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Resumen 

La presente tesis, tiene como objetivo analizar la resistencia a la compresión del 

concreto f´c=210kg/cm2 que implica la sustitución del agregado fino por un 30%, 

36% y 40% de vidrio reciclado expuesto a condiciones de sulfato mediante el 

ensayo de resistencia a la compresión. Se desarrolló una investigación de tipo 

aplicada, con un enfoque cuantitativo, de diseño cuasi experimental, de corte 

transversal y de alcance explicativo. Se determinó la muestra mediante 160 

probetas cilíndricas con un F’c=210kg/cm2, 40 probetas (patrón), 40 probetas (30% 

de vidrio), 40 probetas (36% de vidrio), 40 probetas (40% de vidrio), de las cuales 

80 especímenes sirvieron como grupo de control y 80 especímenes para determinar 

la resistencia del concreto con sustitución de vidrio cuando se somete a las 

inmersiones de sulfato.  

En relación a los resultados se evidencia que el concreto F’c=210kg/cm2 (con 36% 

de vidrio reciclado), luego de estar expuesto a condiciones de sulfato de 9500 mg/lt, 

90000 mg/lt durante periodos de 28 y 56 días después de su curado normal, la 

resistencia no disminuye significativamente a diferencia de las probetas 

convencionales de F’c=210kg/cm2 (patrón) que si disminuyen significativamente. 

Palabras Clave: Resistencia a la compresión, concreto, vidrio reciclado, Sulfato 

de Magnesio.  
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Abstract 

The present thesis aims to analyze the compressive strength of concrete 

f'c=210kg/cm2 that involves the substitution of fine aggregate by 30%, 36% and 

40% of recycled glass exposed to sulfate conditions through the compressive 

strength test. An applied type research was developed, with a quantitative approach, 

quasi-experimental design, cross-sectional and explanatory scope. The sample was 

determined by 160 cylindrical specimens with a F'c=210kg/cm2, 32 specimens 

(standard), 40 specimens (30% glass), 40 specimens (36% glass), 40 specimens 

(40% glass), of which 80 specimens served as a control group and 80 specimens 

to determine the strength of concrete with glass substitution when subjected to 

sulfate immersions.  

In relation to the results, it is evident that the concrete F'c=210kg/cm2 (with 36% 

recycled glass), after being exposed to sulfate conditions of 9500 mg/lt, 90000 mg/lt 

for periods of 28 and 56 days after its normal curing, the resistance does not 

decrease significantly unlike the conventional test specimens of F'c=210kg/cm2 

(standard) which do decrease significantly. 

Keywords: Compressive streng th, concrete, recycled glass, Magnesium 

Sulphate. 
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I. INTRODUCCIÓN

Uno de los grandes problemas que se viene afrontando en la actualidad, dentro 

del contexto de la construcción civil, tiene que ver con la durabilidad de nuestras 

infraestructuras, el cual se relaciona de primera mano con el concreto porque 

dependiendo del lugar donde se ejecute puede ser atacado por diferentes medios, 

tanto físico como químico, ocasionando estrictamente daños en las estructuras. 

Con el transcurrir de los años, se viene mejorando la fabricación del concreto en 

el cual sus componentes principales vienen siendo reemplazados por residuos 

sólidos que provocan daños en el medio ambiente. De acuerdo con el Ministerio 

de Ambiente, señala que hasta el año 2018 en nuestro país solo se aprovecha el 

1.9% del total de desperdicios sólidos los cuales fueron aprovechados (Ministerio 

de Ambiente, 2018, p. 1). 

Es así que el vidrio es uno de los residuos sólidos utilizables más importante que 

se aprovecha mediante el reciclaje en el Perú, el cual podría reemplazar un 

porcentaje de 30%, 36% y 40% al agregado fino; puesto que al ser triturado y 

siguiendo el procedimiento respectivo puede llegar a trabajar de igual forma que 

la arena gruesa, así mismo fortalecer las características físico-mecánicas y una 

mejora en la resistencia del concreto modificado. 

Con lo mencionado se pretende que usen más residuos sólidos de reemplazo para 

mitigar el impacto ambiental que viene atravesando el planeta. 

Dicho esto, se puede indicar que pese al diseño de un buen concreto, este siempre 

estará expuesto a daños físicos y químicos; siendo una de las causas más 

frecuentes y persistentes el ataque directo de los sulfatos en el suelo. Esto 

dependiendo de la gravedad del ataque de sulfato al concreto, es decir, del tipo 

de sulfato, su concentración y mecanismo. 

En Colombia se realizó un estudio de investigación en el que se sometió el 

concreto a varias soluciones, como el cloruro, sulfatos, y sulfatos más cloruro. A 

consecuencia de ello se obtiene que el concreto que fue expuesto a la solución 

de cloruro no muestra ningún impacto negativo alguno referente a su resistencia 

a la compresión,  por otro lado, cuando es expuesto a condiciones de sulfatos y a 
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condiciones de cloruro más sulfato, se pudo evidenciar que el concreto disminuyó 

el 11% en cuanto a su resistencia pasado los 28 días con respecto a la muestra 

estándar que no fue expuesta a las soluciones de sulfatos, por lo cual demuestra 

que los sulfatos resultan una amenaza porque afecta la capa cementante en el 

proceso del curado (Jiménez y Lozano, 2018, p. 60). 

De acuerdo con las normas vigentes, la resistencia se avala como una de las 

propiedades fundamentales en cuanto al diseño de estructuras del concreto, 

considerándose de manera obligatoria las exigencias normativas del ACI y ASTM. 

En la localidad de Chimbote como en muchas partes del mundo se aprecia que 

hay problemas patológicos correspondientes a presencia de humedad y sulfatos 

con capas de hongos las cuales afectan el recubrimiento y tarrajeo del concreto. 

En el último reporte del ministerio se establece que las zonas más afectadas en 

instituciones hospitalarias se encuentran en las bases de los muros que han 

presentado una socavación mayor al 60%, adicionalmente se ha evidenciado 

indicios de corrosión (Gerencia de comunicación corporativa, 2022, p. 1). 

El propósito de este estudio es analizar la resistencia a la compresión de concreto 

fc=210kg/cm2 con vidrio reciclado expuesto a condiciones de sulfato en la ciudad 

de Chimbote. 

Ante ello, se plantea la siguiente pregunta general: ¿Cuál es la resistencia a la 

compresión de concreto fc=210kg/cm2 que implica la sustitución del agregado fino 

por un 30%, 36% y 40% de vidrio reciclado expuesto a condiciones de sulfato 

mediante el ensayo de resistencia a la compresión? Así mismo se plantea las 

siguientes preguntas específicas: ¿Cuáles son las características físico-

mecánicas de los agregados del concreto mediante el análisis granulométrico 

según la NTP 400.012? ¿Cuál es el diseño de mezcla del concreto patrón fc=210 

kg/cm2 usando el método ACI-211? ¿Cuál es la resistencia del concreto patrón 

fc=210 kg/cm2 mediante el ensayo de resistencia a la compresión? ¿Cuál es la 

resistencia del concreto que implica la sustitución del agregado fino por un 30%, 

36% y 40% de vidrio reciclado mediante el ensayo de resistencia a la compresión? 

¿Cuál es la resistencia del concreto patrón fc=210 kg/cm2 expuesto a condiciones 

de sulfato mediante el ensayo de resistencia a la compresión? ¿Cuál es la 
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resistencia del concreto que implica la sustitución del agregado fino por un 30%, 

36% y 40% de vidrio reciclado expuesto a condiciones de sulfato mediante el 

ensayo de resistencia a la compresión? 

Por otro lado, la tesis tiene la justificación en el ámbito social, que proporcionará 

a los usuarios condiciones para disminuir costos en la fabricación del concreto en 

sus próximas edificaciones. En el ámbito teórico se justifica, en dar a conocer el 

buen comportamiento del vidrio reciclado sustituyendo al agregado fino un 30%, 

36% y 40% de vidrio reciclado expuesto a condiciones de sulfato y el diseño de 

mezcla óptimo, para ampliar los años de utilidad de los diferentes elementos 

estructurales. La justificación práctica se desarrollará de manera experimental y 

se realizará ensayos de la resistencia de los testigos cilíndricos con sus 

respectivos diseños bajo las condiciones establecidas. De acuerdo con la 

justificación metodológica tiene un enfoque cuantitativo la cual permite obtener 

una serie de datos que nos ayudará a corroborar la hipótesis planteada.  

El objetivo general del proyecto es: Analizar la resistencia a la compresión del 

concreto fc=210kg/cm2 que implica la sustitución del agregado fino por un 30%, 

36% y 40% de vidrio reciclado expuesto a condiciones de sulfato mediante el 

ensayo de resistencia a la compresión. Los objetivos específicos son: Determinar 

las características físico-mecánicas de los agregados del concreto mediante el 

análisis granulométrico según la NTP 400.012. Determinar el diseño de mezcla 

del concreto patrón fc=210 kg/cm2 usando el método ACI-211. Determinar la 

resistencia del concreto patrón fc=210 kg/cm2 mediante el ensayo de resistencia 

a la compresión. Determinar la resistencia del concreto que implica la sustitución 

del agregado fino por un 30%, 36% y 40% de vidrio reciclado mediante el ensayo 

de resistencia a la compresión. Determinar la resistencia del concreto patrón 

fc=210 kg/cm2 expuesto a condiciones de sulfato mediante el ensayo de 

resistencia a la compresión. Determinar la resistencia del concreto que implica la 

sustitución del agregado fino por un 30%, 36% y 40% de vidrio reciclado expuesto 

a condiciones de sulfato mediante el ensayo de resistencia a la compresión. 

Esta investigación cuenta con un respaldo de investigaciones previas 

provenientes de fuentes confiables:  
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De acuerdo con Abanto y Gil (2022, p. 9), su estudio se basa en diseñar un 

hormigón de fc=210 kg/cm2 agregando vidrio triturado donde ayuda a aumentar 

la resistencia a compresión, el diseño de dicho estudio cuasi experimental – en el 

cual adiciona el vidrio molido en los siguientes porcentajes 20% 15% y 10%. Luego 

se efectuó la prueba de compresión en sus tres edades. Obteniendo como 

resultado que para un 20% se obtiene 260.96 kg/cm2 y para 10% 232.23 kg/cm2 a 

sus 28 días respectivamente.  

Se deduce que el 20% de dosificación de vidrio reciclado ayuda positivamente con 

los resultados en sus tres edades, eso quiere decir que al agregar más vidrio 

puede aumentar la resistencia y también disminuir la contaminación ambiente 

haciendo el reciclado de vidrio.  

De igual forma Gonzaga (2022, p. 75), la finalidad de su estudio es analizar la 

patología y la resistencia compresiva de un concreto con una f'c de 210 kg/cm² 

agregando proporciones de 15%, 10% y 5% vidrio reciclado. La metodología 

usada es experimental - Los datos afirma la resistencia en cada porcentaje 

adicionado mejoró según la edad que fue curado, a los 28 días del 15%, la 

resistencia de 255.02 kg/cm2 y del 5% la resistencia de 219.05 kg/cm2. Concluyó 

que, incorporando el 15% de fibra de vidrio, hay una mejoría la capacidad a 

compresión y, al mismo tiempo, se alarga el período de la fase de curado, lo que 

ayuda a un incremento en la resistencia.  

Por su parte, Anicama (2020, p. 131), evaluar la aptitud de resistencia y el peso 

del concreto cuando se expone al sulfato de magnesio, considerando un concreto 

que sustituye la arena gruesa un 50% por el vidrio reciclado, poniendo a comparar 

con un concreto común. El diseño del estudio fue experimental – Se obtuvo como 

efecto que la fuerza a compresión y el peso de los ensayos cilíndricos no 

experimenta una reducción considerable a diferencia del concreto 210 kg/cm2, 

280kg/cm2 las cuales, sí presentan variaciones sustanciales, esto después de 

estar sometido a concentraciones de 1450 mg/lt, 9000 mg/lt y 80000 mg/lt de 

sulfato de magnesio mediante periodos de 30, 20 y 25 días.  

Concluyendo que el concreto con resistencias iniciales de fc=210kg/cm2 (50% de 

vidrio reciclado) y fc=280kg/cm2 (50% de vidrio reciclado), las cuales fueron 
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sometidos a exposiciones de 80000 mg/lt, 9000 mg/lt y 1450 mg/lt de sulfato de 

magnesio mediante periodos de 30, 20 y 25 días respectivamente, no experimenta 

cambios trascendentes en su prueba de resistencia y de igual forma en el peso 

de los testigos. Estos resultados contrastan en correspondencia al concreto 

estándar de fc = 280 kg/cm2 y fc = 210 kg/cm2, los cuales sí muestran variaciones 

significativas. En consecuencia, se puede afirmar que cuando se reemplaza un 

50% de arena gruesa el vidrio reciclado, se mejoran las características del 

concreto, destacando la posibilidad para reducir la corrosión ante ataques 

químicos.  

En continuidad, Chacón (2018, p. 14) Determinar la conexión existente de la 

corrosión que tiene el concreto en relación con las agresiones causadas por los 

sulfatos, considerando relaciones a/c de 0.50, 0.55 y 0.60, juntándose con 

concentraciones de sulfatos de magnesio de 50,000 mg/lt, 9500 mg/lt y 1400 mg/lt 

durante un lapso de sumersión de 14, 28 y 21 días. Siendo esto un estudio de tipo 

experimental – Según los resultados se evidenció un incremento progresivo 

referente a la resistencia en las distintas muestras, considerando una relación a/c 

de 0.50, como resultado de las variadas concentraciones de sulfatos. En 

presencia de una dosis mínima de sulfatos, se registró un aumento en la corrosión 

del 0.07%. Siendo así que, para dosis moderadas de sulfatos, el deterioro 

aumentó al 0.27%, y en casos de dosis agresivas, el desgaste fue notablemente 

superior, alcanzando un 1.93%. De tal manera se pudo constatar la presencia de 

una agresión corrosiva en las distintas muestras de concreto, especialmente en 

relaciones de a/c 0.50, 0.55 y 0.60. Además, se verificó una diferencia positiva en 

la resistencia de las muestras, atribuible a la alta calidad de los agregados.  

Con respecto, Arias (2021, p. 41), señala que su objetivo principal es evaluar los 

efectos entre el cemento modificado Fc=210 kg/cm2 y mucílago de nopal. Su 

diseño para dicho estudio fue experimental – Entre los resultados que se nos dice 

que al incorporar el mucílago de nopal la resistencia incrementó de manera 

positiva de 1% y 3 %, como segundo ensayo se realizó un ensayo de tracción 

diametral donde nos dice que se incrementó de forma ascendente el fraguado del 

concreto, también se determinó la disminución de absorción siendo esto entre 

0.3% y 0.5%.  
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Se concluyó que, para llevar a cabo el ensayo de absorción de manera efectiva, 

se deben obtener muestras representativas mediante la introducción de moldes 

de concreto en una solución de sulfatos y mucílago de nopal como aditivo, en 

diferentes proporciones, como 5%, 3%, y 1%, además del cemento modificado 

como diseño estándar. Los resultados indicaron mejoras notables en las 

propiedades, especialmente en los casos del 1% y 3%, donde se observó una 

reducción en la absorción de agua, cerrando efectivamente las porosidades del 

concreto y logrando niveles de absorción entre 4.7% y 4.5%. En comparación, el 

cemento modificado presentó una absorción del 5.3%, lo que sugiere que esta 

modificación puede prevenir la ascensión capilar de sulfatos hacia las 

cimentaciones y las barras de refuerzo.  

De manera que, Vega (2019), define la relación entre la prueba de compresión de 

los cilindros de concreto fabricado con cementos adicionados y sometiéndose a 

la exposición de sulfatos para evaluar su resistencia. El diseño del estudio fue 

experimental - En los datos, se pudo observar que no existe disminución alguna 

de la resistencia compresiva de distintos tipos de concreto cuando son sumergidos 

a sulfatos, logrando incrementos de resistencia del 6.53% en las muestras con el 

tipo de cemento "UA" siendo expuestas a condiciones muy severas y un aumento 

del 6.97% en las muestras con el tipo de cemento "IA" en condiciones severas. 

La conclusión obtenida fue que las muestras, cuyo diseño tienen una relación a/c 

de 0.53 y estaban elaboradas con cemento "UA" y "IA", no presentaron pérdida 

de resistencia según las pruebas de compresión, incluso cuando fueron expuestas 

a varios niveles de sulfatos y diferentes períodos de curado. Además, se verificó 

que el contenido de exposición a sulfatos cumplía con las especificaciones 

establecidas en el Reglamento E. 060 para concreto armado.  

Asimismo, Lapa y Rueda (2021, p. 58), determina sus propiedades mecánicas del 

compuesto de hormigón con una capacidad de soportar fuerzas de compresión 

determinada de 210 kg/cm², empleando cemento HS y sometiéndose a la 

exposición de sales, cloruros y sulfatos. En esta investigación se realizará una 

comparación entre dos tipos de compuesto de concreto: uno de ellos fabricado 

con cemento tipo HS y el otro con un concreto estándar. Contiene un diseño de 
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investigación el cual fue experimental – en sus resultados nos indica que después 

de los 7 días de la fase de curado, el concreto fabricado con cemento HS exhibe 

una reducción en su capacidad de mantener su integridad bajo la acción de 

fuerzas compresivas al ser sometido a condiciones de exposición a sales, cloruros 

y sulfatos. No obstante, a los 14 días de la fase de curado, se observa un 

incremento de la resistencia en comparación con resultados obtenidos a los 7 días 

de curado, y este aumento continúa a los 28 días de la fase de curado.  

Después de exponer el concreto convencional a sales, cloruros y sulfatos, se 

aprecia una variabilidad en los datos de acuerdo a la prueba de resistencia de 

tracción por compresión diametral. A sus 7 días de curado, se registra una alta 

resistencia, que aumenta a los 14 días y sigue incrementándose a los 28 días. 

Fue posible concluir que dichas características mecánicas de la mezcla de 

materiales, como lo es el ensayo de resistencia a flexión, compresión y tracción, 

experimentaron un aumento constante en sus pruebas a lo largo de los distintos 

días de curado. Esto indica que, al alcanzar los 28 días de curado, el concreto ha 

alcanzado su madurez, demostrando que la resistencia obtenida se encuentra en 

línea con las expectativas previas.  

En tal sentido, Cabrera (2022, p. 7), evidenció el importante impacto que tienen 

los sulfatos en las características del concreto en la zona costera de Chorrillos. 

Diseño de investigación experimental - Los hallazgos de este estudio indican que 

los sulfatos provocan repercusión desfavorable en las propiedades del hormigón. 

En particular, las variaciones en las condiciones de temperatura fueron cruciales 

en los resultados obtenidos. Además, se observó que no se alcanzó la resistencia 

requerida especificada de fc=210 kg/cm2, para cual se elaboró el diseño. Se llegó 

a la deducción de productos, que los sulfatos impactan negativamente en la 

resistencia y también en la tracción, aunque no se observaron efectos 

significativos en la permeabilidad.  

No obstante, Tanyldizi (2023, p. 102), determinó la capacidad del hormigón para 

resistir las bajas temperaturas y los efectos de las heladas cuando se encuentran 

expuestos a ataques de sulfatos y ácidos después de un periodo de dos años, 

para dicho estudio se empleó la metodología cuantitativa. La capacidad de 
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cemento que se seleccionó para el presente estudio es de 500 kg/m3, 450 kg/m3, 

400 kg/m3, 350 kg/m3 y 300 kg/m3. Para llevar a cabo el experimento se 

proporcionó muestras de 100 mm cúbicos. 

Luego de que las muestras pasarán la fase del curado en agua a 20 ± 2 °C durante 

un periodo de 28 días, se conservaron en condiciones de laboratorio a 20 ± 2 °C 

durante 23 meses + 2 días. Las muestras fueron posteriormente expuestas a 

ciclos de congelación y descongelación después de haber sido sometidas a 

sulfato de magnesio con el 5%, sulfato de sodio 5%, ácido sulfúrico al 1% y ácido 

sulfúrico al 2% en un periodo de cuatro días. De tal forma que las respectivas 

muestras fueron expuestas a los cuatro ataques de combinaciones distintas. 

Como efecto, se indicó que la resistencia compresiva superior fue alcanzada, la 

ligera disminución en su masa y una mayor velocidad de pulso ultrasónico fueron 

las muestras con una cantidad de cemento presente de 500 kg/m3 las cuales 

fueron sometidas a una combinación de congelación, descongelación y al ataque 

ácido al 1%.   

Para concluir, Veysel (2019, p. 5), determina la variedad en cuanto a su peso y 

longitud del concreto cuando es expuesto al sulfato mediante una red artificial 

neural, así como determinar algunas de las características de durabilidad y 

mecánicas en cuanto a mezclas de concreto mediante el cual el cemento es 

reemplazado por cenizas volantes de Clase C y Clase F. Para este estudio se 

proyectó un total de 39 mezclas cada una de ellas con un diseño de mezcla 

distinto. Luego de que las muestras pasarán por la evaluación de resistencia 

compresiva, se concretó que las mezclas que contienen cenizas volantes de Clase 

C y Clase F las cuales tenían aquellos valores semejantes de resistencia para 

poder controlar las respectivas mezclas a sus 28 días de edad para cada tipo de 

serie fueron usadas para dichas pruebas de resistencia a los sulfatos.  

Así mismo, se evaluó el nivel de ataque de sulfatos por medio de la expansión y 

la disminución de peso. De acuerdo con los análisis obtenidos señalaron que las 

cenizas volantes de clase C presentaron en su efecto una resistencia a 

compresión mayor a porcentaje de ceniza volante de clase F. Se concluyó que al 

añadir las cenizas volantes aumenta considerablemente la resistencia al ataque 
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de sulfatos. 

Frente a ello es necesario definir algunos conceptos que permite entrar en 

contexto con la investigación: 

Concreto: Es un compuesto de cemento Portland u otro tipo de cemento 

hidráulico, agregado grueso y agregado fino, agua, añadiendo o no aditivos 

(Harmsen, 2002, p. 14). 

Cemento Portland: Se caracteriza como cemento hidráulico elaborado por medio 

de la trituración de Clinker formado por silicatos de calcio hidráulico (N.T.P. 

334.009, p. 5). 

Resistencia a la compresión: Según la NTP señala que este proceso implica 

aplicar gradualmente una fuerza de compresión axial a los especímenes 

cilíndricos o muestras de diamantina en un rango predefinido hasta que alcancen 

el punto de fractura (NTP 339.034). 

Agregados: La NTP los agregados se definen como sustancias granulares, ya 

sean de fuente natural o fabricadas, como piedra chancada, escoria de alto horno, 

grava, arena, que se emplean como componentes cementantes en la creación de 

concreto o mortero hidráulico (NTP 339.185). 

Agregado fino: Se trata de un agregado artificial derivado de rocas que se 

desintegran de forma natural o inducida, y que ha sido tamizado a través de una 

malla de 3/8 de pulgada. (N.T.P. 400.011, p. 4). 

Durabilidad: Aspecto fundamental, es esencial considerar la resistencia a la 

corrosión de las armaduras, debido que la exposición a ambientes agresivos 

puede resultar en la degradación del acero embebido, comprometiendo la 

integridad estructural. Factores como la penetración de agentes agresivos, como 

sulfatos, así como la carbonatación del concreto, son críticos para evaluar la 

durabilidad a largo plazo (Chapoñan y Manosalva 2022, p. 9). 

Vidrio: Se define como una sustancia sólida, fundida, amorfa, dura, quebradiza, 

que es un complejo químico de silicatos sólidos y cal correspondiente a la fórmula: 
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SiO2 (Na2O) m (CaO) n. El silicato SiO2 que forma un elemento ácido que 

proviene de la arena silícia, limpia y seca (Reglamento Nacional de Edificaciones, 

E. 040, 2006, p. 417).

Agua: Es un elemento del concreto a través del cual se producen cambios 

químicos en el cemento estos factores contribuyen a que se logre la fraguación y 

solidificación, garantizando de esta manera la homogeneidad con los agregados 

(Sánchez, p. 50). 

Análisis granulométrico: Es un proceso que se realiza mediante el tamizado 

cuando se tiene partículas pequeñas. Se utiliza una variedad de tamices en 

distintas fracciones de tamaño decreciente (N.T.P. 400.012, p. 4). 

De acuerdo con la investigación, la presente hipótesis responde al objetivo general 

del problema: Hi: La resistencia a la compresión del concreto f'c= 210 kg/cm2 

aumenta significativamente cuando se sustituye el agregado fino por un 30%, 36% 

y 40% de vidrio reciclado expuesto a condiciones de sulfato Ho: La resistencia a 

la compresión del concreto f'c= 210 kg/cm2 disminuye significativamente cuando 

se sustituye el agregado fino por un 30%, 36% y 40% de vidrio reciclado expuesto 

a condiciones de sulfato. 
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II. METODOLOGÍA

La investigación a desarrollar es de tipo aplicada, pues denota como trabajos

originales orientados a la adquisición de nuevos conocimientos dirigidos para

dar solución de un problema determinado a partir de los resultados de la

investigación básica; estos se pueden lograr en menos tiempo y su respuesta

en la población es más notorio (Camargo, Castro y Gomez, 2023, p. 150).

En tal sentido la investigación es de tipo aplicada, pues se propone

soluciones en base a conocimientos adquiridos de la investigación pura,

teniendo en cuenta las regulaciones y normativas con la finalidad de tener

un apoyo cuando se va abordar el tema de la investigación.

El diseño de investigación es cuasi experimental, de corte transversal y de

alcance explicativo; el avance experimental se integra en la realización de

una sucesión de actividades designadas a crear elementos fundamentados

en investigaciones, ya sean de carácter básico o aplicado, facilitar la

manipulación de las variables para investigar las múltiples interacciones que

generan en otras variables, al tiempo se examina exhaustivamente el

alcance del estudio. (Ramos, 2021, p. 1).

Por lo tanto, para poder obtener los datos que se necesitaban y poder

resolver las interrogantes formuladas en las fases de la investigación .Según

los lineamientos dados en cuestión, le corresponde un diseño experimental

de nivel cuasi experimental, dado que con esta investigación se busca

evaluar la resistencia a la compresión del hormigón fc=210kg/cm2, por lo

cual se llevará a cabo la elaboración de probetas sustituyendo un 30%, 36%

y 40% de vidrio al agregado fino expuesto a condiciones de sulfatos.

Seguidamente se llevarán a cabo los respectivos pruebas de resistencia a

compresión, muestras que fueron seleccionadas por los participantes que

realizaron dicho estudio.
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Figura 1. Diseño de Investigación 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

M 1: Grupo de probetas de concreto patrón 

M 2: Grupo de probetas sustituyendo el agregado fino por un 30%, 36% y 

40% de vidrio reciclado  

Pp1, Pp3, Pp5: Lineamientos según el RNE 

Pp2, Pp4, Pp6: Resultados de resistencia a compresión del concreto f’c=210 

kg/cm2. 

X: Soluciones de sulfato  

El vidrio se describe como un material sólido, duro, amorfo y quebradizo, que 

constituye un complejo químico de silicatos sólidos y cal, con la fórmula: SiO2, m 

n. Este silicato, que actúa como un compuesto ácido, se obtiene de arena silícea 

seca y limpia. Los óxidos primordiales provienen: Para el Na2 O; proviene del 

carbono o del sulfato de sodio. Para el MgO y CaO; proviene de la caliza natural 

y la dolomita (Reglamento Nacional de Edificaciones, E.040, 2006, p.417). Las 

probetas van a estar expuestas a distintas soluciones de sulfatos, se sustituirá el 

agregado fino por 30%, 36% y 40% de vidrio reciclado triturado con el propósito 

de estudiar su impacto en la resistencia a la compresión. Tiene sus dimensiones 

la tipología, características, porcentaje óptimo, tamizado, como también su 

indicador calidad, cantidad, N° malla. Con una escala de medición, se empleará 

la razón como escala de medición. 
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Los sulfatos son sales o compuestos químicos que contienen el ion sulfato 

(SO4^2-). Estos iones sulfato están formados por un átomo de azufre unido a 

cuatro partículas de oxígeno y tienen una carga negativa de 2- en su estructura. 

Los sulfatos son una presencia frecuente tanto en la naturaleza como en el ámbito 

de la química, y se encuentran en una variedad de minerales, suelos, aguas 

naturales y compuestos químicos. Tienen implicaciones significativas en la 

industria, la agricultura y la química, y pueden estar presentes en diversas formas 

químicas en función de las sustancias con las que interactúan (Vargas, p. 24). 

Para llevar a cabo esta cuantificación, el concreto será expuesto a soluciones de 

sulfato de acuerdo a la N.T.E. E 060 de concreto armado, el cual se considerará 

según la tabla 4.4 la exposición a sulfatos de severo y muy severo. (Norma 

Técnica de Edificación. E. 060, p. 462), como dimensiones es la concentración 

óptima de sulfatos, preparación del sulfato de magnesio e indicadores cantidad de 

soluciones de sulfatos de acuerdo a la E060, MTC E 209. Presentando su escala 

de medición se emplea la razón como instrumento de medida 

La resistencia a compresión es propiedad mecánica principal del hormigón es su 

resistencia a la compresión. Esta propiedad se define como la habilidad para 

soportar una carga por superficie de área y se expresa en términos de tensiones, 

comúnmente en kg/cm2, MPa, y ocasionalmente en libras por pulgada cuadrada. 

El método más notable globalmente y aceptado para evaluar esta resistencia 

implica la realización de pruebas en muestras cilíndricas confeccionadas en 

moldes especiales (Osorio, p. 22). 

Este parámetro se establece a través de una prueba específica en la que se 

someten especímenes cilíndricos del material a una carga progresiva y constante 

hasta experimentan la rotura. La resistencia a compresión de los especímenes 

para la presente investigación será representada por la notación fc=210kg/cm2, 

se determina mediante un ensayo específico que implica la aplicación gradual y 

constante de carga sobre las probetas del material en cuestión. Diseño de mezcla, 

producción de probetas, tiempo de curado y ensayo de la resistencia a compresión 

e indicadores características física-mecánicas de los agregados y dosificación, 

construcción de probetas y tiempo de curado según la norma E.060, Norma 
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Técnica Peruana para la rotura de probetas en instrumento de compresión axial, 

se emplea la razón como escala de medición. 

La población son los grandes grupos de población son tamaños generales a los 

que se fija la investigación y a partir de las cuales se buscan universalizar 

conclusiones o niveles característicos que permitan la identificación de un 

individuo (Lerma, p. 16). 

En este proyecto de investigación experimental, la población se determinó 

mediante probetas de concreto patrón y probetas con sustitución del agregado 

fino por un 30%, 36% y 40% de vidrio reciclado, formando un total de 108 probetas 

cilíndricas, todos con dimensiones de 4"x 8". Su criterio de inclusión se tomó en 

consideración aquellos materiales seleccionados de las canteras existentes de 

Nuevo Chimbote. No se consideró material de otra zona que no sea de Nuevo 

Chimbote. De igual forma no se consideró aquellas probetas que no cumplan con 

los parámetros establecidos de acuerdo con la norma y diseño de mezcla. 

Tabla 1: Cantidad de población por dosificación, periodos de exposición y 
contenido de sulfato. 

MUESTRA F'C   EDAD PARCIAL  
   7 14 28 56  

FC=210 (PATRÓN) 210kg/cm2  8 8 8 8 32 
FC=210 (30% VIDRIO) 210kg/cm2  8 8 8 8 32 
FC=210 (36% VIDRIO) 210kg/cm2  8 8 8 8 32 
FC=210 (40% VIDRIO) 210kg/cm2   8 8 8 8 32 

(9500 MG/LT)  
PERIODO DE EMERSIÓN  

     28 56  

FC=210 (PATRÓN) 210kg/cm2 MAGNESIO   8 8 16 
FC=210 (30% VIDRIO) 210kg/cm2 MAGNESIO   8 8 16 
FC=210 (36% VIDRIO) 210kg/cm2 MAGNESIO   8 8 16 
FC=210 (40% VIDRIO) 210kg/cm2 MAGNESIO     8 8 16 

(90000 MG/LT)  
PERIODO DE EMERSIÓN  

FC=210 (PATRÓN) 210kg/cm2 MAGNESIO   8 8 16 
FC=210 (30% VIDRIO) 210kg/cm2 MAGNESIO   8 8 16 
FC=210 (36% VIDRIO) 210kg/cm2 MAGNESIO   8 8 16 
FC=210 (40% VIDRIO) 210kg/cm2 MAGNESIO     8 8 16 

 TOTAL             256 
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La muestra se refiere a un subconjunto de la investigación, que para obtener la 

cantidad de componentes se hace uso de fórmulas, y otros. Es una porción 

representativa de la población (López, 2004, p. 69) 

Para seleccionar la muestra, se tomará en consideración la norma ACI 318-19, 

que requiere la realización de al menos 3 ensayos de compresión, lo cual 

proporciona una base sólida para obtener resultados representativos de las 

unidades de concreto (ACI 318-19, p. 549). 

Tabla 2: Cantidad de muestras por dosificación, periodos de exposición y 
contenido de sulfato sódico. 

MUESTRA F'C   EDAD PARCIAL  
   7 14 28 56  

FC=210 (PATRÓN) 210kg/cm2  5 5 5 5 20 
FC=210 (30% VIDRIO) 210kg/cm2  5 5 5 5 20 
FC=210 (36% VIDRIO) 210kg/cm2  5 5 5 5 20 
FC=210 (40% VIDRIO) 210kg/cm2   5 5 5 5 20 

(9500 MG/LT)  
PERIODO DE EMERSIÓN  

     28 56  

FC=210 (PATRÓN) 210kg/cm2 MAGNESIO   5 5 10 
FC=210 (30% VIDRIO) 210kg/cm2 MAGNESIO   5 5 10 
FC=210 (36% VIDRIO) 210kg/cm2 MAGNESIO   5 5 10 
FC=210 (40% VIDRIO) 210kg/cm2 MAGNESIO     5 5 10 

(90000 MG/LT)  
PERIODO DE EMERSIÓN  

FC=210 (PATRÓN) 210kg/cm2 MAGNESIO   5 5 10 
FC=210 (30% VIDRIO) 210kg/cm2 MAGNESIO   5 5 10 
FC=210 (36% VIDRIO) 210kg/cm2 MAGNESIO   5 5 10 
FC=210 (40% VIDRIO) 210kg/cm2 MAGNESIO     5 5 10 

 TOTAL             160 

La unidad de análisis es el elemento fundamental de la investigación que será 

evaluado, al cual se le aplica un tratamiento y luego se observan las respuestas 

de las variables para verificar la efectividad del método empleado. (Hernández, 

Fernández y Baptista, p. 195) 

En este análisis se contempla la aplicación del enfoque de observación, mediante 

esta metodología se determinó de manera sistemática las etapas llevadas a cabo 

en los procedimientos de laboratorio, visita de campo, así como la elaboración de 

informes de laboratorio basados en protocolos y fichas técnicas del ensayo de 
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resistencia a compresión del concreto. Además, se utilizaron formularios de 

laboratorio que han sido autorizados y estandarizados según las normativas del 

reglamento estadounidense ASTM y el reglamento peruano NTP. Estos 

documentos técnicos se presentaron en formatos estructurados y normalizados, 

diseñados para registrar información y llevar a cabo cálculos tomando en 

consideración los resultados arrojados por las pruebas de rotura de las probetas 

de concreto, realizadas después del proceso de curado. Cada ficha técnica está 

correctamente autenticada mediante el sello y la firma de los especialistas del 

laboratorio donde se llevó a cabo los procedimientos correspondientes. Esto se 

realizó con el propósito de respaldar la autenticidad y confiabilidad de este 

proyecto de investigación. 

En la investigación, se efectuó un análisis descriptivo y comparativo, dando 

interpretación a los resultados obtenidos en los procedimientos que se realizó en 

laboratorio. Estos resultados se presentaron a través formatos y hojas técnicas 

que cumplen con normativas de RNE, ACI y ASTM, asegurando resultados 

confiables. Así mismo los datos recolectados fueron plasmados en gráficos, tablas 

para una mejor compresión sobre los resultados. Simultáneamente, se llevó a 

cabo una evaluación de información, se empleó un análisis de varianza (ANOVA) 

determinando que sus medidas sean significativamente diferentes en sí, 

seguidamente se realizó una correlación con la prueba Tukey para controlar el 

error y poder mantener un nivel de confianza adecuado en los resultados que se 

obtienen. 

Esta investigación se fundamenta en los derechos de diversos autores, cuya 

adecuada citación se llevará a cabo conforme a las normativas ISO establecidas 

por la Universidad César Vallejo. Además, incorporará datos auténticos 

provenientes del laboratorio, donde se efectuarán los procedimientos pertinentes 

para evaluar la resistencia a compresión de las muestras. Es importante destacar 

que estos datos permanecerán intactos y sin alteraciones en ningún momento, 

evitando cualquier posibilidad de plagio en dicha investigación. 

Además, se garantizará el adecuado respeto a las ideas de los autores como 

medida preventiva. 
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III. RESULTADOS

A continuación, se presentan los resultados en base a los objetivos

planteados, sustentados por tablas y gráficos.

OE 1: Determinar las características físico-mecánicas de los agregados del

concreto mediante el análisis granulométrico según la NTP 400.012.

Para poder determinar las características físicas – mecánicas de los

agregados que fueron extraídas de la cantera “Vesique” que se ubica en el

distrito de Samanco, Áncash.

Agregado Fino

Los resultados de los análisis realizados según la NTP 400.012 que es

normativa para análisis granulométricos de los agregados, sus propiedades

del agregado fino son las siguientes:

Tabla 3. Características del agregado fino 

Fuente. Reporte de laboratorio. Anexo 

Descripción: Como se pude apreciar en la tabla muestra las características 

del agregado fino, donde el peso de la muestra es 2. 68 kg/m3, el módulo de 

fineza fue de 3.02 indicando que está dentro de lo permitido por la NTP 

400.012 para el uso en el diseño de mezcla. También se puede apreciar el 

peso unitario suelto de la muestra que es 1556 kg/m3, el peso unitario 

compactado 1719 kg/m3, y los porcentajes de absorción 1.01 % y contenido 

de humedad 0.11 %.  

 PROPIEDADES DE LA MUESTRA 

Peso especifico del agregado 2.68 kg/m3 

Modulo de fineza 3.02 % 

Peso unitario suelto 1557 kg/m3 

peso unitario compactado 1719 kg/m3 

Absorcion 1.01 % 

Contenido de humedad 0.11 % 
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Gráfica 1. Curva granulométrica del agregado fino 

Fuente. Reporte de laboratorio. 

Agregado Grueso 

Los resultados de los análisis realizados según la NTP 400.012 que es 

normativa para análisis granulométricos de los agregados, las propiedades 

del agregado grueso son las siguientes:  

Tabla 4. Características del agregado grueso 

Descripción: Como se pude apreciar en la tabla muestra las características 

del agregado grueso, donde el peso de la muestra es 2.67 kg/m3, siendo el 

tamaño máximo nominal 1/2", módulo de fineza fue de 6.77 indicando que se 

encuentra dentro de los límites permitidos por la NTP 400.012 para su empleo 

en la formulación de la mezcla. También es factible apreciar el peso unitario 

suelto de la muestra que es 1402 kg/m3, el peso unitario compactado 1619 

 PROPIEDADES DE LA MUESTRA 

Peso especifico del agregado 2.67 kg/m3 

T Max Nominal 1/2" - 

Modulo de fineza 6.77 % 

Peso unitario suelto 1402 kg/m3 

Peso unitario compactado 1619 kg/m3 

Absorcion 1.16 % 

Contenido de humedad 0.11 %  
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kg/m3, y los porcentajes de absorción 1.16 % y contenido de humedad 0.11 

%.  

Gráfica 2. Gráfica de distribución de tamaño del agregado grueso 

Fuente. Reporte de laboratorio. Anexo 

OE 2. Determinar el diseño de mezcla del concreto patrón f’c=210 kg/cm2 

usando el método ACI-211 

3.1. DISEÑO DE MEZCLA – MÉTODO ACI-211 

1. Diseño de mezcla para un f´c = 210 kg/cm2 (Patrón)

2. Se emplearon los datos obtenidos de los ensayos físicos de los agregados.

3. Se utilizó un asentamiento de 3 a 4 pulgadas, conforme a lo especificado en

la tabla. 

Tabla 5. Asentamientos recomendados para tipos de construcciones. 

TIPOS DE CONSTRUCCIÓN 
SLUMP 

Maximo Minimo 

Cimentación reforzada 3" 1" 

Muros y Zapatas 3" 1" 

Zapatas lisas, cajones y muros de subestructura 4" 1" 

Vigas y muros reforzados 4" 1" 

Losas y pavimentos 3" 1" 

Concreto ciclope 2" 1" 

Fuente. ACI 211 
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4. Determinación de la resistencia a compresión necesaria (f`cr).

Tabla 6. Resistencia promedio requerida 

Resistencia especificada a la 
compresión f´c (kg/cm2)  

Resistencia promedio 
requerida a la compresión 

f´cr (kg/cm2)  

f´c < 210 f´cr = f´c + 70 

210≤ f´c ≤ 350 f´cr = f´c + 84 

 f´c > 350  f´cr = 1.1*f´c + 50 

Fuente: RNE- E.060 

f´c = 210 kg/cm2 (Patrón y con 30 %, 36%, 40% de vidrio) 

f´cr = f´c + 84 kg/cm2 

 Entonces:  f´cr = 210 + 84 = 294 kg/cm2 

5. Encontrar el porcentaje del contenido de aire y el volumen de agua conforme

a la siguiente tabla, haciendo uso del ensayo de slump y del tamaño máximo 

nominal del agregado grueso.  

Tabla 7. Requisitos aproximados 

Tam 
Max 

3/8" 1/2" 3/4" 1" 11/2" 2" 3" 6" 

Slump Concretos sin aire incorporado 

1" a 2" 205 200 185 180 160 155 155 155 

3" a 4" 225 215 205 193 175 170 170 170 

6" a 7" 225 215 200 195 175 170 170 170 

Aire 
Contenido de Aire 

3 2.5 2 1.5 1 0.5 0.3 0.2 

Fuente. ACI 211.91 

Se usará sin la incorporación de aire, esto debido a que es un concreto normal. 

- Tamaño máximo nominal: 1/2"

- Slump: 3" a 4"

- Agua: 215 lt/m3
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- Contenido de aire: 2.5%

6. Cálculo de la relación agua/cemento haciendo uso del factor promedio

requerido. 

Para una resistencia de diseño f´cr =294 kg/cm2 sin aire incorporado, la relación 

agua_cemento es de 0.56 por Resistencia. 

Tabla 8. Relación agua/cemento 

Fuente. ACI 211.91 

f´cr = 294 kg/cm2 

Interpolación: 

294 − 300

294 − 250
=

𝑥 − 0.55

𝑥 − 0.62
= 𝟎. 𝟓𝟔 

Relación agua/cemento es: 0.56 

7. Cálculo del factor cemento

a/c: 0.56 

Agua: 215 lt/m3  
215

0.56
= 383.93𝑘𝑔/𝑚3 

Resistencia a la compresión a 
los 28 días (kg/cm2) 

Relación Agua/Cemento en 
peso 

Concreto sin aire 
incorporado 

400 0.43 

350 0.48 

300 0.55 

250 0.62 

200 0.7 

Resistencia a la 
compresión a los 28 días 

(kg/cm2) 

Concreto sin aire 
incorporado 

300 0.55 

294 X 

250 0.62 
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Contenido de Cemento = 
383.93𝑘𝑔/𝑚3

42.5 𝑘𝑔
 = 9.03 Bls/m3. 

8. Volumen de árido grueso. 

Tabla 9. Volumen del agregado grueso 

Tamaño 
Maximo  

Modulo Fineza Agregado Fino 

2.40 2.60 2.70 2.80 2.90 3.00 3.10 

3/8" 0.50 0.48 0.47 0.46 0.45 0.44 0.43 

1/2" 0.59 0.57 0.56 0.55 0.54 0.53 0.52 

3/4" 0.66 0.64 0.63 0.62 0.61 0.60 0.59 

1" 0.71 0.69 0.68 0.67 0.66 0.65 0.64 

1 1/2" 0.76 0.74 0.73 0.72 0.71 0.70 0.69 

2" 0.78 0.76 0.75 0.74 0.73 0.72 0.71 

3" 0.81 0.79 0.78 0.77 0.76 0.75 0.74 

6" 0.87 0.85 0.84 0.83 0.82 0.81 0.80 

Módulo de fineza: 3.02 

Tamaño máximo nominal: 1/2" 

Interpolación:  

 

 

3.2 − 3

3.2 − 3.10
=

𝑥 − 0.53

𝑥 − 0.32
= 𝟎. 𝟓𝟐𝟖 𝒎𝟑 

Agregado grueso, volumen: 𝟎. 𝟓𝟐𝟖 𝒎𝟑 

Peso del agregado grueso 0.528 𝑚3 𝑥 1619 𝑘𝑔/𝑚3 = 𝟖𝟓𝟒. 𝟖𝟑𝟐 𝒌𝒈 

9. Total, de cálculos de volúmenes  

Cemento (m3):     
383.93

(3.15𝑥1000)
= 𝟎. 𝟏𝟐𝟐 𝒎𝟑 

Agua (m3):   
215

(1.00𝑥1000)
= 𝟎. 𝟐𝟏𝟓 𝒎𝟑 

Módulo de Fineza 
Volumen de agregado 

grueso (m3) 
 

3 0.53 
 

3.02 X 
 

3.1 0.52 
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Aire atrapado (m3):   
2.50

100
= 𝟎. 𝟎𝟐𝟓 𝒎𝟑 

Agregado grueso (m3):   
854.832

(2.67𝑥1000)
= 𝟎. 𝟑𝟐𝟎 𝒎𝟑 

∑ 0.122 + 0.215 + 0.025 + 0.320 =  𝟎. 𝟔𝟖𝟐 𝒎𝟑 

10. Volumen de agregado fino  

Volumen absoluto de agregado fino: 

1 − 0.682 = 𝟎. 𝟑𝟏𝟖 𝒎𝟑 

Masa del agregado fino seco: 

0.318 𝑥 2.68 𝑥 1000 = 𝟖𝟓𝟐. 𝟏𝟐 𝒌𝒈/𝒎𝟑 

11. Valores de diseño 

Cemento:  𝟑𝟖𝟑. 𝟗𝟑 𝐤𝐠/𝐦𝟑 

Agua de diseño:  𝟐𝟏𝟓. 𝟎𝟎 𝒍𝒕/𝒎𝟑 

Agregado fino seco:  𝟖𝟓𝟐. 𝟏𝟐 𝒌𝒈/𝒎𝟑 

Agregado grueso seco:  𝟖𝟓𝟒. 𝟖𝟑𝟐 𝒌𝒈/𝒎𝟑 

12. Corrección por humedad de los agregados  

Agregado fino:  

852.12 𝑥 (
0.33

100
+ 1) = 𝟖𝟓𝟒. 𝟗𝟑 𝒌𝒈/𝒎𝟑 

Agregado grueso:  

854.832 𝑥 (
0.33

100
+ 1) = 𝟖𝟓𝟕. 𝟔𝟓 𝒌𝒈/𝒎𝟑 

13. Humedad superficial  

Agregado fino:  0.33 𝑥 1.01 =  −𝟎. 𝟔𝟖 % 

Agregado grueso:  0.33 𝑥 1.16 =  −𝟎. 𝟖𝟑 % 
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14. Aporte de humedad de los agregados  

Agregado fino:  852.12 𝑥 ( 
−0.68

100
) = −𝟓. 𝟕𝟗 𝒍𝒕/𝒎𝟑 

Agregado grueso:  854.83 𝑥 ( 
−0.83

100
) = −𝟕. 𝟏𝟎 𝒍𝒕/𝒎𝟑 

∑ −5.79
𝑙𝑡

𝑚3
 = −7.10

𝑙𝑡

𝑚3
=  −𝟏𝟐. 𝟖𝟗 𝒍𝒕/𝒎𝟑 

15. Agua efectiva  

215.00 − (−12.89) = 𝟐𝟐𝟕. 𝟖𝟗 𝒍𝒕/𝒎𝟑 

16. Masa de los materiales corregidos  

Cemento:  𝟑𝟖𝟑. 𝟗𝟑 𝒌𝒈/𝒎𝟑 

Agua efectiva: 𝟐𝟐𝟕. 𝟖𝟗 𝒍𝒕/𝒎𝟑 

Agregado fino húmedo:  𝟖𝟓𝟒. 𝟗𝟑𝟒 𝒌𝒈/𝒎𝟑 

Agregado grueso húmedo:  𝟖𝟓𝟕. 𝟔𝟓 𝒌𝒈/𝒎𝟑 

17. Proporción en peso húmedo  

383.93 / 383.93: 854.934 / 383.93 :   857.65 / 383.93 :   227.89 / 383.93 

             1         :              2.23  :            2.23  :            0.59 

18. Masa por tanda de un saco  

Cemento:  1 𝑥 42.5 = 𝟒𝟐. 𝟓𝟎 𝒌𝒈/𝒔𝒂𝒄𝒐 

Agua efectiva: 0.59 𝑥 42.5 = 𝟐𝟓. 𝟐𝟑 𝒍𝒕/𝒔𝒂𝒄𝒐  

Agregado fino húmedo:  2.23 𝑥 42.5 = 𝟗𝟒. 𝟔𝟒 𝒌𝒈/𝒔𝒂𝒄𝒐 

Agregado grueso húmedo:  2.23 𝑥 42.5 =  𝟗𝟒. 𝟔𝟒 𝒌𝒈/𝒔𝒂𝒄𝒐 

19. Masa por Pie cúbico 
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Agregado fino húmedo:  
854.934 𝑥 35.31

1557
= 𝟏𝟗. 𝟑𝟗 𝒌𝒈/𝒑𝒊𝒆𝟑 

Agregado grueso húmedo:  
857.653 𝑥 35.31

1402
= 𝟐𝟏. 𝟔𝟎 𝒌𝒈/𝒑𝒊𝒆𝟑 

20. Dosificación en Volumen  

Cemento:  
9.03

9.03
= 𝟏. 𝟎𝟎 𝒑𝒊𝒆𝟑 

Agregado fino húmedo:  
19.39

9.03
= 𝟐. 𝟏𝟓 𝒑𝒊𝒆𝟑 

Agregado grueso húmedo:  
21.60

9.03
= 𝟐. 𝟑𝟗 𝒑𝒊𝒆𝟑 

Agua de mezcla: 
227.89

9.03
= 𝟐𝟓. 𝟐𝟑 𝒍𝒕/𝒃𝒐𝒍𝒔𝒂 

Se recomienda usar:  

1 2.1 2.4 25 lt/bl 

Resultados de diseño de mezcla para distintos f´c 

f´c = 210 kg/cm2  

Cemento = 383.93 kg/m3  

Agua = 227.89 lt/m3  

Agregado Grueso = 857.65 kg/m3  

Agregado Fino = 854.934 kg/m3 

f´c = 210 kg/cm2 (30% de vidrio) 

Cemento = 383.93 kg/m3  

Agua = 227.89 lt/m3  

Agregado Grueso = 857.65 kg/m3  

Agregado Fino = 598.454 kg/m3 
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Vidrio: 256.48 kg/m3 

f´c = 210 kg/cm2 (36% de vidrio) 

Cemento = 346 kg  

Agua = 184 lt.  

Agregado Grueso = 857.65 kg/m3  

Agregado Fino = 547.15 kg/m3 

Vidrio: 307.78 kg/m3 

f´c = 210 kg/cm2 (40% de vidrio) 

Cemento = 346 kg  

Agua = 184 lt.  

Agregado Grueso = 857.65 kg/m3  

Agregado Fino = 512.96 kg/m3 

Vidrio: 341.97 kg/m3 

OE 3. Determinar la resistencia del concreto patrón f’c=210 kg/cm2 mediante el 

ensayo de resistencia a la compresión. 

Tabla 10. Resistencia de testigos de hormigón patrón a los 7 días de 
curación. 

f'c        
Especif. 
Kg/cm2 

Fecha de 
Muestreo 

Fecha 
de 

Rotura 

Edad 
en 

Dias 

Diametro de 
probeta 

Área de 
seccion 

tranversal 

Lectura en 
pantalla (Kg) 

Resistencia   
kg/cm2 

210 18/03/2024 25/03/2024 7 10.13 80.60 12800 158.82 

210 18/03/2024 25/03/2024 7 10.12 80.49 12950 160.89 

210 18/03/2024 25/03/2024 7 10.14 80.70 13020 161.34 

210 18/03/2024 25/03/2024 7 10.13 80.60 13700 169.99 

210 18/03/2024 25/03/2024 7 10.13 80.60 14580 180.90 

Fuente. Reporte de laboratorio. Anexo  
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Tabla 11. Resistencia de testigos hormigón patrón a los 14 días de 
curación. 

f'c  
Especif. 
Kg/cm2 

Fecha de 
Muestreo 

Fecha de 
Rotura 

Edad 
en 

Dias 

Diametro de 
probeta 

Área de 
seccion 

tranversal 

Lectura en 
pantalla (Kg) 

Resistencia  
kg/cm2 

210 18/03/2024 01/04/2024 14 10.13 80.60 13240 164.28 

210 18/03/2024 01/04/2024 14 10.12 80.49 14110 175.30 

210 18/03/2024 01/04/2024 14 10.14 80.70 14820 183.64 

210 18/03/2024 01/04/2024 14 10.12 80.44 14520 180.52 

210 18/03/2024 01/04/2024 14 10.13 80.60 14680 182.14 

Fuente. Reporte de laboratorio. Anexo 

Tabla 12. Resistencia de testigos de hormigón patrón a los 28 días de 
curación. 

f'c  
Especif. 
Kg/cm2 

Fecha de 
Muestreo 

Fecha de 
Rotura 

Edad 
en 

Dias 

Diametro 
de probeta 

Área de 
seccion 

tranversal 

Lectura en 
pantalla (Kg) 

Resistencia  
kg/cm2 

210 18/03/2024 15/04/2024 28 10.13 80.60 20910 259.44 

210 18/03/2023 15/04/2023 28 10.12 80.49 20240 251.46 

210 18/03/2023 15/04/2023 28 10.14 80.70 21070 261.09 

210 18/03/2023 15/04/2023 28 10.14 80.75 20750 256.95 

210 18/03/2023 15/04/2023 28 10.13 80.60 20327 252.21 

Fuente. Reporte de laboratorio. Anexo 

Tabla 13. Resistencia de testigos de hormigón patrón a los 56 días de 
curación. 

f'c  
Especif. 
Kg/cm2 

Fecha de 
Muestreo 

Fecha 
de 

Rotura 

Edad 
en 

Dias 

Diametro de 
probeta 

Área de 
seccion 

tranversal 

Lectura en 
pantalla (Kg) 

Resistencia  
kg/cm2 

210 18/03/2024 13/05/2024 56 10.13 80.60 19430 241.08 

210 18/03/2024 13/05/2024 56 10.12 80.49 18200 226.12 

210 18/03/2024 13/05/2024 56 10.12 80.49 19260 239.29 

210 18/03/2024 13/05/2024 56 10.12 80.44 18300 227.51 

210 18/03/2024 13/05/2024 56 10.12 80.44 19020 236.46 
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Fuente. Reporte de laboratorio. Anexo  

Gráfico 3. Comparación de resistencia de las muestras de concreto patrón a 56, 

28, 14 y 7 días de curación.  

 

 

 

 

 

  

Fuente: Datos de las tablas 10, 11, 12 y 13. 

Interpretación: Según la gráfica, las probetas cilíndricas con una resistencia 

nominal f´c = 210 kg/cm² (patrón) muestran un aumento considerable de acuerdo 

a la norma E.060 según sus edades de curación, también indica que a los 28 días 

las probetas superaron el 100 % de resistencia nominal de diseño. 

OE 4. Determinar la resistencia del concreto que implica la sustitución del 

agregado fino por un 30%, 36% y 40% de vidrio reciclado mediante el ensayo de 

resistencia a la compresión. 

Tabla 14. Resistencia de testigos de hormigón con un 30% de sustitución 
de vidrio, a 7 días de curación. 

f'c        
Especif. 
Kg/cm2 

Fecha de 
Muestreo 

Fecha de 
Rotura 

Edad 
en 

Dias 

Diametro de 
Probeta 

Área de 
seccion 

tranversal 

Lectura en 
pantalla (Kg) 

Resistencia   
kg/cm2 

210 19/03/2024 26/03/2024 7 10.13 80.60 13220 164.03 

210 19/03/2024 26/03/2024 7 10.12 80.49 13730 170.58 

210 19/03/2024 26/03/2024 7 10.14 80.70 13620 168.77 

210 19/03/2024 26/03/2024 7 10.13 80.60 13020 161.55 

210 19/03/2024 26/03/2024 7 10.13 80.60 13000 161.30 
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Fuente. Reporte de laboratorio. Anexo  

Tabla 15. Resistencia de testigos de hormigón con un 36% de sustitución 
de vidrio, a 7 días de curación. 

f'c        
Especif. 
Kg/cm2 

Fecha de 
Muestreo 

Fecha de 
Rotura 

Edad 
en 

Dias 

Diametro 
de Probeta 

Área de 
seccion 

tranversal 

Lectura en 
pantalla (Kg) 

Resistencia   
kg/cm2 

210 20/03/2024 27/03/2024 7 10.13 80.60 14230 176.56 

210 20/03/2024 27/03/2024 7 10.12 80.49 14720 182.88 

210 20/03/2024 27/03/2024 7 10.14 80.70 14130 175.09 

210 20/03/2024 27/03/2024 7 10.13 80.60 14370 178.30 

210 20/03/2024 27/03/2024 7 10.14 80.75 14430 178.69 

Fuente. Reporte de laboratorio. Anexo  

Tabla 16. Resistencia de testigos de hormigón con 40% de sustitución de 
vidrio, a 7 días de curación. 

f'c        
Especif. 
Kg/cm2 

Fecha de 
Muestreo 

Fecha de 
Rotura 

Edad 
en 

Dias 

Diametro de 
Probeta 

Área de 
seccion 

tranversal 

Lectura en 
pantalla (Kg) 

Resistencia   
kg/cm2 

210 21/03/2024 28/03/2024 7 10.13 80.60 13970 173.34 

210 21/03/2024 28/03/2024 7 10.12 80.49 13230 164.37 

210 21/03/2024 28/03/2024 7 10.14 80.70 13050 161.71 

210 22/03/2024 29/03/2024 7 10.13 80.60 13000 161.30 

210 23/03/2024 30/03/2024 7 10.12 80.44 13010 161.74 

Fuente. Reporte de laboratorio. Anexo  
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Grafica 4. Comparación de resistencia de los testigos de concreto con sustitución 

de vidrio al 30%, 36% y 40 % a los 7 días de curación estándar.  

Fuente: Datos de las tablas 14, 15 y 16. 

Interpretación: En este contexto la gráfica de resistencia de especímenes 

cilíndricos de hormigón con f´c = 210 kg/cm², se evidencia que a los 7 días se 

obtiene una mayor resistencia con una sustitución del 36%, la cual se sitúa dentro 

del rango especificado por la norma E. 060, que estipula un porcentaje de 

resistencia entre el 70% y el 85%. 

Tabla 17. Resistencia de testigos de hormigón con un 30% de sustitución 
de vidrio, a 14 días de curación estándar. 

f'c        
Especif. 
Kg/cm2 

Fecha de 
Muestreo 

Fecha de 
Rotura 

Edad 
en 

Dias 

Diametro 
de Probeta 

Área de 
seccion 

tranversal 

Lectura en 
pantalla (Kg) 

Resistencia   
kg/cm2 

210 19/03/2024 02/04/2024 14 10.13 80.60 14830 184.01 

210 19/03/2024 02/04/2024 14 10.12 80.49 14200 176.42 

210 19/03/2024 02/04/2024 14 10.14 80.70 14700 182.15 

210 19/03/2024 02/04/2024 14 10.12 80.44 14115 175.48 

210 19/03/2024 02/04/2024 14 10.14 80.75 13720 169.90 

Fuente. Reporte de laboratorio. Anexo  
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Tabla 18. Resistencia de testigos de hormigón con un 36% de sustitución 
de vidrio, a 14 días de curación estándar. 

f'c        
Especif. 
Kg/cm2 

Fecha de 
Muestreo 

Fecha de 
Rotura 

Edad 
en 

Dias 

Diametro de 
Probeta 

Área de 
seccion 

tranversal 

Lectura en 
pantalla (Kg) 

Resistencia   
kg/cm2 

210 20/03/2024 03/04/2024 14 10.13 80.60 15060 186.86 

210 20/03/2024 03/04/2024 14 10.12 80.49 15440 191.83 

210 20/03/2024 03/04/2024 14 10.14 80.70 15720 194.79 

210 20/03/2024 03/04/2024 14 10.13 80.60 15310 189.96 

210 20/03/2024 03/04/2024 14 10.14 80.75 15600 193.18 

Fuente. Reporte de laboratorio. Anexo  

Tabla 19. Resistencia de testigos de hormigón con un 40% de sustitución 
de vidrio, a 14 días de curación estándar. 

f'c        
Especif. 
Kg/cm2 

Fecha de 
Muestreo 

Fecha de 
Rotura 

Edad 
en 

Dias 

Diametro de 
Probeta 

Área de 
seccion 

tranversal 

Lectura en 
pantalla (Kg) 

Resistencia   
kg/cm2 

210 21/03/2024 04/04/2024 14 10.13 80.60 14060 174.45 

210 21/03/2024 04/04/2024 14 10.12 80.49 14090 175.05 

210 21/03/2024 04/04/2024 14 10.14 80.70 14150 175.34 

210 21/03/2024 04/04/2024 14 10.12 80.44 14006 174.13 

210 21/03/2024 04/04/2024 14 10.13 80.60 14070 174.58 

Fuente. Reporte de laboratorio. Anexo  

Grafica 5. Comparación de resistencia de los testigos de concreto con sustitución 

de vidrio al 30%, 36% y 40 % a los 14 días de curación estándar. 
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Fuente: Datos de las tablas 17, 18 y 19. 

Interpretación: Analizando la gráfica de resistencia a compresión de 

especímenes cilíndricos de concreto con f´c = 210 kg/cm², se observa que a 14 

días se registra una mayor resistencia con una sustitución del 36%, la cual se 

encuentra dentro del rango especificado por la norma E. 060. Dicha norma 

establece un porcentaje de resistencia entre el 85% y el 95%. Al comparar con las 

probetas que contienen adiciones de 30% y 40%, se nota que estas últimas se 

sitúan por debajo del rango establecido por la norma. Este hallazgo sugiere que 

una sustitución del 36% conduce a una resistencia óptima dentro de los 

parámetros normativos, mientras que porcentajes más bajos o más altos de 

sustitución pueden resultar en una resistencia inferior a lo requerido por la 

normativa. 

Tabla 20. Resistencia de testigos de hormigón con un 30% de sustitución 
de vidrio, a 28 días de curación estándar.  

f'c        
Especif. 
Kg/cm2 

Fecha de 
Muestreo 

Fecha de 
Rotura 

Edad 
en 

Dias 

Diametro de 
Probeta 

Área de 
seccion 

tranversal 

Lectura en 
pantalla (Kg) 

Resistencia   
kg/cm2 

210 19/03/2024 16/04/2024 28 10.13 80.60 18980 235.50 

210 19/03/2024 16/04/2024 28 10.12 80.49 18840 234.07 

210 19/03/2024 16/04/2024 28 10.14 80.70 19090 236.55 

210 19/03/2024 16/04/2024 28 10.13 80.60 19570 242.82 

210 19/03/2024 16/04/2024 28 10.13 80.60 18780 233.02 

Fuente. Reporte de laboratorio. Anexo  
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Tabla 21. Resistencia de testigos de hormigón con un 36% de sustitución 
de vidrio, a 28 días de curación estándar. 

f'c        
Especif. 
Kg/cm2 

Fecha de 
Muestreo 

Fecha de 
Rotura 

Edad 
en 

Dias 

Diametro 
de Probeta 

Área de 
seccion 

tranversal 

Lectura en 
pantalla (Kg) 

Resistencia   
kg/cm2 

210 20/03/2024 17/04/2024 28 10.13 80.60 21040 261.06 

210 20/03/2024 17/04/2024 28 10.13 80.60 19710 244.56 

210 20/03/2024 17/04/2024 28 10.13 80.60 21790 270.35 

210 20/03/2024 17/04/2024 28 10.12 80.49 21240 263.88 

210 20/03/2024 17/04/2024 28 10.13 80.60 21860 271.22 

Fuente. Reporte de laboratorio. Anexo  

Tabla 22. Resistencia de testigos de hormigón con un 40% de sustitución 
de vidrio, a 28 días de curación estándar. 

f'c        
Especif. 
Kg/cm2 

Fecha de 
Muestreo 

Fecha de 
Rotura 

Edad 
en 

Dias 

Diametro de 
Probeta 

Área de 
seccion 

tranversal 

Lectura en 
pantalla (Kg) 

Resistencia   
kg/cm2 

210 21/03/2024 18/04/2024 28 10.13 80.60 18590 230.66 

210 21/03/2024 18/04/2024 28 10.12 80.49 19120 237.55 

210 21/03/2024 18/04/2024 28 10.14 80.70 19050 236.06 

210 21/03/2024 18/04/2024 28 10.14 80.75 19010 235.40 

210 21/03/2024 18/04/2024 28 10.13 80.60 19100 236.99 

Fuente. Reporte de laboratorio. Anexo  

Grafica 6. Comparación de resistencia de los testigos de concreto con sustitución 

de vidrio al 30%, 36% y 40 % a los 28 días de curación estándar

 

Fuente: Datos de las tablas 20, 21 y 22. 
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Interpretación: De acuerdo el gráfico de resistencia de muestras cilíndricas de 

concreto con f´c = 210 kg/cm², se observa que a los 28 días se alcanza una mayor 

resistencia con una sustitución del 36%. Esta resistencia se encuentra dentro del 

rango especificado por la norma E. 060, que establece un porcentaje de 

resistencia entre el 100% y el 120%. Es posible deducir que a medida que 

incrementa el porcentaje de vidrio, la resistencia también intensifica, lo que 

sugiere que el vidrio contribuye positivamente a la resistencia del concreto. Esto 

se refleja en que las probetas que cumplen con la resistencia requerida están 

asociadas con un porcentaje de sustitución del 36%. Por lo tanto, Estos resultados 

apoyan la hipótesis de la inclusión de vidrio la resistencia experimenta mejoras en 

el concreto, a comparación de las probetas con sustitución de 30% y 40% que no 

llegan a cumplir con la resistencia que estipula la norma. 

 Tabla 23. Resistencia de testigos de hormigón con un 30% de sustitución 
de vidrio, a 56 días de curación estándar.  

f'c        
Especif. 
Kg/cm2 

Fecha de 
Muestreo 

Fecha 
de 

Rotura 

Edad 
en 

Dias 

Diametro 
de probeta 

Área de 
seccion 

tranversal 

Lectura en 
pantalla (Kg) 

Resistencia   
kg/cm2 

210 19/03/2024 14/05/2024 56 10.10 80.12 17500 218.43 

210 19/03/2024 14/05/2024 56 10.12 80.49 18540 230.34 

210 19/03/2024 14/05/2024 56 10.14 80.70 18510 229.36 

210 19/03/2024 14/05/2024 56 10.12 80.44 18008 223.88 

210 19/03/2024 14/05/2024 56 10.14 80.75 18210 225.50 

Fuente. Reporte de laboratorio. Anexo  

Tabla 24. Resistencia de testigos de hormigón con un 36% de sustitución 
de vidrio, a 56 días de curación estándar. 

f'c        
Especif. 
Kg/cm2 

Fecha de 
Muestreo 

Fecha 
de 

Rotura 

Edad 
en 

Dias 

Diametro de 
probeta 

Área de 
seccion 

tranversal 

Lectura en 
pantalla (Kg) 

Resistencia   
kg/cm2 

210 20/03/2024 15/05/2024 56 10.12 80.49 19430 241.40 

210 20/03/2024 15/05/2024 56 10.12 80.44 18390 228.63 

210 20/03/2024 15/05/2024 56 10.15 80.86 19910 246.23 

210 20/03/2024 15/05/2024 56 10.12 80.44 18940 235.47 

210 20/03/2024 15/05/2024 56 10.14 80.75 18870 233.67 

Fuente. Reporte de laboratorio. Anexo  
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Tabla 25. Resistencia de testigos de hormigón con un 40% de sustitución 
de vidrio, a 56 días de curación estándar. 

f'c        
Especif. 
Kg/cm2 

Fecha de 
Muestreo 

Fecha de 
Rotura 

Edad 
en 

Dias 

Diametro 
de probeta 

Área de 
seccion 

tranversal 

Lectura en 
pantalla (Kg) 

Resistencia   
kg/cm2 

210 21/03/2024 16/05/2024 56 10.14 80.81 16980 210.12 

210 21/03/2024 16/05/2024 56 10.14 80.81 15400 190.58 

210 21/03/2024 16/05/2024 56 10.12 80.49 13780 171.20 

210 21/03/2024 16/05/2024 56 10.13 80.60 14340 177.93 

210 21/03/2024 16/05/2024 56 10.14 80.75 13610 168.54 

Fuente. Reporte de laboratorio. Anexo  

Grafica 7. Comparación de resistencia de los testigos de concreto con sustitución 

de vidrio al 30%, 36% y 40 % a los 56 días de curación estándar 

Fuente: Datos de las tablas 23, 24 y 25. 

Interpretación: Según el gráfico, se observa que, a los 56 días de curado 

estándar, el hormigón que incorpora un 36% de sustitución de agregado fino por 

vidrio presenta una resistencia superior. Además, se puede apreciar que las 

resistencias a esa edad son consistentes con las obtenidas a los 28 días de 

curado. 

OE 5. Determinar la resistencia del concreto patrón f’c=210 kg/cm2 expuesto a 

condiciones de sulfato mediante el ensayo de resistencia a la compresión. 
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Tabla 26. Resistencia de testigos de hormigón patrón expuesto a 
condiciones de sulfato severo, a 28 días de curación. 

f'c        
Especif. 
Kg/cm2 

Fecha de 
Muestreo 

Fecha de 
Rotura 

Edad 
en 

Dias 

Diametro 
de probeta 

Área de 
seccion 

tranversal 

Lectura 
en 

pantalla 
(Kg) 

Resistencia   
kg/cm2 

210 22/03/2024 19/04/2024 28 10.13 80.60 18040 223.83 

210 22/03/2024 19/04/2024 28 10.13 80.60 18780 233.02 

210 22/03/2024 19/04/2024 28 10.13 80.60 17750 220.24 

210 22/03/2024 19/04/2024 28 10.12 80.44 18330 227.88 

210 22/03/2024 19/04/2024 28 10.13 80.60 18520 229.79 

Fuente. Reporte de laboratorio. Anexo  

Tabla 27. Resistencia de testigos de hormigón patrón expuesto a 
condiciones de sulfato muy severo, a 28 días de curación. 

f'c        
Especif. 
Kg/cm2 

Fecha de 
Muestreo 

Fecha de 
Rotura 

Edad 
en 

Dias 

Diametro de 
probeta 

Área de 
seccion 

tranversal 

Lectura en 
pantalla 

(Kg) 

Resistencia   
kg/cm2 

210 22/03/2024 19/04/2024 28 10.13 80.60 18120 224.83 

210 22/03/2024 19/04/2024 28 10.12 80.49 18010 223.75 

210 22/03/2024 19/04/2024 28 10.14 80.70 18210 225.65 

210 22/03/2024 19/04/2024 28 10.13 80.60 18140 225.08 

210 22/03/2024 19/04/2024 28 10.12 80.44 18089 224.89 

Fuente. Reporte de laboratorio. Anexo  

Grafica 8. Comparación de la resistencia de testigos de concreto patrón expuesto 

a condiciones de sulfato severo y muy severo.  
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Fuente: Datos de las tablas 26 y 27. 

Interpretación: De acuerdo con la gráfica de resistencia de muestras cilíndricas 

sometidas a exposición a sulfatos severos (9500 ppm) y muy severos (90000 ppm) 

según el RNE. E.060, se evidencia una disminución en la resistencia a medida 

que aumenta la concentración de sulfato. Para la exposición severa, se registra 

una resistencia promedio de 226.96 kg/cm², mientras que para la exposición muy 

severa se obtiene una resistencia promedio de 224.84 kg/cm². Esto indica que una 

mayor presencia de sulfato afecta negativamente la resistencia del concreto. 

Tabla 28. Resistencia de testigos de hormigón patrón expuesto a 
condiciones de sulfato severo, a 56 días de curación. 

f'c        
Especif. 
Kg/cm2 

Fecha de 
Muestreo 

Fecha 
de 

Rotura 

Edad 
en 

Dias 

Diametro de 
probeta 

Área de 
seccion 

tranversal 

Lectura en 
pantalla (Kg) 

Resistencia   
kg/cm2 

210 22/03/2024 17/05/2024 56 10.13 80.60 17880 221.85 

210 22/03/2024 17/05/2024 56 10.12 80.44 17860 222.04 

210 22/03/2024 17/05/2024 56 10.13 80.60 18000 223.34 

210 22/03/2024 17/05/2024 56 10.13 80.60 17750 220.24 

210 22/03/2024 17/05/2024 56 10.13 80.60 17850 221.48 

Fuente. Reporte de laboratorio. Anexo  
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Tabla 29. Resistencia de testigos de hormigón patrón expuesto a 
condiciones de sulfato muy severo, a 56 días de curación. 

f'c        
Especif. 
Kg/cm2 

Fecha de 
Muestreo 

Fecha 
de 

Rotura 

Edad 
en 

Dias 

Diametro de 
probeta 

Área de 
seccion 

tranversal 

Lectura en 
pantalla (Kg) 

Resistencia   
kg/cm2 

210 22/03/2024 17/05/2024 56 10.14 80.75 17260 213.73 

210 22/03/2024 17/05/2024 56 10.13 80.49 18420 228.85 

210 22/03/2024 17/05/2024 56 10.14 80.70 16990 210.53 

210 22/03/2024 17/05/2024 56 10.13 80.60 18005 223.40 

210 22/03/2024 17/05/2024 56 10.12 80.44 17110 212.71 

Fuente. Reporte de laboratorio. Anexo  

Grafica 9. Comparación de la resistencia de testigos de concreto patrón expuesto 

a condiciones de sulfato severo y muy severo.  

Fuente: Datos de las tablas 28 y 29. 

Interpretación: Según el gráfico, se observa una reducción en la resistencia de 

los testigos sometidos a exposición a sulfatos severos (9500 ppm) y muy severos 

(90000 ppm) conforme al RNE. E.060. Para la exposición severa, se registra una 

resistencia promedio de 221.79 kg/cm², mientras que, para la exposición muy 

severa, se obtiene una resistencia promedio de 217.84 kg/cm². Esto indica que 

una mayor presencia de sulfato afecta negativamente la resistencia del concreto. 

OE 6. Determinar la resistencia del concreto que implica la sustitución del 

agregado fino por un 30%, 36% y 40% de vidrio reciclado expuesto a condiciones 

de sulfato mediante el ensayo de resistencia a la compresión. 
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Tabla 30. Resistencia de testigos de hormigón con un 30% de sustitución 
de vidrio, 28 días de curación. (severo) 

f'c        
Especif. 
Kg/cm2 

Fecha de 
Muestreo 

Fecha 
de 

Rotura 

Edad 
en 

Dias 

Diametro de 
probeta 

Área de 
seccion 

tranversal 

Lectura en 
pantalla (Kg) 

Resistencia   
kg/cm2 

210 23/03/2024 20/04/2024 28 10.15 80.86 18160 224.58 

210 23/03/2024 20/04/2024 28 10.15 80.91 18510 228.76 

210 23/03/2024 20/04/2024 28 10.14 80.75 17750 219.80 

210 23/03/2024 20/04/2024 28 10.15 80.91 17820 220.23 

210 23/03/2024 20/04/2024 28 10.15 80.91 18230 225.30 

Fuente. Reporte de laboratorio. Anexo  

Tabla 31. Resistencia de testigos de hormigón con un 30% de sustitución 
de vidrio, 28 días de curación. (muy severo) 

f'c        
Especif. 
Kg/cm2 

Fecha de 
Muestreo 

Fecha 
de 

Rotura 

Edad 
en 

Dias 

Diametro de 
probeta 

Área de 
seccion 

tranversal 

Lectura en 
pantalla (Kg) 

Resistencia   
kg/cm2 

210 23/03/2024 20/04/2024 28 10.13 80.60 13910 172.58 

210 23/03/2024 20/04/2024 28 10.13 80.60 19640 243.69 

210 23/03/2024 20/04/2024 28 10.14 80.75 20480 253.62 

210 23/03/2024 20/04/2024 28 10.13 80.60 17320 214.90 

210 23/03/2024 20/04/2024 28 10.14 80.75 17420 215.72 

Fuente. Reporte de laboratorio. Anexo  

Grafica 10. Comparación de la resistencia de testigos de concreto un 30% de 

sustitución de vidrio, 28 días de curado expuesto a sulfato.  
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Fuente: Datos de las tablas 30 y 31. 

Interpretación: Según el gráfico, se evidencia una reducción en la resistencia de 

los testigos sometidos a exposición a sulfatos severos (9500 ppm) y muy severos 

(90000 ppm) conforme a la tabla del RNE. E.060. Para la exposición severa, se 

registra una resistencia promedio de 223.73 kg/cm², mientras que, para la 

exposición muy severa, se obtiene una resistencia promedio de 220.10 kg/cm². 

Esto indica que una mayor presencia de sulfato impacta negativamente en la 

resistencia del concreto. 

Tabla 32. Resistencia de testigos de hormigón con un 36% de sustitución 
de vidrio, 28 días de curación. (severo) 

f'c        
Especif. 
Kg/cm2 

Fecha de 
Muestreo 

Fecha 
de 

Rotura 

Edad 
en 

Dias 

Diametro 
de probeta 

Área de 
seccion 

tranversal 

Lectura en 
pantalla (Kg) 

Resistencia   
kg/cm2 

210 25/03/2024 20/05/2024 56 10.14 80.75 18789 232.67 

210 25/03/2024 20/05/2024 56 10.12 80.49 17620 218.91 

210 25/03/2024 20/05/2024 56 10.12 80.38 19650 244.46 

210 25/03/2024 20/05/2024 56 10.13 80.60 18000 223.34 

210 25/03/2024 20/05/2024 56 10.12 80.44 17860 222.04 

Fuente. Reporte de laboratorio. Anexo  

Tabla 33. Resistencia de testigos de hormigón con un 36% de sustitución 
de vidrio, 28 días de curación. (muy severo) 

f'c        
Especif. 
Kg/cm2 

Fecha de 
Muestreo 

Fecha 
de 

Rotura 

Edad 
en 

Dias 

Diametro 
de probeta 

Área de 
seccion 

tranversal 

Lectura en 
pantalla (Kg) 

Resistencia   
kg/cm2 

210 25/03/2024 22/04/2024 28 10.12 80.49 17010 211.33 

210 25/03/2024 22/04/2024 28 10.15 80.91 17610 217.64 

210 25/03/2024 22/04/2024 28 10.13 80.60 20790 257.96 

210 25/03/2024 22/04/2024 28 10.13 80.60 19430 241.08 

210 25/03/2024 22/04/2024 28 10.15 80.91 19150 236.67 

Fuente. Reporte de laboratorio. Anexo  

Grafica 11. Comparación de la resistencia de testigos de concreto con sustitución 

de 36% de vidrio, expuesto a sulfato.  
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Fuente: Datos de las tablas 32 y 33. 

Interpretación: Según el gráfico, se demuestra una reducción en la resistencia 

de los testigos sometidos a exposición a sulfatos severos (9500) y muy severos 

(90000) según la tabla del RNE. E.060. Para la exposición severa, se registra una 

resistencia promedio de 223.73 kg/cm², mientras que, para la exposición muy 

severa, se obtiene una resistencia promedio de 220.10 kg/cm². Esto indica que 

una mayor presencia de sulfato afecta negativamente la resistencia del concreto. 

Asimismo, se destaca que, en comparación con las probetas curadas de manera 

estándar, la disminución de resistencia es significativa, ya que en curado normal 

se obtuvo una resistencia promedio de 262.21 kg/cm². 

Tabla 34. Resistencia de testigos de hormigón con un 40% de sustitución 
de vidrio, 28 días de curación. (severo) 

f'c        
Especif. 
Kg/cm2 

Fecha de 
Muestreo 

Fecha de 
Rotura 

Edad 
en 

Dias 

Diametro 
de 

probeta 

Área de 
seccion 

tranversal 

Lectura en 
pantalla (Kg) 

Resistencia   
kg/cm2 

210 26/03/2024 23/04/2024 28 10.13 80.60 15320 190.09 

210 26/03/2024 23/04/2024 28 10.12 80.44 18670 232.11 

210 26/03/2024 23/04/2024 28 10.13 80.60 16530 205.10 

210 26/03/2024 23/04/2024 28 10.13 80.60 17380 215.65 

210 26/03/2024 23/04/2024 28 10.12 80.44 17220 214.08 

Fuente. Reporte de laboratorio. Anexo  
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Tabla 35. Resistencia de testigos de hormigón con un 40% de sustitución 
de vidrio, 28 días de curación. (muy severo) 

f'c        
Especif. 
Kg/cm2 

Fecha de 
Muestreo 

Fecha de 
Rotura 

Edad 
en 

Dias 

Diametro 
de 

probeta 

Área de 
seccion 

tranversal 

Lectura en 
pantalla (Kg) 

Resistencia   
kg/cm2 

210 26/03/2024 23/04/2024 28 10.13 80.60 11680 144.92 

210 26/03/2024 23/04/2024 28 10.13 80.60 20740 257.34 

210 26/03/2024 23/04/2024 28 10.15 80.86 16830 208.14 

210 26/03/2024 23/04/2024 28 10.12 80.44 17020 211.60 

210 26/03/2024 23/04/2024 28 10.13 80.60 16985 210.74 

Fuente. Reporte de laboratorio. Anexo  

Grafica 12. Comparación de la resistencia de testigos de concreto con sustitución 

de 40% de vidrio, expuesto a sulfato. 

 

Fuente: Datos de las tablas 34 y 35. 
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comparación con las probetas curadas de manera estándar, la disminución de 

resistencia es significativa, ya que en curado normal se obtuvo una resistencia 

promedio de 235.33 kg/cm². 

Tabla 36. Resistencia de testigos de hormigón con un 30% de sustitución 
de vidrio, 56 días de curación. (severo) 

f'c        
Especif. 
Kg/cm2 

Fecha de 
Muestreo 

Fecha 
de 

Rotura 

Edad 
en 

Dias 

Diametro 
de probeta 

Área de 
seccion 

tranversal 

Lectura en 
pantalla (Kg) 

Resistencia   
kg/cm2 

210 23/03/2024 18/05/2024 56 10.15 80.86 18100 223.84 

210 23/03/2024 18/05/2024 56 10.15 80.91 17580 217.27 

210 23/03/2024 18/05/2024 56 10.14 80.75 17170 212.62 

210 23/03/2024 18/05/2024 56 10.15 80.91 17190 212.45 

210 23/03/2024 18/05/2024 56 10.15 80.91 17990 222.34 

Fuente. Reporte de laboratorio. Anexo  

Tabla 37. Resistencia de testigos de hormigón con un 30% de sustitución 
de vidrio, 56 días de curación. (muy severo) 

f'c        
Especif. 
Kg/cm2 

Fecha de 
Muestreo 

Fecha 
de 

Rotura 

Edad 
en 

Dias 

Diametro 
de probeta 

Área de 
seccion 

tranversal 

Lectura en 
pantalla (Kg) 

Resistencia   
kg/cm2 

210 23/03/2024 18/05/2024 56 10.13 80.60 13700 169.98 

210 23/03/2024 18/05/2024 56 10.14 80.75 18430 228.22 

210 23/03/2024 18/05/2024 56 10.14 80.75 18630 230.71 

210 23/03/2024 18/05/2024 56 10.13 80.60 17300 214.65 

210 23/03/2024 18/05/2024 56 10.14 80.75 17410 215.59 

Fuente. Reporte de laboratorio. Anexo  

Grafica 13. Comparación de la resistencia de testigos de concreto con sustitución 

de 30% de vidrio, expuesto a sulfato.  
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Fuente: Datos de las tablas 36 y 37. 

Interpretación: Según el gráfico, se demuestra una reducción en la resistencia 

de los testigos. Para la exposición a sulfatos severos, se registra una resistencia 

promedio de 217.68 kg/cm², y para la exposición a sulfatos muy severos, se 

obtiene una resistencia promedio de 211.84 kg/cm². Esto indica que una mayor 

presencia de sulfato afecta negativamente la resistencia del concreto. 

Tabla 38. Resistencia de testigos de hormigón con un 36% de sustitución 
de vidrio, 56 días de curación. (severo) 

f'c        
Especif. 
Kg/cm2 

Fecha de 
Muestreo 

Fecha 
de 

Rotura 

Edad 
en 

Dias 

Diametro 
de probeta 

Área de 
seccion 

tranversal 

Lectura en 
pantalla (Kg) 

Resistencia   
kg/cm2 

210 25/03/2024 20/05/2024 56 10.14 80.75 20589 254.96 

210 25/03/2024 20/05/2024 56 10.12 80.49 19120 237.55 

210 25/03/2024 20/05/2024 56 10.12 80.38 19950 248.20 

210 25/03/2024 20/05/2024 56 10.13 80.60 20170 250.26 

210 25/03/2024 20/05/2024 56 10.12 80.44 19560 243.17 

Fuente. Reporte de laboratorio. Anexo  
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Tabla 39. Resistencia de testigos de hormigón con un 36% de sustitución 
de vidrio, 56 días de curación. (muy severo) 

f'c        
Especif. 
Kg/cm2 

Fecha de 
Muestreo 

Fecha 
de 

Rotura 

Edad 
en 

Dias 

Diametro 
de probeta 

Área de 
seccion 

tranversal 

Lectura en 
pantalla (Kg) 

Resistencia   
kg/cm2 

210 25/03/2024 20/05/2024 56 10.12 80.49 17000 211.21 

210 25/03/2024 20/05/2024 56 10.15 80.91 17430 215.41 

210 25/03/2024 20/05/2024 56 10.13 80.60 19540 242.45 

210 25/03/2024 20/05/2024 56 10.13 80.60 18980 235.50 

210 25/03/2024 20/05/2024 56 10.13 80.60 18990 235.62 

Fuente. Reporte de laboratorio. Anexo  

Grafica 14. Comparación de la resistencia de testigos de concreto con sustitución 

de 36% de vidrio, expuesto a sulfato.  

 

Fuente: Datos de las tablas 38 y 39. 

Interpretación: De acuerdo con el gráfico se demuestra una reducción en la 
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Tabla 40. Resistencia de testigos de hormigón con un 40% de sustitución 
de vidrio, 56 días de curación. (severo) 

f'c        
Especif. 
Kg/cm2 

Fecha de 
Muestreo 

Fecha 
de 

Rotura 

Edad 
en 

Dias 

Diametro 
de probeta 

Área de 
seccion 

tranversal 

Lectura en 
pantalla (Kg) 

Resistencia   
kg/cm2 

210 26/03/2024 21/05/2024 56 10.13 80.60 15140 187.85 

210 26/03/2024 21/05/2024 56 10.13 80.60 18120 224.83 

210 26/03/2024 21/05/2024 56 10.13 80.60 16470 204.35 

210 26/03/2024 21/05/2024 56 10.13 80.60 17000 210.93 

210 26/03/2024 21/05/2024 56 10.12 80.44 17002 211.37 

Fuente. Reporte de laboratorio. Anexo  

Tabla 41. Resistencia de testigos de hormigón con un 40% de sustitución 
de vidrio, 56 días de curación. (muy severo) 

f'c        
Especif. 
Kg/cm2 

Fecha de 
Muestreo 

Fecha 
de 

Rotura 

Edad 
en 

Dias 

Diametro de 
probeta 

Área de 
seccion 

tranversal 

Lectura en 
pantalla (Kg) 

Resistencia   
kg/cm2 

210 26/03/2024 21/05/2024 56 10.14 80.75 11700 144.88 

210 26/03/2024 21/05/2024 56 10.13 80.60 17980 223.09 

210 26/03/2024 21/05/2024 56 10.15 80.86 16140 199.60 

210 26/03/2024 21/05/2024 56 10.12 80.44 17008 211.45 

210 26/03/2024 21/05/2024 56 10.13 80.60 16899 209.68 

Fuente. Reporte de laboratorio. Anexo  

Grafica 15. Comparación de la resistencia de testigos de concreto con sustitución 

de 40% de vidrio, expuesto a sulfato.  

 

Fuente: Datos de las tablas 40 y 41. 
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Interpretación: De acuerdo con el gráfico se demuestra una reducción en la 

resistencia de los testigos. Resultando para exposición a severo una resistencia 

promedio de 207.87 kg/cm2 y para muy severo se obtiene una resistencia 

promedio de 197.74 kg/cm2. Lo que significa que no cumplen con la resistencia 

requerida, ya que el sulfato ataca negativamente al concreto en su resistencia.  

Contraste con la Hipótesis 

Hi: La resistencia a la compresión del concreto f'c= 210 kg/cm2 aumenta 

significativamente cuando se sustituye el agregado fino por un 30%, 36% y 40% 

de vidrio reciclado expuesto a condiciones de sulfato  

Ho: La resistencia a la compresión del concreto f'c= 210 kg/cm2 disminuye 

significativamente cuando se sustituye el agregado fino por un 30%, 36% y 40% 

de vidrio reciclado expuesto a condiciones de sulfato. 

 Curado estándar. 

Tabla 42. Análisis descriptivo  

DESCRIPTIVOS 

RESISTENCIA_
COMPRESION_

CV 
N Media 

Desv. 
Desviaci

ón 

Desv. 
Error 

95% del intervalo de 
confianza para la 

media 
Míni
mo 

Máxi
mo 

 

Límite 
inferior 

Límite 
superior 

 

PATRON 3 257.3300 5.15008 2.97340 244.5365 270.1235 251.4 261.0  

30% CVA 3 235.3733 1.24484 0.71871 232.2810 238.4657 234.0 236.5  

36% CVB 3 258.6567 13.06189 7.54129 226.2091 291.1042 244.5 270.3  

40% CVC 3 234.7567 3.62519 2.09301 225.7512 243.7621 230.6 237.5  

Total 12 246.5292 13.49745 3.89638 237.9533 255.1050 230.6 270.3  

 

Según los datos tabulados y los resultados recolectados, se observa que la 

resistencia media a la compresión con una sustitución del 36% de vidrio reciclado 

es superior en relación al concreto convencional. 
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Tabla 43. Análisis de varianza ANOVA. 

ANOVA 

RESISTENCIA_COMPRESION_CV 
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 
cuadrática 

F Sig. 

Entre grupos 1580.336 3 526.779 9.947 0.004 

Dentro de grupos 423.656 8 52.957   

Total 2003.992 11    

Se presentan los resultados de la tabla Análisis de varianza ANOVA, de acuerdo 

con la significancia de 0.004, el cual quiere decir que las variables establecidas 

tienen relación ya que es menor a 0.05, señalando que existe una diferencia 

pronunciada de 1156.68 entre los grupos analizados. 

Tabla 44. Prueba de normalidad. 

 

En la presenta tabla Prueba de normalidad elaborado a través del programa SPSS 

V.26 se denotan los resultados obtenidos para determinar su significancia. Se 

aprecia resultado superior a 0.05, por cual es preferible la evaluación de Análisis 

de varianza ANOVA.  

Tabla 45. Método TUKEY para comparaciones múltiples.  

Comparaciones múltiples 

Variable dependiente: RESISTENCIA_COMPRESION_CV 

HSD Tukey 

(I) MUESTRA 
(J) 

MUESTRA 

Diferencia 
de 

medias (I-
J) 

Desv. 
Error 

Sig. 

Intervalo de confianza al 95% 

Límite inferior Límite superior 

PATRON 

30% CVA 21,95667* 5.94177 0.025 2.9290 40.9843 

36% CVB -1.32667 5.94177 0.996 -20.3543 17.7010 

40% CVC 22,57333* 5.94177 0.022 3.5457 41.6010 

Pruebas de normalidad 

RESISTENCIA_
COMPRESION_

CV 

 Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

MUESTRA Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

PATRON 0.326 3  0.874 3 0.307 

30% CVA 0.207 3  0.992 3 0.831 

36% CVB 0.240 3  0.975 3 0.694 

40% CVC 0.307 3  0.903 3 0.395 

a. Corrección de significación de Lilliefors 
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30% CVA 

PATRON -21,95667* 5.94177 0.025 -40.9843 -2.9290 

36% CVB -23,28333* 5.94177 0.019 -42.3110 -4.2557 

40% CVC 0.61667 5.94177 1.000 -18.4110 19.6443 

36% CVB 

PATRON 1.32667 5.94177 0.996 -17.7010 20.3543 

30% CVA 23,28333* 5.94177 0.019 4.2557 42.3110 

40% CVC 23,90000* 5.94177 0.016 4.8724 42.9276 

40% CVC 

PATRON -22,57333* 5.94177 0.022 -41.6010 -3.5457 

30% CVA -0.61667 5.94177 1.000 -19.6443 18.4110 

36% CVB -23,90000* 5.94177 0.016 -42.9276 -4.8724 

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

En la tabulación para comparaciones múltiples analizado en cada grupo, se 

muestra versatilidad entre los resultados alcanzados. Así mismo se observa que 

el grupo con 36% de sustitución de agregado fino por vidrio reciclado y concreto 

patrón, obtuvieron las mayores resistencias alcanzadas, a diferencia de los grupos 

de 30% y 40% que denota una diferencia significativa entre los resultados 

obtenidos.  

Curado en condiciones de S. Severo. 

Tabla 46. Análisis descriptivo 

Descriptivos 

RESISTENCIA_COMPRESION_SEVERO 

 N Media 
Desv. 

Desviación 

Desv. 
Error 

95% del intervalo 
de confianza para 

la media Mínimo Máximo 

 Límite 
inferior 

Límite 
superior 

PATRON 3 257.3300 5.15008 2.97340 244.5365 270.1235 251.46 261.09 

30% CVA 3 223.9967 3.51136 2.02728 215.2740 232.7194 220.02 226.67 

36% CVB 3 248.5367 2.93839 1.69648 241.2373 255.8360 245.91 251.71 

40% CVC 3 211.8500 1.96543 1.13474 206.9676 216.7324 210.37 214.08 

Total 12 235.4283 19.34636 5.58481 223.1362 247.7204 210.37 261.09 

En la Tabulación se aprecia que los resultados recaudados provenientes de 

sustitución del 36% de agregado fino por vidrio reciclado se muestran superiores 

a diferencia del concreto patrón, por lo que se recomienda la sustitución de este 

material ecológico para el incremento de resistencia del concreto. 
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Tabla 47. Prueba de normalidad. 

Pruebas de normalidad 
RESISTENCIA_COMP

RESION_SEVERO 
MUESTRA Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístic
o 

gl Sig. Estadístico gl Sig. 

PATRON 0.326 3 
 

0.874 3 0.307 

30% CVA 0.311 3 
 

0.897 3 0.375 

36% CVB 0.240 3 
 

0.974 3 0.691 

40% CVC 0.315 3 
 

0.891 3 0.357 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

Se muestran los hallazgos de la tabla Evaluación de varianza ANOVA, acuerdo 

con la significancia de 0.000, el cual quiere decir que las variables establecidas 

tienen relación ya que es menor a 0.05, señalando que existe una diferencia 

pronunciada de 3911.697 entre los grupos analizados. 

Tabla 48. Análisis de varianza ANOVA. 

ANOVA 

RESISTENCIA_COMPRESION_SEVERO 
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 
cuadrática 

F Sig. 

Entre grupos 4014.397 3 1338.132 104.236 0.000 

Dentro de grupos 102.700 8 12.837   

Total 4117.097 11    

En la presenta tabla evaluación de la distribución normal elaborado a través del 

programa SPSS V.26 se denotan los resultados obtenidos para determinar su 

significancia. Se aprecia resultado superior a 0.05, por cual es preferible la 

evaluación de Análisis de varianza ANOVA. 

Tabla 49. Método TUKEY para comparaciones múltiples. 

Comparaciones múltiples 

Variable dependiente: RESISTENCIA_COMPRESION_SEVERO 

HSD Tukey 

(I) MUESTRA 
(J) 

MUESTRA 

Diferencia 
de medias 

(I-J) 

Desv. 
Error 

Sig. 

Intervalo de confianza 
al 95% 

Límite 
inferior 

Límite 
superior 

PATRON 

30% CVA 33,33333* 2.92546 0.000 23.9650 42.7017 

36% CVB 8.79333 2.92546 0.066 -0.5750 18.1617 

40% CVC 45,48000* 2.92546 0.000 36.1116 54.8484 

30% CVA 

PATRON -33,33333* 2.92546 0.000 -42.7017 -23.9650 

36% CVB -24,54000* 2.92546 0.000 -33.9084 -15.1716 

40% CVC 12,14667* 2.92546 0.014 2.7783 21.5150 

36% CVB PATRON -8.79333 2.92546 0.066 -18.1617 0.5750 
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30% CVA 24,54000* 2.92546 0.000 15.1716 33.9084 

40% CVC 36,68667* 2.92546 0.000 27.3183 46.0550 

40% CVC 

PATRON -45,48000* 2.92546 0.000 -54.8484 -36.1116 

30% CVA -12,14667* 2.92546 0.014 -21.5150 -2.7783 

36% CVB -36,68667* 2.92546 0.000 -46.0550 -27.3183 

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

 En la tabla para múltiples comparaciones analizado en cada grupo, se 

muestra versatilidad entre los resultados alcanzados. Así mismo se observa que 

el grupo con 36% y concreto patrón, obtuvieron las mayores resistencias 

alcanzadas, a diferencia de los grupos de 30% y 40% que denota una diferencia 

significativa entre los resultados obtenidos.  

Curado en condiciones de S. Muy Severo. 

Tabla 50. Análisis descriptivo 

Descriptivos 

RESISTENCIA_COMPRESION_MUY_SEVERO 

 N Media 
Desv. 

Desviación 
Desv. 
Error 

95% del intervalo 
de confianza para 

la media Mínimo Máximo 

Límite 
inferior 

Límite 
superior 

PATRON 3 257.3300 5.15008 2.97340 244.5365 270.1235 251.46 261.09 

30% 
CVA 

3 219.3700 13.44195 7.76072 185.9783 252.7617 208.13 234.26 

36% 
CVB 

3 233.5833 17.75241 10.24936 189.4839 277.6828 214.49 249.59 

40% 
CVC 

3 207.2467 5.31502 3.06863 194.0434 220.4499 201.13 210.74 

Total 12 229.3825 21.88416 6.31741 215.4780 243.2870 201.13 261.09 

Fuente. Elaboración propia.   

En la presente tabla se aprecia que los resultados recaudados provenientes de la 

sustitución del 36% de agregado fino por vidrio reciclado se muestran superiores 

a diferencia del concreto patrón, por lo que se recomienda la sustitución de este 

material ecológico para el incremento de resistencia del hormigón.  
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Tabla 51. Prueba de normalidad. 

Pruebas de normalidad 

RESISTENCIA_CO
MPRESION_MUY_

SEVERO 

MUESTRA 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 
Estadístic

o 
gl Sig. 

PATRON 0.326 3  0.874 3 0.307 

30% CVA 0.274 3  0.945 3 0.547 

36% CVB 0.236 3  0.977 3 0.711 

40% CVC 0.356 3  0.817 3 0.156 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

En la tabla Análisis de varianza ANOVA, se denotan los resultados de acuerdo 

con la significancia de 0.004, el cual quiere decir que las variables establecidas 

tienen relación ya que es menor a 0.05, señalando que existe una diferencia 

pronunciada de entre los grupos analizados. 

Tabla 40. Análisis de varianza ANOVA. 

ANOVA 

RESISTENCIA_COMPRESION_
MUY_SEVERO 

Suma de 
cuadrados 

gl 
Media 

cuadrática 
F Sig. 

Entre grupos 4166.865 3 1388.955 10.090 0.004 

Dentro de grupos 1101.214 8 137.652   

Total 5268.079 11    

En la tabla Análisis de la distribución normalidad elaborado a través del programa 

SPSS V.26 se denotan los resultados obtenidos para determinar su significancia. 

Se aprecia resultado superior a 0.05, por cual es preferible la evaluación de 

Análisis de varianza ANOVA. 

Tabla 52. Método TUKEY para comparaciones múltiples. 

Comparaciones múltiples 

Variable dependiente: RESISTENCIA_COMPRESION_MUY_SEVERO 

HSD Tukey 

(I) MUESTRA 
(J) 

MUESTRA 

Diferencia 
de medias 

(I-J) 

Desv. 
Error 

Sig. 

Intervalo de confianza 
al 95% 

Límite 
inferior 

Límite 
superior 

PATRON 

30% CVA 37,96000* 9.57955 0.018 7.2829 68.6371 

36% CVB 23.74667 9.57955 0.138 -6.9304 54.4238 

40% CVC 50,08333* 9.57955 0.004 19.4062 80.7604 

30% CVA 

PATRON -37,96000* 9.57955 0.018 -68.6371 -7.2829 

36% CVB -14.21333 9.57955 0.488 -44.8904 16.4638 

40% CVC 12.12333 9.57955 0.607 -18.5538 42.8004 
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36% CVB 

PATRON -23.74667 9.57955 0.138 -54.4238 6.9304 

30% CVA 14.21333 9.57955 0.488 -16.4638 44.8904 

40% CVC 26.33667 9.57955 0.095 -4.3404 57.0138 

40% CVC 

PATRON -50,08333* 9.57955 0.004 -80.7604 -19.4062 

30% CVA -12.12333 9.57955 0.607 -42.8004 18.5538 

36% CVB -26.33667 9.57955 0.095 -57.0138 4.3404 

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

En la tabla de comparaciones múltiples analizado en cada grupo, se muestra 

versatilidad entre los resultados alcanzados. Así mismo se observa que el grupo 

con 36% y concreto patrón, obtuvieron las mayores resistencias alcanzadas, a 

diferencia de los grupos de 30% y 40% que denota una diferencia significativa 

entre los resultados obtenidos.  
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IV. DISCUSIÓN  

Se planteó como primer objetivo específico el determinar las características físico-

mecánicas de los agregados del concreto mediante el análisis granulométrico 

según la NTP 400.012, esto en base a los aportes de Feijó y Sanchez (2020), 

quienes sostienen que las características físicas y mecánicas de los agregados 

son un conjunto de atributos determinados a través de diversos ensayos o 

pruebas. Estos valores de referencia son fundamentales para su utilización en el 

diseño de mezclas. 

Considerando esto, en la presente investigación se analizó la información 

recolectada evidenciando que, en cuanto al agregado fino, se puede identificar 

que el módulo de fineza de 3.02 está dentro de los rangos normativos (que no sea 

menor de 2.3 ni mayor de 3.1) de la NTP 400.037, estableciendo una arena gruesa 

consolidada. En referencia al agregado grueso, podemos destacar la densidad 

aparente de 1402 𝑘𝑔/𝑚3, cumple lo indicado en NTP 400.017 (rango de 1400 

𝑘𝑔/𝑚3 - 1600 kg/𝑚3). De igual forma, los valores de absorción y humedad son 

aceptables para ambos agregados, pero están por debajo de valores típicos 

promedio (2.00 % a 8.00%) según (360 en concreto). Estos resultados son 

coincidentes con lo obtenido por Lapa y Rueda (2021) quienes determinan en su 

investigación, en cuanto al agregado fino, un coeficiente de fineza de 2.60 el cual 

se halla dentro del rango establecido, considerando una arena gruesa adecuada. 

Por otro lado, en cuanto al agregado grueso cuenta con un peso unitario de 1487 

𝑘𝑔/𝑚3, encontrándose dentro del rango. De la misma manera, para los valores de 

absorción cuentan con porcentajes similares y para la humedad son porcentajes 

mayores a diferencia de la presente investigación. Con esto se evidencia que a 

través de la información recolectada mediante El análisis granulométrico permite 

obtener las características físicas y mecánicas de los agregados de concreto, 

fundamentales para el posterior proceso de diseño de mezclas. 

Se planteó como segundo objetivo el determinar el diseño de mezcla del concreto 

patrón f’c=210 𝑘𝑔/𝑚2 usando el método ACI-211. En relación a los aportes de 

Rivva (2017) quien define el diseño de mezcla como un proceso de selección de 

los agregados adecuados, con el objetivo de que en estado fresco cuenta con 
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manejabilidad y estabilidad apropiada, y en estado sólido satisfaga lo señalado en 

planos y/o especificaciones técnicas.  

Considerando lo expuesto en este estudio, se examinó la información obtenida 

evidenciando que se estableció un diseño de mezcla adecuado cumpliendo con 

la normativa especificada, obteniendo una dosificación en peso de 1: 2.23: 2.23: 

0.59 y en volumen de 1: 2.15: 2.40: 25 lt/bl. El cual coincide con los resultados 

obtenidos de Veysel (2019) asemejando sus resultados de acuerdo a sus 39 

mezclas proyectadas. Se considera que el factor influyente en la resistencia es la 

proporción agua/cemento, ya que si la relación a/c es menor se consigue un 

concreto de alta resistencia, teniendo en cuenta que no debe ser inferior a 0,25. 

Por otro lado si la relación es mayor la resistencia en consecuencia es menor. 

Se tiene como tercer objetivo específico el determinar la resistencia del concreto 

patrón f’c=210 kg/cm2 mediante el ensayo de resistencia a la compresión. Para lo 

cual Mori (2019) lo define como el mayúsculo esfuerzo que puede soportar, el cual 

se determina mediante el ensayo de resistencia a compresión en laboratorio 

regulada por la Norma (ASTM).  

Se analizó los datos recabados en este estudio evidenciando que la resistencia 

incrementa conforme aumenta los días de curado, siendo así que a los 28 días de 

curado superó la capacidad requerida para un hormigón f’c=210 𝑘𝑔/𝑚2, 

obteniendo una resistencia promedio de f’c=256.23 𝑘𝑔/𝑚2  y en relación 

agua/cemento 0.56. Esto coincide con los resultados obtenidos por Chacón (2018) 

donde a partir de sus resultados se evidencia un incremento progresivo referente 

a la resistencia en las distintas muestras, atribuible a la alta calidad de los 

agregados, considerando una relación a/c de 0.50. 

A partir de lo mencionado líneas arriba, se puede decir que un buen diseño de 

mezcla que satisfaga los requerimientos del ACI 211 logra la resistencia requerida. 

Se tiene como cuarto objetivo específico el determinar la resistencia del concreto 

que implica la sustitución del agregado fino por un 30%, 36% y 40% de vidrio 

reciclado mediante el ensayo de resistencia a la compresión. Esto en base a los 

aportes de Feijó (2019) el cual menciona que la capacidad de soporte a 
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compresión es la mayor medida de resistencia a la carga axial de los especímenes 

de concreto, expresado en kilogramos por centímetros cuadrados, libras por 

pulgadas cuadradas, mega pascales a la edad de 28 días. 

De acuerdo con los datos recolectados de dicho estudio se evidencia, que la 

sustitución del 36% de vidrio reciclado ayuda considerablemente en la resistencia 

del concreto ya que se obtuvo una resistencia promedio de 262.21kg/cm2, 

superior a la del concreto estándar. Estos resultados coinciden con Abanto y Gil 

(2022) quienes indican que sustituir vidrio reciclado ayuda al incremento de la 

resistencia en sus tres edades y que el más favorable es el 20% donde alcanzó 

una resistencia de 260.9696 𝑘𝑔/𝑚2. 

Cabe mencionar que la agregación del presente proyecto es mayor, esto debido 

a que los especímenes de concreto fueron expuestos a condiciones de sulfato de 

acuerdo a la Norma E060, deduciendo que el vidrio es un material resistente a los 

ácidos, por lo tanto, actuará en el concreto como resistente a los ataques de 

sulfatos que puedan existir en los suelos. 

Se determinó como quinto objetivo el determinar la resistencia del concreto patrón 

f’c=210 kg/cm2 expuesto a condiciones de sulfato mediante el ensayo de 

resistencia a la compresión. De acuerdo con los aportes de Feijó (2019) menciona 

que las propiedades de los agregados finos y gruesos, la proporción de sustitución 

de otro material adecuado que cumpla con los requerimientos y la relación 

agua/cementos empleados en la mezcla permiten mejorar la resistencia a 

compresión, de la misma manera el asentamiento de las mezclas de hormigón. 

Considerando esto, en la presente investigación se analizó la información 

recolectada evidenciando que, la resistencia a compresión menora en una leve 

caída de la resistencia para la inmersión a sulfato en las condiciones de severo y 

muy severo, siendo los resultados para los 28 días de inmersión para severo una 

resistencia valor medio de 226.38kg/cm2 y para muy severo una resistencia 

promedio de 225.41 kg/cm2, pero que se mantienen dentro de la resistencia 

requerida para la cual se realizó el diseño. Se puede decir que el ataque de 

sulfatos al concreto influye de manera negativa ya que la resistencia se ve de 

forma decreciente en cuanto a la resistencia del concreto estándar que fue 
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256.23𝑘𝑔/𝑚2. Los resultados coinciden con Cabrera (2022) quien determina en 

sus resultados que los sulfatos ejercen una influencia negativa en las 

características del concreto, por lo tanto, no se obtuvo la resistencia requerida de 

f´c=210 𝑘𝑔/𝑚2, para cual había efectuado el diseño. 

Se determinó como ultimó objetivo el determinar la resistencia del concreto que 

implica la sustitución del agregado fino por un 30%, 36% y 40% de vidrio reciclado 

expuesto a condiciones de sulfato mediante el ensayo de resistencia a la 

compresión. Esto en base a los aportes de Mori (2019) quien define a la 

resistencia como el mayor esfuerzo que puede soportar, el cual se determina 

mediante el ensayo de resistencia a compresión en laboratorio regulada por la 

Norma (ASTM). 

De acuerdo a los hallazgos obtenidos de este estudio, se observa que la 

resistencia del concreto disminuye de manera leve para ambos casos en 

inmersiones de severo y muy severo, siendo más notables en la última inmersión 

mencionada ya que exposición es más fuerte, con respecto al concreto estándar 

F’c=210 𝑘𝑔/𝑚2. Sin embargo, si se realiza una comparación con el concreto patrón 

expuesto a sulfato este es mucho menor la resistencia, ya que no cuenta con la 

sustitución de vidrio requerida del 36% donde se pone como evidencia que 

funciona de manera adecuada ante los ataques de sulfato. Los resultados 

coinciden con Anicama (2020) quien demuestra en sus resultados que cuando se 

expone a sulfato de magnesio no experimenta una reducción considerable a 

diferencia del concreto patrón que si presenta una variación sustancial luego de 

ser sometido a las inmersiones de sulfato 9500 MG/LT y 90000 MG/LT.  

Con esto se evidencia que cuando se reemplaza un 36% de arena gruesa por el 

vidrio reciclado, se mejoran las características del concreto, destacando la 

posibilidad de reducir la resistencia ante los ataques químicos de los sulfatos. 
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V. CONCLUSIONES  

1. Se determinó que las características físicas y mecánicas de los materiales, 

con un módulo de finura de 3.02% para la arena fina y un tamaño máximo nominal 

de ½” para la piedra, cumplen con los estándares normativos. 

2. Se determinó que las características de los materiales utilizados en el 

diseño de mezcla para alcanzar una resistencia f’c=210 𝑘𝑔/𝑚2 cumplen con las 

exigencias de la norma técnica peruana, corroboradas mediante los análisis 

granulométricos realizados a los agregados. 

3. Se determinó que la resistencia a compresión de los especímenes 

cilíndricos de concreto patrón cumple con la resistencia requerida, alcanzando un 

f’c=256.23 𝑘𝑔/𝑚2  a los 28 días de curado. 

4. Se determinó la resistencia a compresión de los especímenes cilíndricos, 

sustituyendo el agregado fino por 30%, 36% y 40% de vidrio reciclado. Se obtuvo 

a los 28 días de curado f’c=236.39 kg/cm², f’c=262.21 kg/cm² y f’c=235.33 kg/cm² 

respectivamente, destacando el 36% de sustitución. 

5. Se determinó que la resistencia de los especímenes cilíndricos de concreto 

patrón expuestos a sulfato disminuye, resultando para exposición a severo una 

resistencia promedio de 226,96 kg/cm2 y para severo una resistencia promedio 

de 224.84 kg/cm2 a los 28 días de curado. Así mismo para los 56 días de 

inmersión se determina una resistencia de 221.79kg/cm2 para severo y 217.85 

kg/cm2 para muy severo. 

6. Se determinó la resistencia a compresión de los especímenes cilíndricos, 

sustituyendo el agregado fino por 30%, 36% y 40% de vidrio reciclado expuesto a 

sulfato. Las resistencias obtenidas a los 28 días de inmersión en severo fueron 

f’c=223.35 kg/cm², f’c=249.06 kg/cm² y f’c=211.40 kg/cm² respectivamente, siendo 

para inmersión a muy severo f’c=220.10 kg/cm², f’c=232.94 kg/cm² y 

f’c=206.55kg/cm² respectivamente. Por otro lado, las resistencias obtenidas a los 

56 días de inmersión en severo fueron f’c=217.10 kg/cm², f’c=228.28 kg/cm² y 

f’c=207.87 kg/cm² respectivamente, siendo para inmersión a muy severo 

f’c=211.83 kg/cm², f’c=228.04 kg/cm² y f’c=197.74kg/cm² respectivamente. 
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VI. RECOMENDACIONES  

1. Se recomienda que al trabajar con materiales como concreto y sulfato, se 

realicen los ensayos con mayor anticipación. Esto permitirá obtener resultados 

más precisos y detallados, ya que los efectos a largo plazo de estos materiales 

requieren periodos extendidos de observación y análisis. 

2. Se recomienda usar otros materiales ecológicos y sustituir en otros 

componentes del concreto, para su posterior comparación de resistencia junto a 

sus propiedades físicas – mecánicas y ante el ataque de sulfatos. 

3. Se sugiere ajustar el diseño de la mezcla con una relación agua/cemento 

más reducido que la inicialmente definida, para aumentar la resistencia del 

concreto. Esta optimización busca disminuir la proporción de agua respecto al 

cemento, resultando en una pasta cementicia más compacta y cohesionada. Esto 

reduce la porosidad del material y mejora la interacción entre sus componentes, 

incrementando así la capacidad de carga y durabilidad del concreto. 

4. Se recomienda la sustitución del 36% del agregado fino por vidrio reciclado 

para mejorar la resistencia del concreto frente al deterioro causado por la 

exposición a sulfatos. Esta proporción ha sido identificada como óptima tras 

evaluar diversas proporciones de sustitución y su desempeño bajo condiciones de 

sulfatos. La inclusión de vidrio reciclado en esta cantidad contribuye 

significativamente a reforzar el concreto y mitigar los efectos adversos del ataque 

de sulfatos, mejorando la durabilidad y la vida útil del material. 
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ANEXOS 

Anexo 01: Matriz de operacionalización de variables. 

Variables Definición conceptual Definición operacional Dimensiones Indicadores Escala / 

niveles 

de 

medición 

Variable 

independiente: vidrio 

Materia sólida, fundida, amorfa, dura, 

quebradiza, que es un complejo químico 

de silicatos sólidos y cal 

correspondiente a la fórmula: SiO2 

(Na2O) m (CaO) n. El silicato SiO2 que 

forma un elemento ácido que proviene 

de la arena silícia, limpia y seca. 

 Los óxidos primordiales provienen: 

Para el Na2 O; proviene del carbono o 

del sulfato de sodio. Para el CaO y MgO; 

proviene de la caliza natural (carbonato 

de calcio) y la dolomita (Reglamento 

Nacional de Edificaciones, E.040, 2006). 

Las probetas van a estar expuestas a 

distintas soluciones de sulfatos, se 

sustituirá el agregado fino por 30%, 

36% y 40% de vidrio reciclado molido 

con el objetivo de analizar su 

influencia en la resistencia a la 

compresión. 

Tipología Composición química Razón 

Características 

 

  Calidad 

Porcentaje óptimo Cantidad. 

  

Granulometría Mm 



 

 

Variable 

independiente: 

Sulfatos 

Los sulfatos son sales o compuestos 

químicos que contienen el ion sulfato 

(SO4^2-). Estos iones están formados 

por un átomo de azufre unido a cuatro 

átomos de oxígeno y tienen una carga 

negativa de 2- en su estructura. Los 

sulfatos son comunes en la naturaleza y 

en la química, y se encuentran en una 

variedad de minerales, suelos, aguas 

naturales y compuestos químicos. 

Tienen implicaciones significativas en la 

industria, la agricultura y la química 

(Vargas, 2017, p.24). 

Para llevar a cabo esta cuantificación, 

el concreto será expuesto a soluciones 

de sulfato de acuerdo a la N.T.E. E060 

de concreto armado, el cual se 

considerará según la tabla 4.4 la 

exposición a sulfatos de severa y muy 

severa. 

Concentración óptima 

de sulfatos 

Cantidad de 

soluciones de 

 sulfatos de acuerdo a 

la E060 

Razón 

Tipos de sulfatos. Sódico, magnesio, 

calcio. 

Variable dependiente: 

resistencia a la 

compresión 

  

Se determina como la facultad de 

sostener una carga por unidad de área y 

se expresa en términos de esfuerzos, 

generalmente en kg/cm2, MPa, y a 

veces en libras por pulgada cuadrada. 

(Osorio, 2023, p.22). 

La resistencia a la compresión de las 

probetas para la presente 

investigación será representada por la 

notación f´c=210kg/cm2, se determina 

mediante un ensayo específico que 

implica la aplicación gradual y 

constante de carga sobre las probetas 

del material en cuestión. 

Ensayo de la 

resistencia a la 

compresión, 

Rotura de probetas en 

la máquina de 

compresión axial 

 

 

 

 

 

Razón 

Diseño de mezcla, Características física-

mecánicas de los 

agregados y 

dosificación 

Tiempo de curado y 

construcción de 

probetas. 

Tiempo de curado 

según la norma E.060.  



 

 

Anexo 02: Instrumento de recolección de datos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Anexo 03: Fichas de validación de instrumentos para la recolección de datos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Anexo 04: Plano de Ubicación de cantera. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Anexo 05: Certificados del Laboratorio  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Anexo 06: Certificados de Calibración  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Anexo 07: Resultados de Laboratorio 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 





 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Anexo 08: Panel fotográfico 

Imagen 01. Cemento Pacasmayo tipo I. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 02. Agregado fino. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 03. Agregado grueso. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

                         Imagen 04. Análisis granulométrico de agregado fino. 

 
 

 
 
 
 
 
                                         
                                         
 
 
 
 
 

Imagen 05. Análisis granulométrico de agregado grueso. 
 

 
 
 
 
 
 
 
                                                
 
 
 
 
 
 
 

Imagen 06. Peso unitario suelto y compactado. 
 
 

 
 
 
 
 

 
                                       
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

          Imagen 07 y 08. Peso específico de agregado fino. 
 

 
 

Imagen 09, 10 y 11. Peso específico de agregado grueso. 
 
 
 
 
 
 
                                                 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

Imagen 12, 13 y 14. Contenido de humedad. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

Imagen 15 y 16. Abrasión Los ángeles para triturado de vidrio. 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
Imagen 17. Asentamiento mediante el Cono de Abrams. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Imagen 18. Curado normal de probetas. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Imagen 19 y 20. Sulfato de magnesio. 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 



 

 

Imagen 21 y 22. Pesaje de probetas previo a su exposición. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Imagen 23. Exposición a sulfato de magnesio. 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

Imagen 24. Rotura de probetas en curado normal. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Imagen 25. Rotura de probetas luego de su exposición a sulfato durante 28 días. 

Imagen 25. Rotura de probetas luego de su exposición a sulfato durante 56 días. 




