiles, podamos utilizar 

VRFM en suplencia del agregado fino en el concreto, siendo una alternativa para disminuir 

su costo; por otro lado, podrá mejorar las relaciones de las empresas constructoras con las 

empresas encargadas del cuidado del medio ambiente. 

 

En tal sentido se necesita tener un panorama más amplio del tema, teniendo como 

antecedentes internacionales las siguientes investigaciones: Rodríguez y Ruiz (2016), en su 

trabajo “Evaluación del desempeño de un hormigón con incorporación de vidrio reciclado 

finamente molido en reemplazo de cemento mediante ensayos de laboratorio”, tienen como 

objetivo analizar como favorece la adición de vidrio finamente molido a la resistencia a la 

compresión; para ello se proyectó distintos concretos, cada uno con  desigual porcentaje de 

reemplazo de cemento, siendo el 15% y 20%; en consecuencia se obtuvo que las probetas 

con incorporación de micro partículas llegaron a aumentar su resistencia hasta en 250% en 

relación a la resistencia inicial a 7 días, mientras que las probetas sin incorporación de micro 

partículas de vidrio solo incrementaron su resistencia un 100%. Se concluyó que la adición 

de vidrio molido en sustitución porcentual de cemento aumenta la resistencia del hormigón 

a largo plazo hasta en 150% más que un concreto convencional. 

 

Peñafiel (2016), en su tesis “Análisis de la resistencia a la compresión del hormigón al 

emplear vidrio reciclado molido en reemplazo parcial del agregado fino”, tiene como 

intención brindar resultados de un estudio de especímenes cilíndricos de mezcla  donde se 

empleó vidrio molido en suplencia porcentual de agregado fino, se hicieron 45 probetas 

cilíndricas para saber la resistencia a la compresión del hormigón usando desiguales 

proporciones los cuales fueron de 10%, 20% 30% y 40% de vidrio en sustitución de arena, 

estas probetas tuvieron un tiempo de curado y rotura a los 7, 14 y 28 días, donde se llegó a 
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resultados que a 7 días de curado la resistencia no superó a la del concreto patrón, a los 14 

días solo superaron al concreto patrón las probetas con 30% y 40%, a los 28 días solo 

superaron la probeta con 40% al concreto patrón, y se obtuvo un asentamiento que esta entre 

el rango que es de 6 cm. a 9 cm. para un concreto de 210 kg/cm2, donde se aprecia un 

aumento en la resistencia mientras sea mayor el porcentaje de vidrio usado.  

 

Así mismo también se necesita conocer sobre investigaciones nacionales, Codina (2018), en 

su tesis “Resistencia a la compresión de un concreto F’c = 210 kg/ cm2 con agregado fino 

sustituido en 5% y 10% por vidrio molido reciclado”, tiene como principal objetivo 

encontrar el resultado que tendrá la resistencia a la compresión de un concreto F’c = 210 

kg/cm2 cuando se suple el material fino en un 5% y 10% por vidrio reciclado, para su 

desarrollo utilizaron 27 probetas de las cuales 9 eran de un concreto convencional o concreto 

patrón, 9 probetas con un 5% de vidrio reciclado y 9 más con un 10% de vidrio reciclado; 

las probetas fueron curadas a 7, 14 y 28 días, donde se llegó a obtener resultados positivos, 

donde se aprecia que al usar mas vidrio en las probetas, la resistencia de las probetas 

sometidas a compresión, obtiene mejores registros. 

 

Obando (2016), en su tesis “Evaluación de la resistencia mecánica del concreto incorporando 

vidrio reciclado como agregado fino en muros de defensa ribereña en Trujillo. Región la 

Libertad 2016”. tiene como principal propósito estimar la resistencia a la compresión de un 

concreto adicionando vidrio reutilizado como agregado fino en muros que serán utilizados 

como defensa ribereña en Trujillo, donde se llevó obtener resultados de una mejor resistencia 

mecánica cuando se reemplaza un porcentaje de 20% de agregado fino por vidrio reutilizado, 

llegando a obtener una reducción de costos. Se concluyó que la adición de VRFM al 20% en 

reemplazo de agregado fino fue favorable en la investigación. 

 

También se necesita conocer investigaciones del ámbito local, Contreras y Gonzales (2016), 

en su tesis “Influencia de la cantidad adicionada de vidrio de desecho en reemplazo de 

agregado fino, sobre la densidad, absorción y resistencia a la compresión en morteros y pilas 

de albañilería”. tiene como finalidad encontrar los efectos que se producen al adicionar 

vidrio reutilizado sobre las propiedades del de un mortero y pilas de albañilería; donde se 

encontró las propiedades físico-mecánicas de un mortero con un material(agregado) fino con 

un M.F. de 2; al realizar los estudios correspondientes se obtuvo resultados positivos, se vio 
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que las resistencias de pilas superan la resistencia mínima que es de 3.4 Mpa estipulado en 

la NTP(E 0.70) en una sustitución de 20% de material fino por vidrio, donde se concluyó 

que agregando el 20% de desecho de vidrio se disminuye la capacidad de absorción del 

mortero y no altera en gran parte a la resistencia a la compresión de este mortero. 

 

Chávez (2019), en su tesis “Influencia del tamaño de vidrio molido en la resistencia a 

compresión del concreto Trujillo 2019”, tiene como principal objetivo encontrar el efecto 

que produce el tamaño del vidrio en la resistencia a la compresión de un concreto, donde se 

pretende que este trabajo ayude a reducir la contaminación y minimice el costo en la 

elaboración del concreto; se reemplazó el agregado fino por vidrio molido en un 30%, 40%, 

50% y 60%, además se trabajó con un módulo de fineza de 2.71 y se utilizó el cemento 

Pacasmayo tipo I, obteniendo resultados a los 7 días de 205 kg/cm2 y a los 28 días con una 

resistencia a la compresión de 249kg/cm2. Se puede concluir que al pasar mayor porcentaje 

de vidrio molido por la malla N° 8 al ser sustituido por agregado fino, las muestras obtienen 

registros óptimos. 

 

La tesis se cimenta en el análisis de la resistencia de las probetas de concreto, al ser sometidas 

a compresión, donde se ha sustituido agregado fino por vidrio reciclado finamente molido 

en diferentes porcentajes, para lo cual es necesario conocer conceptos relacionados al 

concreto, sus componentes y otros aspectos que a continuación se detallan.  

 

El cemento es un material ubicuo, sobre el que se construye las más modernas edificaciones 

a nivel mundial, proporcionando resistencia, impermeabilidad y durabilidad para la 

infraestructura. (Walkey, Provis, 2019, p.1).  Por otra parte, la composición química del 

cemento tiene los siguientes porcentajes de elementos químicos: Óxido de calcio - 63.17 %, 

Óxido de silicio - 19.98 %, Óxido de aluminio - 5.17 %, Óxido de hierro - 3.27 %, Óxido de 

magnesio - 0.79 %, Trióxido de Azufre - 2.38 % y otros entre 3 a 5%. (Abdallah, 2014, p.2). 

Para la selección de agregados del concreto, se deben escoger aquellos provenientes de 

canteras certificadas, con trazabilidad de un buen desempeño optimo en la mezcla del 

concreto, así se da una mejor trabajabilidad y confianza para la elaboración de la mezcla 

(Bedoya y Dzul, 2015, p.2). De la misma manera el Cemento, es un conglomerante que al 

mezclarse con agua, fragua y endurece; por otro lado el cemento es un material esencial en 

las obras civiles de construcción (Sánchez, 2001, p.20).  
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Actualmente, el cemento más usado es el cemento Portland, del cual se desprende: Cemento 

Portland Tipo I, que se emplea en todo tipo de obras; Cemento Portland Tipo II, empleado 

en donde la estructura es sometida a presencia de sulfatos y donde es elevada la napa freática; 

Cemento Portland Tipo III, el cual logra grandes resistencias en tiempos cortos, su 

composición química es parecida al del Tipo I; Cemento Portland Tipo IV, su principal uso 

es mitigar el calor que genera la hidratación, desarrolla su resistencia de una manera más 

lenta; Cemento Portland Adicionados, el cual es la mezcla a base de Clinker Portland, 

cenizas volantes y otras puzolanas, su principal uso es en estructuras en presencia de salitre 

(Sánchez, 2001, p.42). 

 

Para que se considere un material como agregado fino este debe pasar en su totalidad por el 

tamiz 3/8” y quedar acumulado en el tamiz N°100, su origina por la desintegración de las 

rocas, este material es llamado como agregado fino (Unicon, 2017, p.1). En este sentido se 

aconseja que, para la preparación de concreto, se debe utilizar agregado fino mayor a 0.063 

mm de finura. ya que si se utiliza menor a esa finura la resistencia a la compresión puede 

disminuir (Castaño; et. al, 2016, p.1).  

 

Igualmente, el agregado grueso es aquel material granular que se acumula en el tamiz n°4” 

el material más usual es la grava y piedra chancada, este material es llamado como agregado 

grueso, que es empleado para la fabricación de concreto en el sector de construcción. 

(Unicon, 2017, p.1). Por otra parte, el agregado grueso es indispensable en la elaboración de 

concreto ya que este da como resultado una mayor densidad, mejorando el módulo elástico 

del concreto. (Buntara; et. al, 2015, p.1). Análogamente, se realizan pruebas a los agregados, 

para que el diseño de mezcla este acorde a lo planificado, estas pruebas son: granulometría, 

peso volumétrico, módulo de finura, porcentaje de absorción y peso específico de cada 

material. (Moreno; et. al, 2016, p.4). 

 

El uso de aditivos se fija como objetivo enriquecer las propiedades físico-mecánicas del 

concreto ya sea en estado fresco o en estado endurecido. Por ejemplo, hay casos donde el 

uso de aditivo es esencial para obtener los resultados requeridos como concretos de altas 

resistencias algo que es muy difícil de alcanzar sin uso de aditivos (Montoya; et. al, 2009, 

p.4).  
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El vidrio es un componente cristalino y es producido por la mezcla de distintos materiales, 

entre estos tenemos: en un 60 a 80 % de Sílice como principal materia y un 10 a 25 % de 

otros elementos como calcio, sodio, boro y plomo; estos materiales se someten a una 

temperatura muy elevada luego se procede a enfriarse lo que da como consecuencia un 

material solido llamado vidrio. (Gautam; et. al, 2012, p.1). Del mismo modo, el vidrio es un 

material limpio, de fácil separación, fácil de moler y en el que controlar su granulometría 

requerida no tiene dificultad, debido a la poca fuerza requerida para su trituración. (Flores; 

et. al, 2018, p.1).  

 

Por otro lado, el concreto está compuesto de agua, cemento, vacíos, agregados y en algunas 

ocasiones otros productos como aditivos. La pasta de cemento y agua se une con los 

agregados y forman una mezcla homogénea para llenar los vacíos (Salamanca, 2001, p.3). 

Aparte, en la elaboración de concreto, es fundamental la relación agua cemento, puesto que 

la cantidad de agua empleada en la mezcla, tiene que tener un equilibrio en relación con los 

demás materiales; el agua y el cemento influyen en las propiedades del producto final que 

se obtendrá, en donde mayormente a más agua se agregue a la mezcla de concreto, mayor 

fluidez se obtiene y con ello mayor trabajabilidad y plasticidad (Guevara; et. al, 2012, p.2).  

 

Para esta investigación el concreto patrón o convencional es aquel que tiene una resistencia 

que sometida a compresión es de 210 kg/cm2, el cual está compuesto por cemento, 

agregados y agua. En ese mismo sentido el concreto modificado es aquel que en su 

composición ha sido reemplazado porcentualmente por un aditivo, es este caso vidrio 

reciclado finamente molido (VRFM). 

 

Resaltan como propiedades del concreto su trabajabilidad y resistencia, sin embargo, llega a 

tener problemas tarde o temprano, los cuales afectan la durabilidad y la sustentabilidad del 

concreto en una edificación; entre los problemas más comunes tenemos a las fisuras y 

deterioro del concreto (Ponce; et. al, 2015, p.1). También, el concreto dentro de su propiedad 

de resistencia se desprende la resistencia a la compresión y la resistencia a la tracción. (Kore, 

2019, p.1). Otras propiedades mecánicas del concreto u hormigón, son, la respuesta de 

tensión – deformación y la resistencia a la flexión, esta última se caracteriza por tener fallas 
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por no contar con suficiente refuerzo, en otras palabras, poca cantidad de acero o mal diseño 

en el tipo de diámetro usado para la estructura (Anupama, 2019, p.1).  

 

La propiedad, resistencia a la compresión, consiste en que el concreto soporte diferentes 

esfuerzos mecánicos dados en la edificación, otro aspecto muy importante de esta propiedad 

mecánica es que aumenta con el paso del tiempo. (León; et. al, 2016, p.1). Por otro lado, es 

muy importante la calidad del concreto en la elaboración de edificaciones en lo cual se debe 

garantizar el cumplimiento de las condiciones de agregados y materias primas en la 

elaboración del concreto, que cumplan con todos los parámetros de calidad, dosificación 

adecuada de materiales y mezcla, curado correcto del concreto y la resistencia requerida de 

acuerdo a los requisitos de la durabilidad. (Muñoz y Mendoza, 2012, p.11). 

 

La iniciativa de elaborar construcciones sostenibles ha logrado realizar concretos 

modificados que son alterados para evaluar sus propiedades físico mecánicas y 

fisicoquímicas, mediante la incorporación de materiales reciclados sustituyéndolos por los 

agregados o por el cemento mismo. (Serrano; et. al, 2017, p.1). El vidrio que se utilizó en 

concreto, fueron las botellas de soda y cerveza, estas botellas fueron lavadas y al día 

siguiente trituradas con una máquina llamada trituradora de mandíbulas y así se obtuvo un 

vidrio de partículas muy pequeñas. (Du y Tan, 2014, p.3). 

 

Después de haber realizado las probetas de concreto agregando vidrio, estas muestras se 

estudiaron a la edad de 14 y 28 días, para determinar la resistencia del concreto sometido a 

compresión, también se analizó el porcentaje incorporado de vidrio en las muestras de 

concreto y al final fueron comparados estos especímenes con la muestra patrón, para lograr 

establecer diferencias en sus propiedades físico - mecánicas. (Al-Zubaidi; et. al, 2017, p.6). 

 

Aparte, una de las aplicaciones más importantes que se le ha dado al vidrio reciclado es la 

incorporación de este al concreto arquitectónico, donde se utiliza un porcentaje de residuos 

de vidrio reciclado, con un tamaño de partículas de 2,36 a 5 mm, y de 5 a 10 mm, donde se 

reemplazó el cemento por el vidrio, y se demostró que aumentaron sus propiedades 

mecánicas, debido a que el vidrio finamente molido contiene un alto contenido de sílice que 

puede funcionar como puzolana en el concreto. (Tung-Chai; et. al, 2013, p.29). 
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Para esta tesis, la formulación del problema queda de la siguiente manera: ¿Cuál es el efecto 

del vidrio reciclado finamente molido en la resistencia a la compresión del concreto f´c = 

210 kg/cm2? 

 

Esta investigación se justifica en que el concreto es uno de los componentes más importantes 

en las construcciones a nivel mundial, por su capacidad a resistir grandes esfuerzos, en este 

sentido se busca realizar una nueva técnica, que logre, incrementar su resistencia sometida a 

compresión, aminorar el costo de producción del concreto y ayude a mitigar la 

contaminación ambiental; proponiendo reemplazar agregado fino por vidrio reciclado 

finamente molido, ya que este es un material reciclable; en ese sentido este estudio busca ser 

un proyecto sostenible.  

 

Este estudio se elaboró con el propósito de determinar el porcentaje óptimo de vidrio 

reciclado que debe incorporarse al concreto para que ayude a mejorar sus propiedades 

mecánicas, todo esto con la elaboración de ensayos en base a las normas técnicas 

establecidas y así lograr resultados que no alteren la calidad. Es más, esta investigación 

puede ser un precedente para otras investigaciones que busquen realizar mezclas de concreto, 

aprovechando elementos reciclados, para así ayudar a mitigar la contaminación ambiental y 

mejorar la resistencia del concreto.  

 

Así mismo, la hipótesis que se plantea es que el vidrio reciclado finamente molido, 

incorporado al concreto f´c = 210 kg/cm2, pueda aumentar su resistencia sometida a 

compresión. Por otra parte, esta tesis posee como objetivo principal determinar la influencia 

del vidrio reciclado finamente molido en la resistencia a la compresión del concreto f´c = 

210 kg/cm2 y como objetivos específicos: realizar el análisis granulométrico al vidrio 

reciclado finamente molido, así como también realizar los ensayos en laboratorio a los 

agregados fino y grueso de (1/2”); elaborar el diseño de mezcla para el concreto patrón f´c 

= 210 kg/cm2 utilizando el método Comité 211 del ACI y después sustituir el 10%, 15% y 

20% de agregado fino por vidrio reciclado finamente molido; determinar la resistencia a la 

compresión del concreto modificado al sustituir agregado fino por vidrio reciclado finamente 

molido a las edades de 14 y 28 días de curado; y finalmente, comparar mediante el método 

estadístico la resistencia a la compresión del concreto convencional y del modificado. 
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II. MÉTODO 

2.1. Tipo y Diseño de Investigación 

a) Tipo de Estudio  

➢ Según el enfoque esta tesis fue cuantitativa, ya que se determinó la relación entre 

las variables Vidrio Reciclado Finamente Molido (independiente) y resistencia a 

la compresión del concreto (dependiente); así mismo se usó las normas referidas 

en el Cuadro 2, para así obtener resultados de la población a investigar, la cual fue 

la mezcla de concreto convencional y modificado. 

➢ Según el nivel este estudio fue experimental, ya que se realizaron probetas de 

concreto habiendo realizado ensayos en laboratorio; dicho procedimiento constó 

en sustituir el 10%, 15% y 20% de agregado fino por vidrio reciclado finamente 

molido, de un concreto convencional f’c 210 kg/cm2. 

➢ Según la finalidad esta tesis fue básica, ya que tuvo por finalidad formular un 

nuevo diseño de mezcla de concreto agregando vidrio reciclado finamente molido, 

modificando el concreto de f’c 210 kg/cm2; con la intención de obtener mayor 

resistencia del concreto sometido a compresión. 

➢ Según la temporalidad esta investigación fue transversal, porque se realizó en un 

momento determinado, estudiando la resistencia a la compresión de 48 

especímenes de concreto de grupos distintos a las edades de 14 y 28 días de 

curado.  

 

b) Diseño de Investigación 

El presente estudio fue un diseño experimental puro con posprueba exclusivamente y 

grupo de control, ya que la distribución de la mezcla para las probetas de concreto se 

hizo de manera aleatoria; para así observar la resistencia del concreto sometido a 

compresión al reemplazar agregado fino por VRFM en el concreto; por lo que su 

esquema es el que se presenta a continuación: 

 

RG1  O1 

RG2 X1 O2 

RG3 X2 O3 

RG4 X3 O4 
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Donde: 

RGi = Simboliza los especímenes de concreto, tanto mezcla control f’c 210 kg/cm2 

(RG1); como los de tipo experimental (RG 2-4). 

Oi = Es el cálculo de la resistencia a la compresión en las muestras de concreto. 

Xi = Representa el reemplazo de agregado fino por vidrio reciclado finamente molido 

(X1=10%, X2=15% y X3=20%). 

 

2.2. Operacionalización de Variables 

a) Variables 

➢ Vidrio Reciclado Finamente Molido (independiente). 

➢ Resistencia a la compresión del concreto (dependiente). 

b) Matriz de Operacionalización 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Variable 
Definición 

Conceptual 

Definición 

Operacional 
Indicadores 

Escala De 

Medición 

 

Vidrio 

Reciclado 

Finamente 

Molido 

 

Es un material 

cerámico 

amorfo, de 

característica 

frágil, pero a su 

vez duro, 

producido 

sobre todo de 

arena de sílice. 

Se sustituyó el 

10%, 15% y 

20% de 

agregado fino 

por vidrio 

reciclado 

finamente 

molido en el 

concreto. 

Incrementa la 

resistencia del 

concreto 

sometido a 

compresión. 

No Incrementa 

la resistencia a 

la compresión 

del concreto. 

 

 

 

 

Nominal 

 

 

Resistencia 

a la 

compresión 

del concreto 

 

Característica 

del concreto 

para resistir 

grandes cargas, 

en función a las 

características 

de sus 

elementos. 

Se determinó la 

resistencia a la 

compresión del 

concreto 

usando la 

norma ASTM - 

C39 (2009).  

 

 

 

Kg/cm2 

 

 

 

Razón 
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2.3. Población, muestra y muestreo 

a) Población 

Compuesta por la mezcla de concreto f’c 210 kg/cm2 y el concreto modificado 

sustituyendo el 10%, 15% y 20% de agregado fino por VRFM. La mezcla de 

concreto fue hecha en las Instalaciones del laboratorio de Suelos y Materiales de 

la Universidad Cesar Vallejo, filial Trujillo. 

b) Muestra 

La muestra fue ensayada a las edades de 14 y 28 días, sustituyendo el 10%, 15% y 

20% de agregado fino por VRFM, para lograr evaluar la resistencia del concreto 

sometido a compresión. Se cumplió con la NTP 339.183, la cual establece un 

mínimo de 3 muestras para cada edad y 3 muestras por cada proporción de vidrio 

reciclado molido; obteniendo una media de dos ensayos; se consideró el siguiente 

número de probetas: 

Cuadro 1. Número de Probetas 

 

Días de 

curado 

 

Concreto 

f’c 210 

kg/cm2 

Concreto 

con 10% de 

Vidrio 

Reciclado 

Molido 

Concreto con 

15% de 

Vidrio 

Reciclado 

Molido 

Concreto 

con 20% de 

Vidrio 

Reciclado 

Molido 

 

 

TOTAL 

14 6 6 6 6 24 

28 6 6 6 6 24 

TOTAL 12 12 12 12 48 

Fuente: Elaboración Propia 

c) Muestreo 

En esta tesis se empleó las probetas cilíndricas usando moldes metálicos con una 

altura de 30 cm y un diámetro de 15 cm, los cuales se utilizaron para pruebas 

mecánicas de concreto endurecido, para luego someterlas al ensayo de resistencia 

a la compresión. 

 

2.4. Técnicas e Instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 

a) Técnica: 

Se empleó la observación experimental, interviniendo directamente los 

investigadores. 
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b) Instrumento: 

Para este estudio se utilizó los formatos dados por las normas del Cuadro 2, las 

cuales permitieron determinar resultados estandarizados y confiables. 

c) Validez y confiabilidad: 

Para lograr que esta investigación permita recolectar resultados con estándares 

de calidad y fiabilidad se empleó las normas mostradas en el siguiente cuadro:  

 Cuadro 2. Resumen de Normas 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

2.5. Procedimiento   

a) Acopio del Vidrio Reciclado  

Para esta Investigación se utilizó el tipo de vidrio (Borosilicato), siendo estas las 

botellas de cerveza, gaseosa, vino y otros; se empleó un total de 70 botellas con 

un peso aproximado de 450 gr cada una, haciendo un total de 31.50 kg de vidrio 

reciclado, para la elaboración de 48 probetas. 

b) Limpieza y Molienda de Vidrio Reciclado 

Luego de recolectar las botellas se procedió a desinfectar cada botella utilizando 

agua y una escobilla pequeña, posteriormente se cuarteó las botellas con un 

martillo, ya cuarteado, se transportó al Laboratorio WBG Ingenieros, ubicado en 

Trujillo, La Libertad; ya en el laboratorio se utilizó la maquina “Los Ángeles” 

para se pueda moler el vidrio, llegando a una fineza optima; este proceso se llevó 

a cabo usando equipo de protección personal guantes, lentes, mascarilla y zapatos 

de seguridad. 

 

 

NORMA USO 

ASTM C136 y ASTM C33 Granulometría y Modulo de Fineza 

ASTM C128, ASTM C127 Peso Específico y Porcentaje de 

absorción 

ASTMC 29  Peso Unitario 

ASTM C566 y NTP 339.185 Contenido de Humedad 

Comité 211 del ACI Diseño de mezcla de concreto 

ASTM C39 Ensayo Resistencia a la Compresión 
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c) Elección de Cantera  

Para esta tesis, se eligió la cantera El Milagro, situada en el distrito de Huanchaco, 

Trujillo, La Libertad, ya que esta tiene acceso a la Panamericana Norte, 

facilitando el transporte de los agregados. 

d) Análisis Granulométrico y Modulo de Fineza 

La finalidad del Análisis Granulométrico es saber la proporción y calidad de los 

agregados fino y grueso; además su procedimiento consistió en pasar los 

agregados por tamices de mayor a menor abertura, para lograr delimitar su 

porcentaje de intervención en la mezcla de concreto. Además, como resultado de 

este análisis se dio origen a una curva granulométrica, siendo sus variables el 

porcentaje que pasa de agregado y el diámetro del tamiz usado (ASTM C136, 

2001, p.2).  El Módulo de Fineza (MF) se determinó con la sumatoria de el 

porcentaje acumulado que se retiene en las siguientes mallas N° 100, N° 50, N° 

30, N° 16, N° 8, N° 4, ⅜”, ¾”, 1½”; obteniendo el porcentaje acumulado retenido 

y después se dividió la sumatoria entre 100 (ASTM C33, 2003, p.1). 

e) Peso Específico y Porcentaje de absorción 

Se efectuó la división del Peso de la muestra seca en el horno entre el Peso del 

picnómetro, más el peso de la muestra saturada con superficie seca menos el Peso 

del picnómetro con la muestra. (ASTM C127, 2007, p.3). 

El porcentaje de absorción del agregado fino y grueso se obtuvo al restar el Peso 

de la muestra saturada con superficie seca menos el Peso de la muestra seca en el 

horno, esta resta multiplicado por cien (ASTM C128, 2012, p.16). 

f) Peso Unitario 

El Peso Unitario Suelto, consiste en la división del Peso de la Muestra entre el 

volumen del recipiente; por otra parte, el Peso Unitario Compactado tiene la 

misma fórmula, pero se apisona el material con una varilla de acero con punta 

semiesférica.  (ASTM C29, 1997, p.10). 

g) Contenido de Humedad 

El análisis de contenido de humedad indica la cuantía de agua que este material 

tiene, esto puede variar obviamente por las condiciones atmosféricas del lugar 

donde se ubica la cantera de donde procede el agregado (ASTM C566, 2004, p.1). 

Se determinó al multiplicar el Peso del Agua por cien y dividirlo entre el Peso de 

Muestra Seca (NTP 339.185, 2013, p.11). 
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h) Diseño de mezcla de concreto 

Se empleó los cuadros previamente estandarizadas por el comité ACI 211, las 

cuales utilizan los datos del estudio hecho a los agregados, para conseguir 

proporciones de los materiales para realizar un metro cúbico de concreto (Comité 

211 del ACI, 2009, p.1).  

i) Ensayo Resistencia a la Compresión 

Su fin es determinar la resistencia de los especímenes, sometidos a compresión; 

esto se logró al dividir el valor máximo de carga obtenida, entre el área de la 

probeta. También, Se usó el siguiente equipo: prensa de capacidad 2000 kn a 

3000 kn, una wincha y una regla o escuadra; el espécimen se debe limpiar en su 

superficie, además se debe corroborar que los ejes de la probeta estén alineados 

con el centro del bloque, de manera que la carga se distribuya en el centro, se 

aplicó la carga hasta que la probeta falle. también es necesario tomar los datos de 

la carga máxima por espécimen después de que esta falle, así mismo registrar la 

apariencia del concreto de la probeta al ensayar (ASTM C39, 2009, p.3). 

 

2.6. Métodos de análisis de datos 

Para procesar los resultados alcanzados se utilizó el criterio de los Investigadores de esta 

tesis, empleando las variables antes mencionadas y registrándolas en el programa Excel para 

obtener datos que describan la información a través de cuadros y figuras; además se utilizó 

el método estadístico (ANOVA), la cual permitió comparar grupos y establecer diferencias 

y semejanzas entre ellos; también se empleó la prueba complementaria post-hoc Tukey, la 

cual se utilizó para encontrar medias que sean diferentes entre sí; estos métodos son de vital 

importancia ya que permitieron tomar una mejor decisión al procesar los resultados de la 

resistencia del concreto al ser sometidos al ensayo de compresión. 

 

2.7. Aspectos éticos 

Se realizó esta tesis en consideración a diferentes aspectos éticos, donde los datos logrados 

fueron verdaderos, sin ser adulterados, las investigaciones tomadas en los antecedentes y 

marco teórico fueron citadas correctamente, respetando la autoría intelectual. Los resultados 

de este estudio son veraces, siendo respaldados por los investigadores. 
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III. RESULTADOS  

3.1 Análisis del Vidrio Reciclado Finamente Molido y ensayos realizados a los 

Agregados 

3.1.1. Granulometría y módulo de fineza del Vidrio Molido 

➢ Granulometría: 

Peso total de la muestra tamizada:  
 

500 gr 

Peso de muestra tamizada sin plato:  475.32 gr 

Peso de la muestra en el plato: 
 

24.68 gr 

 

Cuadro 3. Granulometría del vidrio reciclado finamente molido. 

Tamices 

ASTM 

Abertura 

(mm) 

Peso 

Retenido 

% 

Retenido 

Parcial 

%Retenido 

Acumulado 

% 

que 

Pasa 

Requisito 

de % 

que Pasa 

L. 

INFERIOR 

L. 

SUPERIOR 

3/8" 9.525 0 0 0 100 100 100 100 

No4 4.178 2.18 0.44 0.44 99.56 95 - 100 95 100 

8 2.36 137.15 27.43 27.87 72.13 80 - 100 80 100 

16 1.18 99.77 19.95 47.82 52.18 50 - 85 50 85 

30 0.6 107.52 21.50 69.32 30.68 25 - 60 25 60 

50 0.3 81.72 16.34 85.67 14.33 10 - 30 10 30 

100 0.15 46.98 9.40 95.06 4.94 2 - 10 2 10 

PLATO   24.68 4.94 100.00 0.00       

Total   500 100.00           

Fuente: Elaboración propia 

 

Los porcentajes que pasan están casi todos adentro de los márgenes, salvo en el 

tamiz N°8, en el que el porcentaje que pasó está un 11 % menos que el límite inferior 

establecidos por la norma ASTM C136, según se ve en la figura 1. 

 

 

Figura 1. Curva granulométrica del vidrio reciclado finamente molido. 

Fuente: Elaboración propia. 
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➢ Módulo de fineza: 

Se utilizó las mismas mallas que para el agregado fino, sumando los porcentajes de 

los tamices N°100; N°50; N°30; N°16; N°8 y N°4 y dividiendo el resultado total 

entre 100, además si el módulo de fineza está en el rango de 2,3 se trata de arena 

fina y si el módulo de finura se ubica entre 2.3 a 3.1 es una arena mediana. Y si su 

fineza es mayor de 3.1, se considera arena gruesa. 

Calculamos el MF del vidrio reciclado finamente molido: 

𝑀𝐹 =
%Ret. Acum. (N°100;  N°50;  N°30;  N°16;  N°8 y N°4)

100
 

𝑀𝐹 =
95.06 + 85.67 + 69.32 + 47.82 + 27.87 + 0.44

100
 

𝑀𝐹 = 3.26 

El módulo de fineza del vidrio reciclado molido es 3.26, según la norma ASTM 

C33, se trata de una arena gruesa, ya el módulo de fineza es mayor a 3.1. 

 

3.1.2. Ensayos Realizados a los Agregados 

➢ Granulometría de agregados: 

Se utilizó 500gr.  de material granular fino y 2500gr. de material granular grueso 

para la determinación de los pesos retenidos al momento de tamizar. El porcentaje 

retenido se determinó como a continuación se presenta: 

% 𝑅𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 =  
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑚𝑖𝑧

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
∗ 100 

Luego se hizo la sumatoria de los porcentajes retenidos para alcanzar los 

acumulados y con la siguiente expresión se calculó el porcentaje que pasa:  

% 𝑅𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 =  100 − % 𝑅𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 

Los resultados logrados se compararon con los límites delimitados en la norma 

ASTM C33. 

➢ Granulometría del agregado fino: 

Peso total de la muestra tamizada:  
 

500 gr 

Peso de muestra tamizada sin plato:  459.45 gr 

Peso de muestra en el plato: 
 

40.55 gr 

 

 

   

 



17  

             Cuadro 4. Granulometría del agregado fino. 

Tamices 

ASTM 

Abertura 

(mm) 

Peso 

Retenido 

% 

Retenido 

Parcial 

%Retenido 

Acumulado 

% 

que 

Pasa 

Requisito 

de % 

que Pasa 

L. 

INFERIOR 

L. 

SUPERIOR 

3/8" 9.525 0 0 0 100 100 100 100 

No4 4.178 25.95 5.19 5.19 94.81 95 - 100 95 100 

8 2.36 52.3 10.46 15.65 84.35 80 - 100 80 100 

16 1.18 54.1 10.82 26.47 73.53 50 - 85 50 85 

30 0.6 68.45 13.69 40.16 59.84 25 - 60 25 60 

50 0.3 158.2 31.64 71.8 28.2 10 - 30 10 30 

100 0.15 100.45 20.09 91.89 8.11 2 - 10 2 10 

PLATO   40.55 8.11 100 0       

Total   500 100           

              Fuente: Elaboración propia 

Los porcentajes que pasan están en los márgenes estipulados por la norma ASTM 

C33, según se ve en la figura 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Curva granulométrica del agregado fino. 

Fuente: Elaboración propia. 

➢ Granulometría del agregado grueso: 

Peso total de la muestra tamizada:  
 

2500 gr 

Peso de muestra tamizada sin plato:  2497.56 gr 

Peso de la muestra en el plato: 
 

2.44 gr 
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              Cuadro 5. Granulometría de agregado grueso 

Tamices 

ASTM 

Abertura 

(mm) 

Peso 

Retenido 

% 

Retenido 

Parcial 

%Retenido 

Acumulado 

% 

que 

Pasa 

Requisito 

de % 

que Pasa 

L. 

INFERIOR 

L. 

SUPERIOR 

3 plg 76.2 0 0 0 100   100 100 

2 plg 50.6 0 0 0 100 100 100 100 

1 1/2 plg 38.1 0 0 0 100   100 100 

1 plg 25.4 13.88 0.56 0.56 99.44 95 - 100 95 100 

3/4 plg 19.05 154.16 6.17 6.72 93.28   70 95 

1/2 plg 12.7 1090.5 43.62 50.34 49.66 25 - 60 35 70 

3/8 plg 9.525 699 27.96 78.3 21.7   15 50 

No4 4.178 538.3 21.53 99.83 0.17 0 - 10 0 10 

8 2.36 1.72 0.07 99.9 0.1 0 - 5 0 5 

PLATO   2.44 0.1 100 0     

Total   2500 100           

               Fuente: Elaboración propia. 

Los porcentajes que pasan están en los márgenes estipulados por la norma ASTM 

C33, según se ve en la figura 3. 

 

 

Figura 3. Curva granulométrica del agregado grueso. 

Fuente: Elaboración propia. 

El agregado grueso está dentro de los límites establecidos por la norma. 

Concluyendo que es apto para ser usado en la fabricación de concreto. 
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➢ Módulo de fineza de agregados: 

Se hizo la sumatoria de los porcentajes retenidos acumulados para cada una de las 

siguientes mallas: N°100; N°50; N°30; N°16; N°8; N°4; 3/8”; ¾”; 1 ½” y además 

se puede utilizar mallas de abertura mayor en razón de 1 a 2; luego se divide la 

suma entre 100, según lo establecido por el ASTM C 136-01.  

➢ Módulo de fineza del agregado fino: 

Se calcula sumando los porcentajes de las mallas N°100; N°50; N°30; N°16; N°8 y 

N°4 y luego se divide el resultado total entre 100, además si el módulo de fineza 

está en el rango de 2,3 se trata de arena fina y si el módulo de finura se ubica entre 

2.3 a 3.1 es una arena mediana. Y si su fineza es mayor de 3.1, se considera arena 

gruesa. 

Calculamos el MF del agregado fino: 

𝑀𝐹 =
%Ret. Acum. (N°100;  N°50;  N°30;  N°16;  N°8 y N°4)

100
 

𝑀𝐹 =
91.89 + 71.8 + 40.16 + 26.47 + 15.65 + 5.19

100
 

𝑀𝐹 = 2.51 

Su módulo de fineza es 2.51, lo que según la norma ASTM C33, se trata de una 

arena mediana. 

 

➢ Módulo de fineza del agregado grueso: 

Se realiza al hacer la sumatoria de los porcentajes retenidos acumulados para cada 

uno de los tamices usados: N°100; N°50; N°30; N°16; N°8; N°4; 3/8”; ¾”; 1 ½” y 

posteriormente se divide la suma entre 100; según lo establecido por el ASTM C 

136-01, donde las mallas que no se consideraron en el análisis granulométrico se 

considerara 100 de % retenido acumulado. 

Calculamos el MF del agregado grueso: 

𝑀𝐹 =
%Ret. Acum. (N°100;  N°50;  N°30;  N°16;  N°8;  N°4;  3/8”;  ¾”;  1 ½”)

100
 

𝑀𝐹 =
100 + 100 + 100 + 100 + 99.9 + 99.83 + 78.3 + 6.72 + 0

100
 

𝑀𝐹 = 6.85 

➢ Peso específico y porcentaje de absorción del agregado fino: 

Se alcanzaron los resultados a continuación mencionados: 
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A: Peso en el aire de la muestra secada en el horno = 488.67gr. 

B: Peso del picnómetro lleno con agua = 658.2gr. 

C: Peso del picnómetro con la muestra y el agua hasta la marca de calibración = 

965.85gr. 

S: Peso de la muestra saturada y superficialmente seca = 500gr. 

Con los datos obtenidos, de la norma ASTM C128 se usó las siguientes fórmulas: 

 

Densidad relativa (Dr): 

Dr =  
𝐴

𝐵 + 𝑆 − 𝐶
= 2.54 

Densidad relativa saturada y superficialmente seca (DrSSS): 

DrSSS =  
𝑆

𝐵 + 𝑆 − 𝐶
= 2.60 

Densidad relativa aparente (Dra): 

Dra =  
𝐴

𝐴 + 𝐵 − 𝐶
= 2.70 

Porcentaje de absorción (%Abs): 

Abs (%) =  
𝑆 − 𝐴

𝐴
∗ 100 = 2.32 

Cuadro 6. Resumen de resultados del peso específico y porcentaje de absorción 

del agregado fino. 

Peso específico y % de absorción 

del agregado fino 

Dr 2.54 

DrSSS 2.60 

Dra 2.70 

% Abs 2.32 

Fuente: Elaboración propia. 

 

➢ Peso específico y porcentaje de absorción del agregado grueso: 

Las proporciones de los materiales usados en el ensayo fueron de acorde a la norma 

ASTM C127, como se aprecia en el cuadro siguiente: 
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Cuadro 7. Cantidad mínima para el ensayo del agregado grueso. 

TAMAÑO MÁXIMO 

NOMINAL 

Masa mínima de 

muestra de prueba  

Mm  (pulg)  Kg (lb) 

Hasta 12,5  ½  2 (4,4) 

19,0 ¾  3 (6,6) 

25,0  1  4 (8,8) 

37,5 1 ½  5 (11) 

50,0  2  8 (18) 

63,0  2 ½  12 (26) 

75,0  3  18 (40) 

90,0  3 ½ 25 (55) 

100,0 4 40 (88) 

125 5 75 (165) 

Fuente: Norma ASTM C 127 

 

Del laboratorio se obtuvieron los datos siguientes: 

A: Peso en gramos de la muestra seca en el aire = 2813.85gr. 

B: Peso en gramos de la muestra (SSS) = 2838.55gr. 

C: Peso en gramos sumergido en agua de la muestra saturada = 1783.2gr. 

Con los datos obtenidos, de la norma ASTM C127, se usó las siguientes formulas: 

Densidad relativa (Dr): 

Dr =  
𝐴

𝐵 − 𝐶
= 2.67 

Densidad relativa saturada y superficialmente seca (DrSSS): 

DrSSS =  
𝐵

𝐵 − 𝐶
= 2.69 

Densidad relativa aparente (Dra): 

Dra =  
𝐴

𝐴 − 𝐶
= 2.73 

Porcentaje de absorción (%Abs): 

Abs (%) =  
𝐵 − 𝐴

𝐴
∗ 100 = 0.88 
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Cuadro 8. Resumen de resultados del peso específico y porcentaje de absorción 

del agregado grueso. 

Peso específico y % de absorción del 

agregado grueso 

Dr 2.67 

DrSSS 2.69 

Dra 2.73 

% Abs 0.88 

                 Fuente: Elaboración propia. 

 

➢ Peso unitario suelto del agregado fino (PUS): 

Del laboratorio se obtuvieron los datos siguientes: 

PR: Peso del recipiente = 4888gr. 

PM: Peso de la muestra = 4762gr. 

VR: Volumen del recipiente = 0.003026m3. 

PT: Peso total = 9650gr. 

Con los datos obtenidos, se calculó el peso unitario suelto del agregado fino (PUS): 

Peso unitario suelto (PUS): 

PUS =  
𝑃𝑀

𝑉𝑅
= 1573.45 𝑘𝑔/𝑚3 

 

➢ Peso unitario suelto compactado del agregado fino (PUC): 

Se desarrolló utilizando el apisonado con una varilla de acero con punta 

semiesférico. El ensayo se hizo en tres capas iguales, fueron 25 golpes, en diferentes 

partes del recipiente usado; del laboratorio se obtuvieron los datos siguientes, 

empleando los procedimientos estipulados en la norma ASTM C 29: 

PR: Peso del recipiente = 4888gr. 

PM: Peso de la muestra = 5297gr. 

VR: Volumen del recipiente = 0.003026m3. 

PT: Peso total = 10185gr. 

Teniendo los resultados, se logró establecer el peso unitario suelto compactado del 

agregado fino (PUC): 
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Peso unitario suelto compactado (PUC): 

PUC =  
𝑃𝑀

𝑉𝑅
= 1750.22 𝑘𝑔/𝑚3 

 

➢ Peso unitario suelto del agregado grueso (PUS): 

Del laboratorio se obtuvieron los datos siguientes: 

PR: Peso del recipiente = 8583gr. 

PM: Peso de la muestra = 15167gr. 

VR: Volumen del recipiente = 0.010314m3. 

PT: Peso total = 23750gr. 

Teniendo los datos, se determinó el peso unitario suelto del agregado grueso (PUS): 

Peso unitario suelto (PUS): 

PUS =  
𝑃𝑀

𝑉𝑅
= 1470.45 𝑘𝑔/𝑚3 

 

➢ Peso unitario suelto compactado del agregado grueso (PUC): 

Del laboratorio se obtuvieron los datos siguientes, según los procedimientos 

estipulados en la norma ASTM C 29: 

PR: Peso del recipiente = 8583gr. 

PM: Peso de la muestra = 16687gr. 

VR: Volumen del recipiente = 0.010314m3. 

PT: Peso total = 25270gr. 

Teniendo los datos, se determinó el peso unitario suelto compactado del agregado 

grueso (PUC): 

Peso unitario suelto compactado (PUC): 

PUC =  
𝑃𝑀

𝑉𝑅
= 1617.82 𝑘𝑔/𝑚3 

 

➢ Contenido de humedad: 

La norma NTP 339.185 y ASTM C566 establece la determinación del porcentaje 

de humedad evaporable en una muestra de agregado por secado, que puede ser la 

humedad en los poros del agregado y la superficial. 
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a) Análisis de contenido de humedad del agregado fino: 

Se usó los resultados dados en el laboratorio, en consideración a la norma ASTM 

C566.   

Datos:   

P: Contenido de humedad total evaporable (%)  

D: Peso de muestra seca = 119.17gr  

W: Peso original de la muestra húmeda = 121.05gr 

Entonces calculamos:  

Contenido de humedad (P) =  
𝑊 − 𝐷

𝐷
∗ 100 = 1.57% 

 

b) Análisis de contenido de humedad del agregado grueso 

Se usó la norma ASTM C566 para la obtención de los siguientes resultados: 

Datos:   

P: Contenido de humedad total evaporable (%)  

D: Peso de muestra seca = 103.42gr  

W: Peso original de la muestra húmeda = 103.92gr 

Entonces calculamos:  

Contenido de humedad (P) =  
𝑊 − 𝐷

𝐷
∗ 100 = 0.48% 

 

Cuadro 9. Resumen del Contenido de humedad en agregados fino y grueso. 

% DE CONTENIDO DE 

HUMEDAD EN LOS AGREGADOS 

Agregado Fino 1.57% 

Agregado Grueso 0.48% 

Fuente: Elaboración propia. 

 

3.2.  Diseño de mezcla según el Comité 211 del ACI 

De acuerdo con el comité 211 del ACI, la cual ha implementado una forma de diseñar 

concreto, que se fundamenta en cuadros elaborados según los ensayos hechos a los 

agregados; haciendo una combinación práctica de los materiales para 1 m3 de concreto, en 

esta investigación se diseñó para una resistencia de 210 kg/cm2. 
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3.2.1.  Características de los agregados: 

Nace del resultado de los ensayos hechos al agregado fino y grueso. 

       Cuadro 10. Resumen de análisis de agregado fino y grueso. 

Ensayo 
Agregado Agregado 

fino grueso 

Perfil ---- Redondo 

Peso unitario suelto (PSS) 1573.45 kg/m3 1470.45 kg/m3 

Peso unitario compactado (PUC) 1750.22 kg/m3 1617.82 kg/m3 

Peso específico (Pe) o Dr 2.54 2.67 

Módulo de fineza (MF) 2.51 6.85 

Tamaño máximo nominal (TMN) ---- ½” 

Porcentaje de absorción (% Abs) 2.32 0.88 

Contenido de humedad (%W) 1.57 0.48 

       Fuente: Elaboración propia. 

 

3.2.2.  Determinar la resistencia requerida: 

Este estudio solicita una resistencia de 210 kg/cm2. 

 

3.2.3. Determinar la resistencia promedio: 

Se emplea la resistencia requerida, para lo cual se utilizó la tabla 4.3.2b de 

la Norma E 060 que es de Concreto Armado, la cual se pone en uso si se 

desconoce la desviación estándar; a partir de lo antes mencionado, para una 

resistencia requerida mayor o igual a 210 kg/cm2 se le agregará 84, 

obteniendo: 

𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎(𝑓´𝑐𝑟) = 210 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 

𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 (𝑓´𝑐𝑟) = (𝑓´𝑐) + 84 

f’cr = 210 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 + 84 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 

𝒇′𝒄𝒓 = 𝟐𝟗𝟒
𝒌𝒈

𝒄𝒎𝟐
 

 

3.2.4. Tamaño máximo nominal (TMN): 

El tamaño máximo nominal es de 1/2", dicha medida es apta ya que se 

diseñó un concreto para estructuras armadas, entonces: 𝑻𝑴𝑵 = 𝟏/𝟐" 
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3.2.5. Determinación del asentamiento (Slump): 

Se determinó el slump según el tipo de estructura, para esta investigación se 

escogió columnas; empleando los datos del siguiente cuadro: 

       Cuadro 11. Determinación del asentamiento 

      

 

 

 

       

Fuente: Rivva López, Diseño de mezclas (2014). 

Dado el cuadro 11, se observa, que, para columnas, el asentamiento se 

encuentra en un rango de 4” a 1”. 

 

3.2.6. Determinación del volumen unitario del agua para el diseño: 

Según lo indicado por el comité ACI, seleccionamos la cantidad de agua.  

       Cuadro 12. Determinación del volumen unitario del agua 

 

Asentamiento 

Agua en Lt/m3, para los tamaños Máximos nominales 

del 

Agregado Grueso y consistencia indicada 

3/8" 1/2" 3/4" 1" 1 1/2" 2" 3" 6" 

Concreto sin aire incorporado 

1" a 2" 207 199 190 179 166 154 130 113 

3" a 4" 228 216 205 193 181 169 145 124 

6" a 7" 243 228 216 202 190 178 160 … 

Concreto con aire incorporado 
1" a 2" 181 175 168 160 150 142 122 107 

3" a 4" 202 193 184 175 165 157 133 119 

       Fuente: Rivva López, Diseño de mezclas (2014). 

 

3.2.7. Determinación del contenido de aire: 

Se determinó el contenido de aire usando el cuadro elaborado por el comité 

ACI 210. Determinándose de acuerdo al TMN del agregado grueso. 

  

 

Tipo de construcción Asentamiento 

máximo 

Asentamiento 

mínimo 

Zapatas y muros de cimentación 
armados 

3” 1” 

Cimentaciones simples, cajones y 

subestructuras de muros 

3” 1” 

Vigas y muros armados 4” 1” 

Columnas de edificios 4” 1” 

Losas y pavimentos 3” 1” 
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       Cuadro 13. Determinación del contenido de aire. 

 

       Fuente: Rivva López, Diseño de mezclas (2014).  

 

3.2.8. Determinación de la relación agua/cemento (a/c), por resistencia y 

durabilidad: 

Para su determinación se utilizaron dos cuadros:   

a) Determinación de relación (a/c) por resistencia: 

Al no encontrarse nuestro dato en el cuadro se hizo una interpolación de los 

valores. 

       Cuadro 14. Determinación de la relación (a/c) por resistencia. 

f’cr. (28 

días) 

  

Relación Agua - Cemento de diseño en peso 

Concretos sin aire incorporado 
Concretos con aire 

incorporado 

150 0.8 0.71 

200 0.7 0.61 

250 0.62 0.53 

300 0.55 0.46 

350 0.48 0.4 

       Fuente: Rivva López, Diseño de mezclas (2014). 

 

𝑥3 = 250 − − − − − − − − 0.62 = 𝑦3 

𝑥2 = 294 − − − − − − − 𝑥 = 𝑦2 

𝑥1 = 300 − − − − − − − − 0.55 = 𝑦1 

Entonces aplicamos la sucesiva expresión para despejar el valor de “x”: 

𝑦2 = 𝑦1 +  [(
𝑥2 − 𝑥1

𝑥3 − 𝑥1
) ∗ (𝑦3 − 𝑦1)] 

𝑦2 = 0.55 +  [(
294 − 300

250 − 300
) ∗ (0.62 − 0.55)] 

𝑦2 = 0.55 +  [(
−6

−50
) ∗ (0.07)] 

𝒚𝟐 = 𝟎. 𝟓𝟔 

De esta manera, el valor de “x” es 0.56 

Tamaño Máximo 

Nominal. 

Aire atrapado. 

3/8" 3.00% 

1/2" 2.50% 

3/4" 2.00% 

1" 1.50% 



28  

b) Determinación de relación (w/c) por durabilidad.  

En el próximo cuadro se muestra la relación de agua – cemento por 

durabilidad, para las distintas circunstancias de exposición del concreto. 

       Cuadro 15. Determinación de relación (a/c) por durabilidad. 

Condiciones de exposición 

Relación (w/c) 

máxima, en 

concretos con 

agregado de 

peso normal 

Resistencia en 

compresión mínimas 

en concreto con 

agregado 

Concretos de baja parcialidad   

260 

(a). Expuesto a agua dulce… 0.5 

(b). Expuesto a agua de mar o 

aguas salobres…………… 
0.45 

(c). Expuesto a la acción de 

aguas cloacales……………… 
0.45 

Concretos expuestos a procesos 

de congelación y deshielo en 

condiciones húmedas. 

  

300 
(a). Sardineles, cunetas, 

secciones delgadas……… 
0.45 

(b). Otros elementos…………. 0.5 

        Fuente: Rivva López, Diseño de mezclas (2014) 

 

c) Promedio de relación (a/c) por resistencia y durabilidad. 

Se procedió a realizar un promedio con los dos datos de la relación agua – 

cemento. 

        Cuadro 16. Promedio de la relación (a/c) por promedio y durabilidad. 
 

 

 

 

                          

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

3.2.9. Determinación del Factor Cemento: 

Continuando con los pasos dispuestos por el comité 211 ACI, determinamos 

el factor cemento: 

𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 (𝐹𝐶) =
𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑟𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑎𝑔𝑢𝑎/𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜
 

Factor Relación (a/c) 

Resistencia 0.56 

Durabilidad 0.5 

Promedio 0.53 
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(𝐹𝐶) =
216 𝑙𝑡/𝑚3

0.53
 

(𝑭𝑪) = 𝟒𝟎𝟖 𝒍𝒕/𝒎𝟑 

 

3.2.10. Selección del peso del Agregado Grueso: 

Para lograr determinar el peso del agregado grueso se empleó el tamaño 

máximo nominal (TMN) y el módulo de fineza del agregado fino.  

       Cuadro 17. Selección del peso del agregado grueso. 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Rivva López, Diseño de mezclas (2014). 

Interpolando: 

𝑥3 = 2.60 − − − − − − − − 0.57 = 𝑦3 

𝑥2  = 2.51 − − − − − − − − − 
𝑏

𝑏0
  = 𝑦2 

𝑥1  = 2.40 − − − − − − − − 0.59 = 𝑦1 

Teniendo el valor de (b/b0) y remplazando los datos obtenidos, se logra: 

𝑦2 = 𝑦1 +  [(
𝑥2 − 𝑥1

𝑥3 − 𝑥1
) ∗ (𝑦3 − 𝑦1)] 

𝑦2 = 0.59 +  [(
2.51 − 2.40

2.60 − 2.40
) ∗ (0.57 − 0.59)] 

𝑦2 = 0.59 +  [(
0.09

0.20
) ∗ (−0.02)] 

𝒚𝟐 = 𝟎. 𝟓𝟖 

𝒚𝟐 =
𝒃

𝒃𝟎
 

𝒃

𝒃𝟎
= 𝟎. 𝟓𝟖 

En consecuencia, el valor de “b/b0” es 0.58, por lo tanto, hallamos el peso del 

agregado grueso: 

Tamaño 

Máximo 

del 

Agregado 

Grueso 

(TMN) 

Volumen de agregado grueso, seco y 

compactado, por unidad de volumen del 

concreto para diversos módulos de finura de 

fino (b/b0) 

2.4 2.6 2.8 3 

3/8" 0.5          0.48 0.46 0.44 

1/2" 0.59          0.57 0.55 0.53 

3/4" 0.66          0.64 0.62 0.6 

1" 0.71          0.69 0.67 0.65 



30  

𝑃. 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑔𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜 (𝑃𝑎𝑔) (
𝑘𝑔

𝑚3
) =  

𝑏

𝑏0
∗ 𝑃. 𝑈𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 𝐶𝑜𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑎𝑑𝑜 (𝑃𝑈𝐶) 

𝑃𝑎𝑔 =
𝑏

𝑏0
∗ 𝑃𝑈𝐶 

𝑃𝑎𝑔 = 0.58 ∗ 1617.82 

𝑷𝒂𝒈 = 𝟗𝟑𝟖. 𝟑 
𝒌𝒈

𝒎𝟑
 

 

3.2.11. Cálculo de los volúmenes absolutos de los materiales. 

Ya teniendo los pesos del cemento, agua y agregado grueso, así como también 

el volumen del aire se hizo el cálculo de los volúmenes absolutos: 

a) Volumen del Cemento (VC): 

𝑉𝐶 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 (𝑃𝑐)

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 (𝑃𝑒𝑐)
 

𝑉𝐶 =
(𝑃𝑐)

(𝑃𝑒𝑐)
 

𝑉𝐶 =
408 𝑘𝑔

3150 𝑘𝑔/𝑚3
 

𝑽𝒄 = 𝟎. 𝟏𝟑 𝒎𝟑 

b) Volumen de Agua (VA): 

𝑉𝐴 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝐴𝑔𝑢𝑎 (𝑃𝐴)

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝐴𝑔𝑢𝑎 (𝑃𝑒𝐴)
 

𝑉𝐴 =
(𝑃𝐴)

(𝑃𝑒𝐴)
 

𝑉𝐴 =
216 𝑘𝑔

1000 𝑘𝑔/𝑚3
 

𝑽𝑨 = 𝟎. 𝟐𝟏𝟔 𝒎𝟑 

c) Volumen del Aire (Vaire): 

𝑉𝑎𝑖𝑟𝑒 = 2.5 % 

𝑽𝒂𝒊𝒓𝒆 = 𝟎. 𝟎𝟐𝟓 𝒎𝟑 

d) Volumen para el Agregado Grueso (Vag): 

𝑉𝑎𝑔 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑔𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜 (𝑃𝑎𝑔)

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑔𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜 (𝑃𝑒𝑎𝑔)
 

𝑉𝑎𝑔 =
(𝑃𝑎𝑔)

(𝑃𝑒𝑎𝑔)
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𝑉𝑎𝑔 =
938.3 𝑘𝑔

2670 𝑘𝑔/𝑚3
 

𝑽𝒂𝒈 = 𝟎. 𝟑𝟓𝟏 𝒎𝟑 

e) Volumen para el Agregado Fino (Vaf): 

𝑉𝑜𝑙. 𝑑𝑒𝑙 𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝐹𝑖𝑛𝑜 (𝑚3) = 1 − [(𝑉𝐶) + (𝑉𝐴𝑔𝑢𝑎) + (𝑉𝑎𝑖𝑟𝑒) + (𝑉𝐴𝐺)] 

(Vaf) 𝑚3 = 1 − [(0.13) + (0.216) + (0.025) + (0.351)] 

 (Vaf) 𝑚3 = 1 − [0.722] 

𝑽𝒂𝒇 = 𝟎. 𝟐𝟕𝟖 𝒎𝟑 

3.2.12. Cálculo del Peso del Agregado Fino (af): 

𝑃. 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑜(𝑃𝑎𝑓) (
𝑘𝑔

𝑚3
) = 𝑉𝑜𝑙. 𝑑𝑒𝑙 𝐴. 𝐹 ∗ (𝑃. 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝐴. 𝐹) 

𝑃𝑎𝑓 (
𝑘𝑔

𝑚3
) = (0.278 𝑚3) ∗ (2.54 ∗ 1000 

𝑘𝑔

𝑚3
) 

𝑃𝑎𝑓 = (0.278 𝑚3) ∗ (2540 
𝑘𝑔

𝑚3
) 

𝑷𝒂𝒇 = 𝟕𝟎𝟔. 𝟏𝟐 𝒌𝒈 

 

3.2.13. Valores de diseño en estado seco: 

Los valores de diseño según el material y las cantidades a usar para 1 m3 de 

concreto, son los siguientes: 

       Cuadro 18. Valores de diseño en estado seco. 
 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

3.2.14. Corrección de valores de diseño por humedad. 

Al ya conocer las cantidades de los materiales en peso seco que componen un 

m3 de concreto, los pesos deben ser modificados de acuerdo a las condiciones 

de humedad de los agregados, tanto fino, como grueso. 

%Wg: contenido de humedad del agregado grueso. 

%Wf: contenido de humedad del agregado fino. 

MATERIAL CANTIDAD (kg/m3) 

Cemento    408 kg/m3. 

Agua 216 lt/m3. 

Agregado Fino 706.12 kg/m3. 

 Agregado Grueso 938.3 kg/m3
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%Absg: Porcentaje de Absorción del agregado grueso. 

%Absf: Porcentaje de Absorción del agregado fino. 

a) Peso húmedo del agregado grueso. 

𝑃𝑎𝑔 ℎú𝑚𝑒𝑑𝑜 (𝑘𝑔) = (𝑃𝑎𝑔 𝑠𝑒𝑐𝑜) ∗ (1 +  
% 𝑊𝑔

100
) 

𝑃𝑎𝑔 ℎú𝑚𝑒𝑑𝑜 (𝑘𝑔) = (938.3 𝑘𝑔) ∗ (1 +  
0.48

100
) 

𝑷𝒂𝒈 𝒉ú𝒎𝒆𝒅𝒐 (𝒌𝒈) = 𝟗𝟒𝟐. 𝟖𝟎 
𝒌𝒈

𝒎𝟑
 

b) Peso húmedo del agregado fino. 

𝑃𝑎𝑓 ℎú𝑚𝑒𝑑𝑜 (𝑘𝑔) = (𝑃𝑎𝑓 𝑠𝑒𝑐𝑜) ∗ (1 +  
% 𝑊𝑔

100
) 

𝑃𝑎𝑓 ℎú𝑚𝑒𝑑𝑜 (𝑘𝑔) = (706.12 𝑘𝑔) ∗ (1 +  
1.57

100
) 

𝑷𝒂𝒇 𝒉ú𝒎𝒆𝒅𝒐 (𝒌𝒈) = 𝟕𝟏𝟕. 𝟐𝟏 
𝒌𝒈

𝒎𝟑
 

c) Humedad superficial del agregado grueso. 

𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝐴𝐺 (𝐻𝑎𝑔) = (%𝑊 − % 𝑎𝑏𝑠𝑔) 

(𝐻𝑎𝑔) = (%𝑊 − % 𝑎𝑏𝑠𝑔) 

(𝐻𝑎𝑔) = (0.48 − 0.88) 

(𝑯𝒂𝒈) = (−𝟎. 𝟒)% 

d) Humedad superficial del agregado fino. 

𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝐴𝐹 (𝐻𝑎𝑓) = (%𝑊 − % 𝑎𝑏𝑠𝑓) 

(𝐻𝑎𝑓) = (%𝑊 − % 𝑎𝑏𝑠𝑓) 

(𝐻𝑎𝑓) = (1.57 − 2.32) 

(𝑯𝒂𝒇) = (−𝟎. 𝟕𝟓)% 

e) Agua efectiva. 

Después de obtener los aportes de humedad del agregado fino y grueso, 

restamos los dos valores para saber el aporte total del agua: 

𝐴𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑛𝑒𝑡𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝐴𝑓 𝑦 𝐴𝑔 = (𝑨𝒇) + (𝑨𝒈) 

𝐴𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑛𝑒𝑡𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝐴𝑓 𝑦 𝐴𝑔 = (−5.29) + (−3.75) 

𝐴𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑛𝑒𝑡𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝐴𝑓 𝑦 𝐴𝑔 = −9.04 

                   𝐴gua 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎=Agua de 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜−(𝐴𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑛𝑒𝑡𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝐴𝑓 𝑦 𝐴𝑔) 

𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 = 216 − (−9.04) 

𝑨𝒈𝒖𝒂 𝒆𝒇𝒆𝒄𝒕𝒊𝒗𝒂 = 225. 04 lt/m3 
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3.2.15. Pesos corregidos por humedad. 

Ya conociendo el contenido de humedad de los agregados se definió el agua 

neta para el diseño, los pesos al ya haberse efectuado la corrección, son: 

        Cuadro 19. Pesos corregidos por humedad 

 

 

 

 

                         

Fuente: Elaboración Propia 

 

3.2.16. Proporciones en peso: 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜
∶  

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝐴. 𝐹

𝑃. 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜
∶

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝐴. 𝐺

𝑃. 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜
/ 

𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎

𝑃. 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜
42.5 𝑘𝑔

 (
𝐿𝑡

𝐵𝑜𝑙𝑠𝑎
) 

        Cuadro 20. Proporciones para diseño de mezcla de 210 kg/cm3. 

Material Proporción 

en peso 

Peso (Kg) % de 

mezcla 

Cemento 1.00 408 17.79 

Agregado fino 1.76 717.21 31.28 

Agregado grueso ½” 2.31 942.8 41.12 

Agua 0.55 225.04 9.81 

  Total, para 1 m3   2293.05 100 

             Fuente: Elaboración Propia 

 

3.2.17. Pesos para la elaboración de los testigos de concreto 

Para el proyecto se elaboró un total de 48 probetas de concreto; se colocaron 

las probetas de concreto convencional y modificado en un pozo de agua para 

las edades de 14 y 28 días de curado; se elaboró un diseño de mezclas de 210 

Kg/ cm2 para disponer los pesos y proporciones del cemento, agregados y 

agua. Después de realizar todos los pasos antes mencionados, se determinó la 

cantidad de materiales para una probeta. 

3.2.18. Volumen de probeta: 

𝑉𝑜𝑙. 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑒𝑡𝑎 = (
𝐷

2
)

2

∗  𝜋 ∗ ℎ 

MATERIAL CANTIDAD 

Cemento  408 Kg/m3
 

Agregado fino 717.21 Kg/m3
 

Agregado grueso 942.80 Kg/m3
 

Agua 225.04 Lt/m3
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𝑉𝑜𝑙. 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑒𝑡𝑎 = (
0.15𝑚

2
)

2

∗  𝜋 ∗ 0.30𝑚 

𝑉𝑜𝑙. 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑒𝑡𝑎 = 0.0053 𝑚3 

3.2.19. Volumen del cono de Abrams: 

𝑉𝑜𝑙. 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑜 =  
1

3
 ∗  𝜋 ∗ ℎ( 𝑅2 +  𝑟2 + 𝑅𝑟) 

Donde:  

R: Radio del diámetro de base inferior = 0.10m. 

r: Radio de parte superior = 0.05m. 

h: Altura de cono = 0.30m. 

𝑉𝑜𝑙. 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑒𝑡𝑎 = 0.0053 𝑚3 

 

3.2.20. Pesos para la elaboración de testigos: 

Ya conociendo los pesos que se utilizaron para la elaboración de los 

especímenes de concreto, se adicionó el porcentaje de desperdicio del 5% por 

cada espécimen. 

• Se hicieron 48 probetas durante dos días, en 4 tandas por día. 

• 6 testigos por tanda, realizando 24 probetas por día. 

Para la elaboración de los testigos de concreto, se empleó el siguiente cuadro: 

 

       Cuadro 21. Pesos para la elaboración de testigos de concreto 

Descripción Cant. Un. 
Vol. 

Probeta 

Cantidad de probetas 

1+5% 3+5% 
12 

+5% 
48+5% Un. 

Cemento 408.00 kg/m3 0.0053 2.27 6.81 27.25 108.98 Kg. 

Agre. Fino 717.21 kg/m3 0.0053 3.99 11.97 15.03 191.58 Kg. 

Agr.Gru ½” 942.80 kg/m3 0.0053 5.25 15.74 47.90 251.84 Kg. 

Agua 225 lt/m3 0.0053 1.25 3.76 62.96 60.11 Lt. 

Fuente: Elaboración Propia 

3.2.21. Pesos de VRFM para 1m3 de concreto y para la elaboración de testigos: 

A partir del cuadro 20, se sustituyó en diferentes porcentajes el agregado fino 

por VRFM para hallar el total de kilos de vidrio para 1m3 de concreto, siendo 

para el concreto con 10 % de VRFM un total de 71.72 kg de vidrio, con el 

15% un total 107.58 kg y con el 20% un total de 143.44 kg de vidrio.  
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Luego de determinar los pesos para 1m3 de concreto, se determinó los pesos 

de VRFM para los testigos; se hizo una regla de tres simples utilizando el 

cuadro 21 y el número de especímenes a usar, los cuales hicieron una 

sumatoria de 21.55 kg de vidrio para un total de 48 probetas, los cuales son 

representados en el cuadro siguiente: 

 

       Cuadro 22. Pesos para la elaboración de testigos de concreto por tanda. 

Descripción Unidad 

Concreto 

f’c 210 

kg/cm2 

Concreto 

con 10% 

de 

VRFM 

Concreto 

con 15% 

de 

VRFM 

Concreto 

con 20% 

de 

VRFM 

TOTAL 

N° de Probetas   12 12 12 12 48 

Cemento kg/m3 27.25 27.25 27.25 27.25 108.98 

Agua lt/m3 15.03 15.03 15.03 15.03 60.11 

Agre. Fino kg/m3 47.90 43.11 40.71 38.32 170.03 

Agr. Grueso  kg/m3 62.96 62.96 62.96 62.96 251.84 

Vidrio kg/m3 0 4.79 7.18 9.58 21.55 

Fuente: Elaboración Propia 

 

3.2.22. Consistencia de la mezcla (Slump): 

Para lograr alcanzar estos resultados se hizo para la mezcla de concreto el 

ensayo de consistencia, utilizando el Cono de Abrams y midiendo los 

asentamientos en pulgadas, como se expresa en el siguiente cuadro: 

       Cuadro 23. Asentamiento del concreto en estado fresco. 

Mezcla  Slump máximo (pulg.) % Variación 

CP  4.0 0% 

C10% VRFM  3.5 -12.5% 

C15% VRFM 3.4 -15% 

C20%VRFM  3.4 -15% 

                        Fuente: Elaboración Propia 

Observando los datos del cuadro 23, la trabajabilidad de los concretos cumple 

con el asentamiento para columnas según el cuadro 11 (Determinación del 

asentamiento). 
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3.3. Determinación de la resistencia a la compresión de las muestras ensayadas 

3.3.1. Cálculo de la resistencia a cargas de compresión  

La resistencia a cargas de compresión, se obtuvo:  

a) Área del testigo:  

𝐴. 𝑡. =  
𝜋 ∗  𝐷2

4
 

Donde:   

At: Área del testigo (cm2) y D: diámetro del testigo (cm)  

𝐴. 𝑡. =  
𝜋 ∗  152

4
 

𝐴. 𝑡. =  176.7 𝑐𝑚2  

             El área de la sección transversal del testigo es 176.7 cm2.  

b) Resistencia del concreto:  

Para determinar la resistencia de las probetas, sometidas al ensayo de 

compresión, se calculó de acuerdo a la carga máxima que registra el equipo 

de medición, usando la expresión siguiente:  

𝑓′𝑐 =  
𝑃

𝐴𝑡
 

Donde:  

f´c: Resistencia máxima de rotura a compresión (kg/cm2)  

P: Carga máxima que es sometido el testigo (kg)  

A.t: Área del testigo (cm2)   

 

3.3.2. Rotura de testigos  

Para las resistencias de las 48 probetas ensayadas, se verificó su cumplimiento 

según el cuadro 24, siendo las edades a observar 14 y 28 días de curado. 

     Cuadro 24. Porcentaje de Resistencia Según Días de Curado 

Valores 

Días de Curado 
Resistencia (%) 

Mínimo Ideal 

7 70 75 

14 80 85 

21 90 95 

28 100 115 

                     Fuente: Universidad César Vallejo, Laboratorio de suelos y materiales, 2019 
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Los resultados de los ensayos de resistencia a la compresión de las probetas de 

concreto se muestran en el cuadro siguiente:  

    Cuadro 25. Resistencia a la compresión de las probetas a 14 y 28 días de curado. 

Resistencia en Kg/cm2 según % de Vidrio Reciclado Finamente Molido 

EDAD 
Resistencia de diseño 

Grupo 

patrón 

Con el 

10% 

VRFM 

Con el 

15% 

VRFM 

Con el 

20% 

VRFM 
Mínimo Ideal 

14 días 

168 178.5 173.83 229.62 274.55 244.87 

168 178.5 176.73 228.52 273.95 245.84 

168 178.5 175.23 230.19 273.89 244.44 

Promedio 168 178.5 175.26 229.44 274.13 245.05 

28 días 

210 241.5 246.82 260.63 295.42 284.32 

210 241.5 248.09 260.16 293.7 283.03 

210 241.5 247.57 260.04 295.29 282.09 

Promedio 210 241.5 247.49 260.27 294.8 283.14 

                    Fuente: Elaboración Propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Resistencia a la compresión según porcentaje de vidrio reciclado   

finamente molido 

                                        Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 5. Resistencia a la compresión según días de curado de probetas. 

                           Fuente: Elaboración Propia 

 

3.3.3. Porcentaje de las resistencias obtenidas en relación al concreto patrón  

En el siguiente cuadro se muestra las diferencias de porcentaje de resistencia a la 

compresión según la edad de curado y su porcentaje de vidrio molido. 

 

Cuadro 26. Porcentaje de la resistencia a la compresión respecto a la muestra 

patrón.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                Fuente: Elaboración Propia 

 

 

Días MUESTRA 
RESISTENCIA 

OBTENIDA 

% 

Alcanzado 

14 

M. PATRÓN 175.26 0.0% 

M. 10% VRFM 229.44 30.9% 

M. 15% VRFM 274.13 56.4% 

M. 20% VRFM 245.05 39.8% 

28 

M. PATRÓN 247.49 0.0% 

M. 10% VRFM 260.27 5.2% 

M. 15% VRFM 294.80 19.1% 

M. 20% VRFM 283.14 14.4% 
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Figura 6. Porcentaje de la resistencia a la compresión de las muestras 

experimentales con respecto a la muestra patrón. 

                          Fuente: Elaboración Propia 

 

3.4. Comparación de las resistencias obtenidas, mediante el Análisis Estadístico   

➢ Para 14 días de curado: 

             Cuadro 27. Prueba de normalidad para 14 días de curado 

          

       

 

 

 

             

Fuente: Elaboración Propia 

Como Sig.>0.05 entonces los datos tienen un comportamiento “Normal”, en 

consecuencia, se aplica el análisis de varianza (ANOVA). 
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M. Patrón 175.26 1.450 3 0.962 
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Cuadro 28. Análisis de Varianza (ANOVA) para 14 días de curado 

  
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Entre 

grupos 

Dentro de 

grupos 

15499.786 3 5166.595 15068.818 0.0000 

2.743 8 0.343   

Total 15502.529 11    

     Fuente: Elaboración Propia 

Como Sig. < 0.05, se afirma que existe diferencia significativa entre la muestra 

patrón y las muestras con 10%, 20% y 30% de VRFM, en consecuencia, aplicamos 

la prueba de comparaciones múltiples HSD Tukey. 

 

Cuadro 29. Prueba de Comparaciones Múltiples HSD Tukey para 14 días de 

curado 

(I) 

FACTOR 
(J) FACTOR 

Diferencia 

de medias 

(I-J) 

Sig. 

Intervalo de 

confianza al 95% 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

M. 

PATRÓN 

M. 10% VRFM -54,18000* 0.000 -55.7110 -52.6490 

M. 15% VRFM -98,86667* 0.000 -100.3977 -97.3356 

M. 20% VRFM -69,78667* 0.000 -71.3177 -68.2556 

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05. 

     Fuente: Elaboración Propia 

Como se observa la diferencia de medias en el cuadro 29, podemos apreciar que la 

mayor diferencia negativa es la resistencia más elevada, por lo que se concluye que 

la M. 15% VRFM es la resistencia que mejor superó a la muestra patrón. 

 

➢ Para 28 días de curado: 

Cuadro 30. Prueba de normalidad para 28 días de curado 

  

Shapiro - Wilk 

Media 
DesviaciónEst

ándar 
gl Sig. 

M. PATRÓN 247.49 0.638 3 0.801 

M. 10% VRFM 260.28 0.311 3 0.370 

M. 15% VRFM 294.80 0.958 3 0.130 

M. 20% VRFM 283.15 1.120 3 0.827 

                Fuente: Elaboración Propia 
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Como Sig.>0.05 entonces los datos tienen un comportamiento “Normal”, en 

consecuencia, se aplica el análisis de varianza (ANOVA). 

 

Cuadro 31. Análisis de Varianza (ANOVA) para 28 días de curado 

  
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Entre 

grupos 
4142.862 3 1380.954 2064.566 0.0000 

Dentro de 

grupos 
5.351 8 0.669   

Total 4148.213 11    

     Fuente: Elaboración Propia 

Como Sig. < 0.05, se afirma que existe diferencia significativa entre el grupo patrón 

y el grupo experimental 1, grupo experimental 2 y grupo experimental 3, en 

consecuencia, aplicamos la prueba de comparaciones múltiples HSD Tukey. 

 

            Cuadro 32. Prueba de Comparaciones Múltiples HSD Tukey para 28 días de curado 

(I) 

FACTOR 
(J) FACTOR 

Diferencia 

de medias 

(I-J) 

Sig. 

Intervalo de confianza 

al 95% 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

M. 

PATRÓN 

M. 10% VRFM -12,78333* 0.000 -14.9218 -10.6449 

M. 15% VRFM -47,31000* 0.000 -49.4484 -45.1716 

M. 20% VRFM -35,65333* 0.000 -37.7918 -33.5149 

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05. 

Fuente: Elaboración Propia 

Como se observa la diferencia de medias en el cuadro 32, podemos apreciar que la 

mayor diferencia negativa es la resistencia más elevada, por lo que se concluye que 

la M. 15% VRFM es la resistencia que mejor supero a la muestra patrón. 
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IV. DISCUSIÓN     

4.1. Asentamiento del concreto en estado fresco 

En el cuadro 23, se aprecia el slump del concreto en estado fresco de la muestra patrón 

y de las muestras al reemplazar agregado fino por vidrio reciclado finamente molido al 

10%, 15% y 20%; se logró un asentamiento ubicado entre 3” y 4” (7.62cm – 10.16cm), 

con un decremento para la muestra con 10% VRFM en 12.5%, mientras que para las 

muestras de 15% y 20% se obtuvo un decremento de 15%, todo esto respecto a la 

muestra patrón, así también lo confirma Peñafiel (2016) quien utilizó vidrio molido en 

reemplazo parcial del agregado fino y tuvo una asentamiento de sus concretos 

experimentados, entre 2.32” y 3.54” (6cm - 9cm), según la NTE (Norma Técnica 

Ecuatoriana) para un concreto 210 Kg/cm2; en los resultados obtenidos  se puede 

apreciar que se encuentran en un asentamiento adecuado y por consecuencia se brindó 

una mejor trabajabilidad del concreto, es decir el vidrio reciclado finamente molido no 

afecta la trabajabilidad, entonces se afirma que es un concreto apto para trabajar según 

el asentamiento que obtuvimos en el análisis de estas muestras con vidrio reciclado 

finamente molido. 

 

4.2. Comparación entre probetas de concreto patrón y con VRFM 

En el cuadro 25, se puede observar que todas las mezclas lograron superar a la muestra 

patrón, mientras que en el cuadro 26, la muestra con 15% de VRFM fue la que mejor 

superó la resistencia a la compresión en las dos edades de estudio, mientras Codina 

(2018), quien estudió su concreto a las edades de 7, 14 y 28 días, sustituyendo el 

agregado fino por vidrio molido reciclado al 5% y 10%, obtuvo resultados positivos al 

superar la resistencia a la compresión del concreto patrón en sus tres edades de estudio, 

quien afirmo que se obtuvo mejor resistencia a la compresión con mayor porcentaje de 

vidrio, en esta investigación no se presenció que a mayor porcentaje de vidrio aumenta 

la resistencia, esto se debe  a que solo estudió porcentajes de 5%y 10% de vidrio y solo 

hizo dos comparaciones con el concreto patrón, mientras que en este trabajo se 

realizaron tres comparaciones y se utilizó porcentajes de 10%, 15% y 20% de VRFM, 

es por ello que se llegó a conclusiones distintas, por su parte Peñafiel (2016), estudió 

un concreto añadiendo un 10%, 20%, 30% y 40%  de vidrio molido a las edades de 7, 

14 y 28 días, en la cual se obtuvo que a 14 días solo lograron superar al concreto patrón 

las muestras con 30% y 40%, mientras que a los 28 días solo logró superar a la muestra 
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patrón el concreto  la muestra con 40%, lo cual le llevo a concluir que a mayor tiempo 

de curado y mayor porcentaje de vidrio aumenta la resistencia a la compresión,  en lo 

cual no podemos afirmar lo mismo ya que en este estudio no dio el mayor porcentaje 

una mayor resistencia, esto se debe a que nosotros utilizamos vidrio reciclado finamente 

molido, para lo cual se realizó el análisis granulométrico para acercarse a la 

granulometría del agregado fino. 

En los resultados obtenidos según la ruptura de probetas, se aprecia que la influencia 

del vidrio en el concreto ayuda a mejorar la resistencia a la compresión en las edades 

de curado estudiadas; observándose en la figura 4 que la mayor resistencia a la 

compresión fue la muestra con 15% de VRFM a la edad de 14 y 28 días superando a la 

muestra patrón por un 56.4% y 19.1% respectivamente como se detalla en la figura 6. 

Por otro lado, sería de mucha utilidad reemplazar el agregado fino por vidrio ya que se 

reducirían costos y se cuidaría el medio ambiente con tanto desecho de vidrio 

encontrado en el planeta tierra. 

 

4.3. Análisis Estadístico 

En cuanto al análisis estadístico, se observa en el cuadro 27, prueba de normalidad, un 

comportamiento normal de las muestras (Sig. > 0.05) a la edad de 14 días; siendo de la 

misma manera a la edad de 28 días, según el cuadro 30;  en la muestra de comparaciones 

múltiples HSD Tukey a través de los cuadros 29 y 32, para las edades de 14 y 28 días 

respectivamente; se aprecian las comparaciones entre la muestra control y las muestras 

experimentales, en lo cual se aprecian variaciones muy significativas ( Sig. < 0.05), en 

donde la mayor diferencia se dio en la muestra con 15% VRFM, la cual reafirma la 

influencia del vidrio en la resistencia del concreto pudiéndose apreciar  los valores en 

los cuadros 27 y 30, en los cuales se observa las medias de cada muestra reconfirmando 

claramente que la muestras experimentales superaron a la patrón en más del 30% para 

la edad de 14 días y  5% para la edad de 28 días; la muestra con 15% de VRFM es la 

que alcanzó la resistencia a la compresión más alta, reafirmando la influencia positiva 

del vidrio respecto a la resistencia a la compresión del concreto. 
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V. CONCLUSIONES  

1. La granulometría del Vidrio Reciclado Finamente Molido, está dentro de los límites 

establecidos por la norma ASTM C33; además el vidrio molido, cuenta con un módulo 

de fineza de 3.26, que según la norma antes mencionada es una arena gruesa, ya que 

su fineza excede a 3.1; así mismo el agregado grueso y fino cumplen la norma ASTM 

C33, pudiendo emplearse para la elaboración de concreto. 

2. Mediante el método Comité 211 del ACI, se obtuvo las proporciones de los materiales 

para 1m3 de concreto f´c = 210 kg/cm2, siendo la relación 1:1.76:2.31:0.55; para el 

cemento, agregado fino, agregado grueso y agua. 

3. El concreto patrón y el modificado lograron superar la resistencia de diseño para las 

edades de 14 y 28 días de curado y para ambas edades la resistencia del concreto con 

VRFM fue superior al patrón. 

4. Aplicando el método estadístico se logró observar que para las dos edades de curado 

la mayor resistencia a la compresión fue el concreto con 15 % de VRFM, logrando 

superar al concreto patrón hasta un 56 % a la edad de 14 días y hasta un 19 % a la edad 

de 28 días de curado. 

5. La hipótesis de esta investigación es válida, ya que al sustituir agregado fino por 

VRFM en el concreto, aumenta la resistencia a la compresión; logrando ser un 

beneficio para las estructuras y también para el medio ambiente, ya que se utilizó un 

material reciclable. 

 

VI. RECOMENDACIONES     

1. Se recomienda disminuir un 5 % la cantidad de agua para las probetas con VRFM, 

para lograr asentamientos parecidos al concreto f´c = 210 kg/cm2. 

2. Utilizar porcentajes mayores al 20 % de sustitución de agregado fino por vidrio 

reciclado finamente molido, para observar su influencia en la resistencia a la 

compresión y flexión. 

3. Fomentar la investigación para el uso de materiales reciclables, con el fin de que se 

puedan reutilizar en la fabricación del concreto y puedan mejorar sus propiedades 

mecánicas. 
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ANEXOS  

• ANEXO 1 (REGISTRO FOTOGRÁFICO) 

   

Figura 7. Recolección de botellas de vidrio y trituración de botellas de vidrio 

Fuente: Elaboración Propia 

Figura 8. Molienda de botellas de vidrio y granulometría del vidrio molido 

Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 9. Materiales: Vidrio molido y agregado fino 

Fuente: Elaboración Propia 

 

         

              

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10. Materiales: Cemento P. Antisalitre y agregado grueso 

Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 11. Medida del slump del concreto y elaboración de probetas 

Fuente: Elaboración Propia 

              Figura 12. Desencofrado de probetas y curado de probetas 

Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 13. Ensayo de resistencia a la compresión a 14 días de curado 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Figura 14. Ensayo de resistencia a la compresión a 28 días de curado 

Fuente: Elaboración Propia 
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• ANEXO 2 (FICHAS DE OBSERVACIÓN) 

 

Figura 15. Análisis Granulométrico del Vidrio Reciclado Finamente Molido 

         Fuente: Universidad César Vallejo, Laboratorio de suelos y materiales, 2019 
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Figura 16. Análisis Granulométrico del Agregado Fino 

     Fuente: Universidad César Vallejo, Laboratorio de suelos y materiales, 2019 
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Figura 17. Análisis Granulométrico del Agregado Grueso 

            Fuente: Universidad César Vallejo, Laboratorio de suelos y materiales, 2019 
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Figura 18. Gravedad Específica y Absorción del Agregado Fino 

                 Fuente: Universidad César Vallejo, Laboratorio de suelos y materiales, 2019 
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Figura 19. Peso Específico y Absorción del Agregado Grueso 

            Fuente: Universidad César Vallejo, Laboratorio de suelos y materiales, 2019 
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Figura 20. Peso Unitario y Vacíos del Agregado Fino (Método Suelto) 

             Fuente: Universidad César Vallejo, Laboratorio de suelos y materiales, 2019 
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Figura 21. Peso Unitario y Vacíos del Agregado Fino (Método Compactado por 

apisonado) 

         Fuente: Universidad César Vallejo, Laboratorio de suelos y materiales, 2019 
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Figura 22. Peso Unitario y Vacíos del Agregado Grueso (Método Suelto) 

             Fuente: Universidad César Vallejo, Laboratorio de suelos y materiales, 2019 
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Figura 23. Peso Unitario y Vacíos del Agregado Grueso (Método Compactado por 

apisonado) 

Fuente: Universidad César Vallejo, Laboratorio de suelos y materiales, 2019 
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Figura 24. Ensayo de Contenido de Humedad total del Agregado Fino por secado 

Fuente: Universidad César Vallejo, Laboratorio de suelos y materiales, 2019  
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Figura 25. Ensayo de Contenido de Humedad total del Agregado Grueso por secado 

Fuente: Universidad César Vallejo, Laboratorio de suelos y materiales, 2019 
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Figura 26. Ensayo de Resistencia a la Compresión del Concreto Patrón a 14 días de 

curado 

Fuente: Universidad César Vallejo, Laboratorio de suelos y materiales, 2019 
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Figura 27. Ensayo de Resistencia a la Compresión del Concreto con 10 % de 

VRFM a 14 días de curado 

           Fuente: Universidad César Vallejo, Laboratorio de suelos y materiales, 2019 
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Figura 28. Ensayo de Resistencia a la Compresión del Concreto con 15 % de 

VRFM a 14 días de curado 

           Fuente: Universidad César Vallejo, Laboratorio de suelos y materiales, 2019 
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Figura 29. Ensayo de Resistencia a la Compresión del Concreto con 20 % de 

VRFM a 14 días de curado 

          Fuente: Universidad César Vallejo, Laboratorio de suelos y materiales, 2019 
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Figura 30. Ensayo de Resistencia a la Compresión del Concreto Patrón a 28 días de 

curado 

Fuente: Universidad César Vallejo, Laboratorio de suelos y materiales, 2019 
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Figura 31. Ensayo de Resistencia a la Compresión del Concreto con 10 % de 

VRFM a 28 días de curado 

        Fuente: Universidad César Vallejo, Laboratorio de suelos y materiales, 2019 
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Figura 32. Ensayo de Resistencia a la Compresión del Concreto con 15 % de 

VRFM a 28 días de curado 

         Fuente: Universidad César Vallejo, Laboratorio de suelos y materiales, 2019 
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Figura 33. Ensayo de Resistencia a la Compresión del Concreto con 20 % de 

VRFM a 28 días de curado 

        Fuente: Universidad César Vallejo, Laboratorio de suelos y materiales, 2019 


