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Resumen 

En la presente investigación se ha planteado como objetivo el determinar la influencia 

del reemplazo de agregado fino por vidrio reciclado (AFVR) en las propiedades físico 

– mecánicas del concreto. Estableciendo una metodología de tipo aplicada, con 

enfoque cuantitativo, nivel explicativo y de diseño experimental puro; considerando 

como población a las 108 probetas para determinar la resistencia a la compresión 

(RAC), de tracción (RAT) y de flexión (RAF), siendo la población del mismo tamaño de 

la muestra; y en la recolección de información se consideró como técnica a la 

observación directa, siendo su instrumento la ficha de observación. Obteniendo en los 

resultados que, la densidad incrementó en un 1.2% tras considerar un reemplazo del 

20%; el contenido de aire incrementó en un 42.9% tras considerar un reemplazo del 

25%; la trabajabilidad se mantuvo al considerar un reemplazo del 15%, reduciéndose 

en un 12.5% al considerar un reemplazo del 20% y 25%; la resistencia a la compresión 

a los 28 días se incrementó en un 21% al considerar un reemplazo de 20%; la 

resistencia a la flexión a los 28 días se incrementó en un 6.3% al considerar un 

reemplazo de 15%; y por último, la resistencia a la tracción a los 28 días se incrementó 

en un 12.9% al considerar un reemplazo del 15%. Concluyendo que, el reemplazo de 

agregado fino y vidrio reciclado en un 15% y 20% genera una influencia óptima en los 

parámetros físico químicos del concreto.  

Palabras clave: Agregado fino, concreto, trabajabilidad, resistencia , vidrio reciclado. 
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Abstract 

In the present investigation, the objective has been to determine the influence of the 

replacement of fine aggregate by recycled glass (AFVR) on the physical-mechanical 

properties of concrete. Establishing an applied type methodology, with a quantitative 

approach, explanatory level and pure experimental design; considering the 108 test 

tubes as a population to determine the resistance to compression (RAC), traction (RAT) 

and flexion (RAF), the population being the same size as the sample; and in the 

collection of information, direct observation was considered as a technique, its 

instrument being the observation sheet. Obtaining in the results that the density 

increased by 1.2% after considering a replacement of 20%; air content increased by 

42.9% after considering a 25% replacement; workability was maintained when 

considering a replacement of 15%, reducing by 12.5% when considering a replacement 

of 20% and 25%; compressive strength at 28 days increased by 21% considering a 

20% replacement; Flexural strength at 28 days increased by 6.3% considering a 15% 

replacement; and finally, the tensile strength at 28 days increased by 12.9% 

considering a replacement of 15%. Concluding that the replacement of fine aggregate 

and recycled glass by 15% and 20% generates an optimal influence on the physical-

chemical parameters of the concrete. 

Keywords: Fine aggregate, concrete, workability, resistance , recycled glass. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

A nivel internacional, el concreto es catalogado como la materia más utilizada dentro 

del sector construcción, en el año 2021 en España, se presentó un incremento del 

9.4% de la producción de concreto, resultando así un total de 6.7 millones de metros 

cúbicos, según análisis de la Asociación Nacional Española de Fabricantes de 

Hormigón (Cicconstruccion 2022) 

Como es de conocimiento el concreto o también llamado hormigón, está compuestos 

de materiales esenciales como: cemento, arena, piedra y agua; si bien la producción 

de concreto es nociva para el ambiente, la producción de cada uno de sus materias 

individualmente son igual o más nocivas. Según Seguí (2019), de manera anual se 

produce aproximadamente más de 4 mil millones de toneladas de cemento, generando 

el 8% de CO2 mundial en gases de efecto invernadero. Los mayores productores y 

consumidores del cemento se encuentran China, Japón y Brasil; siendo China el país 

que produce el doble de la producción total del resto del mundo, cifras preocupantes 

a nivel ambiental.  

Como material importante está la arena (agregado fino), la cual tiene características 

que le otorgan al concreto ciertas propiedades, sin embargo desde hace unos años 

viene ocurriendo un problema de mayor índole, tal como lo nombra el documental de 

la producción canadiense LNT: “The Sand War”, distintos países europeos, asiáticos 

y africanos se encuentran en guerra por el tráfico de la arena con fines constructivos 

provocando tráfico de tierras, inseguridad, muertes, mala economía y sobre todo el 

problema más importante, la escases de arena en el mundo. (LNT, 2018).  

A nivel nacional, si bien es cierto el Perú no se da la guerra por la arena propiamente 

dicha, pero si cuentan con un problema ambiental de similar índole, en el país no todas 

las explotaciones de agregados o también llamadas canteras, cuentan con un debido 

control sobre procedimiento y protocolos correctos para la extracción de los 

agregados, siendo esto un problema ambiental. A su vez en paralelo se presenta otro 

problema ambiental, la abundancia de desechos sólidos provenientes de la eliminación 
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de vidrios, cristales, entre otros; de diversas procedencias y usos. El Ministerio del 

Ambiente [MINAM] (2018) dice que en el Perú solo un 1,9% de la totalidad de residuos 

sólidos son aprovechables, siendo una gran acumulación de residuos no orgánicos 

nocivos para el ambiente debido a su largo tiempo de descomposición. Según 

SIGERSOL en el distrito de Tarapoto para el 2015, al mes se recolectan 2 156 

toneladas de residuos sólidos, de los cuales la caracterización arroja un 0.40 toneladas 

de residuos de vidrios, al cual se le puede dar un mejor uso y mitigar la contaminación 

desde dos campos distintos. 

En el ámbito regional, en la localidad de Chiclayo se generan 455.6 toneladas al día 

de residuos sólidos domiciliarios y no domiciliarios, lo que al año se convierte en 166 

306 toneladas al año, de los cuales según el reporte anual de SIGERSOL (2018), un 

2.25% pertenece a residuo de vidrio, siendo así aproximadamente más de 3800 

toneladas de vidrio al año en la ciudad de Chiclayo. 

Según Hamada et al. (2022) la eliminación de residuos sólidos es una de las 

principales preocupaciones ambientales. Depósito de vidrio en áreas abiertas y 

vertederos es una de las principales amenazas que contamina el medio ambiente, 

además de los casos de peligros para la salud en todo el mundo. Reciclando los 

desechos de vidrio como material de construcción sostenible ha recibido una atención 

cada vez mayor en la industria de la construcción, ya que, puede mitigar las emisiones 

de efecto invernadero y los riesgos ambientales potenciales. 

Actualmente la industria de la construcción ha aumento significativamente exigiendo 

una mayor cantidad de materias primas las cuales son extraídas para la producción 

del concreto, desafortunadamente la explotación de estos materiales generan un 

impacto ambiental negativo; por lo que, es necesario generar nuevas políticas que 

limiten la alteración de recursos naturales, y a su vez, el desarrollo de estrategias en 

la búsqueda de materiales novedosos, sobre todo aquellos que se puedan aprovechar 

de los residuos o desechos de otras industrias, contribuyendo a la economía circular y 

aprovechándolos en la industria de la construcción. 
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Según Segura et al. (2022), el uso de materiales alternativos en la producción de 

concreto está siendo estudiado por varias organizaciones y diversas universidades 

alrededor del mundo con el propósito de reducir el uso de materias no renovables 

utilizadas para su producción y, al mismo tiempo incentivando al uso de materiales y 

productos reciclados, contribuyendo a la sostenibilidad. Diversos estudios se han 

centrado en la preparación de morteros y hormigones modificados a partir de cenizas 

volantes, residuos de demolición, áridos reciclados, nanomateriales, cascara de arroz, 

mineral de sílice, cerámica residuos, cenizas volantes combinadas con fibra de vidrio, 

entre otros como reemplazo parcial del cemento, agregados finos y gruesos; como por 

el ejemplo: Du y Tan (2017) determinaron que el cemento reemplazado por un 15 % y 

un 30 % de polvo de vidrio brinda más resistencia y menor porosidad, Frómeta-Salas 

et al. (2020) también mencionan que el hormigón con cenizas volantes y residuos de 

vidrio mejora las características de durabilidad; y así entre muchos resultados positivos 

con el uso de otros materiales para el diseño de un concreto.  

Según lo expuesto anteriormente, se formula el problema general: i) ¿De qué manera 

el reemplazo del agregado fino por vidrio reciclado (AFVR) influye en las propiedades 

físico mecánico del concreto? 

Este estudio tiene justificación teórica, puesto que se ahondó en temas relacionados 

al propuesto, haciendo uso de fundamentos teóricos, investigaciones relacionadas al 

tema con el fin de sumar nuevos conocimientos acerca del reemplazo parcial en 

porcentajes de la arena por vidrio, siendo gran ayuda a futuras investigaciones y uso 

de los diseños propuestos en el campo de la ingeniería. Se tiene una justificación 

metodológica, debido a que este estudio hizo uso de métodos en búsqueda de 

nuevas definiciones, ofreciendo así nuevos conocimientos confiables y válidos 

comprobados mediante ensayos de laboratorio, creciendo la información sobre el tema 

en estudio, proponiendo nuevas metodologías para comparar distintas variables en 

una determinada población. A su vez, tiene justificación económica, debido a que 

esta investigación propone el reemplazo de un porcentaje del uso de arena, así se 

dispondrá a reducir costos en el proceso de elaboración del concreto. Justificación 
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técnica, puesto que aportó epistemología relacionada al diseño y propiedades físico 

mecánicas del concreto adicionado con vidrio. Esta investigación cuenta con 

justificación social, ya que, contribuye como un avance en la tecnología del diseño 

del concreto, así como también en la determinación de las propiedades; beneficiando 

a la sociedad ingenieril y de la construcción. Finalmente se cuenta con una justificación 

ambiental, debido a que se mitigarán los daños ambientales producidos durante la 

fabricación del cemento. 

Como objetivo general se tiene: i) Determinar la influencia del reemplazo de AFVR 

en propiedades físico - mecánico del concreto. Como objetivos específicos se 

tienen: i) Determinar la influencia del reemplazo de AFVR en la densidad del concreto, 

ii) Determinar la influencia del reemplazo de AFVR en el CDA del concreto, iii) 

Determinar la influencia del reemplazo de AFVR en la trabajabilidad del concreto, iv) 

Determinar la influencia del reemplazo de AFVR en la RAC del concreto, v) Determinar 

la influencia del reemplazo de AFVR en la RAF del concreto, vi) Determinar la 

influencia del reemplazo de AFVR en la RAT del concreto. 

Esta investigación tiene como hipótesis general: i) El reemplazo de AFVR influye de 

manera óptima en las propiedades físico - mecánico del concreto. Como hipótesis 

específicas: i) El reemplazo de AFVR influye de manera óptima en la densidad del 

concreto, ii) El reemplazo de AFVR influye de manera óptima en el contenido de aire 

del concreto, iii) El reemplazo de AFVR influye de manera óptima en la trabajabilidad 

del concreto, iv) El reemplazo de AFVR influye de manera óptima en la RAC del 

concreto, v) El reemplazo de AFVR influye de manera óptima en la RAF del concreto, 

y, vi) El reemplazo de AFVR influye de manera óptima en la RAT del concreto.  
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II. MARCO TEÓRICO 

 

Como antecedentes, tenemos a Ekop, Okeke y Inyang (2022), el resultado obtenido 

por los autores es el siguiente: 

Reemplazo de agregado fino en un 20% por partículas de vidrio, se obtuvo una 

densidad de 2625 kg/m3. 

Reemplazo de agregado fino en un 20% por partículas de vidrio, se obtuvo una 

trabajabilidad de 50 mm. 

Reemplazo de agregado fino en un 20% por partículas de vidrio, se obtuvo para la 

compresión a los 7 días una resistencia de 20.6 MPa, a los 14 días una resistencia de 

22.2 MPa, y a los 28 días una resistencia de 22.7 MPa. 

Reemplazo de agregado fino en un 20% por partículas de vidrio, se obtuvo para la 

flexión una resistencia de 7.05 MPa. 

 

Kangavar et al. (2022), el resultado obtenido por los autores es el siguiente: 

Sustituyendo el árido fino en un 30% por gránulos de PET, se obtuvo una trabajabilidad 

de 94 mm.  

Sustituyendo el árido fino en un 10% por gránulos de PET, se obtuvo una densidad de 

2340 kg/m3.  

Sustituyendo el árido fino en un 10% por gránulos de PET, se obtuvo para la 

compresión una resistencia de 38 MPa. 

Sustituyendo el árido fino en un 10% por gránulos de PET, se obtuvo para la tracción 

una resistencia de 4.3 MPa. 

Sustituyendo el árido fino en un 10% por gránulos de PET, se obtuvo para la flexión 

una resistencia de 4.35 MPa. 

 

Zhan et al. (2022), el resultado obtenido por los autores es el siguiente: 

Agregando 10% de polvo de vidrio y 20% de polvo de escoria de acero, se obtuvo para 

la compresión a los 28 días una resistencia de 47.5 MPa, a los 84 días una resistencia 

de 56.5 MPa, y a los 120 días una resistencia de 58.0 MPa. 

Agregando 20% de polvo de vidrio y 20% de polvo de escoria de acero, se obtuvo para 
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la compresión a los 28 días una resistencia de 38.0 MPa, a los 84 días una resistencia 

de 45.0 MPa, y a los 120 días una resistencia de 47.5 MPa. 

 

Segura Terrones et al.(2022), el resultado obtenido por los autores es el siguiente: 

Sustituyendo el agregado en un 0% por partículas de vidrio reciclado, se obtuvo para 

la compresión a los 28 días de curado una resistencia de 217.50 kg/cm2.  

Sustituyendo el agregado en un 25% por partículas de vidrio reciclado, se obtuvo para 

la compresión a los 28 días de curado una resistencia de 234.80 kg/cm2.  

Sustituyendo el agregado en un 50% por partículas de vidrio reciclado, se obtuvo para 

la compresión a los 28 días de curado una resistencia de 226.10 kg/cm2.  

 

Dhanabal y Sushmitha (2022), el resultado obtenido por los autores es el siguiente: 

Agregando 20% de polvo de vidrio y 30% de relaves de mineral de hierro, se obtuvo 

un slump de 39 mm.  

Agregando 20% de polvo de vidrio y 30% de relaves de mineral de hierro, se obtuvo 

una densidad de 2604 kg/m3.  

Agregando 10% de polvo de vidrio y 30% de relaves de mineral de hierro, se obtuvo 

para la compresión a los 7 días una resistencia de 39 N/m2, a los 14 días una 

resistencia de 43 N/m2, y a los 28 días una resistencia de 52 N/m2. 

Agregando 10% de polvo de vidrio y 30% de relaves de mineral de hierro, se obtuvo 

para la tracción a los 28 días una resistencia de 4.5 N/m2. 

Agregando 10% de polvo de vidrio y 30% de relaves de mineral de hierro, se obtuvo 

para la flexión a los 28 días una resistencia de 5.5 N/m2. 

 

Arivalagan y Sethuraman (2021), el resultado obtenido por los autores es el siguiente: 

Sustituyendo parcialmente el 20% del polvo de vidrio como árido fino, se obtuvo un 

asentamiento de 72 mm.  

Sustituyendo parcialmente el 20% del polvo de vidrio como árido fino, se obtuvo para 

la compresión a los 7 días una resistencia de 18.22 MPa, a los 14 días una resistencia 

de 21.55 MPa, y a los 28 días una resistencia de 27.11 MPa.  

Sustituyendo parcialmente el 20% del polvo de vidrio como árido fino, se obtuvo para 



7 
 

la tracción a los 7 días una resistencia de 3.19 MPa, a los 14 días una resistencia de 

3.16 MPa, y a los 28 días una resistencia de 3.46 MPa.  

Sustituyendo parcialmente el 20% del polvo de vidrio como árido fino, se obtuvo para 

la flexión a los 7 días una resistencia de 2.65 MPa, a los 14 días una resistencia de 

3.95 MPa, y a los 28 días una resistencia de 4.60 MPa.  

 

Valencia-Villegas, González-Mesa y Arbeláez-Pérez (2021), el resultado obtenido por 

los autores es el siguiente: 

Incorporando 15% de microesferas huecas de vidrio, se obtuvo un asentamiento de 

200 mm. Incorporando 12.5% de microesferas huecas de vidrio y 2.5% de caucho de 

miga, se obtuvo un asentamiento de 130 mm.  

Incorporando 15% de microesferas huecas de vidrio, se obtuvo una densidad de 2476 

kg/m3. Incorporando 12.5% de microesferas huecas de vidrio y 2.5% de caucho de 

miga, se obtuvo un asentamiento de 2439 kg/m3.  

Incorporando 15% de microesferas huecas de vidrio, se obtuvo para la compresión 

una resistencia de 22.4 MPa. Incorporando 12.5% de microesferas huecas de vidrio y 

2.5% de caucho de miga, se obtuvo una resistencia a la compresión de 21 MPa.  

 

Tamanna, Tuladhar y Sivakugan (2020), el resultado obtenido por los autores es el 

siguiente: 

Sustituyendo parcialmente 20% de arena por vidrio reciclado, obtuvo una densidad 

fresca de 2377 kg/m3.  

Sustituyendo parcialmente 20% de arena por vidrio reciclado, obtuvo para la 

compresión a los 7 días una resistencia de 33 MPa, a los 28 días una resistencia de 

41 MPa, y a los 56 días una resistencia de 44 MPa.  

Sustituyendo parcialmente 20% de arena por vidrio reciclado, obtuvo para la flexión 

una resistencia de 4.0 MPa.  

Sustituyendo parcialmente 20% de arena por vidrio reciclado, obtuvo para la tracción 

una resistencia de 3.5 MPa.  
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Quispe (2020), el resultado obtenido por el autor es el siguiente:   

Agregando 15% de vidrio reciclado, se obtuvo un asentamiento de 4.5 in.  

Agregando 15% de vidrio reciclado, se obtuvo una densidad de 2264 kg/m3. 

Agregando 15% de vidrio reciclado, se obtuvo un contenido de aire de 2.8% 

Agregando 15% de vidrio reciclado, se obtuvo para la compresión a los 7 días una 

resistencia de 191.9 kgf/cm2, a los 14 días una resistencia de 230.2 kgf/cm2, y a los 28 

días una resistencia de 250.8 kgf/cm2.  

Agregando 15% de vidrio reciclado, se obtuvo para la tracción a los 7 días una 

resistencia de 19.1 kgf/cm2, a los 14 días una resistencia de 21.7 kgf/cm2, y a los 28 

días una resistencia de 24.1 kgf/cm2.  

Agregando 15% de vidrio reciclado, se obtuvo para la flexión a los 28 días una 

resistencia de 43.8 kgf/cm2. 

 

Drzymała, Zegardło y Tofilo (2020), el resultado obtenido por los autores es el 

siguiente:  

Agregando 10% de vidrio reciclado producido a partir de materiales de iluminación 

explotados, se obtuvo una densidad promedio de 2.29 g/cm3.  

Agregando 10% de vidrio reciclado producido a partir de materiales de iluminación 

explotados, se obtuvo un contenido de aire promedio de 1.92%.  

Agregando 10% de vidrio reciclado producido a partir de materiales de iluminación 

explotados, se obtuvo un asentamiento de 141.17 mm.   

Agregando 10% de vidrio reciclado producido a partir de materiales de iluminación 

explotados, se obtuvo para la compresión una resistencia promedio de 39.95 MPa.  

Agregando 10% de vidrio reciclado producido a partir de materiales de iluminación 

explotados, se obtuvo para la tracción una resistencia promedio de 6.90 MPa.  

 

Kashani, Ngo y Hajimohammadi (2019), el resultado obtenido por los autores es el 

siguiente:  

Reemplazando 10% de cemento por vidrio molido, se obtuvo para densidad de 1400 

kg/m3.  

Reemplazando 10% de cemento por vidrio molido, se obtuvo para la compresión a los 
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28 días una resistencia de 110 MPa.  

 

Tuaum, Shitote y Oyawa (2018), el resultado obtenido por los autores es el siguiente:  

Agregando 10% de agregado de vidrio reciclado, se obtuvo una densidad de 2381.43 

kg/m3. 

Agregando 10% de agregado de vidrio reciclado, se obtuvo un flujo de asentamiento 

de 255 mm.  

Agregando 10% de agregado de vidrio reciclado, se obtuvo para la compresión a los 

7 días una resistencia de 51.61 MPa, a los 14 días una resistencia de 52.70 MPa, y a 

los 28 días una resistencia de 56.04 MPa.  

Agregando 10% de agregado de vidrio reciclado, se obtuvo para la flexión a los 7 días 

una resistencia de 8.70 MPa, a los 14 días una resistencia de 9.23 MPa, y a los 28 

días una resistencia de 10.08 MPa.  

 

Bisht y Ramana (2018), el resultado obtenido por los autores es el siguiente:  

Sustituyendo 20% de agregado fino por vidrio residual, obtuvo una densidad a granel 

de 2335 kg/m3, y una densidad evidente de 2490 kg/m3.  

Sustituyendo 20% de agregado fino por vidrio residual, obtuvo un porcentaje de vacíos 

de 6.4%.  

Sustituyendo 20% de agregado fino por vidrio residual, obtuvo para la compresión a 

los 7 días una resistencia de 29.3 N/mm2, a los 28 días una resistencia de 37.5 N/mm2, 

y a los 90 días una resistencia de 46.5 N/mm2.  

Sustituyendo 20% de agregado fino por vidrio residual, obtuvo para la flexión a los 28 

días una resistencia de 5.22 N/mm2, y a los 90 días una resistencia de 6.18 N/mm2.  

 

Bases teóricas 

En la presente investigación se cuentan con 3 variables de investigación, dentro de las 

cuales se establece como variables 1, al reemplazo de agregado fino por vidrio 

reciclado (AFVR), donde se menciona que los agregados se definen como un grupo 

de partículas inorgánicas, recolectadas de una fuente natural o artificial, las cuales se 
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dimensionan en función a lo establecido en la NTP 400.011. Los agregados 

generalmente toman entre el 60–80% de concreto en volumen (Gao y Wang 2021, p. 

1). Se suelen clasificar en 2 tipos, los finos y los gruesos, los cuales dependen del 

tamaño de las partículas. (Chipana 2014, p. 57).  

A su vez, el agregado fino, se conceptualiza como las partículas que se retienen en 

la malla N° 200 pero pasa en su totalidad en el tamiz 3/8”, para esto usualmente se 

emplea la arena fina o gruesa, los cuales se obtienen de diversas fuentes, entre ellos, 

a través del pulverizado de rocas, escorias, gravas, u otras. (Chipana 2014, p. 58) 

También, el vidrio, se define como un líquido congelado transparente, generado a 

través de una combinación de carbonato de calcio (CaCO3), carbonato de sodio y sílice 

que se licua a temperaturas extremas. Para evitar la cristalización del líquido se deja 

enfriar rápidamente, se fabrica a partir de abundantes materias primas y se puede 

reutilizar rápidamente como materia en la producción de vidrio. En algún lugar en el 

rango del 80% y el 85% del rendimiento en masa de la industria del vidrio en general 

se encuentra como envases de las compañías de alimentos, bebidas y farmacéuticas. 

(Ogundairo et al. 2019, p. 2) 

Los residuos de vidrio no son materiales biodegradables, lo que los convierte en 

materiales nocivos, no deseables y menos ecológicos. Por lo tanto, muchos estudios 

utilizaron estos residuos como materiales de construcción para lograr materiales 

ecológicos y económicos. Además de eso, el uso de vidrio reciclado en el cemento 

puede disminuir el costo final del concreto producido al ser un material más económico. 

La utilización de vidrio reciclado en la producción de concreto es un método 

prometedor para beneficiarse de las cantidades voluminosas de restos de vidrio 

desechados en áreas abiertas y vertederos en todo el mundo, reduciendo así la huella 

de carbono, disminuyendo el consumo de recursos naturales y haciendo avanzar la 

industria de la construcción. (Hamada et al. 2022) 
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Figura 1. Vidrio reciclado y triturado según el tamaño nominal de la arena 

 

Fuente: Obtenido de Google Imágenes  

También, se cuenta con la variable 2, es decir, las propiedades físicas del concreto 

que, según lo mencionado por Quispe (2020, p. 14), estos se generan en base a la 

reacción química generada entre el cemento al mezclarlo con el agua (líquido 

hidratante) y los agregados; destacando dentro de estas propiedades, la trabajabilidad 

que es la más priorizada por productores y diseñadores, sin excluir a las otras 

propiedades, las cuales se pueden determinar después de la realización del análisis 

de calidad del concreto fresco. Teniendo como dimensiones a la densidad, 

trabajabilidad y al contenido de aire (CDA). 

La densidad, es la dimensión de determina en función de la masa de la mezcla y el 

volumen del molde. En función a la densidad y cantidad de los agregados, al igual que, 

del contenido de aire, y la relación cemento y agua. Dentro de la densidad se tiene al 

peso unitario, que, según lo mencionado por (Castañeda y Castañeda 2021, p. 13), 

representa el peso varillado (kg) por unidad de volumen (m3) de una representativa 

muestra del concreto. Asimismo, Portugal (2018, p. 64) menciona que, para el cálculo 

de este indicador, se emplea el siguiente procedimiento, en donde inicia con el llenado 

de un molde con la mezcla del concreto, en 3 capas consecutivas con 25 golpes cada 

capa, para después realizar el pesado. En otras palabras, se interpreta como el total 

del peso restándole el peso del molde, entre el volumen de este.  

 



12 
 

Tabla 1. Densidad para cada tipo de concreto 

Concreto Densidad (kg/m3) 

Normal 2200 - 2500 

Livianos 600 - 1800 

Densos 2700 - 4500 

Fuente: Obtenido de Aybar p.73 

Respecto al contenido de aire (CDA), esta se define como una propiedad que tienen 

todos los concretos, ya que, es inevitable que el aire forme parte del volumen de la 

mezcla. Siendo de vital importancia que, el porcentaje de aire que contiene la mezcla 

sea insignificante, es decir, que no altere sus propiedades. Muchas veces el exceso 

de contenido de aire en el concreto se da debido a una inadecuada compactación, 

transporte y/o dosificación, generando cangrejeras lo que forma ese exceso. 

(Castañeda y Castañeda 2021, p. 14) 

Dentro de esta, resulta de vital importancia la granulometría la cual consiste, según lo 

mencionado por Abanto (2014, p. 24), en la clasificación de trizas de arena o piedra, 

estando establecido en normativas (como la (NTP 400.037) sus tamaños, empleando 

para el proceso diferentes tamices según el tipo de agregado con un agitador mecánico 

o manual para que puedan ser clasificados. Asimismo, en la NTP 400.012, se 

menciona los criterios que deben de tener los agregados.  

A su vez, dentro de esta también se encuentra el índice de finura, que, según lo 

mencionado por Abanto (2014, p. 29), este señala la dimensión promedio de los 

agregados, si el módulo es de bajo valor corresponde a un agregado fino, de lo 

contrario es catalogado como grueso, asimismo, dentro de este indicador se examina 

el tamaño del agregado y su similitud, con el fin de corroborar el cumplimiento con la 

norma. Esto se determina al realizar una sumatoria entre los porcentajes acumulados 

de las mallas para que luego sean divididas entre 100.  

Y, la trabajabilidad se conceptualiza, según lo mencionado por Pasquel (2014, p. 67), 

como una propiedad que se relaciona con el esfuerzo necesario para la manipulación 
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de la mezcla de concreto en estado fresco, por lo que, se incluyen dentro de esta, 

procesos para el manejo del concreto como la colocación, transporte, compactación y 

terminación. Es decir, esta propiedad le brinda al concreto fresco la capacidad de que 

sea fácil y contraíble sin que haya riesgo de segregación. 

Figura 2. Trabajabilidad del concreto 

 

Fuente: Obtenido de Quispe (2020) 

Siendo una de las dimensiones más importantes a determinar dentro de las 

propiedades mecánicas de concreto, se vincula de manera directa con el 

asentamiento, el cual muestra la consistencia del concreto, haciendo referencia al nivel 

de fluidez que posee la mezcla de concreto, sabiendo de esta forma en qué estado 

(fluido o seco) se encuentra el concreto. Se establece en Quispe (2020, p. 19), que si 

se desea que la mezcla de concreto posea una consistencia plástica el asentamiento 

debe de ser de 3’’ a 4’’ 

Asimismo, también se vincula con la relación a/c, que muestra la proporción entre el 

agua y cemento, como una cualidad del concreto, relacionándose a su vez con la 

resistencia a las fuerzas y agentes externos. Siendo de vital importante el determinar 

la cantidad de agua óptima a incluir en la mezcla, ya que, un exceso en el nivel de 

agua, influye en la fluidez, plasticidad y trabajabilidad de la mezcla, y, además, puede 

ocasionar una reducción en la resistencia debido al incremento del volumen al haber 

mayor presencia de agua. 

Y, por último, la fluidez, que se considera como la capacidad que tiene la mezcla sólida 
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de ser útil o fluir; para su determinación se sacude con una tabla, que tiene un modelo 

con una forma de tronco coniforme, introduciendo en este el concreto en 2 capas y 

prensado con 25 golpes por capa, después de ello, se mide el aumento con respecto 

al diámetro inicial, recomendándose que este sea de 120%.  

Con respecto a la variable 3, es decir las propiedades mecánicas del concreto, 

según lo mencionado por Quispe (2020, p. 14), estas no se pueden evaluar en estado 

plástico, realizando para ello probetas curadas en estado endurecido, durante diversos 

días de edad. Dentro de estas, la que más destaca es la resistencia, la cual se 

conceptualiza como la capacidad que posee el concreto de soportar una determinada 

carga en una unidad de área, expresándose en términos de esfuerzo, usualmente en 

MPa o kg/cm2. Uno de los indicadores que más influyen en la resistencia es la relación 

a/c, siendo determinante para establecer la resistencia, en donde según Riva (2012, 

p. 49), la resistencia es mayor con la reducción de la relación a/c. Asimismo, Vu et al. 

(2020, p. 1), mencionan que, en ingeniería civil, el hormigón se utiliza principalmente 

en configuraciones de carga de compresión, pero también se suele considerar su RAT 

y/o RAF. 

La resistencia a la compresión (RAC) se define, según lo mencionado por Harmsen 

(2017, p. 21), como el indicador que se determina a través del ensayo de testigos 

estándar de concreto con diámetro de 6” y una altura de 12” en una compresora 

hidráulica, incorporando la mezcla en un molde durante un periodo de 24 horas, 

después de colocarla, se realiza el curado empapándola con agua, hasta que se 

realice el ensayo. El ensayo requiere de un testigo de concreto con 28 días de edad; 

en lo que respecta a la tenacidad a la compresión f’c, se establece con la media de las 

resistencias, considerando como mínimo 2 testigos por lo menos, de un similar grupo 

y a una misma edad.  

Esta resistencia se considera a menudo como un parámetro de calidad para el 

concreto porque está relacionada de manera directa con la estructuración de la pasta 

de cemento hidratado. Por estas razones, la resistencia a la compresión se suele 

utilizar como base para tomar decisiones sobre la resistencia y la capacidad de servicio 
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de los elementos y estructuras de hormigón. (Vu et al. 2020, p. 1) 

Figura 3. RAC del concreto 

 

Fuente: Obtenido de Google Imágenes 

En lo que respecta a la resistencia a la tracción (RAT), según lo mencionado por 

Quispe (2020), esta se considera inferior a la compresión, estimando un 8% a 15% 

aproximado de esta, al querer saber este indicador, no se emplean pruebas directas, 

a causa de la precisión limitada, por lo que, para conocer la calidad a la obstrucción 

de tracción se emplean técnicas indirectas.  

 

Y, finalmente, la resistencia a la flexión (RAF), según lo mencionado por Quispe 

(2020), en lo que respecta a este indicador se suele evaluarse a través de ensayos de 

vigas de sección cuadrada de una longitud de 50 cm y lados de 15 cm, considerando 

lo establecido en la norma ASTM C-192. 
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III. METODOLOGÍA 

 
3.1. Tipo y diseño de investigación 

 

Tipo de investigación 

Según el proceso es aplicativo, ya que, se centró en el estudio de las propiedades 

físico - mecánicas del concreto reemplazando el AFVR; además de utilizar 

conocimientos establecidos con el propósito de validar si se cumplen con las hipótesis 

planteadas (Guillen Valle, y otros, 2019). 

 

Enfoque de investigación 

Tendrá un enfoque cuantitativo, debido a que, se analizó data numérica, como la 

resistencia, y, asimismo, se realizó un procesamiento numérico de los resultados, con 

la finalidad de determinar si hay un incremento porcentual significativo tras reemplazar 

el agregado fino por vidrio reciclado.  

 

Nivel de investigación 

Como nivel, se establece que tendrá un nivel explicativo, ya que, en el presente estudio 

no sólo se determina si es que hay una relación entre las variables, si no, se espera 

determinar las cusas que generan esa posible relación, estableciendo un nivel óptimo 

en función a los resultados obtenidos, es decir, estableciendo la dosificación óptima 

de reemplazo de agregado fino por vidrio reciclado.  

 

Diseño de investigación 

Se considera que posee un diseño experimental puro, esto porque se conocían las 

variables y a su vez este tipo de diseño consiste en manipular una o más variables 

para un objetivo en específico, y así evaluar el impacto de la variable independiente 

sobre las dependientes (Guillen Valle, y otros, 2019). 
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3.2. Variables y operacionalización 

 

Variable 1:  

Reemplazo de agregado fino por vidrio reciclado (AFVR) 

 

Variable 2:  

Propiedades físicas del concreto 

 

Variable 3:  

Propiedades mecánicas del concreto 

 

En la Tabla 2 se visualiza la matriz de operacionalización de variables:  
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Tabla 2. Operacionalización de variables 

Variables Definición conceptual Definición operacional Dimensiones Indicadores 
Escala de 

medición 

Variable 1:  

Reemplazo del 

AFVR 

Se define como una sustancia 

sólida, frágil, amorfa, sobre 

fundida compuesta de un 

complejo de silicato de sodio y 

de cal. (Ogundairo et al. 2019) 

Se utilizarán vidrios reciclados 

de envases de bebidas, 

artículos de consumo, entre 

otros; procesándolos para que 

pueda ser reciclados y 

utilizarlos como agregado fino.  

15% 

20% 

25% 

% Razón 

Variable 2: 

Propiedades 

físicas del 

concreto 

Son lo obtenido de la reacción 

química generada al mezclar el 

cemento con el agua y sus 

agregados respectivos.  

(Quispe 2020) 

Estas propiedades se 

estudiarán en condiciones 

frescas, analizando la 

densidad, el contenido de aire y 

la trabajabilidad. 

Densidad Kg/cm3 

Razón 

Contenido de aire % 

Trabajabilidad in 

Variable 3: 

Propiedades 

mecánicas del 

concreto 

Estas propiedades no se 

pueden evaluar en estado 

plástico, realizando para ello 

probetas curadas en estado 

endurecido, durante diversos 

días de edad. (Quispe 2020) 

Se analizarán las propiedades 

mecánicas cuando se tenga un 

concreto endurecido, 

considerando la RAC, RAT y 

RAF durante un periodo de 7, 

14 y 28 días  

Res. Compresión 

Kg/cm2 
Res. Tracción 

Res. Flexión 
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3.3. Población, muestra, muestreo, unidad de análisis 

 

Población: 

Se define, según Pastor (2019, p. 245), como una agrupación de unidades, ya sea 

objetos, individuos u otros seres que tienen características entre sí, y pueden ser 

considerados como objetivo de estudio. En la investigación se determina a través de 

la cantidad de muestras a evaluar, según a los objetivos planteados; en ese caso dicho 

el estudio contó con una población igual al tamaño de la muestra, ya que, la población 

fueron las probetas y ensayos que se realizaron en el desarrollo del proyecto. Es la 

que se evidencia en la siguiente tabla, en donde se establece un análisis de la RAC, 

RAT y RAF del concreto patrón y de este reemplazando el AFVR en sus diferentes 

dosificaciones; determinando una población de 108 probetas. 

Tabla 3. Población 

Probetas 

Res. a la 

comprensión 

(RAC) 

Res. de 

tracción (RAT) 

Res. a la 

flexión (RAF) 

Muestra patrón 

7 días 3 3 3 

14 días 3 3 3 

28 días 3 3 3 

Concreto 

reemplazando 

AFVR 

15% 

7 días 3 3 3 

14 días 3 3 3 

28 días 3 3 3 

20% 

7 días 3 3 3 

14 días 3 3 3 

28 días 3 3 3 

25% 

7 días 3 3 3 

14 días 3 3 3 

28 días 3 3 3 

Total 36 36 36 

Nota. Elaboración propia 

- Criterios de inclusión: En la presente investigación se consideró como un 
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criterio de inclusión a las probetas realizadas en la provincia de Jaén. Y se 

consideraron solo las probetas que empleen como agregado fino al vidrio 

reciclado obtenido de botellas.  

 
- Criterios de exclusión: En la presente investigación se consideró como un 

criterio de exclusión a las probetas que no han sido realizadas en la provincia de 

Jaén. Y se consideraron como otro criterio a las probetas que empleen como 

agregado fino al vidrio reciclado obtenido de otra fuente, que no sean de botellas. 

 

Muestra: 

Al ser una población pequeña se considera que no es necesario el establecer una 

muestra.  

 

Muestreo: 

Según Pastor (2019, p. 245), el muestreo se define como un procedimiento para la 

selección de una determinada parte de la población, mediante el cual se analizan sus 

cualidades o características, y con esa data obtenida se establece el objeto de 

investigación. En la investigación, al ser la población del mismo tamaño de la 

muestra, se establece que no es necesario aplicar un muestreo.  

 

Unidad de análisis 

En función a la población y la muestra se considera como unidad de análisis a las 

probetas de concreto. 

 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnicas 

Se realizo de acuerdo a la problemática e hipótesis de la investigación, para ello se 

consideró como técnica a la observación directa, ya que, esta permite que se 

recolecten los datos obtenidos en cada uno de los ensayos de laboratorio.  
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Instrumentos  

Como instrumento se trabajará con la ficha de observación, este formato permitió 

anotar cada uno de los resultados que se han obtenido en cada ensayo, describiendo 

las propiedades del concreto con diferentes porcentajes de reemplazo de AFVR. El 

instrumento se visualiza en el Anexo 2.  

 

3.5. Procedimientos 

 
Estudiando la idoneidad del reemplazo del AFVR en diferentes porcentajes en un 15%, 

20% y 25% en la mezcla de concreto, en la segunda instancia, se llevaron a cabo 

experimentos de módulo de elasticidad, resistencia a la compresión, tracción y flexión 

para determinar las propiedades mecánicas que contienen el vidrio reciclado, y en 

tercera etapa, se realizó la prueba de absorción de agua para estudiar la propiedad de 

durabilidad de la mezcla de concreto. 

 
Fase experimental 

Se selección la cantera, lugar donde se extrajeron los agregados pétreos para dicho 

diseño, y lo requerido para el elaborado de dicho concreto, las cuales brinden 

resistencia y durabilidad requerida; posteriormente se llevaron las muestras a 

laboratorio para sus respectivos estudios. 

 
Fase explicativa 

Una vez obtenido el diseño de mezcla requerida para esta investigación, se procedió 

en el elaborado de probetas de concreto para poder determinar las resistencias del 

concreto en los 7, 14 y 28 días de curado. En donde primero se recolectaron las 

botellas de vidrio, para posteriormente pasar por un proceso de tratamiento, en donde 

se consideró un proceso de triturado y/o pulverizado con el fin de obtener el vidrio en 

un tamaño adecuado para que sea considerado como agregado fino. Después de ello, 

se realizó el tamizado del vidrio reciclado, realizando los ensayos necesarios para los 

agregados tanto gruesos como finos (entre ellos incluido el vidrio), para su posterior 

evaluación del peso específicos y absorción del agregado fino (NTP 400.022) y grueso 

(NTP 400.021), para, posteriormente, realizar el análisis granulométrico de estos, y, 
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determinar la densidad de la masa de cada uno de los agregados (NTP 400.017). Por 

último, se emplea el método ACI 211.1 para realizar el diseño de la mezcla, para 

finalmente evaluar las propiedades físicas del concreto fresco y las mecánicas en 

estado endurecido.  

 
3.6. Método de análisis de datos 

 
Una vez aplicados los instrumentos, se hizo uso del programa Microsoft Excel, con el 

fin de realizar gráficos y tablas que se analicen para corroborar el grado de 

cumplimiento con los objetivos específicos, ayudando a mostrar si es que hubo un 

incremento de los indicadores tras reemplazar el agregado fino por vidrio reciclado. De 

igual forma, sirvieron para la discusión de resultados, en donde permitió comparar los 

resultados obtenidos con los resultados de otras investigaciones de similar índole.  

 

3.7. Aspectos éticos 

 
La presente investigación no generó ningún impacto negativo en el medio, ya que, toda 

la ejecución del proyecto se realizó en un ambiente controlado, sin generar emisiones 

que afecten al medio. Asimismo, no se trabajaron con seres vivos, como animales o 

plantas, pudiendo afectar su ecosistema. Por último, no se trabajó con seres humanos, 

no hubo ningún impacto negativo en estos.  

En lo que respecta a la originalidad, toda información fue debidamente parafraseada, 

citada y referenciada, cumpliendo con la normativa ISO 690, y teniendo un porcentaje 

de similitud inferior al 20% según el software Turnitin.  
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IV. RESULTADOS 

Para el objetivo específico 1 el cual señala el determinar la influencia del reemplazo 

del AFVR en la densidad del concreto, reemplazando en un 15%, 20% y 25% por vidrio 

reciclado, por lo que se obtuvieron los siguientes cálculos: 

Tabla 4. Determinación de la densidad  

Concreto Masa total (Mc) 
Masa del 

concreto (Mm) 
Volumen (Vm) 

Densidad 

(kg/m3) 

Patrón 0% 20300 kg 3838 kg 7017 m3 2.346 kg/m3 

Reemplazo 15% 20400 kg 3838 kg 7017 m3 2.360 kg/m3 

Reemplazo 20% 20500 kg 3838 kg 7017 m3 2.375 kg/m3 

Reemplazo 25% 20450 kg 3838 kg 7017 m3 2.367 kg/m3 

Nota. Elaboración propia 

En la tabla 4, se muestra la densidad, la cual en el concreto patrón se obtuvo 2.346 

kg/m3, incrementando este valor al reemplazar AFVR, generando un incremento a 

2.375 kg/m3, al tener un 20% de reemplazo, lo cual representó una mejora del 1.21%. 

Esta tendencia se aprecia mejor en la figura 4, en donde se muestra el incremento 

generado al tener un 15% y 20% de reemplazo, generando una ligera caída al 25% de 

reemplazo.   

Figura 4. Comparación de la densidad del concreto 

 

Nota. Elaboración propia 
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Para el objetivo específico 2, el cual señala el determinar la influencia del reemplazo 

del AFVR en el CDA del concreto, reemplazando en un 15%, 20% y 25% por vidrio 

reciclado, por lo que se obtuvo lo siguiente: 

Tabla 5. Determinación del contenido de aire 

Concreto Contenido de aire (%) 

Patrón 0% 1.4% 

Reemplazo 15% 1.7% 

Reemplazo 20% 1.6% 

Reemplazo 25% 2.0% 

Nota. Elaboración propia 

En la Tabla 5, se muestra el contenido de aire, en el cual se obtuvo un CDA del 1.4% 

en el concreto patrón, siendo el de mayor contenido el del 2.0%, por lo que, se puede 

interpretar que el reemplazo de AFVR si generó una influencia en el CDA del concreto.  

Para el objetivo específico 3, el cual señala el determinar la influencia del reemplazo 

del AFVR en la trabajabilidad del concreto, reemplazando en un 15%, 20% y 25% por 

vidrio reciclado, por lo que se obtuvo lo siguiente: 

Tabla 6. Determinación de la trabajabilidad 

Concreto Trabajabilidad Slum (pulgadas) 

Patrón 0% 4.0 in 

Reemplazo 15% 4.0 in 

Reemplazo 20% 3.5 in 

Reemplazo 25% 3.5 in 

Nota. Elaboración propia 

En la Tabla 6, se muestra la trabajabilidad del concreto patrón y del concreto 

reemplazando AFVR en un 15%, en donde se obtuvo 4.0 in en la trabajabilidad, y al 

reemplazar AFVR en un 20% y 25% se obtuvo un 3.5 in, lo cual, deja en evidencia que 

no hay una influencia significativa al agregar vidrio reciclado.  
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Para el objetivo específico 4, el cual señala el determinar la influencia del reemplazo 

del AFVR en la resistencia a la compresión del concreto, reemplazando en un 15%, 

20% y 25% por vidrio reciclado, obteniendo los siguientes datos: 

Tabla 7. Determinación de la resistencia a la compresión del concreto patrón 

Probetas 

f'c diseño 

(Cemento 

Pacasmayo 

Tipo I) 

ø 

prom 

(cm) 

Área 

(cm2) 

Lectura 

Dial 

(kN) 

Carga 

(Kg.f) 

f´c 

(Kg/cm2) 

f'c 

Prom. 

(Kg/cm2) 

f'c 

Prom.  

%    

Muestra 

patrón 

7 

días 

M-1 

210 

10 78.54 188.5 19,222 244.7 

246.4 117.32% M-2 10 78.54 189.3 19,303 245.8 

M-3 10 78.54 191.5 19,528 248.6 

14 

días 

M-1 

210 

10 78.54 239.2 24,392 310.6 

308.1 146.73% M-2 10 78.54 237.4 24,208 308.2 

M-3 10 78.54 235.4 24,004 305.6 

28 

días 

M-1 

210 

10 78.54 247.5 25,238 321.3 

322.0 153.35% M-2 10 78.54 248.6 25,350 322.8 

M-3 10 78.54 248.0 25,289 322.0 

Nota. Elaboración propia 

En la tabla 7, se muestran los datos que se obtuvieron en el estudio experimental, 

obteniendo la resistencia a la compresión (f'c) del concreto patrón con un diseño de 

210 kg/cm2, en los primeros 7 días se obtuvo una resistencia de 246.4 kg/cm2 mayor 

en un 117.32% al f'c del diseño, a los 14 días se obtuvo una resistencia de 308.1 kg/cm2 

mayor en un 146.73% al f'c del diseño, y, por último, a los 28 días se obtuvo una 

resistencia de 322.0 kg/cm2 mayor en un 153.35% al f'c del diseño. Además, en la 

figura 5, se muestra que la variación entre la resistencia del diseño y la resistencia 

promedio obtenida sin reemplazar el AFVR, en donde ha obtenido una resistencia 

mayor a la del diseño, superándola en un 53.35%. 
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Figura 5. Comparación del f'c del diseño y el f'c promedio del concreto patrón 

 

Nota. Elaboración propia 

En la tabla 8, se muestran los datos que se obtuvieron en el estudio experimental, 

obteniendo la resistencia a la compresión (f'c) del concreto al reemplazar AFVR en un 

15%, en los primeros 7 días se obtuvo una resistencia de 261.4 kg/cm2 mayor en un 

124.50% al f'c del diseño, a los 14 días se obtuvo una resistencia de 293.8 kg/cm2 

mayor en un 139.91% al f'c del diseño, y, por último, a los 28 días se obtuvo una 

resistencia de 353.8 kg/cm2 mayor en un 168.46% al f'c del diseño. 

Tabla 8. Determinación de la resistencia a la compresión del concreto reemplazando 

AFVR en un 15%  

Probetas 

f'c diseño 

(Cemento 

Pacasmayo 

Tipo I) 

ø 

prom 

(cm) 

Área 

(cm2) 

Lectura         

Dial 

(kN) 

Carga 

(Kg.f) 

f´c 

(Kg/cm2) 

f'c 

Prom. 

(Kg/cm2) 

f'c Prom.  

%    

Concreto 

reemplazando 

AFVR en un 

15% 

7 

días 

M-1 

210 

10 78.54 201.5 20,547 261.6 

261.4 124.50% M-2 10 78.54 200.9 20,486 260.8 

M-3 10 78.54 201.7 20,568 261.9 

14 

días 

M-1 

210 

10 78.54 227.5 23,199 295.4 

293.8 139.91% M-2 10 78.54 226.0 23,046 293.4 

M-3 10 78.54 225.4 22,984 292.6 
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28 

días 

M-1 

210 

10 78.54 273.9 27,930 355.6 

353.8 168.46% M-2 10 78.54 272.3 27,767 353.5 

M-3 10 78.54 271.2 27,655 352.1 

Nota. Elaboración propia 

En la tabla 8, se muestran los datos que se obtuvieron en el estudio experimental, 

obteniendo la resistencia a la compresión (f'c) del concreto al reemplazar AFVR en un 

15%, en los primeros 7 días se obtuvo una resistencia de 261.4 kg/cm2 mayor en un 

124.50% al f'c del diseño, a los 14 días se obtuvo una resistencia de 293.8 kg/cm2 

mayor en un 139.91% al f'c del diseño, y, por último, a los 28 días se obtuvo una 

resistencia de 353.8 kg/cm2 mayor en un 168.46% al f'c del diseño.  

Figura 6. Comparación del f'c del diseño y el f'c promedio del concreto reemplazando 

AFVR en un 15% 

 

Nota. Elaboración propia 

En la figura 6, se muestra el gráfico de la variación entre la resistencia del diseño y la 

resistencia promedio obtenida al reemplazar AFVR en un 15%, en donde se muestra 

que a los 28 días se obtuvo una resistencia promedio mayor en un 68.46% respecto al 

diseño, asimismo, la tendencia en comparación con la figura anterior es mucho mayor.  
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Tabla 9. Determinación de la resistencia a la compresión del concreto reemplazando 

AFVR en un 20%  

Probetas 

f'c diseño 

(Cemento 

Pacasmayo 

Tipo I) 

ø 

prom 

(cm) 

Área 

(cm2) 

Lectura         

Dial 

(kN) 

Carga 

(Kg.f) 

f´c 

(Kg/cm2) 

f'c 

Prom. 

(Kg/cm2) 

f'c Prom.  

%    

Concreto 

reemplazando 

AFVR en un 

20% 

7 

días 

M-1 

210 

10 78.54 217.5 21,179 282.4 

282.82 134.7% M-2 10 78.54 218.0 22,230 283.0 

M-3 10 78.54 218.0 22,230 283.0 

14 

días 

M-1 

210 

10 78.54 254.3 25,931 330.2 

332.20 158.2% M-2 10 78.54 256.8 26,186 333.4 

M-3 10 78.54 256.5 26,156 333.0 

28 

días 

M-1 

210 

10 78.54 297.1 30,296 385.7 

389.72 185.6% M-2 10 78.54 300.1 30,602 389.6 

M-3 10 78.54 303.3 30,928 393.8 

Nota. Elaboración propia 

En la tabla 9, se muestran los datos que se obtuvieron en el estudio experimental, 

obteniendo la resistencia a la compresión (f'c) del concreto al reemplazar AFVR en un 

20%, en los primeros 7 días se obtuvo una resistencia de 282.82 kg/cm2 mayor en un 

134.7% al f'c del diseño, a los 14 días se obtuvo una resistencia de 332.20 kg/cm2 

mayor en un 158.2% al f'c del diseño, y, por último, a los 28 días se obtuvo una 

resistencia de 389.72 kg/cm2 mayor en un 185.6% al f'c del diseño. En la figura 7, se 

muestra el gráfico de la variación entre la resistencia del diseño y la resistencia 

promedio obtenida al reemplazar AFVR en un 20%, en donde se muestra que a los 28 

días se obtuvo una resistencia promedio mayor en un 85.6% respecto al diseño, 

asimismo, la tendencia en comparación a la obtenida al tener un reemplazo del 15%, 

es mucho mayor.  
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Figura 7. Comparación del f'c del diseño y el f'c promedio del concreto reemplazando 

AFVR en un 20% 

 

Nota. Elaboración propia 

En la tabla 10, se muestran los datos que se obtuvieron en el estudio experimental, 

obteniendo la resistencia a la compresión (f'c) del concreto al reemplazar AFVR en un 

25%, en los primeros 7 días se obtuvo una resistencia de 229.9 kg/cm2 mayor en un 

109.47% al f'c del diseño, a los 14 días se obtuvo una resistencia de 300.0 kg/cm2 

mayor en un 142.86% al f'c del diseño, y, por último, a los 28 días se obtuvo una 

resistencia de 342.0 kg/cm2 mayor en un 162.85% al f'c del diseño.  

Tabla 10. Determinación de la resistencia a la compresión del concreto reemplazando 

AFVR en un 25%  

Probetas 

f'c diseño 

(Cemento 

Pacasmayo 

Tipo I) 

ø 

prom 

(cm) 

Área 

(cm2) 

Lectura         

Dial 

(kN) 

Carga 

(kg.f) 

f´c 

(kg/cm2) 

f'c 

Prom. 

(kg/cm2) 

f'c Prom.  

%    

Concreto 

reemplazando 

AFVR en un 

25% 

7 

días 

M-1 

210 

10 78.54 177.1 18,059 229.9 

229.9 109.47% M-2 10 78.54 178.3 18,182 231.5 

M-3 10 78.54 175.8 17,927 228.2 

14 

días 

M-1 
210 

10 78.54 230.5 23,505 299.3 
300.0 142.86% 

M-2 10 78.54 229.8 23,433 298.4 
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M-3 10 78.54 232.9 23,749 302.4 

28 

días 

M-1 

210 

10 78.54 263.9 26,910 342.6 

342.0 162.85% M-2 10 78.54 260.7 26,584 338.5 

M-3 10 78.54 265.6 27,084 344.8 

Nota. Elaboración propia 

En la figura 8, se muestra el gráfico de la variación entre la resistencia del diseño y la 

resistencia promedio obtenida al reemplazar AFVR en un 25%, en donde se muestra 

que a los 28 días se obtuvo una resistencia promedio mayor en un 62.85% respecto al 

diseño, asimismo, la tendencia es decreciente en comparación a la obtenida al tener 

un reemplazo del 20%.  

Figura 8. Comparación del f'c del diseño y el f'c promedio del concreto reemplazando 

AFVR en un 25% 

 

Nota. Elaboración propia 

Para el objetivo específico 5, el cual señala el determinar la influencia del reemplazo 

del AFVR en la RAF del concreto, reemplazando un 15%, 20% y 25%, por lo que, en 

el estudio experimental se determinaron los siguientes datos:  
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Tabla 11. Determinación de la resistencia a la flexión del concreto patrón 

Probetas 

f'c diseño 

(Cemento 

Pacasmayo 

Tipo I) 

Longitud 

(cm) 

Ancho 

(cm) 

Alto 

(cm) 

Luz 

entre 

apoyos 

(cm) 

Lectura 

Dial 

(kN) 

Carga 

(kg) 

Mr 

(kg/cm2) 

Mr prom 

(kg/cm2) 

Muestra 

patrón 

7 

días 

M-1 

210 

50.0 15.1 15.0 45.1 23.3 2,376 47.31 

46.23 M-2 50.0 15.0 15.1 45.0 22.9 2,335 46.09 

M-3 50.0 15.0 15.1 45.0 22.5 2,294 45.28 

14 

días 

M-1 

210 

50.0 15.1 15.0 45.1 25.0 2,549 50.76 

50.85 M-2 50.0 15.0 15.0 45.1 25.3 2,580 51.71 

M-3 50.0 15.0 15.1 45.0 24.9 2,539 50.08 

28 

días 

M-1 

210 

50.0 15.0 15.1 45.1 26.9 2,743 54.26 

53.72 M-2 50.0 15.0 15.0 45.1 26.4 2,692 53.96 

M-3 50.0 15.0 15.1 45.0 26.3 2,682 52.93 

Nota. Elaboración propia 

Figura 9. Resistencia a la flexión del concreto patrón 

 

Nota. Elaboración propia 

En la tabla 11, se muestran los datos obtenidos en el estudio experimental, 

determinando así la resistencia a la flexión del concreto patrón (0% de reemplazo); en 



32 
 

los primeros 7 días, se obtuvo una resistencia a la flexión promedio de 46.23 kg/cm2; 

a los 14 días, se obtuvo una resistencia a la flexión promedio de 50.85 kg/cm2; y, por 

último, a los 28 días, se obtuvo una resistencia a la flexión promedio de 53.73 kg/cm2. 

En la figura 9, se puede apreciar la tendencia de la resistencia a la flexión del concreto 

patrón después de 7 (D1), 14 (D2) y 28 días (D3), esto más adelante se compara con 

las resistencias obtenidas tras el reemplazo del AFVR. 

Tabla 12. Determinación de la resistencia a la flexión del concreto reemplazando AFVR 

en un 15% 

Probetas 

f'c diseño 

(Cemento 

Pacasmayo 

Tipo I) 

Longitud 

(cm) 

Ancho 

(cm) 

Alto 

(cm) 

Luz 

entre 

apoyos 

(cm) 

Lectura 

Dial 

(kN) 

Carga 

(kg) 

Mr 

(kg/cm2) 

Mr 

prom 

(kg/cm2) 

Concreto 

reemplazando 

AFVR en un 

15% 

7 

días 

M-1 

210 

50.0 15.1 15.0 45.1 25.9 2,641 52.59 

51.54 M-2 50.0 15.0 15.1 45.0 25.4 2,590 51.12 

M-3 50.0 15.0 15.1 45.0 25.3 2,580 50.92 

14 

días 

M-1 

210 

50.0 15.1 15.0 45.1 27.9 2,845 56.65 

55.52 M-2 50.0 15.0 15.0 45.1 27.2 2,774 55.60 

M-3 50.0 15.0 15.1 45.0 27.0 2,753 54.30 

28 

días 

M-1 

210 

50.0 15.0 15.1 45.1 28.7 2,927 57.89 

57.09 M-2 50.0 15.0 15.0 45.1 27.9 2,845 57.03 

M-3 50.0 15.0 15.1 45.0 28.0 2,855 56.35 

Nota. Elaboración propia 

En la tabla 12, se muestran los datos obtenidos en el estudio experimental, 

determinando así la resistencia a la flexión del concreto reemplazando AFVR en un 

15%; en los primeros 7 días, se obtuvo una resistencia a la flexión promedio de 51.54 

kg/cm2; a los 14 días, se obtuvo una resistencia a la flexión promedio de 55.52 kg/cm2; 

y, por último, a los 28 días, se obtuvo una resistencia a la flexión promedio de 57.09 

kg/cm2. En la figura 10, se muestra la tendencia de la resistencia a la flexión del 

concreto tras reemplazar en un 15% AFVR, en donde se evidencia que a los 28 días 
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(D3) se llega a alcanzar una resistencia de 57.09 kg/cm2, siendo mayor en un 6.27% 

al compararla con la obtenida en el concreto patrón.  

Figura 10. Resistencia a la flexión del concreto reemplazando AFVR en un 15% 

 

Nota. Elaboración propia 

En la tabla 13, se muestran los datos obtenidos en el estudio experimental, 

determinando así la resistencia a la flexión del concreto reemplazando AFVR en un 

20%; en los primeros 7 días, se obtuvo una resistencia a la flexión promedio de 41.78 

kg/cm2; a los 14 días, se obtuvo una resistencia a la flexión promedio de 49.49 kg/cm2; 

y, por último, a los 28 días, se obtuvo una resistencia a la flexión promedio de 49.67 

kg/cm2. 

Tabla 13. Determinación de la resistencia a la flexión del concreto reemplazando AFVR 

en un 20% 

Probetas 

f'c diseño 

(Cemento 

Pacasmayo 

Tipo I) 

Longitud 

(cm) 

Ancho 

(cm) 

Alto 

(cm) 

Luz 

entre 

apoyos 

(cm) 

Lectura 

Dial 

(kN) 

Carga 

(kg) 

Mr 

(kg/cm2) 

Mr 

prom 

(kg/cm2) 

Concreto 

reemplazando 

7 

días 

M-1 

210 

50.0 15.1 15.0 45.1 20.5 2,090 41.62 

41.78 M-2 50.0 15.0 15.1 45.0 20.9 2,131 42.06 

M-3 50.0 15.0 15.1 45.0 20.7 2,111 41.66 
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AFVR en un 

20% 14 

días 

M-1 

210 

50.0 15.1 15.0 45.1 23.8 2,427 48.32 

49.49 M-2 50.0 15.0 15.0 45.1 24.5 2,498 50.08 

M-3 50.0 15.0 15.1 45.0 24.9 2,539 50.08 

28 

días 

M-1 

210 

50.0 15.0 15.1 45.1 24.9 2,539 50.22 

49.67 M-2 50.0 15.0 15.0 45.1 24.8 2,529 50.69 

M-3 50.0 15.0 15.1 45.0 23.9 2,437 48.10 

Nota. Elaboración propia 

En la figura 11, se muestra la tendencia de la resistencia a la flexión del concreto tras 

reemplazar en un 20% AFVR, en donde se evidencia que a los 28 días (D3) se llega a 

alcanzar una resistencia de 49.67 kg/cm2, siendo menor en un 7.53% al compararla 

con la obtenida en el concreto patrón, esto muestra una tendencia decreciente en la 

resistencia a la flexión tras considerar un reemplazo del 20%.   

Figura 11. Resistencia a la flexión del concreto reemplazando AFVR en un 20% 

 

Nota. Elaboración propia 

En la tabla 14, se muestran los datos obtenidos en el estudio experimental, 

determinando así la resistencia a la flexión del concreto reemplazando AFVR en un 

25%; en los primeros 7 días, se obtuvo una resistencia a la flexión promedio de 38.62 

kg/cm2; a los 14 días, se obtuvo una resistencia a la flexión promedio de 45.64 kg/cm2; 
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y, por último, a los 28 días, se obtuvo una resistencia a la flexión promedio de 52.84 

kg/cm2.  

Tabla 14. Determinación de la resistencia a la flexión del concreto reemplazando AFVR 

en un 25% 

Probetas 

f'c diseño 

(Cemento 

Pacasmayo 

Tipo I) 

Longitud 

(cm) 

Ancho 

(cm) 

Alto 

(cm) 

Luz 

entre 

apoyos 

(cm) 

Lectura 

Dial 

(kN) 

Carga 

(Kg) 

Mr 

(kg/cm2) 

Mr 

prom 

(kg/cm2) 

Concreto 

reemplazando 

AFVR en un 

25% 

7 

días 

M-1 

210 

50.0 15.1 15.0 45.1 18.9 1,927 38.38 

38.62 M-2 50.0 15.0 15.1 45.0 19.5 1,988 39.24 

M-3 50.0 15.0 15.1 45.0 19.0 1,937 38.24 

14 

días 

M-1 

210 

50.0 15.1 15.0 45.1 22.8 2,325 46.29 

45.64 M-2 50.0 15.0 15.0 45.1 22.3 2,274 45.58 

M-3 50.0 15.0 15.1 45.0 22.4 2,284 45.05 

28 

días 

M-1 

210 

50.0 15.0 15.1 45.1 26.1 2,661 52.64 

52.84 M-2 50.0 15.0 15.0 45.1 26.3 2,682 53.76 

M-3 50.0 15.0 15.1 45.0 25.9 2,641 52.12 

Nota. Elaboración propia 

En la figura 12, se muestra la tendencia de la resistencia a la flexión del concreto tras 

reemplazar en un 25% AFVR, en donde se evidencia que a los 28 días (D3) se llega a 

alcanzar una resistencia de 52.84 kg/cm2, siendo menor en un 1.64% al compararla 

con la obtenida en el concreto patrón, esto muestra una tendencia decreciente en la 

resistencia a la flexión tras considerar un reemplazo del 25%, aunque, fue ligeramente 

mayor a la conseguida al reemplazar AFVR en un 20%.  
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Figura 12. Resistencia a la flexión del concreto reemplazando AFVR en un 25% 

 

Nota. Elaboración propia 

Para el objetivo específico 6, el cual señala el determinar la influencia del reemplazo 

del AFVR en la RAT del concreto, reemplazando un 15%, 20% y 25%, por lo que, en 

el informe de laboratorio se determinaron los siguientes datos: 

Tabla 15. Determinación de la resistencia a la tracción del concreto patrón 

Probetas 

f'c diseño 

(Cemento 

Pacasmayo 

Tipo I) 

ø (cm) 
Alto 

(cm) 

Lectura         

Dial 

(kN) 

Carga 

(Kg.f) 

Resistencia 

a la 

tracción 

(kg/cm2) 

Resistencia 

prom 

(kg/cm2) 

Muestra 

patrón 

7 

días 

M-1 

210 

15.1 29.95 165.6 16,887 23.77 

23.92 M-2 15.0 30.00 166.2 16,948 23.98 

M-3 15.0 29.90 165.9 16,917 24.01 

14 

días 

M-1 

210 

15.1 30.00 133.0 13,562 19.06 

19.10 M-2 15.0 30.00 132.4 13,501 19.10 

M-3 15.1 30.00 133.6 13,623 19.15 

28 

días 

M-1 

210 

15.1 30.00 183.1 18,671 26.24 

26.31 M-2 15.0 30.00 182.9 18,651 26.39 

M-3 15.0 30.00 182.4 18,600 26.31 

Nota. Elaboración propia 
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En la tabla 15, se muestran los datos obtenidos en el estudio experimental, 

determinando así la resistencia a la tracción del concreto patrón (0% de reemplazo); 

en los primeros 7 días, se obtuvo una resistencia a la tracción promedio de 23.92 

kg/cm2; a los 14 días, se obtuvo una resistencia a la flexión promedio de 19.10 kg/cm2; 

y, por último, a los 28 días, se obtuvo una resistencia a la flexión promedio de 26.31 

kg/cm2.  

Figura 13. Resistencia a la tracción del concreto patrón 

 

Nota. Elaboración propia 

En la figura 13, se muestra la tendencia de la resistencia a la tracción del concreto 

patrón (reemplazo del 0%), en donde se muestra que a los 14 días (D2) hubo una 

caída de la resistencia en un 20.15%, para luego incrementar a los 28 días (D3) en un 

37.74%, generando una tendencia creciente, esto más adelante se compara con las 

resistencias a la tracción obtenidas con el reemplazo del AFVR en diferentes 

proporciones. 
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Tabla 16. Determinación de la resistencia a la tracción del concreto reemplazando 

AFVR en un 15%  

Probetas 

f'c diseño 

(Cemento 

Pacasmayo 

Tipo I) 

ø 

(cm) 

Alto 

(cm) 

Lectura         

Dial 

(kN) 

Carga 

(Kg.f) 

Resistencia 

a la 

tracción 

Resistencia 

prom 

Concreto 

reemplazando 

AFVR en un 

15% 

7 

días 

M-1 

210 

15.1 29.95 145.4 14,827 20.87 

21.02 M-2 15.0 30.00 145.7 14,857 21.02 

M-3 15.0 29.90 146.2 14,908 21.16 

14 

días 

M-1 

210 

15.1 30.00 148.9 15,184 21.34 

21.22 M-2 15.0 30.00 147.1 15,000 21.22 

M-3 15.1 30.00 147.2 15,010 21.09 

28 

días 

M-1 

210 

15.1 30.00 206.8 21,088 29.64 

29.70 M-2 15.0 30.00 206.0 21,006 29.72 

M-3 15.0 30.00 206.2 21,027 29.75 

Nota. Elaboración propia 

En la tabla 16, se muestran los datos obtenidos en el estudio experimental, 

determinando así la resistencia a la tracción del concreto reemplazando AFVR en un 

15%; en los primeros 7 días, se obtuvo una resistencia a la tracción promedio de 21.02 

kg/cm2; a los 14 días, se obtuvo una resistencia a la tracción promedio de 21.22 kg/cm2; 

y, por último, a los 28 días, se obtuvo una resistencia a la tracción promedio de 29.70 

kg/cm2. En la figura 14, se muestra la tendencia de la resistencia a la tracción del 

concreto tras reemplazar en un 15% AFVR, en donde se muestra que a los 14 días 

(D2) hubo un ligero incremento de la resistencia en un 0.95%, para luego incrementar 

a los 28 días (D3) en un 39.96%, generando una tendencia creciente; además, al 

comparar la resistencia a la tracción conseguida a los 28 días con la del concreto 

patrón, se muestra un incremento del 12.88% tras reemplazar 15% de AFVR. 
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Figura 14. Resistencia a la tracción del concreto reemplazando AFVR en un 15% 

 

Nota. Elaboración propia 

En la tabla 17, se muestran los datos obtenidos en el estudio experimental, 

determinando así la resistencia a la tracción del concreto reemplazando AFVR en un 

20%; en los primeros 7 días, se obtuvo una resistencia a la tracción promedio de 20.74 

kg/cm2; a los 14 días, se obtuvo una resistencia a la tracción promedio de 18.25 kg/cm2; 

y, por último, a los 28 días, se obtuvo una resistencia a la tracción promedio de 25.10 

kg/cm2.  

Tabla 17. Determinación de la resistencia a la tracción del concreto reemplazando 

AFVR en un 20%  

Probetas 

f'c diseño 

(Cemento 

Pacasmayo 

Tipo I) 

ø 

(cm) 

Alto 

(cm) 

Lectura         

Dial 

(kN) 

Carga 

(Kg.f) 

Resistencia 

a la 

tracción 

Resistencia 

prom 

Concreto 

reemplazando 

AFVR en un 

20% 

7 

días 

M-1 

210 

15.1 29.95 149.6 15,255 21.47 

20.74 M-2 15.0 30.00 141.3 14,409 20.38 

M-3 15.0 29.90 140.7 14,347 20.37 

14 

días 

M-1 
210 

15.1 30.00 126.9 12,940 18.19 
18.25 

M-2 15.0 30.00 127.3 12,981 18.36 
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M-3 15.1 30.00 127.1 12,961 18.21 

28 

días 

M-1 

210 

15.1 30.00 174.3 17,774 24.98 

25.10 M-2 15.0 30.00 173.5 17,692 25.03 

M-3 15.0 30.00 175.4 17,886 25.30 

Nota. Elaboración propia 

En la figura 15, se muestra la tendencia de la resistencia a la tracción del concreto tras 

reemplazar en un 20% AFVR, en donde se muestra que a los 14 días (D2) hubo un 

caída de la resistencia en un 12.01%, para luego incrementar a los 28 días (D3) en un 

37.53%, generando una tendencia creciente; además, al comparar la resistencia a la 

tracción conseguida a los 28 días con la del concreto patrón, se muestra una reducción 

del 4.60% tras reemplazar 20% de AFVR. 

Figura 15. Resistencia a la tracción del concreto reemplazando AFVR en un 20% 

 

Nota. Elaboración propia 

En la tabla 18, se muestran los datos obtenidos en el estudio experimental, 

determinando así la resistencia a la tracción del concreto reemplazando AFVR en un 

25%; en los primeros 7 días, se obtuvo una resistencia a la tracción promedio de 19.58 

kg/cm2; a los 14 días, se obtuvo una resistencia a la tracción promedio de 19.08 kg/cm2; 

y, por último, a los 28 días, se obtuvo una resistencia a la tracción promedio de 27.06 

kg/cm2.  
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Tabla 18. Determinación de la resistencia a la tracción del concreto reemplazando 

AFVR en un 25%  

Probetas 

f'c diseño 

(Cemento 

Pacasmayo 

Tipo I) 

ø 

(cm) 

Alto  

(cm) 

Lectura         

Dial 

(kN) 

Carga 

(Kg.f) 

Resistencia 

a la 

tracción 

Resistencia 

prom 

Concreto 

reemplazando 

AFVR en un 

25% 

7 

días 

M-1 

210 

15.1 29.95 135.8 13,848 19.49 

19.58 M-2 15.0 30.00 135.3 13,797 19.52 

M-3 15.0 29.90 136.2 13,889 19.71 

14 

días 

M-1 

210 

15.1 30.00 133.9 13,654 19.19 

19.08 M-2 15.0 30.00 132.2 13,481 19.07 

M-3 15.1 30.00 132.5 13,511 18.99 

28 

días 

M-1 

210 

15.1 30.00 187.8 19,150 26.91 

27.06 M-2 15.0 30.00 188.5 19,222 27.19 

M-3 15.0 30.00 187.7 19,140 27.08 

Nota. Elaboración propia 

Figura 16. Resistencia a la tracción del concreto reemplazando AFVR en un 25% 

 

Nota. Elaboración propia 

En la figura 16, se muestra la tendencia de la resistencia a la tracción del concreto tras 
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reemplazar en un 25% AFVR, en donde se muestra que a los 14 días (D2) hubo un 

caída de la resistencia en un 2.55%, para luego incrementar a los 28 días (D3) en un 

41.82%, generando una tendencia creciente; además, al comparar la resistencia a la 

tracción conseguida a los 28 días con la del concreto patrón, se muestra un ligero 

incremento de 2.85% tras reemplazar 25% de AFVR. 

Para el objetivo general, el cual señala el determinar la influencia del reemplazo del 

AFVR en propiedades físico - mecánico del concreto, se elaboró la siguiente tabla para 

analizar la influencia.  

Tabla 19. Variación de las propiedades físico – mecánicas del concreto tras el 

reemplazo de AFVR 

Propiedades físico 

mecánicas 

Concreto 

Patrón 

0% 

Reemplazo 

15% 

Variación 

(%) 

Reemplazo 

20% 

Variación 

(%) 

Reemplazo 

25% 

Variación 

(%) 

Densidad (kg/m3) 2.346 2.360 0.6% 2.375 1.2% 2.367 0.9% 

Contenido de aire 

(%) 
1.40% 1.70% 21.4% 1.60% 14.3% 2.00% 42.9% 

Trabajabilidad (in) 4.0 in 4.0 in 0.0% 3.5 in -12.5% 3.5 in -12.5% 

Resistencia 

a la 

compresión 

(kg/cm2) 

7 días 246.37 261.40 6.1% 282.82 14.8% 229.90 -6.7% 

14 días 308.13 293.80 -4.7% 332.20 7.8% 300.00 -2.6% 

28 días 322.03 353.80 9.9% 389.72 21.0% 342.00 6.2% 

Resistencia 

a la flexión 

(kg/cm2) 

7 días 46.23 51.54 11.5% 41.78 -9.6% 38.62 -16.5% 

14 días 50.85 55.52 9.2% 49.49 -2.7% 45.64 -10.2% 

28 días 53.72 57.09 6.3% 49.67 -7.5% 52.84 -1.6% 

Resistencia 

a la 

tracción 

(kg/cm2) 

7 días 23.92 21.02 -12.1% 20.74 -13.3% 19.58 -18.1% 

14 días 19.10 21.22 11.1% 18.25 -4.5% 19.08 -0.1% 

28 días 26.31 29.70 12.9% 25.10 -4.6% 27.06 2.9% 

Nota. Elaboración propia 

En lo que respecta a la densidad, se determina que si hay una influencia positiva 
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incrementando hasta en un 1.2% al reemplazar el AFVR en un 20%, generando un 

concreto de mayor densidad. En el contenido de aire, se ha evidenciado un incremento 

en un 42.9% al reemplazar AFVR en un 25%, lo que genera mayores espacios vacíos 

en la mezcla, por lo que, se establece que el reemplazo genera una influencia negativa. 

En la trabajabilidad, se ha considerado el asentamiento (slump) en donde se ha 

obtenido un asentamiento entre 3.5 in a 4.0 in, lo cual corresponde a un asentamiento 

de consistencia plástica, por lo cual, se interpreta que hay una influencia nula al 

reemplazar AFVR. En la resistencia a la compresión, se ha evidenciado que al 

reemplazar AFVR en un 20%, se obtuvieron mejores resultados con respecto a esta 

propiedad, generando un incremento de 14.8%, 7.8% y 21.0% a los 7, 14 y 28 días al 

compararlo con el concreto patrón, demostrando que hay una influencia positiva al 

incorporar AFVR. En la resistencia a la flexión, al considerar un reemplazo del 15% se 

obtuvo un aumento de 11.5%, 9.2% y 6.3% a los 7, 14 y 28 días al compararlo con el 

concreto patrón, demostrando que hay una influencia positiva al incorporar AFVR. Y, 

por último, en la resistencia a la tracción, al considerar un reemplazo del 15%, se 

obtuvo una reducción del 12.1% a los 7 días al compararlo con el concreto patrón, y 

un aumento de 11.1% y 12.9% a los 14 y 28 días respectivamente al compararlo con 

el concreto patrón, por lo que, se establece que el reemplazo genera una influencia 

positiva.  
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V. DISCUSIÓN 

Para el objetivo específico 01, dentro de los resultados obtenidos en la tabla 4 y figura 

4, comparados con lo mencionado por Tuaum, Shitote y Oyawa (2018), en donde tras 

incorporar un 20% vidrio reciclado como árido, generó una densidad de 2379.68 kg/m3, 

lo cual, fue menor en un 0.23% a la densidad obtenida en el concreto patrón. De igual 

forma, en el estudio de Drzymała, Tofilo y Zegardło (2020), en donde tras incorporar 

un 10% vidrio reciclado generado de materiales de iluminación, se obtuvo una 

densidad de 2.29 g/cm3, siendo menor en un 0.43% a la densidad obtenida en el 

concreto patrón (2.30 g/cm3). De esta forma, según lo mencionado por Quispe (2020), 

se encuentra dentro de los parámetros para que sea considerado como un concreto 

normal.  

Para el objetivo específico 02, dentro de los resultados obtenidos en la tabla 5, 

comparados con lo mencionado por Quispe (2020, p. 51), en donde se mostró que tras 

incorporar vidrio en un 15%, 25% y 40% se generó un incremento del contenido de 

aire en un 16.67% (2.8%), 37.5% (3.3%) y 75.0% (4.2%) respectivamente al 

compararlo con el CDA del concreto patrón (2.4%). De igual forma, en el estudio de 

Drzymała, Tofilo y Zegardło (2020), en donde se mostró que tras incorporar vidrio 

residual en un 10%, 30%, 50% y 100% se generó un incremento del contenido de aire 

en un 9.71% (1.92%), 41.71% (2.48%), 413.14% (7.23%) y 581.14% (10.17%) 

respectivamente al compararlo con el CDA del concreto patrón (1.75%). Similar a lo 

obtenido en la presente investigación, Determinando que mientras mayor sea la 

incorporación de vidrio reciclado, mayor será el contenido de aire.  

Para el objetivo específico 03, dentro de los resultados obtenidos en la tabla 6, 

comparados con lo mencionado por Quispe (2020, p. 47), se evidenció que la 

incorporación de vidrio generó un incremento en la asentamiento del concreto, 

incremento en la dosificación de 15%, 25% y 40% en un 20.0%, 53.3% y 66.7% 

respectivamente, generando que pase de una consistencia plástica a una consistencia 

fluida. Sin embargo, en la investigación de Arivalagan y Sethuraman (2021), se 

evidenció que tras la incorporación de polvo de desecho de vidrio se obtuvo una 
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reducción en el asentamiento, generando una reducción de 2.06%, 25.77% y 22.68% 

tras incorporar 10%, 20% y 30% respectivamente de desecho de vidrio, esto tras 

compararlo con el asentamiento obtenido en el concreto patrón (97 mm).  

Para el objetivo específico 04, dentro de los resultados obtenidos en la tabla 7, 8, 9 y 

10 comparados con lo mencionado Segura Terrones et al. (2022), en donde se 

determinó el efecto del uso de vidrio reciclado en el concreto, llegando a obtener una 

resistencia de 234.80 y 226.10 kg/cm2 al sustituir el agregado por vidrio en un 25% y 

50% respectivamente, esto generó una mejora del 7.95% y 3.95% en cada 

dosificación. De igual manera, en el estudio de Arivalagan y Sethuraman (2021), en 

donde se analizó la incorporación de polvo de residuos de vidrio como árido fino, tras 

reemplazar un 20%, se llegó a obtener una resistencia de 18.22 MPa, 21.55 MPa y 

27.11 MPa a la edad 7, 14 y 28 días respectivamente, esto al compararlo con la 

resistencia del patrón mostró un aumento de 18.77%, 18.21% y 15.02% 

respectivamente. Por último, en el estudio de Quispe (2020, p. 56), se mostró que tras 

el sustitución del 15% de vidrio, se generó una resistencia a la compresión de 191.9, 

230.2 y 250.8 kgf/cm2 a los 7, 14 y 28 días respectivamente, generando un incremento, 

al compararlo con el concreto patrón, de 9.03%, 10.46% y 9.00% en cada edad. Esto 

demuestra que al aprovechar el vidrio reciclado como parte del agregado fino se 

genera un impacto positivo en la resistencia a la compresión del concreto.  

Para el objetivo específico 05, dentro de los resultados obtenidos en la tabla 11, 12, 13 

y 14 comparados con lo mencionado Tuaum, Shitote y Oyawa (2018), se mostró que 

la RAF a los 28 días fue de 10.08, 9.96, 9.61, 9.26 y 9.02 MPa para un contenido de 

árido de vidrio reciclado del 10%, 20%, 30%, 40% y 50% respectivamente, lo cual, al 

compararlo con los obtenido en la RAF a los 28 días del concreto patrón (10.22 MPa) 

se mostró una reducción en un 1.38%, 2.52%, 5.97%, 9.40% y 11.70% para cada 

dosificación. Asimismo, en el estudio de Arivalagan y Sethuraman (2021), se analizó 

la RAF tras incorporar polvo de desecho de vidrio como árido fino, obteniendo que tras 

la incorporación del 20% se obtuvo una RAF de 2.65, 3.95 y 4.60 MPa durante los 7, 

14 y 28 días respectivamente, generando un incremento del 6.00%, 5.33% y 15.00% 
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para cada edad, similar a lo obtenido en la presente investigación.  

Para el objetivo específico 06, dentro de los resultados obtenidos en la tabla 15, 16, 17 

y 18 comparados con lo mencionado Drzymała, Tofilo y Zegardło (2020), en donde se 

analizó el aprovechamiento de vidrio reciclado generado a partir de materiales de 

iluminación explotados, como agregado en el concreto; determinando que se obtuvo 

una resistencia a la tracción de 6.90, 7.43, 4.55 y 3.84 MPa al incorporar vidrio 

reciclado en un 10%, 30%, 50% y 100% respectivamente, generando una disminución 

de la RAT de 16.86%, 10.48%, 45.18% y 53.74% para cada dosificación al compararlo 

con la RAT obtenida en el concreto patrón. Por otro lado, en el estudio de Arivalagan 

y Sethuraman (2021), se analizó la RAT tras incorporar polvo de desecho de vidrio 

como árido fino, obteniendo que tras la incorporación del 20% se obtuvo una RAT de 

3.19, 3.16 y 3.46 MPa durante los 7, 14 y 28 días respectivamente, generando un 

incremento del 5.63%, 1.28% y 0.29% para cada edad.  
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VI. CONCLUSIONES 

1.  Para la hipótesis específica N° 01, de acuerdo a los resultados obtenidos mediante 

el desarrollo del objetivo específico N° 01 se contrastó que con el reemplazo de 20% 

de AFVR se generó una influencia óptima en la densidad, incrementándola en un 1.2%, 

por lo que, la hipótesis planteada es correcta. 

2.  Para la hipótesis específica N° 02, de acuerdo a los resultados obtenidos mediante 

el desarrollo del objetivo específico N° 02 se contrastó que con el reemplazo de 25% 

de remplazo de AFVR se generó una influencia negativa en el contenido de aire, 

incrementándola en un 42.9%, por lo que, la hipótesis planteada es incorrecta. 

3.  Para la hipótesis específica N° 03, de acuerdo a los resultados obtenidos mediante 

el desarrollo del objetivo específico N° 03 se contrastó que con el reemplazo de 15% 

de AFVR se generó una influencia nula manteniendo la misma trabajabilidad (4.0 in), 

manteniendo una consistencia plástica; por lo que, la hipótesis planteada es incorrecta. 

4.  Para la hipótesis específica N° 04, de acuerdo a los resultados obtenidos mediante 

el desarrollo del objetivo específico N° 04 se contrastó que con el reemplazo de 20% 

de AFVR se generó una influencia óptima en la resistencia a la compresión, generando 

que a los 28 días se genere un incremento del 21% tras compararla con la resistencia 

del concreto patrón, por lo que, la hipótesis planteada es correcta. 

5.  Para la hipótesis específica N° 05, de acuerdo a los resultados obtenidos mediante 

el desarrollo del objetivo específico N° 05 se contrastó que con el reemplazo de 15% 

de AFVR se generó una influencia óptima en la resistencia a la flexión, generando que 

a los 28 días se genere un incremento del 6.3% tras compararla con la resistencia del 

concreto patrón, por lo que, la hipótesis planteada es correcta. 

6.  Para la hipótesis específica N° 06, de acuerdo a los resultados obtenidos mediante 

el desarrollo del objetivo específico N° 06 se contrastó que con el reemplazo de 15% 

de AFVR se generó una influencia óptima en la resistencia a la flexión, generando que 

a los 28 días se genere un incremento del 12.9% tras compararla con la resistencia del 
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concreto patrón, por lo que, la hipótesis planteada es correcta. 

7.  Para la hipótesis general, de acuerdo a los resultados obtenidos mediante el 

desarrollo del objetivo general se contrastó que si hay una influencia óptima en los 

parámetros físico mecánicos, a excepción del contenido de aire y de la trabajabilidad, 

a pesar de ello, se la densidad, resistencia a la compresión, flexión y tracción cumple 

con los parámetros óptimos, por lo que, la hipótesis planteada es correcta. 
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VII. RECOMENDACIONES 

1. Se recomienda aprovechar el vidrio reciclado para la fabricación de losas 

aligeradas, teniendo como fin el optimizar sus propiedades físicas y mecánicas al 

emplear un reemplazo entre el 15% y 20%, pudiendo mejorar la densidad, la 

resistencia a la compresión, tracción y flexión.  

2. Se recomienda para futuras investigaciones el analizar otros parámetros, como el 

costo del material, con el fin de evaluar si es que el reemplazo de AFVR genera 

una reducción en los costos de elaboración del concreto, o por lo contrario, los 

incrementa. 

3. Se recomienda comparar el uso de vidrio reciclado como agregado fino, con el uso 

de otros residuos, como la escoria, con el fin de determinar cuál es el que genera 

mejores propiedades físico mecánicas en el concreto.  
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ANEXOS 

 

 

Anexo N°01. Matriz de consistencia 

Problema Objetivo Hipótesis Variables Dimensiones Metodología 

P.G. ¿De qué manera el 

reemplazo del AFVR influye en las 

propiedades físico mecánico del 

concreto? 

O.G. Determinar la influencia del 

reemplazo del AFVR en 

propiedades físico - mecánico del 

concreto  

H.G. El reemplazo del AFVR 

influye de manera óptima en las 

propiedades físico - mecánico del 

concreto  

Reemplazo del 

AFVR 

15%, 20% y 25% 

de remplazo por 

vidrio reciclado 
Tipo: 

Aplicada 

 

Enfoque: 

Cuantitativo 

 

Nivel: 

Explicativo 

 

Diseño:  

Experimental 

puro 

 

Población:  

108 probetas 

 

Técnica:  

Observación 

directa 

 

Instrumento:  

Ficha de 

observación 

P.E.1. ¿De qué manera el 

reemplazo del AFVR influye en la 

densidad del concreto? 

O.E.1. Determinar la influencia del 

reemplazo del AFVR en la 

densidad del concreto  

H.E.1. El reemplazo del AFVR 

influye de manera óptima en la 

densidad del concreto  

Propiedades 

físicas del 

concreto  

Densidad 

P.E.2. ¿De qué manera el 

reemplazo del AFVR influye en el 

CDA del concreto? 

O.E.2. Determinar la influencia del 

reemplazo del AFVR en el CDA 

del concreto 

H.E.2. El reemplazo del AFVR 

influye de manera óptima en el 

CDA del concreto 

Contenido de aire 

P.E.3. ¿De qué manera el 

reemplazo del AFVR influye en la 

trabajabilidad del concreto? 

O.E.3. Determinar la influencia del 

reemplazo del AFVR en la 

trabajabilidad del concreto  

H.E.3. El reemplazo del AFVR 

influye de manera óptima en la 

trabajabilidad del concreto  

Trabajabilidad 

P.E.4. ¿De qué manera el 

reemplazo del AFVR influye en la 

RAC del concreto? 

O.E.4. Determinar la influencia del 

reemplazo del AFVR en la RAC 

del concreto 

H.E.4. El reemplazo del AFVR 

influye de manera óptima en la 

RAC del concreto 

Propiedades 

mecánicas del 

concreto  

Res. a la 

compresión 

P.E.5. ¿De qué manera el 

reemplazo del AFVR influye en la 

RAF del concreto? 

O.E.5. Determinar la influencia del 

reemplazo del AFVR en la RAF del 

concreto 

H.E.5. El reemplazo del AFVR 

influye de manera óptima en la 

RAF del concreto 

Res. a la flexión 

P.E.6. ¿De qué manera el 

reemplazo del AFVR influye en la 

RAT del concreto? 

O.E.6. Determinar la influencia del 

reemplazo del AFVR en la RAT del 

concreto 

H.E.6. El reemplazo del AFVR 

influye de manera óptima en la 

RAT del concreto 

Res. a la tracción 

Nota. Elaboración propia 



 

Anexo 02. Instrumentos de recolección de datos – Fichas de observación 

U.NIVERSIDAD CÉ.SAR VAL.LEJO 

FACU.LTAD D.E IN.GENIERÍA Y ARQUIT.ECTURA 

ESC.UELA PROFES.IONAL DE INGE.NIERÍA CI.VIL 

FICHA DE OBSERVACIÓN 

Objetivo: Determinar la influencia del reemplazo del AFVR en propiedades físico - 

mecánico del concreto 210 kg/cm2.  

 

Muestras a los 7 días 

Concreto 

patrón 

Reemplazo porcentual del AFVR 

Propiedades del concreto f'c=210 

kg/cm2 
15% 20% 25% 

Físicas         

Densidad (Kg/m3)     

Contenido de aire (Psi)     

Trabajabilidad (Inch)     

Mecánicas         

RAC (Kg/cm2)     

RAT (Kg/cm2)     

RAF (Kg/cm2)     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

U.NIVERSIDAD CÉ.SAR VAL.LEJO 

FACU.LTAD D.E IN.GENIERÍA Y ARQUIT.ECTURA 

ESC.UELA PROFES.IONAL DE INGE.NIERÍA CI.VIL 

FICHA DE OBSERVACIÓN 

Objetivo: Determinar la influencia del reemplazo del AFVR en propiedades físico - 

mecánico del concreto 210 kg/cm2.  

 

Muestras a los 14 días 

Concreto 

patrón 

Reemplazo porcentual del AFVR 

Propiedades del 

concreto f'c=210 

kg/cm2 

15% 20% 25% 

Físicas         

Densidad (Kg/m3)     

Contenido de aire (Psi)     

Trabajabilidad (Inch)     

Mecánicas         

RAC (Kg/cm2)     

RAT (Kg/cm2)     

RAF (Kg/cm2)     

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

U.NIVERSIDAD CÉ.SAR VAL.LEJO 

FACU.LTAD D.E IN.GENIERÍA Y ARQUIT.ECTURA 

ESC.UELA PROFES.IONAL DE INGE.NIERÍA CI.VIL 

FICHA DE OBSERVACIÓN 

Objetivo: Determinar la influencia del reemplazo del AFVR en propiedades físico - 

mecánico del concreto 210 kg/cm2. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Muestras a los 28 días 

Concreto 

patrón 

Reemplazo porcentual del AFVR 

Propiedades del 

concreto f'c=210 

kg/cm2 

15% 20% 25% 

Físicas         

Densidad (Kg/m3)     

Contenido de aire (Psi)     

Trabajabilidad (Inch)     

Mecánicas         

RAC (Kg/cm2)     

RAT (Kg/cm2)     

RAF (Kg/cm2)     



 

Anexo 03. Instrumentos de recolección de datos llenados 

 



 

 



 

 



 

Anexo 04. Certificados de calibración del laboratorio 

 



 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

Anexo 05. Ensayos de laboratorio 

 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

Anexo 06. Panel fotográfico de la ejecución de la tesis 

 

Nota. Selección del vidrio reciclado, del agregado grueso y fino. Elaboración propia. 



 

 

Nota. Diseño de mezcla del concreto. Elaboración propia. 

 



 

 

Nota. Tamizado del vidrio reciclado como agregado fino. Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Nota. Obtención de las probetas de concreto. Elaboración propia. 

 

 

 



 

 

Nota. Determinación del asentamiento de la mezcla. Elaboración propia. 

 

 

 

 



 

 

Nota. Rotura de probetas. Elaboración propia.
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