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Resumen 

El presente proyecto de investigación titulado “Análisis de la resistencia a la 

compresión y durabilidad del concreto f’c= 210 kg/cm² con la adición de vidrio 

reciclado - Lima 2020”, cuya finalidad es determinar la resistencia a la compresión 

y la durabilidad el concreto con la adición de vidrio reciclado en 20 % y 40% en 

reemplazo al agregado fino. El desarrollo del estudio de investigación es de tipo 

aplicada, nivel explicativo y diseño pre experimental; las variables comprenden de 

variable independiente el vidrio reciclado y las variables dependientes son 

resistencia a la compresión y la durabilidad del concreto; rige con una población de 

concreto con adición de vidrio y el tamaño de muestra es de 96 probetas cilíndricas 

distribuidas en 7, 28 y 50 días para conocer el comportamiento de la adición de 

vidrio en el concreto. Las técnicas de investigación son la observación y análisis de 

documentos y los instrumentos para la recolección de datos son los formatos 

estandarizados. 

De los resultados del laboratorio del concreto incorporando vidrio triturado en 20%  

y 40% respecto al agregado fino; se determinó en cuanto al concreto en estado 

fresco que ha mayor adición de vidrio el concreto incrementaba el asentamiento del 

concreto y en cuanto al peso unitario tuvo perdida mínima en cuanto al concreto 

patrón; respecto al concreto endurecido se determinó que la resistencia a la 

compresión del concreto patrón se obtuvo los siguientes resultados 220.72 kg/cm², 

297.42 kg/cm² y 318.83 kg/cm² y el mejor comportamiento fue la adición de vidrio 

en 20% obteniendo 215.96 kg/cm², 297.17 kg/cm² y 317.19 kg/cm² en los 7, 28 y 

50 días y en cuanto a la durabilidad del concreto frente a la exposición del sulfato 

de magnesio el concreto patrón se obtuvo 199.80 kg/cm², 284.19 kg/cm² y 279.05 

kg/cm² y en concreto con adición de vidrio en 20% se obtuvo 212.71 kg/cm², 294.99 

kg/cm² y 301.58 kg/cm² en 7, 28 y 50 días. 

Se puede concluir que el mejor comportamiento de adición de vidrio fue en 

reemplazo al 20% del agregado fino el cual el concreto conservó su propiedad de 

resistencia a la compresión y mejoro la durabilidad del concreto. 

Palabras clave: Vidrio reciclado, resistencia a la compresión y durabilidad.  
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Abstract 

This research project entitled "Analysis of the compressure resistance and durability 

of the concrete f'c-210 kg/cm2 with the addition of recycled glass - Lima 2020", 

whose purpose is to determine the compressure resistance and durability of 

concrete with the addition of recycled glass in 20% and 40% in place of the fine 

aggregate. The development of the research study is of applied type, explanatory 

level and pre-experimental design; variables comprise independent variable 

recycled glass and dependent variables are resistance to concrete compression and 

durability; it rules with a concrete population with glass addition and the sample size 

is 96 cylindrical specimens spread over 7, 28 and 50 days to know the behavior of 

the addition of glass in the concrete. Research techniques are document 

observation and analysis, and data collection tools are standardized formats. 

Of the results of the concrete laboratory incorporating crushed glass in 20% and 

40% compared to the fine aggregate; it was determined as to the fresh concrete that 

has increased the addition of glass the concrete increased the settlement of the 

concrete and in terms of unit weight had minimal loss in terms of the specific pattern; 

with respect to hardened concrete it was determined that the compression 

resistance of the standard concrete was obtained the following results 220.72 

kg/cm², 297.42 kg/cm² and 318.83 kg/cm² y and the best performance was the 

addition of glass in 20% obtaining 215.96 kg/cm², 297.17 kg/cm² and 317.19 kg/cm 

in the 7, 28 and 50 days and as regards the durability of the concrete against the 

exposure of magnesium sulfate the concrete pattern was obtained 199.80 kg/cm², 

284.19 kg/cm² and 279.05 kg/cm²and in particular with the addition of glass in 20% 

212.71 kg/cm², 294.99 kg/cm² and 301.58 kg/cm² were obtained in 7, 28 and 50 

days. 

It can be concluded that the best glass addition behavior was in place of 20% of the 

fine aggregate which the concrete retained its compression resistance property and 

improved the durability of the concrete. 

Keywords: Recycled glass, compression resistance and durability.



 

I. INTRODUCCIÓN 

1.1 Realidad problemática  

Uno de los materiales que ampliamente se utiliza en las construcciones de 

edificaciones, puentes, presas, canales, pistas, etc. A temprana edad de su vida útil 

el concreto se ha venido produciendo deterioros en la estructura del concreto, 

donde la durabilidad del concreto ha sido un tema que generó un impacto mundial 

en el sector de la ingeniería y una gran preocupación en los ingenieros civiles de 

construir obras no solo resistentes sino también de alta durabilidad, que ambas 

propiedades estén acompañadas en el diseño del concreto para que toda su vida 

útil conserve sus propiedades al que ha sido diseñado.   

Los factores que afectan a la durabilidad son múltiples, en esta investigación nos 

enfocaremos en el factor de las acciones químicas, por lo que el mismo ser humano 

mediante la contaminación del medio ambiente crea agentes agresivos por medio 

de agua, aire y suelo, que en su mayoría se encuentran en concentraciones de 

agentes químicas. Una de los ataques químicos más dañinos al concreto es la 

acción de los sulfatos, que frecuentemente se concentran por medio de agua y 

suelo (como ejemplo el sulfato de sodio, calcio y magnesio) estas acciones 

químicas deterioran al concreto en un estado de hidratación del concreto y en el 

estado endurecido que afectan por la reacción del sulfato y los hidratos del cemento 

generando  tensiones internas que se crean fisuramiento y con el tiempo se 

empieza a desintegrar producto de la perdida de cohesión de la pasta del cemento,  

perdida de adherencia entre la agregados y la pasta de cemento, y lo que hace que 

el concreto pierda su resistencia  de comprensión por la desintegración del concreto 

que afecta a la durabilidad del concreto. Por todas esas problemáticas del concreto 

mi objetivo es buscar materiales que mejoran la calidad del concreto, por lo que 

justamente se busca no solo un concreto de alta resistencia a la comprensión sino 

también resistentes a los ataques químicos, para proveer alternativas que 

contribuyan en el diseño de concreto durable que sean capaces de lidiar durante 

su vida útil.  

El vidrio es un material duro que trata miles de años en degradarse y es altamente 

resistente a la corrosión, dentro sus propiedades mecánicas son altamente 
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resistentes a la compresión y a la flexión por lo es favorable hacer un estudio 

adicionado este material reciclado, ya que es poco valorado en su uso de reciclaje. 

 Actualmente existe una gran preocupación en el medio ambiente por lo que se 

busca en diferentes ámbitos la preservación del ecosistema y minimizar la 

contaminación ambiental, para ello se requiere realizar un desarrollo sostenible.  

“El Perú es uno de los países que se encuentra en un problema 

alarmante puesto que solo el 1.9 % de la población recicla los 

residuos sólidos dejando el 98.1 % de desecho como basura 

generando un impacto ambiental al medio ambiente que conlleva 

a una alta contaminación” (Ministerio del Ambiente, 2018). 

“El residuo del vidrio representa el 3.2 % de la cantidad de los 

residuos sólidos en el ámbito de la municipal que se genera en el 

Perú” (Sonia y Víctor, 2018). 

El vidrio triturado como parte del agregado fino podría utilizarse como parte de la 

mezcla del concreto, mezclándose con los componentes del concreto para que de 

esta manera obtener  un mayor resistencia a la compresión de la estructura, menor 

nivel de absorción y mejorar la durabilidad ante agentes químicos, por lo que 

también reduciría el impacto ambiental al medio ambiente, haciendo que las 

grandes industrias del país produzca un concreto sostenible que también involucra 

a tres grandes aspectos fundamentes de las cuales es la economía, la sociedad y 

el medio ambiente. 

1.2 Formulación del problema  

1.2.1 Problema general   

¿Cuál será el comportamiento de la resistencia a la compresión y la durabilidad del 

concreto f´c=210 kg/cm2 con la adición de vidrio reciclado – Lima 2020? 

1.2.2 Problema específico  

¿Cuál será el comportamiento de la resistencia a la compresión del concreto 

f´c=210 kg/cm2 con la adición de vidrio reciclado - Lima 2020? 
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¿Cuál será el comportamiento de la durabilidad del concreto f´c=210 kg/cm2 con la 

adición de vidrio reciclado frente a la exposición del sulfato – Lima 2020? 

1.3 Justificación  

Se justifica teóricamente porque busca mediante ensayos normalizados analizar 

la durabilidad y resistencia del concreto con adición de vidrio reciclado, ya que este 

material reciclado posee propiedades físicas y mecánicas beneficiosas para el 

diseño de mezcla de concreto de alta durabilidad. 

Según ACI 318(American Concrete Institute) Los agregados que 

cumplan con la norma AASTM (AASTM C33 y AASTM C330). Sin 

embargo, si los agregados demuestran a través de pruebas y 

experiencias que proporciona un concreto resistente y de 

durabilidad pueden ser usados como parte de la mezcla del 

concreto, solo si ha sido autorizado por la autoridad competente. 

(2005, pág. 48) 

Posee justificación práctica porque la importancia de esta investigación es 

fabricar un concreto amigable con el ambiente y obtener un concreto mejorado en 

la durabilidad y resistencia adicionando vidrio triturado como parte del agregado 

fino; ya que es un material poco valorado en uso de reciclaje. Teniendo el vidrio 

propiedades físicas y componentes químicos similares al agregado fino, es por ello 

que su uso traería un beneficio altamente productivo por la fabricación de un 

concreto durable; ya que también contribuirá a minimizar la contaminación 

ambiental y siendo beneficio para la población. 

Además, se justifica desde un aspecto social, económico y ambiental con la 

construcción de un concreto con adición de vidrio se fabricará un concreto mejorado 

en su durabilidad, generará minimizar los costos en mantenimiento y reparaciones 

de obras de concreto a largo plazo, ayudará a la sociedad de la seguridad del uso 

de la estructura y trayendo un concreto ecológico minimizando la contaminación, 

siendo beneficio el uso del material en la mezcla de concreto de durabilidad y 

resistencia.    
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1.4 Hipótesis  

1.4.1 Hipótesis general  

La adición de vidrio reciclado afectará la resistencia a la compresión y la durabilidad 

del concreto f´c=210 kg/cm² - Lima 2020.  

1.4.3 Hipótesis específico  

La adición de vidrio reciclado disminuirá la resistencia a la compresión respecto al 

concreto convencional f´c=210 kg/cm² - Lima 2020. 

La adición de vidrio reciclado mejora la durabilidad del concreto respecto al 

concreto convencional f´c=210 kg/cm² frente a la exposición del sulfato - Lima 2020. 

1.5 Objetivos  

1.5.1 Objetivo General 

Analizar la resistencia a la compresión y la durabilidad el concreto f´c=210 kg/cm2 

con la adición de vidrio reciclado Lima – 2020.  

1.5.2 Objetivos Específicos 

Determinar la resistencia a la compresión del concreto f´c=210 kg/cm2 con adición 

de vidrio reciclado Lima – 2020. 

Determinar la durabilidad del concreto f´c=210 kg/cm2 con adición de vidrio 

reciclado frente a la exposición del sulfato Lima – 2020. 
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II. MARCO TEÓRICO  

2.1 Antecedentes  

El estudio se centró en la investigación de resistencia a los sulfatos del concreto 

que contiene diversos materiales de desecho sólido como polvo de vidrio residual, 

polvo de granja residual y las cenizas volantes. Se diseñaron diferentes mezclas de 

concreto con diferentes relaciones de W/C, que contenían varios desechos sólidos 

como reemplazo del cemento Portland por proporciones de 10%, 20% y 30% que 

fueron sumergidos en el 5% de sulfato de sodio en solución de un periodo de 22 

meses. En conclusión, los resultados indican que independientemente del tipo y 

contenido de los materiales de desecho sólidos en reemplazo de cemento exhibe 

un gran impacto positivo en la resistencia al ataque del sulfato. Por lo tanto, el 

concreto amigable al ambiente que incorpora materiales de desecho sólidos no solo 

se promueve al reciclaje de desecho sólido, sino también de una concreta 

altamente resistencia al ataque de sulfato brindando que el concreto sea más 

durable (L. Tang, Z. Ke y Tam, 2019). 

La durabilidad del concreto mediante el uso de desechos de vidrio de tubo de rayos 

catódicos como parte de agregado fino. Fue su objetivo principalmente medir la 

resistencia a la congelación y descongelación, resistencia a sulfato y resistencia a 

la penetración de cloruro adicionando vidrio en la mezcla de concreto. Los 

resultados de los ensayos fueron que a medida que aumentaba la proporción de 

vidrio, la resistencia a la congelación y descongelación, resistencia a sulfato y 

resistencia a la penetración de cloruro fueron mejores las que se adicionaron el 

vidrio en el concreto en diferencia al concreto patrón. Uno de los resultados 

favorables en cuanto al ataque del sulfato con adición de vidrio de 100% con una 

relación W/C= 0.45, obteniendo una resistencia a la compresión que logró llegar a 

un 102% subestimando a un concreto patrón con 95% en 56 días de inmersión al 

ataque del sulfato. Concluye que el concreto con sustitución con vidrio de desecho 

podría usarse en estructura como protector de loa agentes agresivos y conservar 

sus propiedades durante su vida útil (C. Kim, y Yang, 2018). 

El uso de los materiales reciclables en el concreto como adición de vidrio de 

desecho molido ha sido ampliamente examinado con el objeto de mejorar la 
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resistencia y la durabilidad del concreto. Para ensayos de la durabilidad del 

concreto se han adicionado (0% - 30%) del agregado fino y grave y (0% - 30%) 

como reemplazo al cemento. Las muestras están sometidos a una solución de 

sulfato de magnesio y la durabilidad se examinó a través de un conjunto   de 

parámetros que incluye las pruebas de la expansión, la variación de masa por 

desintegración y la resistencia de comprensión de las muestras al ataque del sulfato 

de magnesio. Los resultados de las pruebas de la expansión y la absorción de agua 

expuestos en condiciones del ataque de sulfato disminuyeron con el uso de adición 

de vidrio en el concreto en 17% y 26% respectivamente en comparación al concreto 

normal. Los resultados de la resistencia a la comprensión expuesta al ataque del 

sulfato ilustran el uso simultáneo de la adición como agregados finos y grueso, 

como también el del cemento, puede aumentar la durabilidad del concreto en 

sulfato de magnesio en términos del ensayo a comprensión en 15% y 53%. Además, 

la incorporación de adición de vidrio como parte del agregado fino, grueso y 

cemento en el concreto no solo podría reducir en el impacto ambiental del concreto, 

sino también es un potencial de mejorar e incrementar la durabilidad del concreto 

reciclado si se usa un adecuado diseño (S. Mostofinejad, T. Farzaneh y Bahareh, 

2020). 

Las propiedades del concreto autocompactante se empleó como adición arena de 

vidrio de cristal, también al ser un material resistente a ácidos y álcalis da una mejor 

resistencia al concreto frente a ataques de sulfato, por lo tanto, realizaron muestras 

con diferentes porcentajes de arena de vidrio de cristal con 10%, 20% y 30%, donde 

los ensayos realizados muestran que con el aumento de reemplazo de vidrio el flujo 

de caída aumenta y alcanza a un máximo punto reemplazando vidrio. Las pruebas 

de ensayo de comprensión y flexión de los concretos con agregados de vidrio 

disminuyan con un aumento del vidrio. El concreto que contenía como adición del 

20% de vidrio resulto las propiedades de mayor resistencia. Con reemplazos de 

10% - 30% de vidrio de desecho se midieron las velocidades y resistencias de pulso 

ultrasónico eran más altas las que contenían una adición de 30% de vidrio. Los 

valores más bajos eran las 0% posiblemente por os gramos del vidrio más 

pequeñas que pueden llenar los poros de la arena y reducir de esa manera los 

vacíos. Como resultado las velocidades de pulso ultrasónico como la resistencia 
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incrementaron con el aumento de adición de arena de vidrio en el concreto. La 

adición de vidrio incremento la durabilidad con la mayor adición de vidrio en el 

concreto (Wang y Huang, 2010). 

El vidrio triturado como parte del concreto se centra en su rendimiento de la 

durabilidad, para ello se realización ensayos de resistencia a la carbonatación, 

absorción de agua por capilaridad e inmersión y penetración de cloruro y 

contracción. Las cuales se mezclaron el concreto que contenían 0%, 5%, 10% y 

20% del agregado de vidrio como reemplazo al agregado natural (fino, grueso y por 

separado).  Se encontró que el tamaño de las partículas afecta fuertemente en la 

trabajabilidad y como también en cuanto a densidad es más ligera en referencia al 

concreto normal. En general hubo una pérdida de resistencia a la comprensión a 

los 28 días de adición de vidrio superior al 20%. La incorporación de las mezclas 

simultáneamente como adición de agregado fina y gruesa funcionan mejor en 

términos de la absorción de agua por capilaridad, de igual en las mezclas de 

agregado fino y grueso en adición al 10%. Hay una mejora de los resultados en 

cuanto en resistencia a la carbonatación del concreto con agredo de vidrio a largo 

plazo en pruebas de 56 y 91 días. Se observó que en la mayoría de los casos no 

altera las propiedades del concreto en cuanto a la durabilidad (De Castro y De Brito, 

2013).  

El vidrio para la composición del concreto debido a que el vidrio es un material 

conocido como material resistente a los ácidos, por lo que lo implementaran en el 

concreto para así conseguir un concreto resistente a los ataque del sulfato para ello 

se utilizaron redes neuronales para predecir pérdida de masa y volumen, por lo cual 

se obtuvo resultados que el polvo de vidrio mejora la trabajabilidad del concertó y 

durabilidad, de acuerdo a las redes neuronales de obtuvo que mayor 

concentraciones polvo de vidrio tiene una mejor resistencia ante los sulfatos 

independientemente de su resistencia. También se encontró que agregar el mico 

sílice y polvo de vidrio fino mejora la durabilidad del concreto en exposición a ácido 

sulfúrico, debido a sus efectos que tiene con el cemento, la sustitución de ambos 

era capaz de mejorar la durabilidad de concreto (B. Hend, M. Mostofinejad y Rezayi, 

2017). 
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El rendimiento del concreto de cemento Portland con arena de vidrio como 

reemplazo a la arena natural en su peso. Se han adicionado hasta un 50% de 

diferentes porcentajes del vidrio para ver el comportamiento del concreto en estado 

fresco, endurecido y en relación a la durabilidad, y se evaluado con un concreto de 

grado normal. Los resultados de la adición del desecho de vidrio mostraron que 

dentro sus propiedades físicas satisficieron los requisitos estándares a de un 

concreto normal. Mostraron que en concreto de estado fresco una baja de 

trabajabilidad del concreto aumentando la adición de vidrio superior al 20% en la 

mezcla permitiendo que el asentamiento este en el rango permitido de +/- 25 mm. 

Se descubrió dentro de las propiedades del concreto endurecido que comprende 

(la resistencia a la comprensión, resistencia a la flexión, contracción por secado y 

módulo de elasticidad) y durabilidad (reacción de sílice alcalina y absorción) 

mostraron un mejor desempeño en la adición de la materia reciclable de vidrio con 

15% (Limbachiya, 2009). 

El objetivo principal de la investigación es utilizar el vidrio como reemplazo parcial 

de la arena del concreto. Se llevaron varios ensayos para determinar las 

propiedades de los componentes del concreto, estado fresco y estado endurecido, 

que incluyen las características de la durabilidad del concreto para investigar los 

residuos reciclados de arena de vidrio en concreto reemplazando la arena de rio 

con 20% 40% y 60% de arena de vidrio reciclado. En conclusión, los resultados de 

la prueba mostraron una mejora en la resistencia a la comprensión adicionando el 

20% de vidrio obtenido un resultado de 42 Mpa más de un concreto patrón. También 

el concreto con vidrio reciclado mostro una resistencia mejorada a la penetración 

de iones coluro con un porcentaje de 60% de reemplazo de la arena de rio y ha 

hecho que el hormigón sea más permeable. Además, la adición de vidrio redujo 

significativamente la expansión caudada por reacción de alcali-silice debido a la 

puzolana de reacción entre partículas más finas del vidrio y el álcali del cemento de 

hidratación. Los resultados obtenidos con la adición del vidrio reciclado puede ser 

una sustitución de la arena natural, por lo tanto, puede ser eficaz en la aplicación 

en las industrias del concreto favoreciendo un rendimiento alto (N. Tamanna, R. 

Tuladhar, y N. Sivakugan, 2020). 
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Se enfocan en emplear un material de residuo que es desechado para su uso como 

sustituto de agregado fino en varios niveles de porcentaje de (18%, 19%, 20%, 21%, 

22%, 23% y 24%). Como objetivo es evaluar las propiedades frescas, endurecida 

y de durabilidad en términos de trabajabilidad, resistencia a comprensión, 

resistencia a la flexión, densidad y absorción de agua. En conclusión, la presente 

investigación indica que la incorporación del desecho del vidrio ha llevado una 

mejora en la calidad de concreto de un 21% de sustitución de agregado fino. Este 

aumento también tuvo una baja porosidad del concreto que conlleva la mejora de 

la resistencia a la comprensión hasta 46.5 N/mm2.en un periodo de 90 días. Esto 

ha mejorado las propiedades mecánicas de tales mezclas de concreto. Se observa 

que la absorción de agua y la permeabilidad del agua se ven afectadas 

negativamente con el incremento de los residuos de vidrio en el concreto. Por lo 

tanto, se puede concluir que el 21% del agregado fino puede ser reemplazado por 

vidrio residual para fabricar concreto para ambientes no agresivos (Bisht y Ramana, 

2018). 

En el presente estudio se usó el vidrio como remplazo de arena en el mortero para 

lo cual se añadió diferentes tipos de proporciones como 0, 25, 50, 75 y 100, en 

estos porcentajes también se vio la coloración del vidrio como el marrón, verde, 

transparente, y de color mixto, en su estado fresco el color transparente obtuvo el 

menor slump y menor densidad, en su estado endurecido del mortero la mayor 

resistencia la obtuvo el vidrio verde con 25% de adición (55 Mpa), con respecto a 

la permeabilidad del cloruro la carga total aproximada entre la adición de vidrio y 

color la obtuvo el marrón con una adición del 25%, frente a la resistencia a sulfato 

la menor pérdida de masa la obtuvo el vidrio verde con el 25 %, l que se concluyo 

es que dependiendo de la coloración y porcentaje de adición del vidrio influye en la 

resistencia, trabajabilidad y en su resistencia a sulfatos y permeabilidad de cloruro 

(K. Tan  y H. Du, 2013). 

En su tesis se enfocó en el análisis del incremento de resistencia de 210 kg/cm2 

con adición de vidrio en diferentes cantidades de porcentaje de 0%,10%, 20%, 30% 

y 40% mediante el remplazo de agregado fino, el vidrio que uso es el de botellas, 

usa una relación de W/C de 0.58 para la dosificación de la mezcla, los resultados 

de los ensayos que obtuvo en su estado fresco del concreto se obtuvo un slump 



10 

 

entre el rango de 6.9cm - 7.4 cm, en su estado endurecido la mayor densidad la 

obtuvo el concreto con 10% de adición de vidrio y un incremento en la resistencia 

a medida que aumentaba el porcentaje de vidrio obteniéndose una resistencia de 

234.76 kg/cm2 (D. Peñafiel,  2016). 

En su trabajo de tesis analiza el diseño de un concreto 210 kg/cm2 con la adición 

de vidrio reciclado molido en adiciones en dos porcentajes diferentes de 2% y 3% 

para lo cual realizó ensayo de resistencia a compresión del concreto convencional 

y de los adicionados con vidrio molido, los resultados que obtuvo de este ensayo 

dio a conocer que el concreto con vidrio molido tenía mayor resistencia a medida 

que el porcentaje se incrementó obteniendo una mejora en el aumento de la 

resistencia del 20% con respecto al diseño de concreto 210 kg/cm2 (J. Poma, 2019). 

En su estudio de tesis evaluó la influencia del vidrio como parte del agregado fino 

en el concreto, donde realizo ensayo de resistencia a la compresión para diferentes 

resistencias como el 175kg/cm2, 210 kg/cm2 y 280 kg/cm2, adicionándoles 

diferentes cantidades de vidrio 10%, 20% y 30%, los datos que recolecto pertenecía 

a los 7, 14 y 28 días, los cuales se compararon con un concreto patrón, obteniendo 

mejores resultado en la resistencia con la adición del 30% en los diferentes tipos 

de resistencia, el incremento se dio en una 13% en la resistencia de 175 kg/cm2 y 

un 11% en las resistencias de 210 kg/cm2 y 280 kg/cm2 (L. Ochoa, 2018). 

2.2 Teorías relacionadas al tema  

2.2.1 Durabilidad  

El termino de durabilidad del concreto es la capacidad de resistir durante su vida 

útil ante las acciones mecánicas, biológicas, físicas y químicas. La durabilidad del 

concreto es cuando el material conserva su dimensión y su forma frente a las 

acciones del medio ambiente en el que se pueda encontrar sometidos dicha 

estructura de concreto (Hernández Y Mendoza, 2006) 

2.2.1.1 Factores que afectan a la durabilidad  

Entre los factores más comunes que afectan o deterioran al concreto se debe al 

medio ambiente al que se encuentra la estructura por lo que hace que el concreto 
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no llega s su vida útil, entre los factores que afectan tenemos Hielo y deshielo, 

ataques químicos, abrasión, corrosión de los metales y reacción álcalis sílice. 

(Trentin, 2020) 

Para este caso, la investigación se centrará en el factor que afecta directamente en 

el concreto por ataque químico al concreto, principalmente causado por la solución 

de los sulfatos. 

2.2.1.2 Ataque químico al concreto 

El ataque químico al concreto se da en situaciones donde la estructura está 

expuesto a agentes agresivos por medio del suelo y agua que penetran por los 

poros del concreto creando una reacción química entre los agentes agresivos y los 

hidratos del cemento, produciendo que este genere esfuerzos internos que podrían 

crear fisuramiento y desprendimiento de la estructura, entre los ataques químicos 

se encuentran: La carbonatación, eflorescencias, ataques por cloruro, ataque por 

sulfatos, reacción Ácido- Álcali. (Garzón, 2013). 

Para esta investigación nos centraremos en el ataque del sulfato para conocer las 

consecuencias que origina en el concreto, la reacción que genera el sulfato contra 

el concreto, ver Figura 01: 

Figura 01: Reaccion quimica del concreto 

 

 

 

 

 

Fuente: Materiales en Instalaciones de Tratamiento y Conducción de Agua, 

2016. 
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2.2.2 Ataque por sulfato al concreto 

La estructura de concreto está expuesto a soluciones de sulfato mediante el agua 

que ella puede atacar al concreto, produciendo una reacción interna de tensión que 

puede generar fisuramiento y con el tiempo produce el deterioro de la estructura 

generando baja durabilidad del concreto, como se observa en la Figura 02.  

Figura 02.  Deterioro por ataque de sulfato 

 

 

 

 

Fuente: Eeadic, 2013. 

2.2.2.1 Ataque por sulfatos de origen interno 

El ataque por sulfatos de origen interno es una reacción química entre sulfatos, que 

produce la oxidación del sulfato de hierro y los aluminatos la pasta del cemento 

Portland hidratada formando la etringita secundario. Esta formación de la etringita 

es un producto que se expande en el concreto, provocando cambio de dimensiones, 

agrietamiento en el concreto y mayores esfuerzos internos, provocando a la baja 

de la durabilidad del concreto. (Trentin, 2020) 

2.2.2.2 Ataque por sulfatos de origen externo 

El ataque por ataque de sulfato externo, implica los corrientes de iones de sulfato 

que penetran a través de los poros en diferentes dispositivos de transporte y en la 

interacción de la solución de los sulfatos que reaccionan con algunos compuestos 

de la pasta de cemento. El resultado de las reacciones es la formación de un 

compuesto expansivo de la etringita y el yeso, en el concreto se produce grietas y 

pierde la resistencia del concreto. (Trentin, 2020)  
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2.2.2.3. Principal ataque de sulfato al concreto  

El sulfato más dañino al concreto es el sulfato de magnesio, que por medio de una 

solución penetra al concreto formando inicialmente el yeso que produce que la 

pasta del cemente reduzca el PH. A pasar de los años el concreto se forma en una 

masa pastosa no cohesiva debido a las reacciones producidas por el sulfato de 

magnesio creando fisuras, expansiones, perdida de rigidez y resistencia (Trentin, 

2020). 

El sulfato de magnesio es aquel que origina altos consecuencias de daño o 

deterioro en el concreto, que reaccionan sobre la pasta del cemento, como son los 

silicatos de calcio. Mediante series de acciones cambian el PH de la pasta (Garzón, 

2013). 

Según el reglamento nacional de edificaciones existen categorías de exposición a 

sulfato de manera que está clasificado de insignificante hasta muy severa donde la 

variación de cada categoría se mantiene en un rango determinado expresado en 

relación al porcentaje en peso o por partes por millón (ppm), como se puede 

observar en la tabla 01: 

Tabla 01: Cuadro de exposición a sulfatos  

Exposición a 
sulfatas 

Sulfato 
soluble en 
agua (S04) 

presente en el 
suelo, 

porcentaje en 
peso 

Sulfato (S04) en el 
agua, ppm 

Tipo de Cemento 

Relación 
máxima agua - 

material 
cementante 

(en peso) para 
concretos de 
peso normal* 

f’c mínimo 
(MPa) para 
concreto s 

de peso 
normal y 

ligero 

Insignificante 0,0 ≤ S04< 0,1 0 ≤S04< 150 — — — 

Moderada 0,1 ≤ S04< 0,2 150 ≤ S04< 1500 
II, IP(MS), IS(MS), 
P(MS), l(PM)(MS), 

l(SM)(MS) 
0,50 28 

Severa 0,2 ≤ S04< 2,0 1500 ≤ S04 < 10000 V 0,45 31 

Muy severa 2,0 < S04 10000 <S04 Tipo V más puzolana 0,45 31 

Fuente: RNE E.060,2016.  
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2.2.3 Concreto  

Es un material conformado por la combinación del cemento, agregados finos, 

gruesos, agua y adiciones o aditivos que requieren en algunas veces para dar una 

mejora en las propiedades en estado fresco y en estado endurecido para 

proporcionar un concreto de calidad.  

2.2.3.1 Propiedades del concreto en estado fresco  

El concreto cuando se encuentra en estado fresca se debe considerar mayor control 

en el llevado de la probeta en los cilindros o en la fuente de la estructura a ser 

llenado y también lograr conseguir que el concreto se homogéneo si tener dentro 

atrapado vacíos o aire atrapado (Apaza, 2018). 

2.2.3.2 Propiedades del concreto en estado endurecido  

Después que la mezcla del concreto se haya vaciado, el concreto pasa a un proceso  

de hidratación; que con el paso de los días  del curado al concreto este material va 

adquiriendo dureza hasta llegar a un  punto. (Quispe y Zarate, 2020) 

2.2.4 Diseño de mezcla de concreto 

El diseño de mezcla como su mismo nombre lo indica es el diseño que se realiza 

para la elaboración de un concreto dependiendo de las necesidades que se 

requieran ya sea de un material altamente resistencia o de una de baja resistencia 

según las condiciones al que va hacer usado. 

Una mezcla de concreto se debe tomar en consideración el diseño para el uso en 

estado fresco y endurecido, para lo cual se debe tomar la adecuada cantidad de los 

materiales a mezclar para proporcionar en el concreto una trabajabilidad, 

resistencia, durabilidad y economía. 

Procedimiento de diseño de mezcla se presenta en el siguiente diagrama de flujo 

de la Figura 03: 

 

 



15 

 

Figura 03: Diagrama de flujo de diseño de mezcla de concreto 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fuente: Elaboración propia, 2020. 

El diseño de mezcla de concreto debe realizarse a base de la metodología ACI, el 

cual se basa en los criterios de la norma que debe realizarse bajo  un procedimiento 

adecuado para obtener mayor control mayor en los proporcionamiento de los 

material a utilizar según la resistencia del diseño, por lo cual se debe antes realizar 

control en las propiedades de los agregado para no tener inconveniencia en los 

resultados de la resistencia del diseño de concreto.    

2.2.5 Vidrio 

El vidrio es un residuo que trata de miles de años en degradarse, dentro de sus 

composiciones esta la arena de sosa, oxido de magnesio cal y oxido de aluminio, 

posee una gran resistencia a la corrosión por lo de su implemento en los 

laboratorios como contendor de diferentes sustancias químicas, dentro de sus 

propiedades mecánicas posee una alta resistencia. (Dávila y Edgar, 2012).  

2.2.5.1 Vidrio en el concreto 

El vidrio como material reciclado le da un nuevo contexto al concreto ya que se le 

daría el nombre de concreto ecológico, puesto que se usa como un material 
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reciclado para su producción, y mitigar la contaminación por el producto de este 

material, dado que no solo es un beneficio para el medio ambiente si no que debido 

a sus propiedades este posee características que harán que las propiedades del 

concreto mejoren.  

2.2.5.1.1 Vidrio como agregado fino 

La incorporación del vidrio como agregado fino en cantidades de 0% a 30% se 

encontró a través de la prueba del flujo de asentamiento disminuyó al incrementar 

el vidrio y también disminuyó a la resistencia a la compresión puesto a que era un 

concreto más denso. Las partículas más finas del vidrio crean un concreto denso, 

que logra que el concreto sea menos permeable y más resistente a ataque de 

sulfatos y cloruros (Wang y Huang, 2010). 

La incorporación del vidrio en reemplazo como agregado fino en 0% al 80%. Se 

encuentra que el aumento de la resistencia a compresión está por debajo del 20% 

de reemplazo y en cuanto a la durabilidad tiende a mejorar con el reemplazo 

superior al 20%, en resistencia al ataque del sulfato y tiene una baja penetración 

de ion de cloruro por lo que favorece a la durabilidad del concreto (Wang, 2009)  

2.2.5.1.2 Propiedades físicas del vidrio y el agregado fino 

El vidrio posee propiedades físicas bajas en relación con el agregado fino, sin 

embargo, a diferencia es mínima en cuanto a la densidad. Por otro lado, la 

absorción de agua lleva a resultados cercanos a cero lo que se obtiene una 

diferencia con el agregado fino como se visualiza en la Tabla 02: 

Tabla 02: Propiedades físicas del agregado fino y el vidrio 

Fuente: De Castro y De Brito, 2012. 

 

Propiedades físicas Unidad Arena Vidrio 

Densidad de partículas secado al horno gr/cm3 2.579 2.511 

Densidad de partículas secado en la superficie saturada gr/cm3 2.582 2.512 

Absorción de agua % 0.1 0.03 

Densidad aparente gr/cm3 1.5 1.36 
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2.2.5.3 Propiedades de estado endurecido del concreto con vidrio 

En diferentes estudios de investigación han buscado un concreto que posea 

propiedades que lo beneficien y que sea amigable con el medio ambiente, por lo 

que se centraron en materiales reciclados, donde uno de los materiales que 

investigaron fue la implementación del vidrio, debido a que sus propiedades traerían 

beneficios al concreto en su durabilidad, ver Tabla 03 y Gráfica 01: 

Tabla 03: Datos de los antecedentes 

Fuente: Elaboración propia, 2020.  

 

 

 

 

 

 

N° Nombre Tipo Autor Año Lugar 

1 
Evaluación de la durabilidad del vidrio de desecho 
pesado sustituido de concreto como agregado lino. 

Articulo 
Kim, IS. Choi. 

SY y Yang 
2018 

República 
de corea 

2 
Uso de residuos de vidrio como arena en el mortero: 
Parte 1 - Propiedades frescas, mecánicas y de 
durabilidad. 

Articulo 
Tan KH. y Du. 

H. 
2013 Singapur 

3 
Evaluación de la durabilidad del concreto hecho con 
agregados de vidrio triturado. 

Articulo 
Sara de Castro. 
Jorge de Brito 

2013 Portugal 

4 
Ingeniería a granel y propiedades de durabilidad del 
hormigón de arena de vidrio lavado. 

Articulo 
Mukesh C. 
Limbachiya 

2009 
Reino 
unido 

5 
Producción sostenible de concreto que contiene vidrio 
de bebida desechado como agregado fino. 

Articulo 
Kunal Bisht IT, 
P.V. Ramana 

2018 India 

6 
Evaluación de la influencia del vidrio reciclado molido 
como reductor de agregado fino para diseño de mezcla 
de concreto en pavimentos urbanos. 

Tesis 
Ochoa Tapia 
Luis Miguel 

2018 Perú 

7 
Análisis y diseño para la elaboración de concreto f'c 
=210 kg/cm2 adicionando vidrio reciclado molido como 
agregado fino según la norma ACI 211. lima 2019. 

Tesis 
Julio Alberto 
Poma Arriza 

2019 Perú 

8 
Análisis de la resistencia a la compresión del hormigón 
al empleando vidrio reciclado molido en reemplazo 
parcial del agregado fino. 

Tesis 
Daniela 

Alejandra 
Peñafiel Carrillo 

2016 Ecuador 



18 

 

1
0
0
%

9
5
%

8
1
%

1
0
0
%

9
5
%

7
1
%

1
0
0
%

9
3
%

8
0
%

1
0
0
%

9
4
%

8
3
%

8
8
%

7
5
%

1
0
4
%

1
0
9
%

1
1
2
%

1
1
0
%

9
5
%

9
0
%

8
5
%

0%

20%

40%

60%

80%

100%

120%

0% 18% 19% 20% 21% 22% 23% 24% 25% 50% 75% 100%

R
e
s
is

te
n
c
ia

 a
 l
a
 c

o
m

p
re

s
io

n
 (

%
)

Adición de vidrio (%)

Resistencia a la compresión

Articulo 1--w/c=0.35 Articulo 1--w/c=0.45 Articulo 1--w/c=0.55 Articulo 2 --- w/c=0.45 Articulo 5 --W/C =0.4

9
1
%

9
2
%

9
6
%

9
5
%

9
4
% 1
0
2
%

8
5
% 9

6
%

9
5
%

8
2
% 9

6
%

9
7
%

9
9
%

0%

20%

40%

60%

80%

100%

120%

0% 50% 75% 100%

R
e
s
is

te
n
c
ia

  
(%

)

Adicion de vidiro  (%)

Resistencia a sulfato

Articulo 1 -w/c =0.35 Articulo 1- w/c=0.45 Articulo 1 -w/c= 0.55 Articulo 2 -- w/c= 0.45

Gráfico 01: Resistencia a la compresión de artículos 

      

  

  

  

         

  

Fuente: Elaboración propia, 2020.  

Según los resultados de los artículos científicos con respecto a la resistencia a la 

compresión la adición de vidrio como parte del agregado fina le da una mayor 

resistencia mayor con una cantidad de adición del 20% y 21%,donde al sobrepasar  

esa cantidad, el vidrio le da un efecto negativo con lo recpecta a la resistencia, 

como se observa en el Gráfico 02:  

Gráfico 02: Resistencia a los sulfatos de artículos 

 

 

  

 

 

 

Fuente: Elaboración propia, 2020.  

Los datos plasmados en la gráfica son productos de la recolección de los resultados 

de los artículos científicos, donde se observa que los concretos con adición de vidrio 
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poseen una mejor resistencia a los sulfatos, sin embargo, no solo la adición es 

buena para los ataques de sulfato, ya que en los demás artículos presentaron 

resultados excelentes para diversas pruebas de durabilidad como los de ataque de 

ácidos, baja reacción a álcalis sílice, carbonatación, hielo y deshielo, por lo que la 

adición de vidrio posee un potencial grande para la propiedad de durabilidad, como 

se aprecia en el Gráfico 03:   

Gráfico 03: Resistencia a la compresión de tesis 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia, 2020.  

En los trabajos de investigaciones los autores se centraron en analizar una de las 

propiedades del concreto la cual consistía en la resistencia a la compresión, los 

datos del gráfico se obtuvieron de los resultados que indican que la relación que 

existe en el incremento de la adición del vidrio es directamente proporcional a la 

resistencia a la compresión, mostrada en la Tabla 04: 

Tabla 04: Diferencia de los resultados 

Fuente: Elaboración propia, 2020. 

Artículos científicos Tesis 

La adición del vidrio en el concreto obtiene su mayor 
resistencia a los 20% de adición de vidrio. 

La mejora de la resistencia se presenta a partir de 
las primeras adiciones de vidrio. 

Su resistencia disminuía al sobrepasar el 20% de 
adición. 

La adición de vidrio con un porcentaje de 30% posee 
la mayor resistencia con respecto a las demás 
adiciones. 

La durabilidad expuesta a diversos agentes agresivos 
aumenta a medida que la adición de vidrio se 
incrementa. 

- 
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Comparando ambos resultados se observa una diferencia de los resultados los que 

implica una contradicción con respecto a la resistencia, el motivo puede deberse a 

que los resultados de las tesis pueda que no obtuvieron un mayor control, ya que 

los para la realización de artículos científicos el control de los resultados en mayor, 

sin embargo, esto también pueda ser influenciado por los materiales del lugar, cual 

sea la respuesta en ambos tipos de documentos coinciden en un porcentaje que es 

el del 20% de adición dando un mayor incremento de la resistencia en comparación 

con el concreto convencional. 
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III. METODOLOGÍA  

3.1 Tipo, nivel y diseño de investigación 

3.1.1 Tipo de investigación   

Para el trabajo de investigación corresponde a una investigación aplicada, cuyo 

propósito es aplicar las teorías en la práctica para dar solución a los problemas 

existentes de manera que beneficia a la sociedad al plantear la adición de vidrio en 

el concreto en las propiedades de resistencia a la compresión y la durabilidad del 

concreto. 

3.1.2 Nivel de investigación 

El presente estudio corresponde a una investigación explicativa porque su propósito 

esa dar a conocer el comportamiento de la variable independiente sobre la variable 

dependiente, ya que está dado en relación de causa y efecto y por criterio de 

causalidad requiere una estadística para su debida comparación de un concreto 

patrón y un concreto con adición de vidrio reciclado en las propiedades de 

resistencia a la compresión y la durabilidad del concreto.  

3.1. 3 Diseño de investigación 

La investigación corresponde a un diseño pre experimental porque posee un grado 

de control mínimo con respecto a la cantidad de las muestras. Donde su propósito 

es administrar un estímulo al objeto de estudio para luego proceder a determinar 

en qué grado se encuentra la variable dependiente (Manuel Borja, 2012). 

Para esta investigación se medirá un postest de la variable dependiente aplicando 

el tratamiento al grupo experimental en relación a la propiedades de resistencia a 

la compresión y durabilidad del concreto. 

3.2 Variables y operacionalización 

3.2.1 Variable independiente 

• Adición de vidrio reciclado  

3.2.1 Variable dependiente  

• Resistencia a la compresión 

• Durabilidad del concreto 



 

VARIABLE DE ESTUDIO  CONCEPTO  CONCEPTO OPERACIONAL  DIMENSIONES  INDICADORES  

VARIABLE 
INDEPENDIENTE  
 
Adición de vidrio reciclado 

El vidrio es un material frágil y de alta dureza 
que está compuesto por principalmente por 
sílice, lo cual se produce por una alta fusión, 
lo cual al ser enfriado resulta en un estado 
rígido sin que se produzca una cristalización, 
es un material debido a que su propiedad 
beneficiaria al concreto, ya que es resistente 
a la corrosión una gran resistentica a la 
compresión y es un material impermeable. 
(ASTM, 2006, pág. 100) 

El vidrio triturado es uno de los agregados 
que comprende en la similitud de las 
propiedades del agregado fino, para esta 
investigación se adicionará en diferentes 
cantidades de porcentaje como parte del 
agregado fino en el diseño del concreto 
f´c=210 kg/cm2, primero se deberá realizar 
ensayos de las propiedades físicas del 
vidrio, como la granulometría, contenido de 
absorción y densidad cumpliendo con la 
norma técnica peruana. 

Propiedades 
físicas 

Módulo de fineza Adimensional 

Contenido de humedad % 

Contenido de absorción % 

Peso especifico kg/cm3 

Peso unitario suelto/Varillado  kg/cm3 
 

Cantidad   

0%   de reemplazo agregado fino % 
 

 

20% de reemplazo agregado fino %  

40% de reemplazo agregado fino   

VARIABLE 
DEPENDIENTE:  
 
Resistencia a la 
compresión   

Tiene la capacidad de resistir directamente a 
los esfuerzos de comprensión, en las pruebas 
de flexión y tracción tiene mejor capacidad de 
resistir, debido a eso nace el concreto 
armado, el acero como parte del concreto 
armado propicia la mejor resistencia a las 
acciones de flexión y tracción, lo que trabaja 
con el concreto para darle mejor 
comportamiento frente a las acciones de los 
esfuerzos. La resistencia está directamente 
vinculada con la relación de W/C.  (Sotil y 
Zegarra, 2020, pág. 24) 

Se realiza un diseño de concreto patrón 
f´c=210 kg/cm2 vs un concreto con adición 
de vidrio en diferentes porcentajes como 
parte del agregado fino para comparar 
ambas mezclas de concreto a ensayo de 
resistencia a compresión en diferentes 
edades de curado    siguiendo los 
procedimientos estandarizados de la norma 
técnica peruana. 

Componentes del 
concreto 

Módulo de fineza Adimensional  

Contenido de humedad %  

Contenido de absorción %  

Peso especifico kg/cm3  
Peso unitario suelto/ varillado  kg/cm3 

Diseño de 
mezcla 

Dosificación Proporción  

Estado fresco 
Asentamiento Slump pulg  

Peso unitario kg/m³  

Estado 
endurecido 

Tiempo de curado  días  

Resistencia a la compresión kg/cm²  

VARIABLE 
DEPENDIENTE 
 
 Durabilidad del concreto   

La durabilidad del concreto tiene la capacidad 
de resistir acciones de interperismo, ataques 
químicos y biológicos, la abrasión y otras 
acciones de condición de servicio a las 
estructuras, que producen deterioro al 
hormigón. Durabilidad no solo es un concepto 
absoluto que dependerá del diseño de 
mezcla, sino esta en función del ambiente y 
en condiciones en el control del concreto. 
(ACI, 2015, p.57) 

Se realiza un diseño de concreto patrón 
f´c=210 kg/cm2 vs un concreto con adición 
de vidrio en diferentes porcentajes como 
parte del agregado fino para comparar 
ambas mezclas de concreto sometidos a la 
exposición del sulfato en diferentes tiempos 
de exposición, siguiendo los 
procedimientos estándares de la norma se 
realizan ensayos en estado endurecido 
para medir la capacidad resistencia por 
sulfato. 

Resistencia por 
sulfato  

Concentración de sulfato de 
magnesio 

ppm 

 
 

 

Tiempo de exposición días 

 
 
 

 

Ensayo a compresión kg/cm²  

Fuente: Elaborado por el investigador, 2020.   

Tabla 05: Operacionalización de variables 



 

 

3.3 Población, muestra y muestreo 

3.3.1 Población 

“La población es el total del objeto a investigar, donde los participantes de la 

población tienen una particularidad común, por el cual se realiza un estudio para 

dar origen de la obtención de los datos“ (Tamayo, 1995).    

La población de la investigación es indeterminada o desconocida puesto que el 

objetivo es investigar las características y propiedades del concreto con adición de 

vidrio reciclado.   

3.3.2 Muestra  

A partir del tamaño de la población se procede a determinar la muestra cuando es 

imposible medir cada uno de los objetos de la población, la muestra es una fracción 

de la totalidad de la población que nos permite generalizar para dar 

representatividad sobre los objetos de estudio. Su propósito es lograr obtener datos 

representativos de la población. (M. Tamayo, 1995).    

La muestra que se consideró para el proyecto de investigación se rigió bajo la NTP 

399.611. Para el proyecto de investigación se elaboraron 4 probetas como mínimo 

en cuanto a los 7 y 28 días para conocer el comportamiento de la adición de vidrio 

reciclado en 20% y 40% como parte del agregado fino, a los 28 días se consideró 

10 probetas para los diseños nuevos de concreto para conocer profundamente el 

comportamiento en cuanto a los propiedades de resistencia a la compresión y 

durabilidad del concreto; siendo 48 probetas para cada propiedad  del concreto y 

un total de 96 probetas a estudiar, de las cuales se puede ver cómo está distribuida 

en la siguiente tabla 06: 
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Tabla 06: Cantidad de muestras del ensayo 

Fuente: Elaboración propia, 2020. 

3.3.3 Muestreo 

El muestreo es no probabilístico debido a que no depende de la probabilidad sino 

más todo a la accesibilidad o juicio del investigador; de tipo intencional porque la 

selección de los elementos de la muestra está basada por el criterio del investigador 

procurando que estas posean una representatividad de la población.  (Borjas, 2015, 

p.32). 

3.3.4 Unidad de análisis 

Las probetas de concreto patrón y con adición de vidrio es el objeto de estudio el 

cual será la unidad de análisis para esta investigación, ya que a estos objetos de 

estudio se realizarán las pruebas mecánicas para la recolección de datos. 

3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

3.4.1 Técnicas 

• Observación 

Es una técnica fundamental para lograr obtener datos de las pruebas planteadas 

en el estudio, la cual se basa en registrar y seleccionar los resultados en los 

formatos estandarizados de manera directa y confiable  

• Análisis de documentos 

Se basa en la obtención de la información de distintos fuentes bibliográficas 

científicas que aporten a la investigación sobre las características y propiedades 

de nuestra variable independiente.  

Ensayo de durabilidad del concreto Ensayo de resistencia a compresión 

Edad de ensayo 

Porcentaje de reemplazo de la 
arena por vidrio 

Porcentaje de reemplazo de la arena por vidrio 

0% 20% 40% 0% 20% 40% 

7 días 4 4 4 4 4 4 

28 días 4 4 4 4 4 4 

50 días 4 10 10 4 10 10 

Sub total 48 48 

Total 96 
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3.4.2 Instrumentos 

• Formatos  

Son fuentes de carácter normativos para la recolección de datos de las pruebas 

que se realizaran a los objetos de estudios en cual se plasmaran en formatos 

normados la cuales estos formatos de toma de datos se basaran en los 

siguientes ensayos:   

➢ Análisis granulométrico (Norma ASTM C33-87).  

➢ Determinación del contenido de humedad (N.T.P 339.127). 

➢ Absorción y peso específico de los agregados (Norma ASSTM C-127- 128). 

➢ Peso unitario de los agregados (ASTM C-29). 

➢ Diseño de mezcla (Método ACI -211). 

➢ Método para la medición del asentamiento (NTP-339.035- 1998). 

➢ Peso unitario del concreto (ASTM –C318). 

➢ Ensayo de resistencia de compresión (ASTM C-39). 
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3.5 Procedimientos 

3.5.1 Descripción de procesos   

I ETAPA: Toma de muestra 

Para la obtención de material de experimentación se va realizar el proceso de 

recolección de botellas de vidrio empezando por nuestros hogares y posteriormente 

la búsqueda de materiales desechados en las calles y en los botaderos. 

Posteriormente obtenido el material de la muestra del vidrio se procederá a realizar 

el triturado para llegar a obtener partículas como el agregado fino, como se muestra 

en la Figura 04: 

Figura 04: Obtención y triturado del vidrio 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia, 2020. 

II ETAPA: Proceso de muestra 

Durante el proceso de muestra los agregados que componen al concreto y el 

material del vidrio triturado se procederán  a realizar las pruebas de las 

características físicas bajo el procedimiento de las normativas que rigen para 

obtener resultados confiables, ver Figura 05: 

Figura 05: Agregados del concreto y vidrio triturado 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, 2020. 
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Posteriormente se ejecuta el diseño de mezcla aplicando la metodología del ACI- 

211. Esta basado en la obtención del proporcionamiento de la cantidad de 

materiales según la resistencia de diseño  

Para el estudio se realizará el diseño de un f’c= 210 kg/cm2  el cual se realizara tres 

diseños de concreto aplicando la adición vidrio reciclado en 20% y 40% en 

reemplazo al agregado fino. 

III ETAPA: Ensayo de muestra 

Para esta fase se deberá tener en cuenta los formatos estandarizados para la 

recolección de datos al realizar pruebas en un estado fresco y un estado endurecido 

del concreto para ver el comportamiento de un grupo experimental en referencia a 

un grupo control, de las propiedades frescas del concreto (Slump y peso unitario) y 

posteriormente las propiedades endurecidas (Resistencia a la compresión y la 

durabilidad). Ver Figura 06. 

Figura 06: Ensayos del concreto 

 

 

 

      Fuente: Elaboración propia, 2020. 

IV ETAPA: Resultados 

Posteriormente realizado los ensayos se procederá a recolectar los datos o valores 

para realizar un análisis del grupo control y del grupo experimental mediante la 

aplicación del programa Microsoft Excel, de manera que podamos comprobar la 

hipótesis planteada. 

Finalmente concluimos con la investigación. 
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3.6 Método de análisis de datos 

Para el proyecto de investigación en el proceso de obtención de datos se utilizarán 

formatos estandarizados respecto a la NTP, ASTM y ACI, con el propósito de 

registrar los valores de las pruebas realizados en el laboratorio; se utilizará el 

programa Microsoft Excel para facilitar con la información de comprobar y probar 

las hipótesis planteadas, la estadística se dará de forma explicativa en presentación 

de comparación de cuadros, organizaciones y gráficas.    

3.7 Aspectos éticos 

• Las fuentes obtenidas de para el proyecto de investigación proviene de 

fuentes confiables  

• Las citas que aparecen en el proyecto de investigación pertenecen a libros, 

artículos científicos y tesis, citados con sus respectivos nombres  

• El presente trabajo presenta agregados naturales y material reciclado para 

mitigar la contaminación del medio ambiente. 

• Este ensayo se realizará de manera profesional cuidando la integridad de los 

resultados. 
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IV. RESULTADOS  

Con la finalidad de conseguir el objetivo general de nuestra investigación y conocer 

el comportamiento del vidrio reciclado en el concreto en las propiedades de 

resistencia a la compresión y la durabilidad. Se realizó estudios en el laboratorio 

para la recolección de los datos y poder de esta lograr con nuestros objetivos 

planteados. 

Los resultados se muestran en un orden como se plantearon los objetivos 

específicos de la investigación.  

4.1 Análisis de las propiedades físicas de los agregados  

4.1.1 Ensayo de contenido de humedad  

Para el ensayo del contenido de humedad de los agregados y del vidrio triturado se 

tomaron 2 muestras para obtener un valor aproximado del contenido de humedad 

en porcentaje, tanto como el agregado fino y agregado grueso que fueron extraídos 

de la cantera Trapiche, también se realizó del vidrio triturado. 

Se procedieron a pesar los recipientes y con su respectivo código, donde en ellos 

se llenaron una cantidad de muestra para proceder a pesar, siguiendo el 

procedimiento de la norma ASTM D2216 / NTP 339.127.  

La muestra pesada se colocó en un horno a una temperatura a 105 C° +/- 5 C° en 

tiempo de 18 a 24 horas, donde permitió obtener el resultado de la muestra secada, 

como se muestra en las Tablas 07, 08, 09: 

Tabla 07: Contenido de humedad del agregado fino  

Fuente: Elaboración propia, 2020.  

CONTENIDO DE HUMEDAD ASTM D2216 / NTP 339.127 (%) 

Tarro Nº 1 3 PROMEDIO 

Peso de la tara + suelo húmedo (gr) 750.5 787.5 - 

Peso de la tara + suelo húmedo (gr) 748.7 780.9 - 

Peso de la tara (gr) 250.5 285.7 - 

Peso del agua (gr) 6.8 6.6 - 

Peso de suelo seco (gr) 493.2 495.2 
1.4 

Contenido de humedad (%) 1.4 1.3 
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Como se observa en la Tabla 07 se obtuvo como resultado el contenido de 

humedad es el 1.4 % cuyo dato indica que cantidad de agua contiene el agregado 

fino en el medio ambiente.  

Tabla 08: Contenido de humedad del agregado grueso  

Fuente: Elaboración propia, 2020.  

En la Tabla 08 se muestra el resultado que se obtuvo del ensayo del contenido de 

humedad cuyo resultado es de 0.3 % donde se tendrá qué cantidad de agua posee 

el agregado con respecto a su peso húmedo. 

Tabla 09: Contenido de humedad del vidrio triturado    

Fuente: Elaboración propia, 2020.  

Como se observa en la Tabla 09 el vidrio es uno de los materiales que no posee 

contenido de humedad debido a que su resultado es del 0%. 

4.1.2 Peso unitario de los agregados 

Peso unitario del agregado fino 

Par realizar el ensayo de peso unitario se procedió a calcular el volumen del monde 

para luego colocar la muestra del agregado fino, se realizó el ensayo de peso 

unitario suelto de la muestra sin apisonarlo, luego se enrazo con una regla al ras 

del molde, para luego pesarlo. Para realizar el peso unitario compactado se 

procedió a realizar el cálculo volumétrico del molde y a vaciar la muestra 

CONTENIDO DE HUMEDAD ASTM D2216 / NTP 339.127 (%) 

Tarro Nº 1 3 PROMEDIO 

Peso de la tara + suelo húmedo (gr) 6,784.40 7,000.00 - 

Peso de la tara + suelo húmedo (gr) 6,765.00 6,980.00 - 

Peso del tarro (gr) 300 300 - 

Peso del agua (gr) 19.4 20 - 

Peso de suelo seco (gr) 6,465.00 6,680.00 - 

Contenido de humedad (%) 0.3 0.3 0.3 

CONTENIDO DE HUMEDAD ASTM D2216 / NTP 339.127 (%) 

Tarro Nº 1 3 PROMEDIO 

Peso de la tara + suelo húmedo (gr) 1,000.00 1,000.00 - 

Peso de la tara + suelo húmedo (gr) 1,000.00 1,000.00 - 

Peso de la tara (gr) 300 300 - 

Peso del agua (gr) 0 0 - 

Peso de suelo seco (gr) 700 700 
0 

Contenido de humedad (%) 0 0 
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apisonándolo 25 veces por cada capa lo cual son 3, para obtener los siguientes 

datos en la Tabla 10:  

Tabla 10: Peso unitario del agregado fino 

Fuente: Elaboración propia, 2020.  

De la Tabla 10 se muestra el resultado del peso unitario del agregado fino lo cual 

cumple con la norma debido a que se encuentra en el rango de 1400 kg/m3 a 1600 

kg/m3 del peso unitario suelto y de 1500 kg/m3 a 1700 kg/m3 peso unitario 

compactado como lo indica en la NTP 400.017. 

Peso unitario del agregado grueso 

para poder determinar su peso unitario suelto y compactado del agregado grueso 

se procede a realizar el cálculo del volumen del molde diferente al que se usa del 

agregado fino, para realizar el ensayo del peso unitario suelto del agregado grueso 

se realiza vaciando el agregado en el molde sin apisonarlo, luego se procede a 

pesarlo. Para el ensayo del peso unitario compactado se realizar el vaciado del 

agregado en el molde en 3 capas de 25 golpes por cada capa y posteriormente se 

pesa en la balanza electrónica, para obtener los siguientes datos de la Tabla 11: 

 

 

 

 

MUESTRA 
PESO UNITARIO SUELTO PESO UNITARIO COMPACTADO 

1 2 1 2 3 

A Peso Material + Molde 7458 7410 8187 8269 8260 

B Peso Molde 2927 2927 2927 2927 2927 

C Peso de Material 4531 4483 5260 5342 5333 

D Volumen del Molde 3217 3217 3217 3217 3217 

E Peso Unitario  1408 1394 1635 1661 1658 

  PROMEDIO PUS 1401 
 

      

  PROMEDIO PUC 1651 
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Tabla 11: Peso unitario del agregado grueso 

Fuente: Elaboración propia, 2020.  

Del ensayo al agregado grueso el resultado indica que el agregado cumple con la 

norma de NTP 400.017 para su el diseño de mezcla debido a que se encuentra en 

el rango de 1500 kg/m3 a 1600kgm3 en el peso unitario suelto y de 1600 kg/m3 a 

1900 kg/m3 de peso unitario compactado. 

Peso unitario del vidrio triturado 

Para poder determinar su peso unitario suelto y compactado del vidrio triturado se 

procede a realizar el cálculo del volumen del molde, para el ensayo del peso unitario 

suelto del vidrio triturado se realiza vaciando el agregado en el molde sin apisonarlo, 

luego se procede a pesarlo. Para el peso unitario compactado se realizar el vaciado 

del agregado en el molde en 3 capas realizando 25 golpes por cada capa y 

posteriormente se pesa en la balanza electrónica, para obtener los siguientes datos 

que se observa en la Tabla 12: 

Tabla 12: Peso unitario del vidrio triturado 

Fuente: Elaboración propia, 2020.  

MUESTRA 
PESO UNITARIO SUELTO PESO UNITARIO COMPACTADO 

1 2 1 2 3 

A Peso Material + Molde 30750,0 30750,0 32400,0 32450,0 33300,0 

B Peso Molde 7523,0 7523 7523 7523 7523 

C Peso de Material 23227 23227 24877 24927 25777 

D Volumen del Molde 14729,9 14729,9 14729,9 14729,9 14729,9 

E Peso Unitario  1577 1577 1689 1692 1750 

  PROMEDIO PUS 1577 
 

      

  PROMEDIO PUC 1710         

MUESTRA 
PESO UNITARIO SUELTO PESO UNITARIO COMPACTADO 

1 2 1 2 3 

A Peso Material + Molde 6928,0 6880,0 7675,0 7648,0 7752,0 

B Peso Molde 2927,0 2927,0 2927,0 2927,0 2927,0 

C Peso de Material 4001 3953 4748 4721 4825 

D Volumen del Molde 3217,0 3217,0 3217,0 3217,0 3217,0 

E Peso Unitario  1244 1229 1476 1468 1500 

  PROMEDIO PUS 1236         

  PROMEDIO PUC 1481         
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El peso del vidrio reciclado triturado para saber la similitud con el agregado fino con 

respecto al peso unitario indica que el vidrio posee menor peso que el agregado 

fino.   

4.1.3 Peso específico y absorción del agregado 

Peso específico y absorción del agregado fino 

Primeramente, se procede a mezclarse el agregado proveniente de la cantera 

Trapiche para tener una mayor uniformidad en la muestra usando el pasante del 

tamiz N°4, para lo cual se usa una cantidad de 800gr del agregado, donde las 

muestra se coloca en el horno a temperaturas de 110 C° +/- 5 C°, una vez tenida la 

muestra seca se deja enfriar a temperatura ambiente, una vez enfriado la muestra 

se separó en 2 partes una de 250 gr y 500 gr. Luego se coloca en un molde de 

forma de cono para poder comprobar la humedad de la muestra, posteriormente se 

procede a pesar la fiola con agua, luego se vierte el material en la fiola con agua 

para luego pesarlo. Luego se deja reposando en un baño maría para luego 

colocarlo en el horno durante 24 horas y después pesarlo, para obtener los 

siguientes datos que se muestra en la Tabla 13:   

Tabla 13: Peso específico y absorción del agregado fino 

Fuente: Elaboración propia, 2020.  

Se obtuvieron los resultados del peso específico del agregado fino en estado seco 

es de 2.57 gr/cm3 y un peso específico saturado superficial seca(agua) de 2.95 

gr/cm3 y una absorción de 2.65 %, siendo la absorción lo que se usará para el 

diseño de mezcla en la cantidad de agua que se requerirá para la mezcla. 

 

MUESTRA 1 2 3 4 PROMEDIO 

A Peso material saturado superficial seca (en aire) (gr) 250 500 - - 

- 

B Peso material saturado superficial seca (en agua) (gr) 675.5 675.5 - - 

C Volumen de masa + volumen de vacíos (cc) 925.5 1175.5 - - 

D Peso material seco en horno (105°c) (gr) 831 987 - - 

E Volumen de masa (g) 94.5 188.5 - - 

F Peso específico bulk (base seca) (gr./cc) 242.84 485.7 - - 

G Peso específico bulk (base saturada) (gr./cc) 87.34 174.2 - - 

H Peso específico aparente (base seca) (gr./cc) 2.57 2.577 - - 2.573 

I % de Absorción 2.65 2.653 - - 2.65 

J Peso material saturado superficial seca (en aire) (gr) 2.78 2.788 - - 2.78 

K Peso material saturado superficial seca (en agua) (gr) 2.95 2.944 -- - 2.95 
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Peso específico y absorción del agregado grueso  

Primero procedemos a dividir en ¼  la muestra para tomar una parte para el ensayo, 

debido a que posee un tamaño máximo nominal de ¾ “, según la norma el peso 

mínimo es de  2000.00 gr, estas muestras tienden a ser lavadas para eliminar las 

impurezas y los polvos que se encuentran en la muestra, logrando obtener para la 

realización del ensayo 2 muestras de 3000 gr, donde se coloca en un recipiente 

durante 24 horas sumergido en agua, luego se seca de forma superficial con una 

franela y luego se  pesa, la muestra secada se coloca en una canasta de acero 

para ser sumergida y poder obtener el dato de su peso en sumergido en agua, 

luego se procede a colocarlo en el horno durante 24 horas y luego tomar el dato de 

su peso, para obtener los siguientes datos que se puede observar en la Tabla 14:     

Tabla 14: Peso específico y absorción del agregado grueso 

Fuente: Elaboración propia, 2020.  

Se obtuvieron los resultados del peso específico del agregado grueso en estado 

seco es de 2.6 gr/cm3 y un peso específico saturado de 2.70 gr/cm3 y una absorción 

de 0.42 %. Lo cual la absorción influirá en la cantidad del agua que se necesitará 

en el diseño de mezcla. 

Peso específico y absorción vidrio triturado 

Primeramente, se procede a mezclar el vidrio triturado para que quede de forma 

homogénea, usando el pasante del tamiz N°4, para lo cual se usa una cantidad de 

600 gr del agregado, donde la muestra se coloca en el horno a temperaturas de 

110 C° +/- 5 C°, una vez tenida la muestra seca se deja enfriar a temperatura 

ambiente, una vez enfriado la muestra se divide en 2 partes de 250 gr cada una. 

Luego se procede a pesar la fiola con agua, luego se vierte el material en la fiola 

MUESTRA 1 2 3 4 PROMEDIO 

A Peso material saturado superficial seca (en aire) (g) 3000 3000 - - 

- 

B Peso material saturado superficial seca (en agua) (g) 1890 1888 - - 

C Volumen de masa + volumen de vacíos (cc) 1110 1112 - - 

D Peso material seco en horno (105°c) (g) 2987.4 2987.7 - - 

E Volumen de masa (g) 1097.4 1099.7 - - 

F Peso específico bulk (base seca) (g./cc) 2.69 2.687 - - 2.689 

G Peso específico bulk (base saturada) (g./cc) 2.7 2.698 - - 2.70 

H Peso específico aparente (base seca) (g./cc) 2.72 2.717 - - 2.72 

I % de Absorción 0.42 0.41 - - 0.42 
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con agua para luego pesarlo. Luego se deja reposando en un baño maría para 

luego colocarlo en el horno durante 24 horas y después pesarlo, para obtener los 

siguientes datos de la Tabla 15:   

Tabla 15: Peso específico y absorción del vidrio triturado 

Fuente: Elaboración propia, 2020.  

Del ensayo se obtiene que el vidrio no posee absorción lo que indica que es un 

material que no alteraría en la cantidad de agua que se aplicará al diseño de mezcla. 

4.1.4 Análisis granulométrico de los agregados (fino y grueso) y vidrio 

triturado 

Para proceder a elaborar el ensayo de la granulometría se utilizó 459.2 gr del 

agregado fino proveniente de la cantera Trapiche, con los respectivos tamices 

según lo estipulado en la norma técnica peruana, se muestra en la Tabla 16: 

Tabla 16: Análisis granulométrico del agregado fino 

Fuente: Elaboración propia, 2020.  

MUESTRA 1 2 3 4 PROMEDIO 

A Peso material saturado superficial seca (en aire) (gr) 250 250 - - 

- 

B Peso material saturado superficial seca (en agua) (gr) 668 667 - - 

C Volumen de masa + volumen de vacíos (cc) 918 917 - - 

D Peso material seco en horno (105°c) (gr) 818 817 - - 

E Volumen de masa (gr) 100 100 - - 

F Peso específico bulk (base seca) (gr./cc) 250 250 - - 

G Peso específico bulk (base saturada) (gr./cc) 100 100 - - 

H Peso específico aparente (base seca) (gr./cc) 2.5 2.5 - - 2.5 

I % de Absorción 2.5 2.5 - - 2.5 

J Peso material saturado superficial seca (en aire) (gr) 2.5 2.5 - - 2.5 

K Peso material saturado superficial seca (en agua) (gr) 0 0 - - 0 

TAMIZ ABERTURA PESO PORCENTAJE 
     HUSO #  

ASTM mm Retenido Retenido Acumulado Pasante 

3/8" 9.5 0 0 0 100 100 100 

1/4" 6.35 0 0 0 100     

# 4 4.75 7 1.4 1.4 98.6 95 100 

# 8 2.36 44 8.9 10.3 89.7 80 100 

# 16 1.18 110 22.2 32.5 67.5 50 85 

# 30 0.6 146 29.5 62 38 25 60 

# 50 0.3 100 20.2 82.2 17.8 10 30 

# 100 0.15 54 10.9 93.1 6.9 2 10 

# 200 0.075 25 5.1 98.2 1.8 - 

>200   9 1.8 100 0 - 

    495           
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En base a los datos obtenidos del ensayo granulométrico del agregado fino, 

mediante el cálculo del material retenido acumulado en porcentaje nos permitió 

obtener un módulo de fineza de 2.80 y un tamaño máximo nominal de N° 4, como 

se observar en el gráfico 04: 

Gráfico 04: Curva Granulométrica 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia, 2020.  

En grafico anterior se muestra que el agregado está dentro de los límites de la curva 

superior y curva inferior cumpliendo con lo que indica la Norma ASTM. 

posteriormente, se efectuó el análisis granulométrico del agregado grueso con 

muestra de 6465 gr de la cantera Trapiche, los resultados del ensayo se muestra 

en la Tabla 17: 

Tabla 17: Análisis granulométrico del agregado grueso 

Fuente: Elaboración propia, 2020.  

En base al ensayo granulométrico del agregado grueso se obtuvieron los resultados, 

el tamaño máximo nominal es de ¾” y la curva granulométrica, como se observar 

en el gráfico 05: 

TAMIZ ABERTURA PESO PORCENTAJE 
     HUSO #  

ASTM mm  gr Retenido Acumulado Pasante 

1" 25   0 0 100 95 100 

3/4" 19 1993 30.8 30.8 69.2     

1/2" 12.5 2318 35.9 66.7 33.3 25 60 

3/8" 9.5 1075 16.6 83.3 16.7 - - 

1/4" 6.35 625 9.7 93 7 -   

# 4 4.75 454 7 100 0 0 10 

# 8 2.36 0 0 100 0 - - 

>200 - 0 0 0 100 - 

    6465           
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Gráfico 05: Curva Granulométrica 

Fuente: Elaboración propia, 2020.  

En el gráfico anterior se muestra la curva granulométrica está dentro del límite 

inferior y superior como límite del agregado grueso siendo del tipo de Huso 67 

porque establecen los husos y rangos como establece las normas ASTM C33-01 y 

NTP 400-.037 2020. 

Finalmente, se procedió a realizar el ensayo granulométrico de vidrio triturado con 

una muestra de 1000 g, los resultados del ensayo se muestran en la Tabla 18: 

Tabla 18: Análisis granulométrico del vidrio triturado  

Fuente: Elaboración propia, 2020.  

En base a los datos obtenidos del ensayo granulométrico del vidrio triturado, 

mediante el cálculo del porcentaje retenido acumulado nos permitió obtener un 

módulo de fineza de 3.2 y un tamaño máximo nominal de N° 8, como se observar 

en el gráfico 06: 

TAMIZ ABERTURA PESO PORCENTAJE 
     HUSO #  

ASTM mm Retenido Retenido Acumulo Pasante 

3/8" 9.5 0 0 0 100 100 100 

1/4" 6.35 0 0 0 100     

# 4 4.75 0 0 0 100 95 100 

# 8 2.36 232.9 23.3 23.3 76.7 80 100 

# 16 1.18 249.86 25 48.3 51.7 50 85 

# 30 0.6 235.85 23.6 71.9 28.1 25 60 

# 50 0.3 127.86 12.8 84.7 15.3 10 30 

# 100 0.15 95.71 9.6 94.2 5.8 2 10 

# 200 0.075 36.71 3.7 97.9 2.1     

>200   21 2.1 100 0   

    999.9           
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Gráfico 06: Curva Granulométrica  

Fuente: Elaboración propia, 2020.  

En el grafico anterior se muestra el cumplimiento del porcentaje que pasa por 

diferentes tamices como indica la Norma ASTM. 

Resumen de los ensayos de las propiedades físicas de los agregados y el vidrio 

triturado. 

Tabla 19: Resumen de propiedades físicas de los agregados  

Fuente: Elaboración propia, 2020.  

4.2 Diseño de mezcla  

 Tabla 20: Propiedades del cemento y el agua  

Fuente: Elaboración propia, 2020. 

Propiedades físicas Agregado fino Agregado grueso Vidrio triturado 

Módulo de fineza 2,8 -- 3,2 

Tamaño máximo nominal -- ¾¨ -- 

Perfil -- Angular -- 

Peso específico (kg/m³) 2650 2700 2500 

Peso unitario suelto (kg/m³) 1401 1577 1223 

Peso unitario compactado (kg/m³) 1651 1710 1481 

Porcentaje de humedad (%w) 1,40% 0,30% 0,00% 

Porcentaje de absorción (% abs) 2,95% 0,42% 0,00% 

Cemento Andino tipo I 

Resistencia a la compresión (f´c) 210 kg/cm² 

Peso específico del cemento (Pe) 3,15 kg/cm³ 

Peso específico del agua  1000 kg/cm³ 
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Tabla 21: Propiedades físicas de los agregados  

Fuente: Elaboración propia, 2020.  

4.2.1 Resistencia promedio requerido (F´cr) 

El cálculo promedio de la resistencia requerida se halla por tres métodos, para esta 

investigación se aplicará el método de la desviación estándar; debido que no existe 

un antecedente de datos de los resultados de la resistencia de las probetas y 

habiendo tomado en consideración la calidad de concreto. Para la investigación se 

aplicará el segundo método como se explicó anteriormente, porque no se cuenta 

con anteriores datos para las probetas, debido a esto se utilizará la estimación del 

f’cr de la siguiente Tabla 22: 

Tabla 22: Resistencia promedio requerido (F´cr) 

Fuente: Confeccionado por el comité 211 del ACI.  

Nuestro trabajo se contará con una resistencia de f’c= 210 kg/cm2, donde se 

encuentra en un intervalo de 210 kg/cm2 a 350 kg/cm2, mediante el cálculo se logra 

tener una resistencia promedio requerido de 294 kg/cm2.  

4.2.2 Selección de asentamiento  

Para que cumpla con condiciones de las especificaciones se requiere tener Kg/cm2 

una mezcla que logre tener una consistencia plástica, como se visualiza en la Tabla 

23:  

Propiedades físicas Agregado fino Agregado grueso 

Módulo de fineza 2,8 -- 

Tamaño máximo nominal -- ¾¨ 

Perfil -- Angular 

Peso específico  2650 kg/m³ 2700 kg/m³ 

Peso unitario suelto  1401 kg/m³ 1577 kg/m³ 

Peso unitario compactado  1651 kg/m³ 1710 kg/m³ 

Porcentaje de humedad (%w) 1,40% 0,30% 

Porcentaje de absorción (% abs) 2,95% 0,42% 

Resistencia específica a la compresión (kg/cm2) Resistencia promedio requerida a la compresión (kg/cm2) 

f´c < 210 f´cr= f´c + 70 

210 ≤ f´c ≤ 350 f´cr= f´c + 84 

f´c > 350 f´cr= f´c + 98 
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 Tabla 23: Selección de asentamiento  

Fuente: Confeccionado por el comité 211 del ACI. 

La consistencia el cual se va trabajar en un slump de 3” – 4” para obtener una 

consistencia plástica y poder usar en diferentes tipos de estructuras.  

4.2.3 Contenido de aire  

El comité 211 del ACI manifiesta que el contenido de aire atrapado depende del 

tamaño máximo nominal del agregado grueso, se muestra en la siguiente Tabla 24:  

 Tabla 24: Contenido de aire atrapado  

Fuente: Confeccionado por el comité 211 del ACI. 

Como el tamaño máximo nominal es de ¾” nos dice tendrá un contenido de aire 

atrapado es de 2 %. 

4.2.4 Contenido de agua 

Para hallar el volumen unitario del agua, se debe primero tener presente el 

asentamiento del slump y del tamaño máximo nominal del agregado grueso, una 

vez tenido estos datos debe tener en cuenta si el concreto es con o sin aire 

Tipo de estructuras  
Slump  

Máximo Mínimo 

Zapatas y muros de cimentación reforzadas  3" 1" 

Cimentaciones simples y calzaduras  3" 1" 

Vigas y muros armados  4" 1" 

Columnas  4" 2" 

Losas y pavimentos  3" 1" 

Concreto Ciclópeo 2" 1" 

CONTENIDO DE AIRE ATRAPADO 

Tamaño máximo de agregado grueso   Aire atrapado  

3/8" 3,0% 

1/2" 2,5% 

3/4" 2,0% 

1" 1,5% 

1 1/2" 1,0% 

2" 0,5% 

3" 0,3% 

4" 0,2% 
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incorporado, se muestra en el cuadro que proporciona el comité ACI-211, como se 

muestra en la Tabla 25: 

Tabla 25: Volumen unitario del agua 

Fuente: Confeccionado por el comité 211 del ACI. 

Para el tamaño máximo nominal de ¾” y un asentamiento de 3” – 4” de agregado 

angular y por ser un concreto sin contenido de aire; el volumen de agua es 205 l/m3.  

4.2.5 Relación agua / cemento  

Es de suma importancia la relación de agua/cemento en la elaboración de un 

concreto de calidad, el comité ACI-211 brinda en su cuadro el cual está en función 

de f’cr para obtener la relación de agua/cemento, como se observa en la Tabla 26: 

 Tabla 26: Relación de W/C en función de F’cr 

f´cr (kg/cm2) 

Relación W/C en peso 

Concreto sin aire incorporado  Concreto con aire incorporado  

  
150 0,8 0,71  

200 0,7 0,61  

250 0,62 0,53  

300 0,55 0,46  

350 0,48 0,4  

400 0,43    

450 0,38    

Fuente: Confeccionado por el comité 211 del ACI. 

Teniendo en f’cr= 294 kg/cm² se puede localizar que se encuentra entre el intervalo 

de 250 kg/cm² – 300 kg/cm2, mediante la aplicación de la interpolación se logra 

tener el valor de la relación de W/C. 

VOLUMEN UNITARIO DEL AGUA    

Tamaño 
máximo nominal  

Volumen unitario de agua expresado en l/m3  

Slump 1" a 2"  Slump 3" a 4" Slump 6" a 4" 

Agregado 
redondeado 

Agregado 
Angular 

Agregado 
redondeado 

Agregado 
Angular 

Agregado redondeado 
Agregado 
Angular 

3/8" 185 212 201 227 230 250 

1/2" 152 201 197 216 219 238 

3/4" 170 189 185 205 208 227 

1" 163 182 178 197 197 216 

1 1/2" 155 170 170 185 185 204 

2" 148 163 163 178 178 197 

3" 136 151 151 167 163 182 
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   250 kg/cm² …………………. 0.62 

   294 kg/cm² …………………. X  

   300 kg/cm²…………………. 0.55 

Mediante el cálculo de la interpolación se logra tener la W/C = 0.56  

4.2.6 Cantidad del cemento  

Para lograr obtener la cantidad de cemento reemplazamos la cantidad agua en la 

relación de W/C= 0.56. 

𝐶 =
205

𝑙
𝑚3

0.56
= 367.12

𝑘𝑔

𝑚3
                  =       8.64 𝑏𝑜𝑙𝑠𝑎𝑠 

4.2.7 Contenido agregado grueso 

Para obtener el peso del agregado grueso primero se determina en unidad de 

volumen, el cual el comité ACI-211 proporciona en función del módulo de fineza del 

agregado fino y el tamaño máximo nominal del agregado grueso, como se observa 

en la Tabla 27: 

 Tabla 27: Peso del agregado grueso por unidad de volumen del concreto 

 Fuente: Confeccionado por el comité 211 del ACI. 

De acuerdo al valor del tamaño máximo nominal del agregado grueso de ¾” y un 

módulo de fineza del agregado fino de 2.8, mediante el cuadro podemos tener como 

resultado de 0.62 m³ para obtener la cantidad en peso del agregado grueso en 

VOLUMEN DEL AGREGADO GRUESO POR UNIDAD DE VOLUMEN DEL CONCRETO (Para diversos módulos 
de fineza del agregado fino) 

 

Tamaño máximo 
nominal  

2,4 2,6 2,8 3  

3/8" 0,5 0,48 0,46 0,44  

1/2" 0,59 0,57 0,55 0,53  

3/4" 0,66 0,64 0,62 0,6  

1" 0,71 0,69 0,67 0,65  

1 1/2" 0,76 0,74 0,72 0,7  

2" 0,78 0,76 0,74 0,72  

3" 0,81 0,79 0,77 0,75  

6" 0,87 0,85 0,83 0,81  
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termino de unidad de volumen del concreto se procede a multiplicar con el peso 

unitario compactado teniendo:  

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙  𝐴𝐺 = 0.62 𝑚³ 𝑥 1710
𝑘𝑔

𝑚³ 
= 1060.20 𝑘𝑔 

4.2.7 Volumen absoluto 

El volumen absoluto se calcula mediante las cantidades o pesos de cada material 

del concreto, se divide entre sus pesos específicos de cada uno de los agregados. 

𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜                  =
367 .12 𝑘𝑔/𝑚³

3.15
𝑔

𝑐𝑚³
𝑥 1000

= 0.117 𝑚³ 

𝐴𝑔𝑢𝑎                         =
205 𝑘𝑔/𝑚³

1000 𝑘𝑔/𝑚³
= 0.205 𝑚³ 

𝐴𝑖𝑟𝑒                           =
2.00%

100
= 0.02 𝑚³ 

𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝐺𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜 =
1060.2 𝑘𝑔/𝑚³

2.70
𝑔

𝑐𝑚³
𝑥 1000

= 0.393 𝑚³ 

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 0.734 𝑚³ 

𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝐹𝑖𝑛𝑜 = 1 − 0.734 = 0.266 𝑚³ 

4.2.8 Peso del agregado fino 

Para tener el peso del agregado fino, se procede a multiplicar el volumen absoluto 

con el peso específico. 

𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝐹𝑖𝑛𝑜 = 0.266 𝑚3𝑥 2650
𝑘𝑔

𝑚³
= 704.18 𝑘𝑔 

 



44 

 

4.2.9 Diseño en estado seco  

𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜                = 367.12 𝑘𝑔/𝑚³ 

𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝐹𝑖𝑛𝑜     = 704.18
𝑘𝑔

𝑐𝑚³
 

𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝐺𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜 = 1060.2 𝑘𝑔/𝑚³ 

𝐴𝑔𝑢𝑎                         = 205 𝑙/𝑚³ 

4.2.10 Corrección por contenido de humedad  

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑜 = 704.18 𝑥 ( 1 +
1.4 %

100 %
) = 714.04 𝑘𝑔/𝑚³ 

𝑃𝑒𝑠𝑜 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑔𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜 = 1060.2 𝑥 ( 1 +
0.30%

100 %
) = 1063.38 𝑘𝑔/𝑚³ 

4.2.11 Aporte de agua a la mezcla  

𝐴𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑜   =
704.18 𝑥 ( 1.40 − 2.95)

100
= − 10.89 𝑙 

𝐴𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑔𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜 =
1060.2 𝑥 ( 0.30 − 0.42)

100
= − 1.24 

𝐴𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎                                             =  −10.89 − 1.24 =  −12.13 𝑙 

4.2.12 Calculo de agua efectiva  

𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 = 205 𝑙 − (−12.13) = 217.13 𝑙/𝑚³ 

4.2.13 Proporcionamiento de diseño 

Finalmente obtenemos el peso de cada uno de los materiales que conforman a un 

diseño de concreto de f’c= 210 kg/cm². 
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Cemento               =
367 .12 kg/m³

367 .12 kg/m³
=    1 

Agregado Fino     =
714.04

kg
cm³

367 .12 kg/m³
= 1.94 

Agregado Grueso =
1063.38 kg/m³

367 .12 kg/m³
= 2.90  

Agua                       =
217.13 l/m³

367 .12 kg/m³
= 0.59 

Interpretación:  

Se determinó el diseño de mezcla mediante la metodología de diseño del ACI 

comité 211, donde se obtuvo la relación de agua/cemento de acuerdo a la Tabla 

26, donde se realizó la interpolación correspondiente, obteniendo una relación de 

0.56, una vez tenido la relación de agua cemento se procede a realizar el cálculo 

de la cantidad del cemento mediante la división de la cantidad de agua 217.13 

litros/m³, obteniendo una cantidad de cemento de 367.12 kg/m³ (8.64 bolsas), 

donde se determinó los pesos de los  agregados, agregado grueso de 1063.38 kg/ 

m³ y el agregado fino de 714.04 kg/ m³, obteniendo una proporción 1 : 1.94 : 2.90: 

0.59. 

4.3. Diseños de mezcla en relación a pesos  

Luego de obtener el diseño del concreto patrón, procedemos a realizar el diseño 

del concreto con adición de vidrio como parte del agregado fino en 20 % y 40 % 

para la elaboración de las probetas, como se observa en la Tabla 28:  

 Tabla 28: Diseño de mezcla en relación a peso 

Fuente: Elaboración propia, 2020. 

Diseño de concreto  
Cemento 
(kg/m³) 

Agregado 
fino (kg/m³) 

Agregado 
grueso 
(kg/m³) 

Agua (l/m³) 
Vidrio 
(kg/m³) 

Concreto Patrón 367,12 714,04 1063,38 217,13 - 

20% de vidrio como agregado fino 367,12 571,23 1063,38 217,13 142,81 

40% de vidrio como agregado fino 367,12 428,42 1063,38 217,13 285,61 
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Una vez tenido las dosificaciones del diseño de concreto con y sin adición de vidrio, 

se calcula la cantidad de materiales en pesos según las cantidades de las probetas 

que se va realizar para cada ensayo y fecha, siendo el molde de la probeta de 4” x 

8”, como se muestran en las Tabla 29, 30, 31: 

Tabla 29: Proporciones de la mezcla del concreto patrón 

Fuente: Elaboración propia, 2020. 

En Tabla 29 se muestra las cantidades en kg de los materiales que se utilizará para 

la realización de las probetas para los días que se plantearon en la investigación 

para el concreto patrón. 

Tabla 30: Proporciones de la mezcla del concreto con adición 20% de vidrio en 

remplazo del agregado fino 

Fuente: Elaboración propia, 2020. 

En Tabla 30 se muestra las cantidades en kg de los materiales que se utilizará para 

la realización de las probetas para los días que se plantearon en la investigación 

para el concreto con adición del 20% de vidrio como agregado fino. 

 

 

      DESPERDICIO 10% 

CONCRETO PATRON  
7 DIAS  

(8 PROBETAS)  
 (KG) 

28 DIAS  
  (8 PROBETAS)  

(KG) 

50 DIAS  
(8 

PROBETAS) 
(KG) 

Material kg/m³ 
VOLUMEN DEL 
MOLDE 4"X8" 

(M3) 

Cemento: 367,12 0,0016 5,07 5,07 5,07 

Agregado fino: 714,04 0,0016 9,87 9,87 9,87 

Agregado grueso: 1063,38 0,0016 14,70 14,70 14,70 

Agua: 217,13 0,0016 3,00 3,00 3,00 

      DESPERDICIO 10% 

20% VIDRIO DEL AF  7 DIAS  
(8 

PROBETAS)  
(KG) 

28 DIAS  
(8 

PROBETAS) 
(KG)  

50 DIAS  
(20 PROBETAS) 

(KG) Material kg/m³ 
VOLUMEN DEL 
MOLDE 4"X8" 

(M3) 

Cemento: 367,12 0,0016 5,07 5,07 12,69 

Agregado fino: 714,04 0,0016 7,90 7,90 19,74 

Agregado grueso: 1063,38 0,0016 14,70 14,70 36,75 

Agua: 217,13 0,0016 3,00 3,00 7,50 

Vidrio: 142,81 0,0016 3,00 1,97 4,94 
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Tabla 31: Proporciones de la mezcla del concreto con adición 40% de vidrio en 

remplazo del agregado fino 

      DESPERDICIO 10% 

40% VIDRIO DEL AF  
7 DIAS                      

(8 PROBETAS) 

(KG) 

28 DIAS                      

(8 PROBETAS) 

(KG) 

50 DIAS                      

(20 PROBETAS) 

(KG) 

 

Material kg/m³ 
VOLUMEN DEL 

MOLDE 4"X8" (M3)  

Cemento: 367,12 0,0016 5,07 5,07 12,69  

Agregado fino: 571,23 0,0016 9,87 9,87 19,74  

Agregado grueso: 1063,38 0,0016 14,70 14,70 14,70  

Agua: 217,13 0,0016 3,00 3,00 3,00  

Vidrio: 285,61 0,0016 3,95 3,95 9,87  

 Fuente: Elaboración propia, 2020. 

En Tabla 31 se muestra las cantidades en kg de los materiales que se utilizará para 

la realización de las probetas para los días que se plantearon en la investigación 

para el concreto con adición del 40% de vidrio como agregado fino. Teniendo las 

proporciones de mezcla con y sin adición de vidrio se procede a realizar la mezcla 

para cada edad del curado, se procede a realizar el mezclado de los componentes 

del concreto para poder realizar los ensayos en su estado fresco. 

4.4 Ensayo en estado fresco  

4.4.1 Ensayo de asentamiento (Cono de Abrams)  

El ensayo consiste en que posterior al realizar el diseño y preparado la mezcla se 

procede a vaciarlo en el cono de Abrams en 3 capas, realizando chuceadas con 

una varilla de acero 25 veces por cada capa, posteriormente se levanta 

verticalmente el cono, se coloca de forma invertida al cono para así poder medir el 

asentamiento de la mezcla con respecto al cono, para lo cual se obtiene los 

siguientes datos de la Tabla 32: 
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Tabla 32: Asentamiento de slump  

Fuente: Elaboración propia, 2020. 

En la Tabla 32 se puede observar los valores del asentamiento del concreto en sus 

diferentes adiciones del vidrio triturado, se aprecia que a mayor sea la adición de 

vidrio genera un mayor asentamiento, esto se debe a que el vidrio no absorbe agua 

lo que da como evidencia el incremento asentamiento en un 0.2” y 1.5” con respecto 

al concreto convencional, lo que genera una mayor trabajabilidad del concreto. 

4.4.2 Ensayo de peso unitario del concreto en estado fresco 

El ensayo consiste en registrar el peso del concreto en su estado fresco, lo cual se 

realiza al llenar el molde con la mezcla en 3 capas realizando 25 chuceadas por 

cada capa, una vez lleno el molde se enraza para posteriormente pesarlo, 

previamente ya pesado el molde del concreto, obteniendo los siguientes resultados 

mostrados en la Tabla 33: 

 

 

 

 

 

 

 

 

PROPIEDADES DEL CONCRETO FRESCO (ASTM C 143/ NTP 339.035) 

PROPIEDAD  PORCENTAJE DE VIDRIO  

DENOMINACIÓN  0% 20% 40% 

TRABAJABILIDAD  B B B 

ASENTAMIENTO (PUL) 3,0 ´´   3,2 ´´   4,5 ´´   

HOMOGENIDAD  MB MB MB 
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Tabla 33: Peso unitario del concreto en estado fresco  

Fuente: Elaboración propia, 2020. 

Mediante los resultados del peso unitario en la tabla 33 se observa que al adicionar 

el vidrio en mayor porcentaje como agregado fino tiende a disminuir el peso del 

concreto, pero es mínima la diferencia el cuándo al peso del concreto patrón.  

4.4 Ensayo en estado endurecido 

4.4.1 Ensayo de peso del concreto en estado endurecido 

El ensayo consiste en registrar los pesos de las probetas después de sacarlos del 

curado en el tiempo que se va a realizar los ensayos en su estado endurecido y 

dejarlo secar a temperatura ambiente, obteniendo los siguientes resultados 

mostrados en la Tabla 34:  

Muestras Datos 

Probetas 
% 

vidrio 

Peso del 
molde vacío 

(kg) 

Peso 
concreto + 
molde (kg)  

Peso del 
concreto fresco 

(kg) 
Volumen  

Peso unitario 
(kg/m3) 

Promedio 
(kg/m3) 

 

1 

0% 

0.215 4.285 4.070 0.002 2591.04 

2583.72 

 

2 0.210 4.21 4.000 0.002 2546.48  

3 0.210 4.242 4.032 0.002 2566.85  

4 0.213 4.277 4.064 0.002 2587.22  

5 0.206 4.295 4.089 0.002 2603.14  

6 0.210 4.262 4.052 0.002 2579.58  

7 0.241 4.347 4.106 0.002 2613.96  

8 0.210 4.265 4.055 0.002 2581.49  

9 

20% 

0.212 4.25 4.038 0.002 2570.67 

2573.93 

 

10 0.212 4.229 4.017 0.002 2557.30  

11 0.238 4.336 4.098 0.002 2608.87  

12 0.212 4.21 3.998 0.002 2545.21  

13 0.213 4.2 3.987 0.002 2538.20  

14 0.242 4.2 3.958 0.002 2519.74  

15 0.211 4.39 4.179 0.002 2660.43  

16 0.218 4.288 4.070 0.002 2591.04  

17 

40% 

0.237 4.17 3.933 0.002 2503.83 

2521.33 

 

18 0.239 4.182 3.943 0.002 2510.19  

19 0.168 4.274 4.106 0.002 2613.96  

20 0.215 4.113 3.898 0.002 2481.54  

21 0.215 4.139 3.924 0.002 2498.10  

22 0.207 4.122 3.915 0.002 2492.37  

23 0.212 4.162 3.950 0.002 2514.65  

24 1.397 5.412 4.015 0.002 2556.03  
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Peso unitario del concreto en estado endurecido (50días) 

Curado 

Muestras Datos 

Probetas % vidrio 
Peso del concreto 

endurecido (kg) 
Volumen (m3) 

Peso unitario 
(kg/m3) 

Promedio 
(kg/m3) 

Curado normal 

1 

0% 

4.065 0.00157 2587.86 

2564.65 
2 4.050 0.00159 2552.78 

3 4.061 0.00158 2572.45 

4 4.020 0.00157 2559.21 

Inmersión en 
sulfato 

5 4.007 0.00157 2550.94 

2546.33 
6 4.006 0.00158 2537.61 

7 4.002 0.00157 2547.75 

8 4.004 0.00157 2549.03 

Curado normal 

9 

20% 

3.952 0.00157 2515.92 

2512.36 

10 3.954 0.00157 2517.19 

11 3.957 0.00157 2519.10 

12 3.956 0.00157 2518.47 

13 3.944 0.00157 2510.83 

14 3.935 0.00157 2505.10 

15 3.948 0.00157 2513.37 

16 3.940 0.00157 2508.28 

17 3.910 0.00157 2489.18 

18 3.968 0.00157 2526.11 

Inmersión en 
sulfato 

19 3.969 0.00158 2514.17 

2509.23 

20 3.970 0.00157 2527.38 

21 3.969 0.00157 2526.74 

22 3.984 0.00157 2536.29 

23 3.967 0.00157 2525.47 

24 3.967 0.00157 2525.47 

25 3.956 0.00159 2493.53 

26 3.945 0.00163 2413.94 

27 3.995 0.00157 2543.30 

28 3.944 0.00159 2485.97 

Curado normal 

29 

40% 

3.920 0.00155 2533.55 

2508.37 

30 3.925 0.00159 2473.99 

31 3.929 0.00154 2552.07 

32 3.914 0.00157 2491.73 

33 3.871 0.00159 2439.96 

34 3.915 0.00160 2443.26 

35 3.910 0.00159 2464.54 

36 3.970 0.00158 2514.81 

37 4.164 0.00159 2611.71 

38 4.140 0.00162 2558.09 

Inmersión en 
sulfato 

39 3.974 0.00159 2492.54 

2504.40 

40 3.908 0.00154 2538.42 

41 3.925 0.00155 2536.78 

42 3.940 0.00158 2495.80 

43 3.979 0.00159 2508.03 

44 3.949 0.00158 2501.50 

45 3.962 0.00157 2522.29 

46 3.975 0.00163 2432.30 

47 3.965 0.00158 2511.64 

48 3.954 0.00158 2504.67 

Fuente: Elaboración propia, 2020. 

 

 

Tabla 34: Peso del concreto en estado endurecido 
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En la tabla 34 se muestra que la adición de vidrio como parte del agregado fino se 

muestra una mínima variación y se da de manera proporcional que a mayor 

cantidad de adición de vidrio es más la diferencia respecto al concreto convencional. 

Respecto a la exposición de sulfato de magnesio durante la fecha de los 50 días se 

apreció que tuvo el efecto mayor en el concreto patrón con una pérdida de peso 

unitario de 3% respecto al curado normal y en cuanto del concreto con adición de 

vidrio del 20% y 40% con respecto al curado normal la pérdida de masa fue de 

mínima de 1% y 1%, por lo que la adición de vidrio hace el concreto conserve mejor 

su peso. 

4.4.2 Ensayo de resistencia a la compresión  

Para la realización del ensayo de compresión se procede a sacar las probetas del 

curado y dejarlo secar a temperatura ambiente, para posteriormente pesarlo; medir 

su diámetro de la probeta para poder tener su área, luego se coloca en la prensa 

para poder saber la fuerza que se requiere para romper la probeta, una vez obtenido 

el dato se procede a realizar el cálculo de la división de la fuerza aplicada al área 

de la probeta para obtener la resistencia del concreto en kg/cm² mostrados en la 

Tablas 35, 36 y 37: 

Tabla 35: Ensayo de resistencia a la compresión a los 7 días 

Fuente: Elaboración propia, 2020. 

 

 

ENSAYO DE LA RESISTENCIA DE A LA COMPRESION (ASTM C39/C39M-17b) 

N° de 
testigos  

Estructura  

Fecha de rotura 

Curado  

Edad Altura  Diámetro  Área  Carga Resistencia 
obtenida 

F´c 
(kg/cm2) 

Resistencia 
F´c 

Promedio 
(kg/cm2) 

Moldeo Rotura  (Días) (cm) (cm) (cm2) KN  Kgf 

1 

Concreto 
patrón 

21/09/2020 28/09/2020 Normal  

7 20 10 78.54 170.25 17360.39 221.04 

220.72 
2 7 20 10 78.54 176.24 17971.19 228.82 

3 7 20 10 78.54 166.59 16987.18 216.29 

4 7 20 10 78.54 166.94 17022.87 216.74 

5 C° 
Sustituido 
al 20 % del 
agregado 
fino por 
Vidrio 

21/09/2020 28/09/2020 Normal  

7 20 10 78.54 161.20 16437.56 209.29 

215.96 

6 7 20 10 78.54 173.25 17666.30 224.93 

7 7 20 10 78.54 158.39 16151.03 205.64 

8 7 20 10 78.54 172.51 17590.84 223.97 

9 C° 
Sustituido 
al 40 % del 
agregado 
fino por 
Vidrio 

21/09/2020 28/09/2020 Normal  

7 20 10 78.54 169.74 17308.39 220.38 

206.89 

10 7 20 10 78.54 162.15 16534.44 210.52 

11 7 20 10 78.54 150.23 15318.95 195.05 

12 7 20 10 78.54 155.28 15833.90 201.60 
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Tabla 36: Ensayo de resistencia a la compresión a los 28 días 

ENSAYO DE LA RESISTENCIA DE A LA COMPRESION (ASTM C39/C39M-17b) 

N° de 
testigos  

Estructura  

Fecha de rotura 

Curado  

Edad Diámetro  Área  Carga Resistencia 
obtenida 

F´c (kg/cm2) 

Resistencia 
F´c Promedio 

(kg/cm2) Moldeo Rotura  (Días) (cm) (cm2) KN  Kgf 

13 

Concreto 
patrón  

25/09/2020 23/10/2020 Normal  

28 

10.0 78.54 226.56 23102.32 294.15 

297.42 
14 10.0 78.54 230.56 23510.20 299.34 

15 10.0 78.54 230.12 23465.34 298.77 

16 10.0 78.54 - - - 

17 C° 
Sustituido 
al 20 % del 
agregado 
fino por 
Vidrio 

25/09/2020 23/10/2020 Normal  

10.0 78.54 232.46 23703.95 301.81 

297.17 
18 10.0 78.54 225.08 22951.41 292.23 

19 10.0 78.54 229.12 23363.37 297.47 

20 10.0 78.54 - - - 

21 C° 
Sustituido 
al 40 % del 
agregado 
fino por 
Vidrio 

25/09/2020 23/10/2020 Normal  

10.0 78.54 223.45 22785.20 290.11 

290.72 
22 10.0 78.54 227.12 23159.43 294.87 

23 10.0 78.54 221.20 22555.76 287.19 

24 10.0 78.54 - - - 

Fuente: Elaboración propia, 2020. 

Tabla 37: Ensayo de resistencia a la compresión a los 50 días 

ENSAYO DE LA RESISTENCIA DE A LA COMPRESION (ASTM C39/C39M-17b) 

N° de 
testigos  

Estructura  

Fecha de rotura 

Curado  

Edad Diámetro  Área  Carga 

Resistencia 
obtenida F´c 

(kg/cm2) 

Resistencia 
F´c Promedio 

(kg/cm2) Moldeo Rotura  (Días) (cm) (cm2) KN  Kgf 

25 

Concreto 
patrón  

  
19/09/2020 08/11/2020 Normal  

50 

10.0 78.54 247.78 25266.40 321.70 

319.33 
26 10.0 78.54 244.56 24937.78 317.52 

27 10.0 78.54 246.45 25130.51 319.97 

28 10.0 78.54 245.03 24985.91 318.13 

29 

C° 
Sustituido 
al 20 % del 
agregado 
fino por 
Vidrio 

19/09/2020 08/11/2020 Normal 

10.0 78.54 244.59 24940.46 317.55 

317.79 

30 10.0 78.54 247.78 25266.40 321.70 

31 10.0 78.54 242.14 24691.49 314.38 

32 10.0 78.54 245.89 25073.19 319.24 

33 10.0 78.54 247.78 25266.40 321.70 

34 10.0 78.54 247.78 25266.40 321.70 

35 10.0 78.54 241.61 24636.51 313.68 

36 10.0 78.54 241.00 24575.25 312.90 

37 10.0 78.54 241.36 24611.38 313.36 

38 10.0 78.54 247.78 25266.40 321.70 

39 

C° 
Sustituido 
al 20 % del 
agregado 
fino por 
Vidrio 

19/09/2020 08/11/2020 Normal 

10.0 78.54 225.35 22978.54 292.57 

293.52 

40 10.0 78.54 225.97 23042.15 293.38 

41 10.0 78.54 224.86 22929.06 291.94 

42 10.0 78.54 224.58 22900.00 291.57 

43 10.0 78.54 225.92 23037.44 293.32 

44 10.0 78.54 227.49 23197.66 295.36 

45 10.0 78.54 225.92 23037.44 293.32 

46 10.0 78.54 225.32 22976.18 292.54 

47 10.0 78.54 226.96 23142.68 294.66 

48 10.0 78.54 228.43 23292.70 296.57 

Fuente: Elaboración propia, 2020. 



53 

 

En la Tabla 35, 36 y 37 se puede visualizar los resultados de la resistencia a la 

compresión de los 7, 28 y 50 días de curado respecto al concreto patrón y con 

adición vidrio en 20 y 40% en reemplazo del agregado fino, se muestra que el 

concreto con mejor comportamiento es el concreto  con adición de vidrio en 20% 

durante las fechas planteadas el concreto tuvo una mínima perdida de resistencia 

el cual se encuentra dentro del rango y en cuanto al concreto en 40 % tuvo un 

mayor diferencia el cual se manifiesta que a mayor cantidad de adición de vidrio 

puede afectar la perdida de resistencia a la compresión. 

4.4.2 Ensayo de durabilidad 

Para realizar este ensayo previamente la probeta ha tenido que encontrarse 

expuesta a ataques de sulfato para lo cual se realizó el curado con presencia de 

sulfato de 50000 ppm, que vendría ser a una exposición muy severa según la norma 

E 060. Por la importancia de conocer el comportamiento del concreto patrón y el 

concreto con la adición de vidrio la inmersión del sulfato es muy severo; ya que a 

mayor cantidad de la exposición del sulfato se podría visualizar y medir el efecto 

que produce, los resultados se muestran en las siguientes tablas 38, 39 y 40: 

Tabla 38: Ensayo de resistencia al ataque de sulfato a los 7 días 

ENSAYO DE LA DURABILIDAD (RESISTENCIA A LOS ATAQUES DE LOS SULFATOS) 

N° de 
testigos  

Estructura  
Fecha de rotura 

Carado  
Edad Altura  Diámetro  Área  Carga 

Resistencia 
obtenida 

F´c 
(kg/cm2) 

Resistencia 
F´c 

Promedio 
(kg/cm2) Moldeo Rotura  (Días) (cm) (cm) (cm2) KN  Kgf 

1 

Concreto 
patrón  

21/09/2020 28/09/2020 
Inmersión 
de sulfato  

7 20 10 78.54 158.86 16198.95 206.25 

199.80 
2 7 20 10 78.54 154.27 15730.91 200.29 

3 7 20 10 78.54 151.53 15451.51 196.73 

4 7 20 10 78.54 150.89 15386.25 195.90 

5 C° 
Sustituido 
al 20 % del 
agregado 
fino por 
Vidrio 

21/09/2020 28/09/2020 
Inmersión 
de sulfato  

7 20 10 78.54 172.35 17574.53 223.77 

212.71 
6 7 20 10 78.54 160.54 16370.26 208.43 

7 7 20 10 78.54 166.20 16947.41 215.78 

8 7 20 10 78.54 156.25 15932.81 202.86 

9 C° 
Sustituido 
al 40 % del 
agregado 
fino por 
Vidrio 

21/09/2020 28/09/2020 
Inmersión 
de sulfato  

7 20 10 78.54 154.70 15774.76 200.85 

201.31 
10 7 20 10 78.54 164.25 16748.57 213.25 

11 7 20 10 78.54 141.99 14478.72 184.35 

12 7 20 10 78.54 159.28 16241.78 206.80 

Fuente: Elaboración propia, 2020. 
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Tabla 39: Ensayo de resistencia al ataque de sulfato a los 28 días 

ENSAYO DE LA DURABILIDAD (RESISTENCIA A LOS ATQUES DE LOS SULFATOS) 

N° de 
testigos  

Estructura  

Fecha de rotura 

Curado  

Edad Diámetro  Área  Carga 
Resistencia 

obtenida 
F´c 

(kg/cm2) 

Resistencia 
F´c 

Promedio 
(kg/cm2) Moldeo Rotura  (Días) (cm) (cm2) KN  Kgf 

13 

Concreto 
patrón   

25/09/2020 23/10/2020 
Inmersión 
de sulfato  

28 

10 78.54 220.24 22457.87 285.94 

284.19 
14 10 78.54 218.89 22320.21 284.19 

15 10 78.54 217.54 22182.55 282.44 

16 10 78.54 - - - 

17 C° 
Sustituido 

al 20 % del 
agregado 
fino por 
Vidrio 

25/09/2020 23/10/2020 
Inmersión 
de sulfato  

10 78.54 226.08 23053.38 293.52 

294.99 

18 10 78.54 227.42 23190.02 295.26 

19 10 78.54 228.12 23261.40 296.17 

20 10 78.54 - - - 

21 C° 
Sustituido 

al 40 % del 
agregado 
fino por 
Vidrio 

25/09/2020 23/10/2020 
Inmersión 
de sulfato  

10 78.54 224.45 22887.17 291.41 

290.57 

22 10 78.54 226.42 23088.05 293.97 

23 10 78.54 220.54 22488.46 286.33 

24 10 78.54 - - - 

Fuente: Elaboración propia, 2020. 

Tabla 40: Ensayo de resistencia al ataque de sulfato a los 50 días  

ENSAYO DE LA DURABILIDAD (RESISTENCIA A LOS ATQUES DE LOS SULFATOS) 

N° de 
testigos  

Estructura  
Fecha de rotura 

CURADO  
Edad Diámetro  Área  Carga 

Resistencia 
obtenida 

F´c 
(kg/cm2) 

Resistencia 
F´c 

Promedio 
(kg/cm2) Moldeo Rotura  (Días) (cm) (cm2) KN  Kgf 

25 

Concreto 
patrón  

19/09/2020 08/11/2020 
Inmersión 
de sulfato  

50 

10 78.54 213.94 21815.62 277.77 

279.05 
26 10 78.54 217.88 22216.96 282.88 

27 10 78.54 214.71 21894.16 278.77 

28 10 78.54 213.18 21737.87 276.78 

29 

C° 
Sustituido 
al 20 % del 
agregado 
fino por 
Vidrio 

19/09/2020 08/11/2020 
Inmersión 
de sulfato  

10 78.54 229.43 23394.67 297.87 

301.58 

30 10 78.54 233.39 23798.36 303.01 

31 10 78.54 234.82 23944.44 304.87 

32 10 78.54 231.75 23631.86 300.89 

33 10 78.54 232.16 23673.48 301.42 

34 10 78.54 230.67 23521.11 299.48 

35 10 78.54 230.60 23514.05 299.39 

36 10 78.54 233.50 23810.14 303.16 

37 10 78.54 232.59 23717.46 301.98 

38 10 78.54 233.91 23851.77 303.69 

39 

C° 
Sustituido 
al 40 % del 
agregado 
fino por 
Vidrio 

19/09/2020 08/11/2020 
Inmersión 
de sulfato  

10 78.54 226.35 23080.51 293.87 

292.87 

40 10 78.54 223.20 22759.28 289.78 

41 10 78.54 224.66 22908.50 291.68 

42 10 78.54 223.43 22783.63 290.09 

43 10 78.54 224.04 22844.89 290.87 

44 10 78.54 210.94 21509.71 302.54 

45 10 78.54 224.10 22851.96 290.96 

46 10 78.54 225.60 23004.32 292.90 

47 10 78.54 226.35 23080.51 293.87 

48 10 78.54 224.99 22942.28 292.11 

Fuente: Elaboración propia, 2020. 
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En la Tabla 38, 39 y 40 se puede visualizar lo resultados de la durabilidad del 

concreto en relación a la resistencia del sulfato  en los 7 , 28 y 50 días del concreto 

patrón y el concreto con adición de vidrio en 20% y 40% en reemplazo en el 

agregado fino, las muestras del laboratorio muestran que el concreto con adición 

de vidrio mejora la durabilidad del concreto debido que el concreto conserva su 

resistencia y en cuanto al concreto patrón tuvo un efecto negativo porque su 

resistencia disminuye respecto a los días que pasan por las reacciones químicas 

del sulfato de magnesio con el concreto.    

4.5 Prueba t-student 

La prueba de t- student permite probar la hipótesis planteado en la investigación, 

cuya finalidad nos permite comparar dos grupos y luego proceder a determinar la 

existencia diferencia de los grupos existentes. 

Para la comprobación de hipótesis se debe determinar el “t calculado” y por 

consiguiente se procede a realizar la comparación con el “t crítico”, para la obtención 

de este valor se logra mediante la tabla de t-student que depende del grado de 

libertad y el porcentaje de confiabilidad (Generalmente para trabajos de 

investigación se ingeniería se utiliza el 95% de confianza, donde el  α es de 0.05): 

Si se demostrara la existencia de diferencia de los 2 grupos, el  “t calculado” > “t crítico”. 

La fórmula del “t calculado” es: 

 

 

 

𝑋 ̅1 y 𝑋̅ 2   = Promedio de los grupos 1 y 2. 

n1 y n2     = Cantidad de muestras 1 y 2. 

S1
2 y S2

2 = Varianza de las muestras 1 y 2.  

S1 y S2    = Desviación estándar de las muestras 1 y 2.  
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Para la obtención de “t crítico” se obtiene con el uso de nivel de significancia (α), se 

puede observar en la tabla 41 de la distribución de t-student. 

Tabla 41: Distribución de t-student 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   Fuente:  Boris, Rojas, Guerrero, Roa y Rodríguez (2010). 
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4.5.1 Resistencia a la compresión  

Para la comprobación de las hipótesis primero se debe plantear la hipótesis nula y 

alternativa.     

Hi    = La adición de vidrio reciclado disminuirá la resistencia a la compresión 

respecto al concreto convencional f´c=210 kg/cm² - Lima 2020. 

Ho = La adición de vidrio reciclado no disminuirá la resistencia a la 

compresión respecto al concreto convencional f´c=210 kg/cm² - Lima 2020. 

Finalmente se calcula el “t calculado” y “t crítico”, se debe considerar que los resultados 

se den independientemente de cada uno de los grupos a probar la hipótesis. 

La aplicación de la técnica de t – student de la variable resistencia a la compresión 

a los 7 días se muestra en la tabla 40: 

Tabla 42: T – student del concreto patrón y con adición de vidrio en 20% y 40 % 

del agregado fino a los 7 días. 

Lecturas Concreto Patrón 20% de vidrio 40 % de vidrio 

1 221.04 209.29 220.38 

2 228.82 224.93 210.52 

3 216.29 205.64 195.05 

4 216.74 223.97 201.60 

𝑋 ̅ 220.72 215.96 206.89 

n 4 4 4 

S 5.81 9.93 11.00 

G. D. L 3 3 3 

tcalculado  0.83 2.22 

 Fuente: Elaboración propia, 2020. 

En la Tabla 42 se tiene lo datos correspondientes de la técnica t- student para poder 

realizar la debida aceptación o rechazo de a hipótesis nula que se planteó en la 

investigación para los 7 días con respecto al 20% y 40% de adición de vidrio para 

la resistencia a la compresión. 
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Nivel de confianza     : 95 %  

Grado de libertad de los dos grupos  :  6 

Para la obtención del “t critica” nos ayudamos con la tabla 41, donde se obtiene: 

tcrítica = 1.943  

Concluye 1 (Respecto al reemplazo del 20%).  

Gráfico 07: Comprobación de hipótesis del 20% resistencia a la 

compresión, 7 días 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia, 2020. 

Se concluye que se acepta la Ho debido a que los resultados nos indican t calculado 

<t crítico se demuestra que disminuye la resistencia a la comprensión del concreto al 

añadir el 20% de vidrio en reemplazo de la arena. 

 

 

 

 

0.05

Zona de aceptación de Ho

0.95

Zona de rechazo Ho

0-1 1 2 3 4-3-4 -2

tcr it.= 1.934tcal.= 0.83
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Concluye 2 (Respecto al reemplazo del 40%).  

Gráfico 08: Comprobación de hipótesis del 40% resistencia a la 

compresión, 7 días. 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia, 2020. 

Se rechaza la Ho debido a que t calculado > t crítico se demuestra que el concreto con 

adición de vidrio en 40% disminuye la resistencia a la comprensión. 

La aplicación de la técnica de t – student de la variable resistencia a la compresión 

a los 28 días se muestra en la tabla 43: 

Tabla 43: T – student del concreto patrón y con adición de vidrio en 20% y 40 % 

del agregado fino a los 28 días. 

Lecturas  Concreto Patrón  20% de vidrio  40 % de vidrio  

1 294.15 301.81 290.11 

2 299.34 292.23 294.87 

3 298.77 297.47 287.19 

𝑋 ̅ 297.42 297.17 290.72 

n 3 3 3 

S 2.85 4.80 3.88 

G. D. L 2 2 2 

tcalculado    0.08 2.41 

 Fuente: Elaboración propia, 2020. 

0.05

Zona de aceptación de Ho

0.95

Zona de rechazo Ho

0-1 1 2 3 4-3-4 -2

tcr it.= 1.934 tcal.= 2.22
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En la Tabla 43 se tiene lo datos correspondientes de la técnica t- student para poder 

realizar la debida aceptación o rechazo de a hipótesis nula que se planteó en la 

investigación para los 28 días con respecto al 20% y 40% de adición de vidrio para 

la resistencia a la compresión. 

. 

 

Nivel de confianza de    : 95 %  

Grado de libertad de los dos grupos  : 4 

Para la obtención del “t critica” nos ayudamos con la tabla 41, donde se obtiene: 

tcrítica = 2.132 

Concluye 1 (Respecto al reemplazo del 20%).  

Gráfico 09: Comprobación de hipótesis del 20% resistencia a la 

compresión, 28 días 

 

 

 

                                        

 

Fuente: Elaboración propia, 2020. 

Se concluye que se acepta la Ho debido a que los resultados nos indican t calculado 

< t crítico se demuestra que no hay disminución de resistencia a la compresión del 

concreto al añadir el 20% de vidrio en reemplazo de la arena. 

 

0.05

Zona de aceptación de Ho

0.95

Zona de rechazo Ho

0-1 1 2 3 4-3-4 -2

tcr it.= 2.132tcal.= 0.08
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Concluye 2 (Respecto al reemplazo del 40%). 

Gráfico 10: Comprobación de hipótesis del 40% resistencia a la 

compresión, 28 días 

 

 

 

                                       

 

Fuente: Elaboración propia, 2020. 

Se rechaza la Ho debido a que t calculado > “t crítico se demuestra que el concreto con 

adición de vidrio en 40% disminuye la resistencia a la comprensión a los 28 días. 

La aplicación de la técnica de t – student de la variable resistencia a la compresión 

a los 50 días se muestra en la tabla 44: 
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Tabla 44: T – student del concreto patrón y con adición de vidrio en 20% y 40 % 

del agregado fino a los 50 días. 

Lecturas  Concreto Patrón  20% de vidrio  40 % de vidrio  

1 321.70 317.55 292.57 

2 317.52 321.70 293.38 

3 319.97 314.38 291.94 

4 318.13 319.24 291.57 

5 - 321.70 293.32 

6 - 321.70 295.36 

7 - 313.68 293.32 

8 - 312.90 292.54 

9 - 313.36 294.66 

10 - 321.70 296.57 

𝑋 ̅ 319.33 317.79 293.52 

n 4 10 10 

S 1.89 3.88 1.57 

G. D. L 3 9 9 

tcalculado    0.74 26.30 

 Fuente: Elaboración propia, 2020. 

En la Tabla 44 se tiene lo datos correspondientes de la técnica t- student para poder 

realizar la debida aceptación o rechazo de a hipótesis nula que se planteó en la 

investigación para los 50 días con respecto al 20% y 40% de adición de vidrio para 

la resistencia a la compresión. 

. 

 

Nivel de confianza de    : 95 %  

Grado de libertad de los dos grupos  : 12 

Para la obtención del “t critica” nos ayudamos con la tabla 41, donde se obtiene: 

tcrítica = 1.782 
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Concluye 1 (Respecto al reemplazo del 20%).  

Gráfico 11: Comprobación de hipótesis del 20% resistencia a la 

compresión, 50 días 

 

 

 

                                      

 

 Fuente: Elaboración propia, 2020. 

Se concluye que se acepta la Ho debido a que los resultados nos indican t calculado 

< t crítico se demuestra que no hay disminución de resistencia a la compresión del 

concreto al añadir el 20% de vidrio en reemplazo de la arena. 

Concluye 2 (Respecto al reemplazo del 40%). 

Gráfico 12: Comprobación de hipótesis del 40% resistencia a la 

compresión, 50 días 

 

 

 

                                        

 

Fuente: Elaboración propia, 2020. 

0.05

Zona de aceptación de Ho

0.95

Zona de rechazo Ho

0-1 1 2 3 4-3-4 -2

tcr it.= 1.782tcal.= 0.74

0.05

Zona de aceptación de Ho

0.95

Zona de rechazo Ho

0-1 1 2 3 4-3-4 -2

tcr it.= 1.782 tcal.= 26.30



64 

 

Se rechaza la Ho debido a que t calculado > t crítico se demuestra que el concreto con 

adición de vidrio en 40% tiene una disminución de resistencia a la comprensión a 

los 50 días. 

4.5.1 Durabilidad del concreto   

Para la comprobación de las hipótesis primero se debe plantear la hipótesis nula y 

alternativa. 

Hi = La adición de vidrio reciclado mejora la durabilidad respecto al concreto 

convencional   f´c=210 kg/cm² frente a la exposición del sulfato - Lima 2020. 

Ho = La adición de vidrio reciclado no mejora la durabilidad respecto al 

concreto convencional   f´c=210 kg/cm² frente a la exposición del sulfato - 

Lima 2020. 

Finalmente se calcula el “t calculado” y “t crítico”, se debe considerar que los resultados 

se den independientemente de cada uno de los grupos a probar la hipótesis. 

La aplicación de la técnica de t – student de la variable durabilidad el concreto a los 

7 días se muestra en la tabla 45: 

Tabla 45: T – student del concreto patrón y con adición de vidrio en 20% y 40 % 

del agregado fino a los 7 días. 

Lecturas  Concreto Patrón  20% de vidrio  40 % de vidrio  

1 206.25 223.77 200.85 

2 200.29 208.43 213.25 

3 196.73 215.78 184.35 

4 195.90 202.86 206.80 

𝑋 ̅ 199.80 212.71 201.31 

n 4 4 4 

S 4.71 9.07 12.39 

G. D. L 3 3 3 

tcalculado    -2.53 -0.23 

 Fuente: Elaboración propia, 2020. 



65 

 

En la Tabla 45 se tiene lo datos correspondientes de la técnica t- student para poder 

realizar la debida aceptación o rechazo de a hipótesis nula que se planteó en la 

investigación para los 7 días con respecto al 20% y 40% de adición de vidrio para 

la durabilidad del concreto con respecto al grado de concentración de sulfato. 

 

 

Nivel de confianza de    : 95 %  

Grado de libertad de los dos grupos  : 6 

Para la obtención del “t critica” nos ayudamos con la tabla 41, donde se obtiene: 

tcrítica = - 1.943  

Concluye 1(Respecto al reemplazo del 20%). 

Gráfico 13: Comprobación de hipótesis del 20% durabilidad del 

concreto frente a sulfato, 7 días  

 

 

  

 

             

                         

Fuente: Elaboración propia, 2020. 

Se concluye que se rechaza la Ho debido a que los resultados nos indican t calculado 

< t crítico se demuestra que el concreto con adición de vidrio en 20% mejora la 

durabilidad del concreto. 
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Concluye 2 (Respecto al reemplazo del 40%). 

Gráfico 14: Comprobación de hipótesis del 40% durabilidad del 

concreto frente a sulfato, 7 días. 

 

 

  

   

 

 

 Fuente: Elaboración propia, 2020. 

Se acepta la Ho debido a que t calculado > t crítico se demuestra que el concreto con 

adición de vidrio en 40% no mejora la durabilidad del concreto.  

La aplicación de la técnica de t – student de la variable durabilidad del concreto a 

los 28 días se muestra en la tabla 46:  

Tabla 46: T – student del concreto patrón y con adición de vidrio en 20% y 

40 % del agregado fino a los 28 días. 

Lecturas  Concreto Patrón  20% de vidrio  40 % de vidrio  

1 285.94 293.52 291.41 

2 284.19 295.26 293.97 

3 282.44 296.17 286.33 

𝑋 ̅ 284.19 294.99 290.57 

n 3 3 3 

S 1.75 1.35 3.89 

G. D. L 2 2 2 

tcalculado    -8.46 -2.59 

 Fuente: Elaboración propia, 2020. 
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En la Tabla 46 se tiene lo datos correspondientes de la técnica t- student para poder 

realizar la debida aceptación o rechazo de a hipótesis nula que se planteó en la 

investigación para los 28 días con respecto al 20% y 40% de adición de vidrio para 

la durabilidad del concreto con respecto al grado de concentración de sulfato. 

 

 

Nivel de confianza de    : 95 %  

Grado de libertad de los dos grupos  : 4 

Para la obtención del “t critica” nos ayudamos con la tabla 41, donde se obtiene: 

tcrítica = 2.132 

Concluye 1(Respecto al reemplazo del 20%).  

Gráfico 15: Comprobación de hipótesis del 20% durabilidad 

del concreto frente a sulfato, 28 días 

  

 

 

                                     

 

 

Fuente: Elaboración propia, 2020. 

Se concluye que se rechaza acepta la Ho debido a que los resultados nos indican 

t calculado < t crítico se demuestra que el concreto con adición de vidrio al 20 % mejora 

la durabilidad del concreto. 
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Concluye 2. (Respecto al reemplazo del 40%). 

Gráfico 16: Comprobación de hipótesis del 40% durabilidad del 

concreto frente a sulfato, 28 días 

  

 

  

                                             

 

 

Fuente: Elaboración propia, 2020 

Se rechaza la Ho debido a que t calculado < t crítico se demuestra que el concreto con 

adición de vidrio en 40% mejora la durabilidad del concreto. 

La aplicación de la técnica de t – student de la variable durabilidad del concreto a 

los 50 días se muestra en la tabla 47: 
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Tabla 47: T – student del concreto patrón y con adición de vidrio en 

20% y 40 % del agregado fino a los 50 días. 

Lecturas  Concreto Patrón  20% de vidrio  40 % de vidrio  

1 277.77 297.87 293.87 

2 282.88 303.01 289.78 

3 278.77 304.87 291.68 

4 276.78 300.89 290.09 

5 - 301.42 290.87 

6 - 299.48 302.54 

7 - 299.39 290.96 

8 - 303.16 292.90 

9 - 301.98 293.87 

10 - 303.69 292.11 

𝑋 ̅  279.05 301.58 292.87 

n 4 10 10 

S 2.68 2.20 3.69 

G. D. L 3 9 9 

tcalculado    -16.37 -6.75 

 Fuente: Elaboración propia, 2020. 

En la Tabla 47 se tiene lo datos correspondientes de la técnica t- student para poder 

realizar la debida aceptación o rechazo de a hipótesis nula que se planteó en la 

investigación para los 50 días con respecto al 20% y 40% de adición de vidrio para 

la durabilidad del concreto con respecto al grado de concentración de sulfato. 

 

 

Nivel de confianza de    : 95 %  

Grado de libertad de los dos grupos  : 12 

Para la obtención del “t critica” nos ayudamos con la tabla 41, donde se obtiene: 

tcrítica = -1.782 
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Concluye 1 (Respecto al reemplazo del 20%).  

Gráfico 17: Comprobación de hipótesis del 20% durabilidad del 

concreto frente a sulfato, 50 días. 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia, 2020. 

Se concluye que se rechaza la Ho debido a que los resultados nos indican t calculado 

< “t crítico se demuestra que el concreto con adición de vidrio al 20 % mejora la 

durabilidad del concreto  

Concluye 2 (Respecto al reemplazo del 40%).  

Gráfico 18: Comprobación de hipótesis del 40% durabilidad del 

concreto frente a sulfato, 50 días 

  

 

 

                                             

 

Fuente: Elaboración propia, 2020. 

Se rechaza la Ho debido a que t calculado < “t crítico se demuestra que el concreto con 

adición de vidrio en 40% mejora la durabilidad del concreto. 
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V. DISCUSIÓN 

Asentamiento de slump 

Según Daniela Peñafiel (2016) en su tesis obtuvo como resultado que el 

asentamiento se incrementaba con respecto al porcentaje de adición de vidrio, lo 

cual al realizar el ensayo en estado fresco para conocer el comportamiento de la 

trabajabilidad del concreto los resultados del asentamiento del concreto patrón y 

con adición de vidrio en 20 % y 40% del agregado fino fueron de los siguientes de 

3”, 3.2” y 4.5”, lo que indica que a mayor proporción sea la adición de vidrio 

incrementa el asentamiento, pero podemos decir que se encuentra en el rango que 

fue diseñado el concreto cumpliendo la NTP 339.184.     

Peso unitario del concreto en estado fresco  

El peso unitario del concreto en estado fresco es muy importante para conocer la 

variación de pesos que existe del concreto patrón respecto al concreto con adición 

de vidrio en 20% y 40%, los respectivos resultados son 2583.72 kg/m3, 2573.93 

kg/m3 y 2521.33 kg/m3 se muestra que los resultados a mayor adición de vidrio 

disminuyen en una mínima diferencia respecto al concreto patrón.  

Peso unitario del concreto en estado endurecido  

Peso unitario después del curado normal  

El peso unitario del concreto en estado endurecido es muy importante para conocer 

la variación de pesos que existe del concreto patrón respecto al concreto con 

adición de vidrio en 20% y 40%, los respectivos resultados son 2518.47 kg/m3, 

2515.28 kg/m3 y 2490.30 kg/m3 se muestra que los resultados a mayor adición de 

vidrio disminuyen en una mínima diferencia respecto al concreto patrón. Podemos 

decir que los pesos del concreto con adición de vidrio está dentro rango como lo 

norma lo establece. 
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Peso unitario después de la exposición del sulfato   

El peso unitario del concreto frente a la exposición del sulfato durante los 28 días 

produjo un efecto sobre el concreto se pudo apreciar manchas blancas o también 

llamado eflorescencia que se produjo por los compuestos solubles del sulfato de 

magnesio, produjo una mayor pérdida de masa el concreto patrón con un 0.56 % 

del concreto de curado normal y en cuanto a la adición de vidrio de 20% y 40% fue 

de 0.20% y 0.49%, brindando que la adición de vidrio al 20% conserva su peso. 

Resistencia a la compresión  

Según Sara de Castro y Jorge de Brito (2013), en su artículo científico donde realizó 

el diseño de concreto con diferentes proporciones menores al 20% de reemplazo 

al agregado fino obtuvo como resultado que el concreto con adición de vidrio 

presenta menores resistencias con respecto al concreto convencional siendo la 

adición del 20% el que presento mejor conservación de su resistencia, lo cual en el 

presente trabajo de investigación  se realizó el mismo ensayo de resistencia a la 

compresión para conocer la variación de la resistencia que se presenta entre el 

concreto patrón y los de adición de vidrio como parte del agregado fino dando como 

resultado que el concreto con adición del 20% de vidrio no posee diferencia notoria 

con respecto al concreto patrón, sin embargo, el concreto con la adición del 40% 

presento una baja resistencia a la compresión en comparación con el concreto 

patrón.    

Durabilidad del concreto  

Según Kim, is, Choi, Sy y Yang (2018), en su trabajo de investigación concluye que 

el mejor comportamiento fue la adición de vidrio en 50% en reemplazo al agregado 

fino, obteniendo una mínima perdida de resistencia en 4% sin embargo el concreto 

patrón tuvo una pérdida de 15% lo cual se manifiesta que mejora durabilidad del 

concreto la adición de vidrio y conserva su resistencia en los ataques químicos. 

Comparando con nuestro resultado podemos manifestar que la adición de vidrio en 

20% tuvo una mejora de durabilidad del concreto respecto al concreto convencional 

siendo esta que mayor tiempo de exposición tuvo mayor pérdida de resistencia. 
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• Se analizó la resistencia a la compresión y la durabilidad del concreto con la 

adición de vidrio reciclado donde se evidenció que el concreto óptimo de 

adición de vidrio es el 20% debido a que los resultados que se obtuvo en la 

resistencia a la compresión no presentaba diferencia notoria respecto al 

concreto patrón; sin embargo, los resultados que se obtuvo del ensayo de 

durabilidad presentó una mayor resistencia a los sulfatos de magnesio  

respecto al concreto patrón, por lo que el uso del vidrio reciclado conserva 

su resistencia y  mejora la durabilidad del concreto respecto al concreto 

patrón. 

• Se determinó la resistencia a la compresión del concreto con adición de 

vidrio reciclado en 7, 28 y 50 días, se evidenció que los resultados de la 

resistencia a la compresión del 20% de adición de vidrio dieron como 

resultado 215.96 kg/cm2, 297.17 kg/cm2 y 317.79 kg/cm2 el cual se evidencia 

que no hay diferencia significativa respecto al concreto patrón y en cuanto al 

concreto de 40% de adición de vidrio dieron como resultado 206.89 kg/cm2, 

290.72 kg/cm2 y 293.05 kg/cm2 el cual se evidencia que disminuye la 

resistencia la compresión respecto al concreto patrón. 

• Se determinó la durabilidad del concreto con adición de vidrio reciclado 

frente a la exposición del sulfato de magnesio en 7, 28 y 50 días, el cual se 

evidencio que los resultados del concreto patrón dieron 199.80 kg/cm2, 

284.19 kg/cm2 y 279.05 kg/cm2 el cual muestra datos menores respecto al 

curado normal del concreto patrón, en cuanto al concreto con adición de 

vidrio con mejor comportamiento fue el 20% dando como resultado  212.71 

kg/cm2, 294.99 kg/cm2 y 301.58 kg/cm2 donde se muestra que conserva su 

resistencia y  mejora la durabilidad del concreto respecto al concreto patrón.

  

VI. CONCLUSIONES  
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VII. RECOMENDACIONES 

• Para futuras investigaciones se sugiere emplear adiciones de vidrio menores 

al 20% en reemplazo al agregado fino para de esta conocer que adición de 

vidrio en reemplazo al agregado fino es más favorable para las propiedades 

del concreto en un estado fresco y en un estado endurecido. 

 

• Se recomienda emplear para futuras investigaciones partículas más finas del 

vidrio reciclado ya que este material se comporta como un material 

puzolánico y podría mejorar las propiedades del concreto en un estado 

fresco y estado endurecido. 

 

• Se recomienda a los estudiantes realizar estudios con vidrio reciclado y 

adiciones del material de humo de sílice para mejorar las propiedades de 

resistencia a la compresión, debido que en nuestra investigación tuvo una 

mínima diferencia en cuanto al reemplazo al 20% del agregado fino respecto 

a la propiedad de resistencia a la compresión. 

 

• Se recomienda a los estudiantes realizar estudios sobre el vidrio reciclado 

en las propiedades de la durabilidad del concreto relacionado a la resistencia 

del hielo y deshielo, carbonatación, abrasión, penetración de ion de cloruro 

entre otros, para de esta manera conocer el efecto productivo del vidrio en 

la durabilidad del concreto.    
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ANEXOS 



 

 

MATRIZ DE CONSISTENCIA  

TÍTULO: Análisis de la resistencia a la compresión y durabilidad del concreto f’c= 210 kg/cm² con la adición de vidrio reciclado - Lima 2020. 

PROBLEMA GENERAL  OBJETIVO GENERAL  HIPÓTESIS GENERAL  
VARIABLE 

INDEPENDIENTE 
DIMENSIONES  INDICADORES METODOLOGÍA  

¿Cuál será el 
comportamiento de la 
resistencia a la 
compresión y la 
durabilidad del concreto 
f´c=210 kg/cm2 con la 
adición de vidrio reciclado 
– Lima 2020? 

Analizar la resistencia a la 
compresión y la 
durabilidad el concreto 
f´c=210 kg/cm2 con la 
adición de vidrio reciclado 
Lima – 2020.  

La adición de vidrio 
reciclado afectará en la 
resistencia a la 
compresión y la 
durabilidad del concreto 
f´c=210 kg/cm² - Lima 
2020.  

Adición de vidrio 
reciclado  

Propiedades 
físicas 

Módulo de fineza Adimensional  
TIPO DE 
INVESTIGACIÓN  

Contenido de humedad % Aplicada 

Contenido de absorción  %     

Peso unitario suelto/varillado  kg/m³ 
NIVEL DE 
INVESTIGACIÓN 

Peso específico kg/m³ Explicativa  

Cantidad 

0   % de reemplazo de agregado fino kg     

20 % de reemplazo de agregado fino kg 
DISEÑO DE 
INVESTIGACIÓN 

40 % de reemplazo de agregado fino kg Pre – experimental  

PROBLEMAS 
ESPECÍFICOS 

OBJETIVOS 
ESPECÍFICOS  

HIPÓTESIS 
ESPECÍFICOS  

VARIABLE 
DEPENDIENTE  

DIMENSIONES  INDICADORES     

¿Cuál será el 
comportamiento de la 
resistencia a la 
compresión del concreto 
f´c=210 kg/cm2 con la 
adición de vidrio reciclado 
- Lima 2020? 
 
 
 
¿Cuál será el 
comportamiento de la 
durabilidad del concreto 
f´c=210 kg/cm2 con la 
adición de vidrio reciclado 
frente a la exposición del 
sulfato – Lima 2020? 

Determinar la resistencia 
a la compresión del 
concreto f´c=210 kg/cm2 
con adición de vidrio 
reciclado Lima – 2020. 
 
 
 
 
 
Determinar la durabilidad 
del concreto f´c=210 
kg/cm2 con adición de 
vidrio reciclado frente a la 
exposición del sulfato 
Lima – 2020. 

La adición de vidrio 
reciclado disminuirá la 
resistencia a la 
compresión respecto al 
concreto convencional 
f´c=210 kg/cm² - Lima 
2020. 
 
 
 
La adición de vidrio 
reciclado mejora la 
durabilidad del concreto 
respecto al concreto 
convencional   f´c=210 
kg/cm² frente a la 
exposición del sulfato - 
Lima 2020. 

Resistencia a la 
compresión 

Propiedades 
físicas de los 
agregados  

Módulo de fineza Adimensional POBLACIÓN   

Contenido de humedad % Concreto con 
adición de vidrio  

Contenido de absorción  % 

Peso unitario suelto/varillado  kg/m³ MUESTRA   
Peso específico kg/m³ 96 probetas    

Diseño de 
mezcla 

Dosificación  Proporción  
MUESTREO  

  

Estado fresco 
Asentamiento slump pulg. No probabilístico  

Peso unitario   kg/m3     

Estado 
endurecido 

Tiempo de curado  días TÉCNICAS    

Resistencia a la compresión kg/cm² Observación y 
análisis de 
documentos 
 
 
INSTRUMENTOS 

Durabilidad del 
concreto 

Resistencia por 
ataque del 
sulfato  

Concentración de sulfato  ppm 

Tiempo de exposición  Días  

Resistencia a la compresión  kg/cm² 
Formatos 
estandarizados  



 

 

Anexo 01: Limpieza del vidrio reciclado para triturar como agregado fino 

 

Anexo 02: La trituración del vidrio con herramientas manuales. 



 

 

Anexo 03: Material del vidrio como agregado fino. 

Anexo 04: Muestra del agregado grueso en el horno para determinar el 

contenido de humedad 



 

 

Anexo 05: Pesado del agregado fino para el respectivo ensayo de contenido 

de humedad y granulometría. 

Anexo 06: Pesado de la muestra de vidrio para realizar los respectivos 

ensayos. 



 

 

Anexo 07: Realización del ensayo de la granulometría del agregado fino. 

Anexo 08: Pesado de la muestra de vidrio para realizar los respectivos 

ensayos. 



 

 

Anexo 09: Realización del ensayo del peso unitario de los agregados y del 

vidrio triturado. 

Anexo 10: Realización de la mezcla del concreto con el diseño calculado de 

un f’c= 210 kg/cm2. 



 

 

 

Anexo 11: Elaboración del ensayo en estado fresco del concreto, slump de 

3”. 

Anexo 12: Elaboración de las probetas de concreto patrón y con adición de 

vidrio como parte del agregado fino en 20 % y 40%. 



 

 

 

Anexo 13: Realización de pesaje de las probetas en su estado fresco. 

Anexo 14: Pesado del material el sulfato de magnesio para el respectivo 

mezclado con el agua. 



 

 

Anexo 15: Mezclar el sulfato de magnesio con el agua para disolver el 

agente.  

Anexo 16: Vaciar el sulfato disuelto en la fuente de curado para las probetas 

que se verán la durabilidad. 



 

 

  

Anexo 17: Curado de las probetas que serán sometidos a ataques de sulfato 

de magnesio. 

Anexo 18: Se puede observar el curado normal de las probetas. 

 



 

 

 

Anexo 19: Se puede observar el ensayo de la resistencia a la compresión de 

las probetas en curado normal  

 

Anexo 20: Se puede observar la ruptura del concreto. 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

  



 

 

 

 

  



 

 

 



 

 

 



 

 



 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 


