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RESUMEN 
 

El objetivo general de esta investigación fue “Analizar la resistencia a la compresión 

y el peso del concreto por ataque de sulfato de magnesio en un concreto con 

remplazo del 50% del agregado fino por vidrio reciclado a comparación de un 

concreto convencional”, fue una investigación de tipo aplicada, que tuvo diseño 

experimental (cuasi-experimental) y con un nivel de investigación descriptivo y 

explicativo. La muestra de esta investigación se compone de 144 probetas de 

concreto (36 probetas f`c = 210 kg/cm2 (Patrón), 36 probetas f`c = 280 kg/cm2 

(Patrón), 36 probetas f`c = 210 kg/cm2 con 50 % de vidrio reciclado y 36 probetas 

f`c = 280 kg/cm2 con 50 % de vidrio reciclado), donde una cantidad sirvieron para 

realizar su curado respectivo de 28 días y tener un f´c inicial, y el resto fueron para 

revisar el deterioro producido por las diferentes cantidades de sulfato de magnesio. 

Se cumplió con los objetivos planteados, evidenciando que el concreto f´c = 210 

kg/cm2 (50% de vidrio) y f´c = 280 kg/cm2 (50% de vidrio), después estar expuesto 

a 1450 mg/lt, 9000 mg/lt y 80000 mg/lt de Sulfato de Magnesio durante 20 , 25 y 30 

días, su resistencia a la compresión y el peso de las probetas cilíndricas no 

disminuyen significativamente; en comparación al concreto f´c = 210 kg/cm2 

(Patrón), f´c = 280 kg/cm2 (Patrón) que si varían significativamente.  

 

PALABRAS CLAVES:  

Concreto, probetas, vidrio reciclado, sulfato de magnesio, resistencia a la 

compresión, deterioro. 
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ABSTRACT 
 

The general objective of this research was to "Analyze the compressive strength 

and weight of concrete due to magnesium sulfate attack in concrete with 

replacement of 50% of the fine aggregate by recycled glass compared to 

conventional concrete", was an investigation of applied type, which had an 

experimental design (quasi-experimental) and with a descriptive and explanatory 

level of research. The sample for this investigation is made up of 144 concrete 

specimens (36 specimens f`c = 210 kg / cm2 (Standard), 36 specimens f`c = 280 kg 

/ cm2 (Standard), 36 specimens f`c = 210 kg / cm2 with 50% recycled glass and 36 

test tubes f`c = 280 kg / cm2 with 50% recycled glass), where a quantity served to 

carry out their respective 28-day cure and have an initial f´c, and the rest were to 

review the deterioration caused by the different amounts of magnesium sulfate. 

The stated objectives were met, showing that the concrete f´c = 210 kg / cm2 (50% 

glass) and f´c = 280 kg/cm2 (50% glass), after being exposed to 1450 mg / lt, 9000 

mg/lt and 80,000 mg/lt of Magnesium Sulfate for 20, 25 and 30 days, its resistance 

to compression and the weight of the cylindrical specimens do not decrease 

significantly; Compared to concrete, f´c = 210 kg / cm2 (Standard), f´c = 280 kg / 

cm2 (Standard), which does vary significantly. 

 

KEYWORDS: 

Concrete, specimens, recycled glass, magnesium sulfate, compressive strength, 

deterioration 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

I. INTRODUCCIÓN 

 

Hoy en día, el concreto es un material muy elemental, que se usa prácticamente en 

todo el rubro de la construcción y debido a esto, conforme pasan los años, se están 

mejorando y realizando nuevos métodos de fabricación del mismo donde sus 

componentes principales pueden ser reemplazados por residuos sólidos.  

Aunque muchos de estos residuos sólidos afectan el medio ambiente, al poder 

reutilizarlos de manera correcta y teniendo un tratamiento especial, se reduce el 

daño que provocan al ambiente. Según el Ministerio de Ambiente, hasta el 2018 en 

el Perú se reciclaba el 1.9% de residuos sólidos que se reaprovechan. Debido a 

esto, la Ley N° 1278 que representa la “Ley de Gestión Integral de Residuos 

Sólidos”, nos evidencia las tareas de los ciudadanos para asegurar la mejor 

conservación en el medio ambiente, gestionando y manejando los residuos sólidos 

de manera adecuada.  

De estos residuos sólidos, el vidrio es uno de los principales que se recicla en el 

Perú, ante esto se podría remplazar un elemento del concreto, el agregado fino, por 

vidrio reciclado; este al ser molido y seguir un procedimiento puede trabajar igual 

que la arena gruesa y también poder afectar de manera significativa a las 

propiedades físico - mecánicas del concreto y talvez lograr una resistencia del 

concreto optima y que se pueda utilizar tanto en obras de infraestructura vial como 

en las de edificaciones.  

Con el remplazo de un elemento del concreto por el vidrio molido reciclado, se 

busca que se pueda utilizar más seguidos materiales ecológicos que disminuyan el 

impacto ambiental y que a la vez, el concreto pueda reducir su costo de fabricación.  

Pero a pesar de diseñar un concreto con estas características, siempre estará 

presente el tema de corrosión o daños causados por ataques químicos ya sea en 

estructuras, pavimentos o cualquier otra construcción hecha de concreto, debido a 

que estas sustancias químicas, primordialmente los sulfatos que se encuentran 

presentes en distintos entornos logrando el desgaste del concreto a lo largo del 

tiempo.  

Los sulfatos son sustancias químicas encontradas naturalmente en el suelo, en el 

agua freática y en la atmósfera y se acumulan en la superficie del concreto, 

ocasionándole daños al pasar el tiempo. En el agua de mar se hallan en grandes 
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cantidades de sulfatos y en el suelo estos varían grandemente, encontrándose en 

orden de 0.1 a 2 % en peso. El sulfato de calcio, de magnesio y de sodio son los 

principales encontrados en el agua de mar (Portilla, 2015, p.20). 

Con respecto a lo especificado por Portilla, los sulfatos se encuentran presentes, 

en una cantidad representativa, en medios donde muchas de las construcciones 

que se realizan en el Perú están en contacto con esto, ya sean suelos o agua del 

mar. La cantidad encontrada en estos medios producen que el concreto sea más 

vulnerable a sufrir daños o fisuras conforme pase el tiempo y también disminuya 

constantemente su resistencia.  

El ataque de sulfatos se evidencia cuando hay disminución de la resistencia de la 

pasta del cemento por la pérdida de cohesión que hay entre los materiales de 

hidratación. Y lo productos expansivos producen porosidades en el concreto y por 

la permeabilidad de este aumenta, dejando que entren algunos agentes que 

apresuran el desgaste (Aguirre y Mejía, 2013, p.10). 

Según lo referido por Aguirre y Mejía, nos damos cuenta que el deterioro del 

concreto permite que se filtre agua más fácil en este, ocasionando que las 

sustancias químicas dañinas encontradas en las aguas subterráneas produzcan el 

deterioro más acelerado desde adentro del concreto.  

Se realizan ensayos en un laboratorio para recrear una situación real al utilizar 

apropiadamente los materiales de construcción, instrumentos y equipos calibrados 

durante el procedimiento de los ensayos a ejecutar y siguiendo la Norma Técnica 

Peruana.  

En virtud a esto, se observará el nivel de corrosión en todo el tiempo de exposición 

del concreto a los contenidos del sulfato de magnesio. La idea principal es que 

cuando se experimente durante más tiempo esta situación, se conseguirá los 

medios necesarios para reducir y controlarlo.  

Por ello, para poder analizar el daño sufrido en el concreto a causa del ataque del 

sulfato de magnesio, se tomó como medida la resistencia a la compresión, además 

del peso ya que nos permiten revisar de forma contundente la durabilidad del 

concreto.  

Acorde a lo descrito anteriormente, este proyecto revelará el nivel de corrosión por 

Sulfato de Magnesio de 1450 mg/lt, 9000 mg/lt y 80000 mg/lt,, según los 

requerimientos ubicados en el R.N.E. E.060 de concreto armado y una exposición 
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a 20, 25 y 30 días, en un concreto cuyo elemento definido como agregado fino será 

remplazado en un 50% por vidrio reciclado molido, así también poder verificar la 

factibilidad de este concreto y analizar el efecto que sufre a diferencia de un 

concreto convencional. 

La formulación del problema fue: Para mitigar el daño causado en el concreto 

por el ataque químico del sulfato de magnesio se están realizando nuevos métodos 

de la fabricación del concreto, donde sus componentes son remplazados con 

materiales reciclados, uno de ellos es el vidrio que al reutilizarlo puede trabajar 

como agregado fino. Pero este remplazo, ¿reduce el daño causado por el sulfato 

de magnesio y en cuánto?, esto se verifica con el esfuerzo de compresión y la 

medición del peso de las probetas. 

El concepto de problema general es el siguiente: “Está constituida por las 

premisas teóricas metodológicas de las preguntas y de las hipótesis sin confirmar 

que el investigador tenga por esas preguntas” (Bueno Sánchez, Eramis, La 

investigación científica: teoría y metodología, p.19).  

El problema general de la investigación fue: ¿Cuánto varía, con respecto al 

diseño inicial, la resistencia a la compresión y el peso del concreto por ataque de 

sulfato de magnesio en un concreto con remplazo del 50% del agregado fino por 

vidrio reciclado y en comparación a un concreto convencional? 

Los problemas específicos de la investigación fueron:  

¿Cuánto es la resistencia a la compresión por ataque de sulfato de magnesio en un 

concreto convencional de f´c = 210 kg/cm2 y f´c = 280 kg/cm2 expuesto a 20, 25 y 

30 días? 

  

¿Cuánto es la resistencia a la compresión por ataque de sulfato de magnesio en un 

concreto con reemplazo del 50% de agregado fino por vidrio reciclado de f´c = 210 

kg/cm2 y f´c = 280 kg/cm2, expuesto a 20, 25 y 30 días? 

  

¿Cuánto es la pérdida de peso por ataque de sulfato de magnesio en un concreto 

convencional de f´c = 210 kg/cm2 y f´c = 280 kg/cm2, expuesto a 20, 25 y 30 días? 
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¿Cuánto es la pérdida de peso por ataque de sulfato de magnesio en un concreto 

con reemplazo del 50% de agregado fino por vidrio reciclado de f´c = 210 kg/cm2 y 

f´c = 280 kg/cm2, expuesto a 20, 25 y 30 días? 

 

La justificación de la investigación fue: Este proyecto se logrará en base a datos 

e información verdadera y exacta, siguiendo los procesos y normas establecidas 

para así lograr establecer las medidas para utilizar de manera correcta el vidrio en 

el concreto y también verificar con esto la durabilidad al ataque del sulfato en el 

concreto con este elemento. 

La justificación teórica fue: Esta investigación se ejecuta con el fin de brindar 

información sobre el uso del vidrio reciclado en el concreto y su comportamiento 

ante el ataque químico del sulfato de magnesio, siguiendo el diseño de mezcla 

según el ACI 211 y siguiendo las normas técnicas peruanas para, además, realizar 

probetas que estarán expuestas al sulfato de magnesio y luego realizar los ensayos 

respectivos y cuyos resultados verificara ese uso y comportamiento. 

La justificación económica fue: La investigación da a conocer, según los datos 

obtenidos de los ensayos que se realizaron, si beneficia usar el vidrio en el concreto 

para mejorar sus propiedades, como, por ejemplo, si aumenta o disminuye su 

resistencia. Por ello, al verificar lo descrito, se podrá utilizar el vidrio para minimizar 

el costo de fabricación del concreto. 

La justificación social fue: Esta investigación beneficiará a los ciudadanos ya que 

se definió la magnitud del deterioro por ataque de sulfato de magnesio en el 

concreto con un componente diferente que en el concreto convencional y con los 

resultados se verificará al vidrio reciclado como alternativa para mitigar el 

incremento y la propagación de los ataques químicos en obras de concreto. 

La justificación ambiental fue: La investigación dará como resultados probables, 

que tan factible es usar un elemento reutilizable en el concreto, para mitigar con 

esto el daño ambiental que este residuo ocasiona, porque al reutilizarlo y seguir 

este proceso experimental y observando que los datos finales son aceptables, se 

podrá usar más elementos reciclables como este. 

La justificación práctica fue: Esta investigación se realiza de manera 

experimental y brinda la información sobre el uso y comportamiento del vidrio en el 
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concreto, según los datos obtenidos de los ensayos de rotura y medición de peso 

que se realizaron a las probetas que estarán expuestas al sulfato de magnesio. 

El concepto de hipótesis es el siguiente: “Constituye una herramienta que ayuda 

ordenar, estructurar y sintetizar el conocimiento mediante una proposición” (Bueno 

Sánchez, Eramis, La investigación científica: teoría y metodología, p.53). 

La hipótesis general de la investigación es: La resistencia a la compresión y el 

peso del concreto por ataque de sulfato de magnesio no varían significativamente 

en un concreto con remplazo del 50% del agregado fino por vidrio reciclado a 

comparación de un concreto convencional. 

Las hipótesis específicas son: 

La resistencia a la compresión por ataque de sulfato de magnesio en un concreto 

convencional de f´c = 210 kg/cm2 y f´c = 280 kg/cm2, expuesto a 20, 25 y 30 días 

varía significativamente. 

  

La resistencia a la compresión por ataque de sulfato de magnesio en un concreto 

con reemplazo del 50% de agregado fino por vidrio reciclado f´c = 210 kg/cm2 y fc 

= 280 kg/cm2, expuesto a 20, 25 y 30 días no varía significativamente. 

  

El peso por ataque de sulfato de magnesio en un concreto convencional de f´c = 

210 kg/cm2 y f´c = 280 kg/cm2, expuesto a 20, 25 y 30 días disminuye 

significativamente. 

  

El peso por ataque de sulfato de magnesio en un concreto con reemplazo del 50% 

de agregado fino por vidrio reciclado de f´c = 210 kg/cm2 y f´c = 280 kg/cm2, 

expuesto a 20, 25 y 30 días no disminuye significativamente. 

 

El concepto de objetivo es el siguiente: “Es la descripción de las condiciones 

que debería prevalecer para poder afirmar que el problema ha sido solucionado en 

su totalidad” (Bueno Sánchez, Eramis, La investigación científica: teoría y 

metodología, p.52). 

El objetivo general de la investigación es: Analizar la resistencia a la compresión 

y el peso del concreto por ataque de sulfato de magnesio en un concreto con 
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remplazo del 50% del agregado fino por vidrio reciclado a comparación de un 

concreto convencional. 

Los objetivos específicos son: 

Determinar la resistencia a la compresión por ataque de sulfato de magnesio en 

un concreto convencional de f´c = 210 kg/cm2 y f´c = 280 kg/cm2 expuesto a 20, 

25 y 30 días. 

  

Determinar la resistencia a la compresión por ataque de sulfato de magnesio en 

un concreto con reemplazo del 50% de agregado fino por vidrio reciclado de f´c = 

210 kg/cm2 y f´c = 280 kg/cm2 expuesto a 20, 25 y 30 días. 

  

Determinar la pérdida de peso por ataque de sulfato de magnesio en un concreto 

convencional de f´c = 210 kg/cm2 y f´c = 280 kg/cm2, expuesto a 20, 25 y 30 días. 

  

Determinar la pérdida de peso por ataque de sulfato de magnesio en un concreto 

con reemplazo del 50% de agregado fino por vidrio reciclado de f´c = 210 kg/cm2 y 

f´c = 280 kg/cm2 expuesto a 20, 25 y 30 días 



 

II. MARCO TEÓRICO 
 

Ochoa Tapia, Luis Miguel (2018), en la tesis con el título de “EVALUACIÓN DE LA 

INFLUENCIA DEL VIDRIO RECICLADO MOLIDO COMO REDUCTOR DE 

AGREGADO FINO PARA EL DISEÑO DE MEZCLAS DE CONCRETO EN 

PAVIMENTOS URBANOS”, para optar el título profesional de Ingeniería Civil en la 

Universidad Señor de Sipán. 

Tiene como objetivo general, determinar la influencia del vidrio reciclado molido 

como reductor de agregado fino para el diseño de mezclas de concreto en 

pavimentos urbanos. 

Como conclusiones de la investigación tenemos que: 

Las graduaciones del concreto se basaron en los resultados de las pruebas hechas  

a los agregados fino y grueso por el método del ACI cuyos resultados fueron que 

para un f´c = 175 kg/cm2, con a/c = 0.708 y 7.2 bolsas de cemento por m3 , para 

un  f´c = 210 kg/cm2, a/c=0.623 y 8.6 bolsas por m3 y para un f´c = 280 kg/cm2, a/c 

= 0.5 y 11.1 bolsas por m3.  

Las graduaciones del vidrio en porcentajes 10, 20 y 30 se basaron en la proporción 

de agregado fino obtenido en los diseños de mezcla, resultando que para un f´c = 

175 kg/cm2, 98.70 m3 en 10%, 197.40 m3 en 20% y 296.10 m3 en 30% , para un 

f´c = 210 kg/cm2, 97.2 m3 en 10%, 194.4 m3 en 20% y 291.60 m3 en 30% y para 

un f´c = 280 kg/cm2 85.90 m3 en 10%, 171.80 m3 en 20% y 257.70 m3 en 30%.  

Se estimó, en el concreto en estado fresco, que incorporando vidrio reciclado 

molido su asentamiento se reduce, y con un 20% y 30% de vidrio reciclado molido 

la solidez baja logrando que la mezcla no sea muy trabajable. Muy diferente ocurre 

con 10% de vidrio reciclado encontrando que la consistencia está en el rango 

plástico conservando la trabajabilidad. 

Remplazando al agregado fino en porcentajes 10, y 20 y 30 por vidrio reciclado 

molido en el concreto, no sufre variaciones significativas su peso, encontrando que 

todos los datos obtenidos están en el rango (2000 - 2500 kg/m3) según la N.T.P. 

339.046-2008. 

Al remplazar el 30% de vidrio reciclado molido en el concreto resulta más alto el f´c 

a los 28 días, resultando para un f´c = 175 kg/cm2, 196.9 kg/cm2, f´c = 210 kg/cm2, 

233.54 kg/cm2 y f´c = 280 kg/cm2, 311.37 kg/cm2.  
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Bazán Alcántara, Lusbeth y Rojas Casique, Reynaldo. (2018), en la tesis con el 

título de “COMPORTAMIENTO MECÁNICO DEL CONCRETO F´C = 210 

KG/CM2 PARA PAVIMENTO RÍGIDO INCORPORANDO VIDRIO RECICLADO, 

DISTRITO DE MOYOBAMBA, SAN MARTÍN – 2018” para optar el título 

profesional de Ingeniero Civil en la Universidad Cesar Vallejo. 

Nos dice que su objetivo general es analizar el comportamiento mecánico del 

concreto f´c = 210 kg/cm2 para pavimento rígido incorporando vidrio reciclado en 

el distrito de Moyobamba, San Martín – 2018.  

Como conclusiones principales de la investigación tenemos que: 

Según los ensayos a los agregados con el diseño del ACI 211 se llegó a esta 

graduación del f´c = 210 kg/cm2: 

Cemento - 1 p3, Arena - 1.99 p3, Piedra - 2.71 p3, Agua - 24.30 L/ p3 

Los datos obtenidos de las pruebas de flexión y compresión concluyeron que la 

perfecta resistencia resulta de la incorporación del 17.65% de vidrio reciclado 

remplazando la arena gruesa y la mejor combinación es:  

Cemento - 1 p3, Arena - 1.64 p3, Piedra - 2.71 p3, Agua - 24.30 L/p3, Vidrio 

reciclado - 0.35 p3 

La prueba de resistencia a la compresión a 28 días concluyó lo siguiente: 220.29 

kg/cm2 en el concreto convencional, 224.18 kg/cm2 en el concreto con 15% de 

vidrio reciclado, 213.61 kg/cm2 con 25% y 204.20 kg/cm2 con 35% de vidrio 

reciclado remplazando la arena gruesa.  

El módulo de rotura del ensayo de resistencia a la flexión del concreto en vigas a 

28 días es, 32.5 kg/cm2 para el concreto convencional, 35.3 kg/cm2 para el 

concreto con 15% de vidrio reciclado que remplaza e la arena gruesa, 34.7 kg/cm2 

con 25% y 31.1 kg/cm2 con 35% vidrio reciclado. La trabajabilidad mejora, por la 

impenetrabilidad del vidrio que logra que el agua lo absorba el resto de materiales 

del concreto.  

Chacón Quillay, Michael Jonathan (2018), en la tesis con título de “ESTUDIO DE 

LA CORROSIÓN DEL CONCRETO DE MEDIANA RESISTENCIA POR EFECTO 

DE LOS SULFATOS UTILIZANDO CEMENTO QUISQUEYA TIPO I – LIMA, 

2018”, para optar el título de Ingeniero Civil en la Universidad César Vallejo. 

Cuyo objetivo general es determinar la relación entre la corrosión del concreto y 

los ataques por sulfatos, para una resistencia de a/c=0.60, a/c=0.55 y a/c=0.50, con 



9 
 

una concentración de sulfatos de 1400 mg/lt, 9500 mg/lt y 50 000 mg/lt para un 

período de inmersión de 14, 21 y 28 días. 

Las conclusiones son: 

Según la hipótesis general, “Conocer el efecto del daño de las sales en el concreto 

mediante pruebas de resistencia a la compresión en muestras cilíndricas de 

concreto utilizando contenidos de sulfatos solubles en diferentes muestras”, se 

determinó que sumergiendo las muestras con un a/c de 0.60, 0.55, 0.50, en 

distintos contenidos de sulfatos, se halló variación en ensayos de pérdida de peso 

y de rotura. 

Las cifras siguen lo indicado en el R.N.E. E.060 de concreto armado. Por ello, para 

simular la corrosión por sulfatos se utilizó estas dosis del sulfato de magnesio:  

Nivel moderado (A): 1400 mg/lt  

Nivel agresivo (B): 9500 mg/lt  

Nivel muy agresivo (C): 50 000 mg/lt . 

El tiempo de exposición fue de 14, 21 y 28 días. Asimismo, los resultados obtenidos 

se evidenciaron en el proceso corrosivo, verificándose por el peso de cada muestra 

y por la reducción del esfuerzo a la compresión. Estos resultados son reflejados en 

gráficas, donde se comprobó que el ataque corrosivo en el concreto es de manera 

creciente. 

Según los resultados de los ensayos, se dio respuesta a la hipótesis específica 

“Conocer la resistencia por compresión y el efecto del daño de las sales en el 

concreto mediante los ensayos de resistencia en muestras cilíndricas de concreto 

para una relación a/c = 0.60, con una concentración de sulfatos de 1400 mg/lt, 9500 

mg/lt y 50 000 mg/lt y para un período de inmersión de 14, 21 y 28 días”.  

Para una a/c de 0.60, la variación porcentual por deterioro en 14 días de exposición 

llegó a 8.94% en un contenido moderado (A), para el mismo período en un 

contenido (B), la corrosión creció a 15.43 % y en su estado más crítico (C), la 

corrosión llegó a 27.14%. Según esto, la corrosión por ataques químicos crece 

constantemente. 

Para un período de 21 días, en una a/c = 0.60, con un contenido moderado (A), se 

obtuvo un 5.69%, asimismo, en un contenido agresivo (B), la corrosión creció a 

11.66 % y en su estado más crítico (C), la corrosión llegó a 15.99%.  
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Para un período de 28 días a/c=0.60, en un contenido moderado (A) llegó a 0.24%, 

asimismo, en un contenido agresivo (B), la corrosión creció a 8.57% y en su estado 

más crítico (C), la corrosión creció a 17.88%.  

Para una a/c de 0.55, resultó que hubo existencia de corrosión en las muestras en 

los períodos de inmersión. Por lo tanto, la variación porcentual por deterioro en una 

a/c = 0.50 a 14 días llegó a 5.02% en un contenido moderado (A), asimismo, en un 

contenido agresivo (B), la corrosión creció a 9.63 % y en su estado más crítico (C), 

la corrosión llegó a 20.22%.  

En un período de 21 días en una a/c=0.55, los niveles de corrosión son más 

acelerados a comparación al resto de dosificaciones, por ello, la corrosión llegó a 

10.76% en un contenido moderado (A), asimismo, en un contenido moderado (B), 

la corrosión creció a 12.25 % y en su estado más crítico (C), la corrosión llego a 

16.0 %. Esto, verificado por los ensayos realizados, en el que más influye, el ensayo 

por esfuerzo a la compresión.  

En un período de 28 días en una a/c=0.55, se conoció la variación por corrosión en 

las muestras, llegó a 1.82% para un contenido moderado (A), además, en ese 

mismo período de inmersión en un contenido agresivo (B), la corrosión creció a 

19.17 % y en su estado más crítico (C), la corrosión llego a 20.40%.  

Para una relación a/c de 0.50, se determinó la existencia de corrosión en las 

muestras en diferentes períodos de inmersión. Por ello, se determinó que la 

variación porcentual llegó a 4.57% en un contenido moderado (A), en un contenido 

agresivo (B), la corrosión creció a 6.02 % y en su estado más crítico (C), la corrosión 

llegó a 13.43%.  

Para un período de 21 días en una a/c=0.50, la corrosión llegó a 0.55% en un 

contenido moderado (A), en ese período de inmersión en un contenido agresivo 

(B), la corrosión creció a 2.42 % y en su estado más crítico (C), la corrosión llegó a 

5.33 %. Esto verificado por los ensayos realizados. 

Para un período de 28 días en una a/c=0.50, en un contenido moderado (A) creció 

a 0.07%, asimismo, en un contenido agresivo (B), la corrosión creció a 0.27 % y en 

su estado más crítico, la corrosión llegó a 1.93%.  

Se determinó el efecto del grado de corrosión que ejercen las sales de sulfato de 

magnesio sobre el concreto en función a su nivel de severidad.  
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Apaza Hito, Danny Samir (2018), en la tesis con el título de “DURABILIDAD DEL 

CONCRETO ELABORADO EN BASE A LA CENIZA DEL BAGAZO DE CAÑA DE 

AZÚCAR (CBCA) CON CEMENTO PORTLAND, ANTE AGENTES AGRESIVOS”, 

para obtener el título profesional de Ingeniería Civil en la Universidad Nacional 

Federico Villarreal. 

Tiene como objetivo general, evaluar y determinar la durabilidad y la resistencia 

mecánica del concreto elaborado a base de la CBCA con cemento Portland, post-

interacción con agentes agresivos. 

Cuyas conclusiones son: 

El concreto con 5, 10 y 15% de CBCA no se altera, a diferencia del concreto patrón. 

Las 4 mezclas lograron soportar el ensayo de durabilidad al ataque acelerado de la 

sustancia agresiva que es el Sulfato de Magnesio, evidenciando por medio del 

examen cualitativo la inalterabilidad de estas probetas al no perder peso. 

Se demostró mediante los resultados del ensayo de resistencia a la compresión 

que sustituir el agregado fino por ceniza es beneficioso, ya que alcanzan 

resistencias mayores al concreto patrón, donde la más recomendable fue el 

concreto con 15% de CBCA. Las probetas a los 28 días, llegaron a los 294 Kg/cm2, 

el esfuerzo a la compresión del concreto aumenta con el 15% en un porcentaje del 

25.09. 

La ceniza de bagazo no influye alterando la durabilidad del concreto, al contrario, 

aumenta la resistencia.   

Huapaya Tenazoa, Diego y Valdivia Farromeque, Joffrey (2019), en la tesis con el 

título de “USO DEL VIDRIO RECICLADO COMO ADICIÓN EN LA 

ELABORACIÓN DE CONCRETO F’C=315 KG/CM2 PARA OBRAS 

PORTUARIAS” para obtener el título profesional de Ingeniero Civil en la 

Universidad Peruana de Ciencia Aplicadas. 

Cuyo objetivo general es desarrollar un concreto HS con escoria de alto horno 

f’c=315 kg/cm2 con vidrio reciclado como adición en el concreto para obras 

portuarias para reducir el impacto ambiental generado por los residuos sólidos de 

vidrio. 

Tiene como conclusiones: 

Utilizando el vidrio pulverizado con partículas de tamaños aproximados de 45 μm 

como adición en el concreto, se genera una mejor fluidez de la mezcla. 
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El concreto en estado fresco con las diversas adiciones de vidrio pulverizado (6 a 

9%) provocan variación de consistencia de hasta 13% por encima de la mezcla 

patrón.  

Debido al contenido, de más del 70%, de sílice (SiO2) en el vidrio pulverizado se 

forman mayores cantidades de silicatos en el concreto, que posteriormente al ser 

hidratados ayudan al incremento de resistencias con el pasar de los días. 

Adicionando el virio pulverizado en forma partículas con tamaños de 45 μm en el 

concreto, se reemplazan los microporos de vacío favoreciendo al incremento de 

resistencia.  

El vidrio pulverizado adicionado en las mezclas de concreto que contienen cemento 

HS con escoria de alto horno presenta un mejor comportamiento en la resistencia 

a la compresión con cada incremento del porcentaje de vidrio, obteniendo ventajas 

de hasta 23.6% con respecto al concreto patrón.  

El vidrio pulverizado adicionado en el concreto que contienen cemento HS con 

escoria de alto horno expuestas a soluciones de sulfato de magnesio, tiene la más 

alta resistencia a la compresión cuando se adiciona el 7% de vidrio pulverizado, 

obteniendo ventajas de hasta el 16.3% con respecto al concreto patrón.  

Utilizando el vidrio pulverizado para las mezclas de concreto se favorece al 

incremento del f’c, el cual se relaciona directamente con la cantidad de cemento 

utilizado. Por consecuencia se daría una reducción de las cantidades de cemento. 

 

Peñafiel Carrillo, Daniela Alejandra (2016), en el proyecto experimental con el título 

de “ANÁLISIS DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DEL HORMIGÓN AL 

EMPLEAR VIDRIO RECICLADO MOLIDO EN REEMPLAZO PARCIAL DEL 

AGREGADO FINO”, para optar el título profesional de Ingeniero Civil en la 

Universidad Técnica de Ambato. 

Cuyo objetivo general es analizar la resistencia a compresión de probetas 

cilíndricas de hormigón dosificadas para un f´c de 210 kg/cm2 empleando en su 

composición vidrio reciclado molido en granulometrías adecuadas remplazando 

parcialmente al agregado fino. 

Como conclusiones principales de la investigación tenemos que: 

Procesando el vidrio reciclado de botellas desinfectadas, por medio de una 

trituradora, se obtuvo un material donde su curva granulométrica lo acepta como 
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ideal para remplazar parcialmente la arena del concreto, porque está dentro de los 

criterios de la norma INEN 872. 

El Módulo de Finura del vidrio molido fue 3.226 que corresponde al límite inferior 

de arenas gruesas, mientras que el módulo de la arena fue 2.226 tendiendo al límite 

superior de arenas finas. Con esto el vidrio molido y la arena se complementaron 

para formar el agregado fino. 

Aumentando la porción de vidrio en remplazo de la arena permite que disminuya el 

cemento, ya que el vidrio tiene más dimensión de partícula y su superficie 

específica disminuye necesitando menor cemento. 

La graduación del hormigón se basó en los datos obtenidos de los ensayos a los 

agregados como arena y ripio donde el agua determinada fue 193.489 Lts. por cada 

m3 de hormigón, dicha contenido de agua disminuye cuando se emplea vidrio en 

reemplazo de la arena. 

La consistencia no varía significativamente, pero si se produce un mínimo aumento 

del asentamiento cuando se incrementa el vidrio. En todas las mezclas se obtuvo 

asentamientos dentro del rango para f´c = 210 kg/cm2 (6 - 9 cm). 

Los datos obtenidos del ensayo de compresión a los 7 días de las probetas de 

hormigón de f`c = 210 kg/cm2, fueron de 157.26 kg/cm2 en el hormigón 

convencional, 157.24 kg/cm2 con remplazo del 10% de la arena por vidrio molido, 

156.86 kg/cm2 con 20%, 155.97 kg/cm2 con 30% y 155.58 kg/cm2 con 40%. La 

mezcla de hormigón convencional resultó con una mejor resistencia a comparación 

de los que tenían vidrio logrando un 74.89% de la resistencia requerida 

Los ensayos de las probetas a los 14 días resultaron 192.47kg/cm2 para el 

hormigón convencional, 175.77kg/cm2 con remplazo del 10% de la arena por vidrio 

molido, 164.48 kg/cm2 con 20 %, 192.66 kg/cm2 con 30% y 215.23 kg/cm2 con 

40%. El hormigón fabricado con 20% de vidrio tuvo un 1.68% de falla de acuerdo a 

la resistencia que se requiere, debido a una falla en la mezcla. 

Los datos hallados de los ensayos a los 28 días de fueron 227.73 kg/cm2 en el 

hormigón convencional, 224.09 kg/cm2 con remplazo del 10% de la arena por vidrio 

molido, 223.66 kg/cm2 con 20%, 221.68kg/cm2 con 30% y 234.76 kg/cm2 con 40%. 

Verificando que todas lograron la resistencia requerida. 
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Tras los análisis, el 40% de vidrio molido que remplaza a la arena, es el más óptimo 

que mejora la resistencia y es el que permite obtener mayores resistencias a partir 

de los 14 días.  

Se concluye que la elaboración de hormigón simple con f `c= 210 kg/cm2 

empleando vidrio reciclado molido que remplaza parcialmente a la arena gruesa es 

una posibilidad viable para estructuras y es beneficioso para el ambiente.  

Almeida Beltrán, Johana. y Trujillo Vivas, Carolina (2017), en la tesis con el título 

de “PRINCIPIOS BÁSICOS DE LA CONSTRUCCIÓN SOSTENIBLE 

UTILIZANDO VIDRIO TRITURADO EN LA ELABORACIÓN DE HORMIGONES”, 

para optar el título profesional de Ingeniería Civil en la Universidad Central de 

Ecuador. 

Tiene como objetivo general, analizar los principios de la construcción sostenible 

utilizando vidrio triturado en la elaboración de Hormigones. 

Cuyas conclusiones son: 

Elaborar concreto con vidrio triturado muestra beneficios, por ser un elemento 

reutilizable minimiza el uso de agregados, como la arena, y el daño al ambiente, el 

vidrio demora 4000 años en deteriorase y arena que contiene partículas 

perjudiciales para el hormigón.  

La trabajabilidad del concreto con remplazo parcial del vidrio triturado por la arena 

mejora mientras incrementa la cantidad de vidrio. 

El asentamiento con vidrio triturado varia mientras incrementa el porcentaje. El 

asentamiento de diseño fue de 8cm ± 2cm siguiendo lo establecido por el INEN.  

La resistencia incrementa mientras se eleva la edad del concreto, tanto en el 

concreto convencional como los que incluyen vidrio, ya que, usando este material, 

sigue el endurecimiento del cemento y la adhesión crece al avanzar el tiempo por 

el libramiento de agua que no absorbe el vidrio.  

El aspecto de los testigos de concreto convencional junto a los que tienen remplazo 

de arena por vidrio molido al transcurrir el curado no tuvieron diferencias, existió 

una baja porosidad en los que incluyen vidrio por el agua no absorbida.  

El hormigón más óptimo fue el de inclusión de vidrio molido al 36% al tener la 

resistencia de 21.10 MPa a los 7 días.  
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Al emplear el vidrio molido se consiguió un hormigón con destacadas propiedades 

físico-mecánicas a diferencia al concreto convencional al obtener la resistencia 

requerida a tempranas edades, gran adherencia y trabajabilidad.  

Se tomó de referencia el proyecto de titulación de la Ing. Peñafiel, Daniela en el 

2016 en el cual se aconseja remplazar los porcentajes de 30% y 40% de vidrio 

molido para que resulte la resistencia requerida de 210 kg/cm2, el perfecto 

porcentaje de vidrio es el 36. 

Utilizando el concreto fabricado con vidrio molido se reduce el impacto ambiental 

que sufre la Tierra, además que perfecciona la calidad de las estructuras dando 

garantía a los residentes.   

López Sánchez, Pedro (2015), en la tesis con el título de “ESTUDIO SOBRE LA 

DURABILIDAD DE LOS NUEVOS TIPOS DE CEMENTO PARA LA 

EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO DE MORTEROS Y HORMIGONES 

FRENTE A ALA ARGESIÓN QUÍMICA DE LOS SULFATOS Y DEL AGUA DEL 

MAR”, para optar el grado de Doctor en Ingeniería en la Universidad Politécnica de 

Madrid. 

Cuyo objetivo general es establecer especificaciones para la evaluación de la 

durabilidad química de los actuales tipos de cemento en relación a los métodos de 

ensayo acelerado seleccionados, que permitan calificar si un cemento es o no 

resistente a sulfatos. 

Las conclusiones son: 

A pesar de que todos los cementos tenían un poco cantidad de caliza, en ninguna 

de estas muestras, en los 5 año de exposición a 20º C, se presenció la taumasita. 

En las muestras puestas en agua de mar se reduce mucho la portlandita en 

comparación a las probetas puestas en agua patrón, además todas las muestras 

tuvieron un comportamiento satisfactorio en el ambiente marino. 

En algunos cementos se vio una reducción de resistencia en agua de mar en el 

primer semestre expuesto. Este desgaste inicial sucede en casi todas las muestras. 

Esto evidenciaría que los cementos con menor basicidad tienen un mejor 

comportamiento y por ello las sales magnésicas tienen menos portlandita.  

Los datos obtenidos sobre los concretos elaborados con cementos resistentes a 

sulfatos indican una conducta satisfactoria al exponerse a 5 años en una condición 

agresiva de sulfatos. 
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Los concretos fabricados con cemento portland CEM I con aluminato tricálcico 

mayor a 5% han sufrido en ese medio agresivo deterioro importante, con expansión, 

roturas y desintegración de probetas. 

Los cementos comunes con caliza se comportaron defectuosamente tras 60 meses 

de exposición en un contenido de 3.4% de sulfatos y se produjo una reducción de 

la resistencia superior al 40%. 

Los concretos elaborados con cementos CEM I con C3A elevados al 5% 

manifestaron conducta satisfactoria.  

Las probetas de concreto elaborados con cementos CEM I – SR expuestos durante 

60 meses en sulfatos al 3.4% evidencia una conducta diferenciada a la cantidad de 

C3A. En estos el aluminato tricálcico, muestran una buena conducta. Se definió tres 

tipos de cementos CEM I duraderos según su contenido de aluminato tricálcico.  

Jiménez Vásquez, Kevin Ernit y Lozano Ovalle, Hernán (2018), en el trabajo de 

investigación con el título de “ANÁLISIS DE LA INFLUENCIA DE SULFATOS Y 

CLORUROS EN EL DETERIORO DE ESTRUCTURAS EN CONCRETO EN 

ZONAS COSTERAS DEL ATLÁNTICO COLOMBIANO”, para optar el título de 

Ingeniería civil en la Universidad Católica de Colombia. 

Cuyo objetivo general es determinar la influencia de cloruros y sulfatos en el 

comportamiento de las propiedades del concreto estructural y su deterioro en 

ciudades de la zona costera del Atlántico Colombiano. 

Las conclusiones explican: 

En la Playa Blanca la relación de cloruros y sulfatos influyen más en la resistencia 

a la compresión del concreto, con una concentración de cloruros de 20450 g/L, 

sulfatos de 2623,6 g/L y también la de Bahía Concha, con una concentración de 

cloruros de 28281,3 g/L, sulfatos de 2646 g/L, donde influyen en un gran tiempo de 

exposición en las propiedades del concreto. 

Se determinó que la región Caribe colombiana presenta variaciones de sustancias, 

donde Bahía Concha tiene en su mar mayor cantidad de sulfato 2623,6 mg/l; 

mientras que, para los cloruros es el agua del mar de Playa Blanca la que tiene 

mayor presencia de esta sustancia 20450 mg/l.  

El concreto es afectado en su resistencia por exposición a ataques de cloruros, 

debido a que las resistencias de las tres zonas de estudio llegaron a 100% o más 

a 28 días expuestos. 
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Las muestras expuestas a sulfatos y cloruros + sulfatos reducen su resistencia a 

28 días, debido a que los sulfatos dañan la pasta cementante en el curado 

reduciendo su resistencia en 11% con respecto a la muestra de concreto sin 

exposición. 

Las muestras falladas a 71 días de exposición por cloruros + sulfatos de las tres 

zonas de estudio, no cumplieron con el 100% de evolución de resistencia, porque 

esta combinación incide en la resistencia de las muestras de concreto. 

La exposición de las muestras de concreto de las tres zonas de estudio, evidencian 

una reducción de pH manteniéndose en pH básico, y esto no afecta la durabilidad 

del concreto a corto plazo.  

Benítez, Williams; Paiz, Kathya; Salmerón, Lilian (2015), en su tesis 

“EVALUACIÓN DE MEZCLAS DE CONCRETO HIDRÁULICO BAJO CRITERIOS 

DE DURABILIDAD, SOMETIDAS A ENSAYOS ACELERADOS POR ATAQUE 

DE SULFATOS.” para optar el Grado de Ingeniero Civil en la Universidad de El 

Salvador. 

Tiene como objetivo general, evaluar mezclas de concreto hidráulico bajo criterios 

de durabilidad, sometidas a ensayos acelerados por ataque de sulfatos. 

En sus conclusiones indica: 

Son necesarios tiempos largos para evaluar la durabilidad del concreto ante el 

ataque de sulfatos, mediante la resistencia a la compresión, variaciones de volumen 

y de masa. 

Según los resultados de las mezclas con cemento GU y a/c de 0.45 y 0.60 sin 

aditivo sufren una variación en su volumen y expansión, mientras que su masa 

aumenta. Se sugiere seguir la investigación en un mayor tiempo de ensayos. Sin 

embargo, en todos los diseños la masa incrementa. 

Las mezclas con cemento HE relación a/c de 0.45 y 0.60 sufren deformaciones y 

aumentos de volumen y masa, siendo mezclas con a/c = 0.45 de menor expansión 

demostrando así una menor a/c aumenta la durabilidad del concreto. 

La mayoría de las mezclas con cemento GU y a/c de 0.45 y 0.60 con aditivo sufren 

deformaciones y aumentos en el volumen y masa, siendo las expansiones-

contracciones características del concreto atacado por sulfatos además de las 

disminuciones de resistencias de la investigación. 
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Utilizando aditivo que incluye aire en la mejora del comportamiento del cemento 

ante el ataque del sulfato, es posible la disminución del margen de pérdida de 

resistencia a largo plazo, pero, este se debe ser utilizado en cantidades medidas y 

manteniendo una a/c baja, debido a que más sea la concentración de este en la 

mezcla de concreto, menos será la resistencia alcanzada. 

El cemento HE es la mejor alternativa en cuanto a resistencia ya que al final de los 

60 días de análisis este presentó una pérdida en la resistencia del 27% para una 

relación a/c de 0.45 y del 28% para una relación a/c de 0.60. 

El cemento GU con aditivo inclusor de aire resultó ser la segunda alternativa ante 

este tipo de exposiciones, ya que al final de los 60 días de análisis este presentó 

una pérdida en la resistencia del 26% para una relación a/c de 0.45 y del 31% para 

una relación a/c de 0.60. 

Otra alternativa a utilizar frente a este tipo de exposiciones fue el cemento GU sin 

aditivo debido a que al final de los 60 días de análisis, presentó una disminución de 

la resistencia del 30% en una a/c de 0.45 y del 35% en una a/c de 0.60. 

Obtener un concreto durable ante este tipo de exposiciones, resulta de la 

combinación óptima de diferentes componentes, de los cuales el más importante 

es mantener una relación a/c baja, ya que los porcentajes de pérdida de resistencia 

resultaron ser menores en los diseños con menor relación a/c. 

 

Cefis, Nicola (2016), en su tesis con el título de “MECHANICAL EFFECTS OF 

SULFATE ATTACK ON CONCRETE: EXPERIMENTAL CHARACTERIZATION 

AND MODELING”, para optar el grado de grado de Doctor en Filosofía en 

Ingeniería Estructural, Sísmica y Geotécnica en el Politécnico de Milán.  

Tiene como objetivo general, obtener datos experimentales sobre concreto, bajo 

diferentes condiciones de exposición y conexión, además de desarrollar un modelo 

y un número estrategia para el análisis químico mecánico del concreto afectado por 

el ataque de sulfato.  

Cuyas conclusiones son: 

Se sometieron a ataques de sulfato en diferentes situaciones de exposición a las 

muestras de concreto y se verificó el cambio de este fenómeno mediante 

monitoreos seguidos de las medidas de peso, cambios de longitud y propagación 

de ondas ultrasónicas.    
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A partir de los 400 días de exposición se realizaron pruebas químicas y físicas para 

verificar las consecuencias de las reacciones dentro del material, y con esto se 

obtuvo datos esenciales sobre la conducta de 2 diferentes concretos expuestos a 

ataques externos (sulfatos). 

Se utilizó 2 concretos con agregados de tamaño máximo de 32 mm. y 16 mm. 

respectivamente, lo que permitió obtener datos confiables. 

Las mediciones hechas en los ejemplares mostraron cómo condiciones de 

exposición, las propiedades químicas del cemento y que la geometría de la muestra 

es importante en la respuesta mecánica general, debido a que la geometría de la 

muestra en el caso de ESA y de la concentración del sulfato de sodio es bien 

representado por el cambio de la deformación de los cilindros sumergidos. La 

longitud de la capa externa y la longitud total en la dirección radial es mayor que su 

relación en dirección longitudinal, lo que conlleva a deformaciones radiales 

superiores a la longitudinal. 

Las consecuencias del sulfato son esenciales: Los testigos expuestos al sulfato de 

sodio al 5%, evidenciaron una deformación, en las direcciones radial y longitudinal, 

visiblemente más bajo que los testigos expuestos al 10%. Lo mismo se puede 

verificar en el daño del testigo a través del tiempo de propagación de las ondas 

ultrasónicas que son más altas en el 5%. 

Se presenta dos modelos de medición de daños:                                                                          

El primero es el modelo de daño químico elástico bifásico, el cual da respuestas en 

condiciones totalmente saturadas. Además, describe dos variables de medición, la 

variable interna del daño químico describe la lixiviación de los productos de 

hidratación (silicato de calcio hidratado e hidróxido de calcio) y dos variables 

internas de daño mecánico, describen la degradación debido a la tensión y 

compresión, causada por el crecimiento de los productos de reacción. La evolución 

del fenómeno y los efectos macroscópicos en el material dependen de la tasa de 

ettringita producida durante las reacciones. Se formula e implementa el modelo 

reactivo-usivo, basado en medidas de masa para la simulación de la difusión de 

sulfato y el agotamiento de aluminato. La cantidad de ettringita producida durante 

las reacciones está directamente relacionada con la cantidad de aluminatos 

consumidos.    
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El segundo modelo es una formulación trifásica y considera condiciones 

parcialmente saturadas. Se realiza la descripción de la propagación de humedad a 

través de un modelo simplificado válido en el caso de materiales débilmente 

permeables. También el modelo de reacción de uso es apropiado para tener en 

cuenta el efecto de condiciones parcialmente saturadas. El efecto mecánico de la 

impregnación del agua se modela mediante una presión interna calculada por 

integración directa de curva capilar. Este nuevo modelo predice que no solo la 

expansión general se produce por las reacciones químicas, sino también por el poro 

real de presión que surge dentro del material.  

Binte Huda, Sumaiya (2014), en su tesis con el título de “MECHANICAL AND 

DURABILITY PROPERTIES OF RECYCLED AND REPEATED RECYCLED 

COARSE AGGREGATE CONCRETE”, para optar el grado de Maestro de Ciencias 

Aplicadas en la Facultad de Ingeniería de la Universidad de Columbia Británica. 

Tiene como objetivo general, desarrollar una solución sostenible para el 

reemplazo natural de agregados gruesos en concreto mediante la introducción de 

agregados reciclados repetidos como materia prima para producir concreto 

premezclado 3 Green Concrete. 

Tiene como conclusiones principales: 

La absorción del agregado grueso reciclado fue 3.75 veces mayor que la del 

agregado grueso natural. 

Mientras crece la porción de reemplazo de CAR, la resistencia a la compresión baja. 

La única excepción fue el 30% RCA que logró una resistencia 5,8% mayor que la 

de control a los 148 días. Esto debido a la textura rugosa y mejores propiedades de 

enclavamiento RCA. Por ello, hasta un nivel de reemplazo de RCA del 30%, es 

posible lograr una resistencia a la compresión similar o mayor que el concreto 

agregado natural grueso. 

El progreso de la resistencia a largo plazo del concreto agregado grueso reciclado 

es más favorable que el concreto agregado natural. 

El rendimiento de durabilidad del concreto reciclado se ve afectado por la mayor 

absorción y porosidad de CAR. 

El resultado de la resistencia al sulfato del hormigón reciclado fue bastante 

comparable al CAN. Este estudio mostró que la entrada de iones de cloruro de CAR 
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aumentó con la ampliación del nivel de sustitución de CAR. Concreto agregado 

grueso reciclado repetido. 

La densidad aparente, la gravedad específica y la capacidad de absorción de 

diferentes generaciones de áridos gruesos reciclados repetidos disminuyeron con 

el mayor número de repeticiones. Los resultados de esta investigación exhiben que 

el CSA A23.2-12A puede usarse para investigar la absorción de agregados gruesos 

reciclados repetidos. 

Los resultados de la resistencia a la tracción por división de RC1 y RC2 fueron 3.1% 

y 4.1% más altos que la mezcla de control, respectivamente. 

La aplicación de diferentes generaciones de concreto agregado repetido reciclado 

exhibió una reducción en términos de sus propiedades de resistencia, pero todos 

alcanzaron su resistencia objetivo a los 120 días. Las resistencias a la compresión 

de RC1 y RC2 fueron bastante comparables a la mezcla de control. 

Tres generaciones de concreto agregado grueso reciclado repetido pasaron con 

éxito la prueba de durabilidad de congelación-descongelación. El rendimiento de 

durabilidad del concreto con agregado reciclado repetido fue satisfactorio y para 

todas las generaciones consideradas fue superior al 90%, mientras que el criterio 

de aprobación es solo del 60% del valor inicial. Debido a la presencia del mortero 

adherido y las múltiples capas de la antigua zona de transición interfacial de 

agregados gruesos reciclados repetidos, la propagación de iones cloruro aumentó 

con el mayor número de repeticiones. Después de exponerse a 28 ciclos de 

humectación y secado con solución de cloruro de sodio, los valores de 

concentración de iones cloruro de control, RC1, RC2 y RC3 fueron 72,9 ppm / m2, 

84,5 ppm / m2, 98,5 ppm / m2 y 105,9 ppm / m2, respectivamente.  

Dehghan Najmabadi, Alireza (2018), en su tesis con el título de “DURABILITY 

TESTING PROTOCOLS FOR CONCRETE MADE WITH ALTERNATIVE 

BINDERS AND RECYCLED MATERIALS”, para optar el grado de Doctor en 

Filosofía Departamento de Ingeniería Civil de la Universidad de Toronto. 

Su objetivo general es, desarrollar y refinar nuevos enfoques para investigar tres 

deterioros mecanismos (es decir, ingreso de cloruro, ataque externo de sulfato y 

reacción de sílice alcalina) de una perspectiva microestructural en el contexto del 

hormigón AAM y hormigón fabricado con fibras recuperado de reciclado GFRP. 

Tiene como conclusiones: 
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Cambiar la solución de preacondicionamiento de una solución de agua de cal a una 

solución de NaOH 0.3 N redujo ligeramente los coeficientes de migración para los 

AAS AAS (en un rango de 0.2    10-12 a 0.9    10-12 m2 / s), mientras que, las 

reducciones fueron más pronunciadas para los AAM de geopolímero AAF y AAK 

(en un rango de 9    10-12 a 70    10-12 m2 / s). Debido a la baja concentración de 

la solución de NaOH (solo 0.3 N) y al corto período de preacondicionamiento (6 h), 

el preacondicionamiento probablemente indujo refinamientos modestos del sistema 

de poros. 

Independientemente de la química del aglutinante, NT Build 492 pudo distinguir de 

manera confiable las variaciones en el rendimiento dentro de las mezclas de 

concreto de cemento portland emparejadas producidas con diferentes relaciones w 

/ cm, y fue capaz de distinguir de manera confiable las variaciones en el rendimiento 

dentro de las mezclas de concreto AAM emparejadas producido con diferentes 

proporciones de precursor a activador. 

De acuerdo con las recomendaciones de CSA, las mezclas de concreto de cemento 

Portland Portland con relaciones w / cm> 0.40 expuestas a la clase de exposición 

CSA S-3 están en riesgo de susceptibilidad al ataque de sulfato. Los resultados de 

esta investigación respaldan estas recomendaciones, ya que las mezclas de 

hormigón de cemento Portland Portland (OPC) con relaciones w / cm de 0,45 y 0,48 

experimentaron una expansión pronunciada con el método de prueba SIA 262/1 

modificado, y una gran escala y pérdida de masa con el Método ASTM C1012. El 

principal producto secundario de reacción en el hormigón OPC fue yeso, con trazas 

de ettringita. También se observó la formación de brucita en la superficie de las 

muestras, la descalcificación del aglutinante y la formación de M-S-H. 

Para el concreto AAS, el método ASTM C1012 modificado causó escamas 

significativas y pérdida de masa, mientras que los probados por el método SIA 

262/1 modificado no experimentaron pérdida de masa, pero una expansión mucho 

mayor que el método ASTM C1012 modificado. Se observaron grietas rellenas de 

yeso paralelas a las superficies de las muestras para ambos métodos, pero se 

observaron más venas de yeso en las muestras que se probaron con el método 

ASTM modificado. En contraste con el método ASTM modificado, el método SIA 

modificado exhibió grietas en zonas más profundas (hasta ~ 1 cm). 
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CONCRETO: Sánchez (2001, p. 19) en su libro con el título “Tecnología del 

concreto y del mortero”, nos especifica que, “el concreto se define como la unión 

del cemento portland hidráulico, los agregados y los aditivos, que al momento de 

su endurecimiento forma un todo compacto y al pasar un tiempo soportará mayores 

esfuerzos de compresión”.  

COMPOSICIÓN DEL CONCRETO 

CEMENTO PORTLAND: Es el cemento hidráulico que se elabora por medio de la 

trituración del Clinker fabricado especialmente de silicatos de calcio hidráulicos y 

que incluye sulfato de calcio y caliza como añadidura en la trituración (N.T.P 

334.009, p.5). 

Tabla 1. Componentes del Cemento Portland 

Fuente: concreto simple, p.23 

El cemento portland es clasificado de la siguiente manera: 

CEMENTO PORTLAND TIPO I: Es utilizado generalmente y no requiere de 

cualidades especiales, como son los ataques agresivos de sustancias químicas que 

se encuentran en los suelos compuestos o en aguas subterráneas (Chacón, 2018, 

p. 29). 

Este es el que se utilizará en este proyecto, debido a que es el más requerido 

en obras de construcción. 

CEMENTO PORTLAND TIPO II: Tiene menos calor de hidratación en comparación 

al tipo I y resiste al ataque de sulfatos moderadamente (Peñafiel, 2016, p. 9). 

CEMENTO PORTLAND TIPO III: Es el que fragua rápido y logra una resistencia 

elevada en menos tiempo (24 horas), se emplea en obras que, expuestas al agua, 

lo malo de este cemento es el elevado calor de hidratación que genera (Peñafiel, 

2016, p. 9). 

CEMENTO PORTLAND TIPO IV: Fragua lento y se emplea en obras grandes por 

su poco calor de hidratación (Peñafiel, 2016, p. 9). 

CEMENTO PORTLAND TIPO V: Usado en ambientes con exposición a sulfatos, 

debido a la resistencia que presenta (Peñafiel, 2016, p. 9). 

 

Nombre del compuesto Fórmula Abreviatura 

Silicato dicálcico 2CaO. SiO2 C2S 

Silicato tricálcico 3CaO. SiO2 C3S 

Aluminato tricálcico 3CaO. Al2O3 C3A 

Aluminoferrito tretacálcico 4CaO.  Al2O3. Fe2O3 C4AF 



24 
 

AGREGADO: Es el grupo de partículas de procedencia natural o artificial, tratados 

o fabricados y de medidas con parámetros establecidos en esta Norma. Se le 

denominan áridos (N.T.P 400.011, p.2). 

AGREGADO FINO: Es el agregado sintético de rocas originarias de la disgregación 

natural o artificial, que entra por la malla 9,5 mm (3/8”) y obedece los términos de 

la N.T.P. 400.037 (N.T.P 400.011, p.4). 

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO: Según la N.T.P. 400.012 de “AGREGADOS. 

Análisis granulométrico del agregado fino, grueso y global”, se toma un ejemplar 

seco de agregado, con un volumen conocido y se separa por medio de tamices de 

un ancho de mayor a menor, para distribuir la medida de las partículas. 

Se utilizará para el agregado fino una báscula de aproximación de 0.1g y exacta 

0.1 g o 0.1% del volumen del ejemplar, si es mayor que este dentro el rango de uso. 

De acuerdo a la N.T.P. 400.012, se utilizará tamices encima de las armaduras 

elaboradas para que no se pierda material durante el tamizado y seguirán la N.T.P. 

350.001. Un agitador mecánico moverá vertical y lateral al tamiz ocasionando que 

las partículas tengan orientaciones distintas a la superficie del tamiz. Se requiere 

una estufa de temperatura entre 110 º C ± 5º C. La N.T.P. 400.012, informa que la 

proporción del ejemplar del agregado fino es de 300 mg mínimo. 

 

AGREGADO GRUESO: Agregado que se retiene en la malla 4,75 mm (Nº 4) y 

obedece los parámetros de la N.T.P. 400.037, son originarios de la descomposición 

natural o artificial de las rocas (N.T.P 4000.011, p.4). 

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO: Se utilizará para el agregado grueso una balanza 

de aproximación de 0.5g ó 0.1 g o 0.1% del volumen del ejemplar, si es mayor que 

este dentro el rango de uso. Con respecto a la N.T.P. 400.012, se utilizará tamices 

encima de las armaduras elaboradas para que no se pierda material durante el 

tamizado y seguirán la NTP 350.001. Un agitador mecánico moverá vertical y lateral 

al tamiz ocasionando que las partículas tengan orientaciones distintas a la 

superficie del tamiz. Se requiere un horno que conserva la temperatura de 110 º C 

± 5º C. La N.T.P. 400.012, informa que la proporción del ejemplar del agregado 

grueso es según la Tabla 2. 
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Tabla 2. Cantidad mínima de la muestra de agregado grueso o global 

Fuente: norma técnica peruana 400.012 

ADITIVOS: Elementos diferentes al agua, los agregados y el cemento hidráulico, 

utilizados en concretos y morteros y añadidos anteriormente o mientras se realiza 

mezclado. Su función son las de ser disminuidores de agua, retardar o acelerar 

(Sánchez, 2001, “tecnología del concreto y mortero”, p. 23). 

AGUA: Elemento del concreto por el cual, el cemento sufre alteraciones químicas 

que proporcionan la condición de fraguar y solidificar logrando así un solo compacto 

con los agregados (Sánchez, 2001, “tecnología del concreto y mortero”, p. 50). 

PROPIEDADES FISICO MECÁNICAS DEL CONCRETO 

PROPIEDADES FISICAS  

MANEJABILIDAD: Propiedad del concreto fresco referida a la sencillez para ser: 

mezclado, manipulado, trasladado, puesto, compactado y acabado sin perder su 

homogeneidad (Rivera, p. 83, “Concreto Simple”). 

CONSISTENCIA: Es el estado de fluidez, si es tan consistente o dúctil una mezcla 

de concreto en estado plástico, por ello esto es el grado de humedad de la mezcla 

(Sánchez, 2001, “Tecnología del concreto y del mortero”, p. 112). 

PLASTICIDAD: Propiedad del concreto donde el mismo, puede ser sencillamente 

moldeado y que le permita lentamente cambiar de forma al retirar del molde. No se 

Tamaño Máximo Nominal Aberturas 
Cuadradas                                                

mm. 

Cantidad de la Muestra de 
Ensayo, (Proporción del ejemplar) 

Mínimo Kg (lb) 

9.5 (3/8”) 

12.5 (1/2”) 

19.0 (3/4”) 

25.0 (1”) 

37.5 (1 ½”) 

50 (2”) 

63 (2 ½”) 

75 (3”) 

90 (3 ½”) 

100 (4”) 

125 (5”) 

1 (2) 

2 (4) 

5 (11) 

10 (22) 

15 (33) 

20 (44) 

35 (77) 

60 (130) 

100 (220) 

150 (330) 

300 (660) 
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consideran ni las muy secas ni las muy fluidas (Sánchez, 2001, “Tecnología del 

concreto y del mortero”, p. 112). 

PROPIEDADES MECANICAS 

RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN: Mayor esfuerzo que soporta este material sin 

llegar a quebrarse. La medida para verificar la calidad de concreto es el esfuerzo a 

la compresión (Rivva, 2000, “Naturaleza y materiales del concreto”, p. 232). 

Usualmente la resistencia del concreto se asocia a sus propiedades y según su 

valor se cuantifica o cualifica. Pero al diseñar la mezcla, hay factores que no 

corresponden a la resistencia que podrían perjudicar las propiedades del concreto.   

MÓDULO DE ELASTICIDAD: Propiedad mecánica que especifica la rigidez del 

material. Es importante estudiarlo puesto que nos da la condición para obtener la 

deformación que posee un material cuando se le aplica esfuerzos. En un elemento 

que va a ser usado en funciones estructurales, se debe saber su resistencia y la 

deformación que poseerá cuando se le aplique una carga (Carvajal, M. y González, 

E., 2012, p. 29). 

Cuando no se tiene los datos de las deformaciones por falta del equipo necesario, 

el ACI nos da la siguiente formula que se asemeja al valor real del módulo de 

elasticidad con relación a la resistencia a la compresión: 

𝐸𝑐 = 15000√𝑓´𝑐 

𝐸𝑐= Módulo de elasticidad estático del concreto, en 𝐾𝑔/𝑐𝑚2. 

𝑓´𝑐= Resistencia a la compresión del concreto, en 𝐾𝑔/𝑐𝑚2. 

DURABILIDAD DEL CONCRETO: Cualidad que posee para resistir características 

físicas y químicas a las que se expone en toda su vida útil a la que fue planificada. 

También, tendrá que resistir a consecuencias naturales que le podría producir 

degeneraciones y deterioro (Chacón, 2018, p.42). 

 

VIDA ÚTIL: 

La vida útil es el período en el cual la estructura mantiene las condiciones 

del proyecto, como a seguridad, funcionalidad y estética sin necesidad 

de tener costos aparte de mantenimiento (Cerna, M. y Galicia, W., 2010, 

p. 6). 
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La vida útil es el tiempo que se ideó, desde que se ejecuta, durante este 

se solicita un mantenimiento que no implique operaciones de 

reestructuración en un futuro (ACI 365, 2000, p.2). 

DISEÑO DE MEZCLA: Se hará un diseño de mezcla del método del ACI-211, para 

obtener las proporciones adecuadas de agregado grueso, agregado fino, vidrio, 

cantidad de agua y cemento, para con elaborar el concreto normal y con vidrio 

reciclado. 

DOSIFICACIÓN DEL CONCRETO SEGÚN ACI 211 

1. La mezcla del concreto será diseñada para una resistencia de ƒ’c= 210 kg/cm² y 

ƒ’c= 280 kg/cm². 

2. Se diseñará con asentamiento o Slump de 3”- 4”. 

3. Se calcula las propiedades físicas de los elementos por medio de los ensayos 

requeridos. 

VIDRIO: Sustancia sólida sobre fundida, amorfa, dura, frágil que es complejo 

químico de silicatos sólidos y de cal que corresponde a la fórmula: SiO2 (Na2O) m 

(CaO)n (R.N.E. E.040, 2006). 

En este proyecto se utilizará vidrio desechado de una vidriería de la ciudad de Lima 

y se le realizará un ensayo granulométrico siguiendo la N.T.P. 400.012. 

COMPONENTES DEL VIDRIO: El vidrio se forma principalmente de sílice derivado 

de arena, cuarzo, los cuales constituyen las 3/4 partes. Además, se constituye del 

óxido de sodio, óxido de calcio que trabaja de estabilizador químico – mecánico, 

oxido de aluminio el cual perfecciona la resistencia mecánica, aumenta la 

refractariedad y reduce la propagación térmica (Peñafiel, 2016, p.21). 

FABRICACIÓN DEL VIDRIO: Los componentes del vidrio se muelen y se 

almacenan, por medio de sistemas de traslado a gravedad, se pesan y se dosifican 

para realizar la mezcla, una vez combinado se colocan en hornos que llegan a 

temperaturas de los 1500 º C, después se funde y se lleva al refinador, para seguir 

con el figurado por medio del estirado, soplado, etc. (Peñafiel, 2016, p.21). 

PROPIEDADES DEL VIDRIO: El vidrio suele ser utilizado en vasos, botellas, 

ventanas, espejos, etc. Sus propiedades van de acuerdo a su composición, forma 

del recipiente, grado de recocido, entre otros. Su color principal es verde y no es 

muy dañino cuando se le usa para cambiarlo por la arena en el concreto, debido a 

que disminuye la reacción álcali-silice. Tienen también como propiedad que no es 
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buen conductor del calor y de electricidad, lo que lo hace conveniente para ser 

aislante térmico y eléctrico (Peñafiel, 2016, p.21). 

PROPIEDADES FÍSICAS – MECANICAS DEL VIDRIO 

FRAGILIDAD: Es la propiedad que se produce cuando se generan tensiones 

debido a fisuras que no se pueden percibir en la superficie y que ocasiona a 

reducción de la resistencia mecánica (Almeida y Trujillo, 2017, p. 58). 

DUREZA: Su valor está entre 6 a 7 en la escala de Mohs. Este valor se usa en 

vidrio templado, recocido y crudo (Peñafiel, 2016, p.22). 

ELASTICIDAD: El vidrio es frágil y tiene una conducta plástica al estar en altas 

temperaturas, su deformación plástica se logra desde 600º C. y se funde a 1000ºC 

(Almeida y Trujillo, 2017, p. 58).  

PESO ESPECIFICO: El peso específico del vidrio es 2500 kg/m3, lo que da al vidrio 

un peso de 2,5 gr/cm3 y para un vidrio comercial su peso específico es 2.59 gr/cm3 

(Almeida y Trujillo, 2017, p. 58). 

TIPOS DE VIDRIO 

VIDRIO SODOCÁLCICO: Es el más utilizado para elaborar botellas, cristalerías de 

mesa y ventanas, los envases hechos de este vidrio son inertes, debido a que su 

contenido no contamina. No resisten mucho el choque térmico (Codina, 2018, p. 

13). 

Este es el tipo de vidrio a usar en este proyecto de investigación. 

VIDRIO AL PLOMO: Resulta de la combinación de óxidos de potasio y óxido de 

plomo. Es pesado y posee gran índice de refracción, por se utiliza en instalaciones 

nucleares (Codina, 2018, p. 13). 

VIDRIO BOROSILICATO: Posee óxido bórico, además de sílice y álcali. Es 

durable, resiste a ataques químicos y choques térmicos. Se usa en elementos de 

cocina y en aparatos y equipos de laboratorios (Codina, 2018, p. 13). 

VIDRIO RECICLADO: El vidrio es 100% reciclable, lo cual quiere decir que, se 

puede hacer un envase de vidrio a partir de otro y con iguales características. 

Gracias a esto, se abren grandes posibilidades para la gestión de la sociedad y de 

gerencias damnificadas por los grandes costos para eliminar residuos (Falcón y 

Hemerith, 2017, p. 2). 

CARACTERISTICAS DEL VIDRIO RECICLADO 

CARACTERISTICAS FÍSICAS 



29 
 

RESISTENCIA A LA TRACCIÓN (300 - 700 kg/cm2): Esta resistencia varía según 

cuánto dura la carga aplicada. Para vidrio templado 1000 kg/cm2 y para vidrio 

recocido 400 kg/cm2. Cuando la carga es permanente esta resistencia disminuye 

un 40% (Almeida y Trujillo, 2017, p. 58). 

RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN (1000 kg/cm2): Esta resistencia indica que 

resiste a fuerzas que lo comprimen (Almeida y Trujillo, 2017, p. 58). 

PUNTO DE ABLANDAMIENTO: 75º C. 

CONDUCTIVIDAD TÉRMICA: 1,05w/M*K 

CONDUCTIVIDAD TÉRMICA: 9*106/ºC. 

INDICE DE REFRACCIÓN: 1.52 

CARACTERISTICAS QUIMICAS 

Resiste al ataque de reactivos químicos 

Resiste a las sustancias de la atmosfera 

Resiste al agua. 

DISMINUCIÓN DE LA REACCIÓN ÁLCALI – SILICE: El vidrio reciclado como 

agregado tiene una cantidad de sílice amorfo no cristalino, que reacciona con la 

pasta del cemento que contiene los álcalis, generados por la humedad, esta 

reacción produce un gel viscoso que se expande ocasionando fisuras en el 

concreto. Para controlarlo se puede usar cementos con baja cantidad de alcalino, 

o usar vidrios verdes debido a que, al triturarlo, estas partículas no provocan 

expansión en el concreto (Almeida y Trujillo, 2017, p. 59).  

VENTAJAS DEL VIDRIO RECICLADO: Logra beneficios sociales, económicos y 

ambientales debido a que genera ahorro energético. El vidrio reciclado se funde a 

baja temperatura y también, la energía necesaria para fundirla se puede reducir 

hacia la mitad, según la cantidad de vidrio introducida al horno. Ahorra entre 25 a 

32% de energía a usar para elaborar un nuevo vidrio. En el sentido del hogar, el 

ahorro de energía del reciclaje del vidrio puede mantener una bombilla de 100 

vatios prendido 4 horas. El reciclaje del vidrio previene la destrucción de terrenos 

por extracción y preserva el medio ambiente porque al reciclar 3000 botellas se 

ahorra 1 Ton. de materias primas. También reduce la contaminación de los suelos, 

porque 3000 botellas recogidas equivalen a 1000 kilos menos de basura. Si al 

elaborar vidrio usamos mitad de material reciclado y la otra mitad de materia prima 

se reduce en 50 % de agua utilizada comúnmente y la contaminación del aire baja 
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20%. Al reciclar se ahorra económicamente, ya que los vertederos no se llenan 

rápidamente y no se gastaría en la separación y clasificación de desechos (Falcón 

y Hemerith, 2017, p. 4). 

DESVANTAJAS DEL VIDRIO RECICLADO: En el tema de reciclado no existen 

desventajas, talvez lo que se podría considerar como uno, el gasto alto del 

combustible para fundir el vidrio o también otro que se podría considerar es el riesgo 

de cortes en la recolección y trituración del vidrio. 

PROCEDIMIENTO DE APLICACIÓN DEL VIDRIO RECICLADO: En este trabajo 

se implementará el vidrio reciclado como remplazo parcial del agregado fino, por 

ello, se utilizará vidrio de una vidriería ubicado en el Cercado de Lima. Después de 

la recolección del vidrio, se procede a la trituración del mismo y posteriormente, se 

realizará una limpieza total para eliminar impurezas que puedan perjudicar el 

concreto más adelante. Así mismo a la muestra recolectada de vidrio se le hará un 

análisis granulométrico con el fin de que cumpla las medidas necesarias para 

considerarse agregado fino, siguiendo la N.T.P. 400.012 de “AGREGADOS. 

Análisis granulométrico del agregado fino, grueso y global”. 

Al acabar con todo este proceso previo, se procederá a realizar el diseño de mezcla 

para un f’c = 210 kg/cm2 y f’c = 280 kg/cm2 por el Método ACI 211, en donde el 

vidrio reciclado remplazará al agregado fino en un 50 % en probetas de 4” x 8”, 

siguiendo la dosificación requerida. 

Este porcentaje del 50 % se seleccionó, siguiendo los antecedentes en donde se 

evidencia el uso del vidrio en el concreto en porcentajes de 30 a 40 % y que logran 

la resistencia requerida. Se realizará 9 probetas para un f’c = 210 kg/cm2 con 50 % 

de vidrio reciclado y 9 probetas para un f’c = 280 kg/cm2 y con un curado de 7, 21 

y 28 días, para luego realizarles el ensayo de compresión con el fin de revisar y 

verificar que logren la resistencia requerida, con este material reciclado. 

EXPOSICION DEL CONCRETO A SOLUCIONES DE SULFATOS, R.N.E. E.060 

DE CONCRETO ARMADO: En el capítulo 04 de la Norma E.060 de Concreto 

Armado del R.N.E., se detallan las condiciones de durabilidad del concreto 

expuesto a sulfatos, debido a que estos se localizan en los suelos y aguas 

subterráneas, las cuales ocasionan filtraciones en el concreto, también, es 

necesario conocer las características del concreto, de tal manera que se pueda 

disminuir la desintegración del concreto expuesto a sulfatos. La dosificación del 
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concreto contendrá una a/c apropiada y un esfuerzo a la compresión mínimo, para 

desacelerar el deterioro del concreto. 

Tabla 3. Concreto expuesto a soluciones de sulfatos 

Fuente: reglamento nacional de edificaciones, E.060  

ATAQUE DE SULFATOS: Los sulfatos (SO4) son sustancias químicas 

encontradas naturalmente en el suelo, en el agua freática y en la atmósfera y se 

acumulan en la superficie del concreto, ocasionándole daños al pasar el tiempo. 

En el agua de mar se encuentran en grandes cantidades de sulfatos y en el suelo 

estos varían grandemente, encontrándose en orden de 0.1 a 2 % en peso. El 

sulfato de calcio, de magnesio y de sodio son los principales encontrados en el 

agua de mar (Portilla, 2015, p.20). 

Jiménez Vásquez, Kevin Ernit y Lozano Ovalle, Hernán informan lo siguiente: 

[…] El ataque de sulfato sobre concreto puede manifestarse en diferentes formas 

dependiendo del ambiente atmosférico al que está expuesto, pues en el momento en 

que los sulfatos entran al concreto, se combinan con la pasta de la mezcla que 

mantiene el concreto unido y comienza a destruirla. Así mismo, a medida que el sulfato 

se seca, se forman nuevos compuestos, llamados etringita. que ocupan los espacios 

vacíos y desgastan al concreto. […] (2018, pág. 23). 

Exposición a 

Sulfatos 

Sulfato 

soluble en 

agua (SO4) 

presente en 

el suelo, 

porcentaje 

en peso 

Sulfato 

(SO4) en el 

agua ppm 

Tipo de 

Cemento 

Relación 

máxima agua 

– material 

cementante 

(en peso) 

para 

concretos de 

peso normal 

f´c mínimo 

(MPa) 

para 

concretos 

de peso 

normal y 

ligero 

Insignificante 0.0 ≤ SO4 < 

0.1 

0≤ SO4 < 

150 

- - - 

Moderada 0.1 ≤ SO4 < 

0.2 

150≤ SO4 < 

1500 

II, IP(MS), 

IS(MS), 

P(MS), 

I(PM)(MS), 

I(SM)(MS) 

0.50 28 

Severa 0.2 ≤ SO4 < 

2.0 

1500≤SO4 < 

10000 

V 0.45 31 

Muy severa 2.0 < SO4  10000<SO4 Tipo V más 

puzolana 

0.45 31 
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SULFATO DE MAGNESIO (Mg SO4): El ataque de sustancias químicas al 

concreto es la principal causa que perjudica la durabilidad del concreto. La más 

dañina de estas sustancias es el Sulfato de Magnesio, el cual ataca principalmente 

al Aluminato Tricálcico encontrado en el cemento. Esta situación aumenta cuando 

el concreto contiene más cemento, y todavía más cuando el Aluminato Tricálcico 

está en los agregados (Garzón, 2013, p. 4). 

El aluminato tricálcico (C3A) es el elemento del cemento que logra aumentar el calor 

de hidratación y conduce a malas propiedades al concreto, haciendo que tenga baja 

resistencia al sulfato y una alta variación de su volumen. Además, tiene una 

hidratación muy rápida (Brandt, 2008, p.11). 

El sulfato inicia atacando los granos del Clinker hidratados, por ello la pasta de 

cemento se expande, se blandea y luego se agrieta (Garzón, 2013, p. 19). 

Según esto, el aluminato tricálcico es el primer elemento del cemento en hidratarse 

y por ello, en el medio que se encuentra el sulfato de magnesio que es el agua de 

mar, hace que reciba esta sustancia más rápido y por ende formar los compuestos 

que a larga deterioran el concreto. Además, acorde a esto, los concretos con más 

cemento sufren más daños por esta sustancia. 

REACCIONES QUIMICAS QUE PRODUCE EL SUFATO DE MAGNESIO 

YESO SECUNDARIO: Se forma del intercambio de los iones de lo sulfatos y 

remplazan a los del hidróxido de calcio; y también de la hidratación de la pasta de 

cemento. Produce expansión en el agrietamiento y también, ablandamiento de la 

capa externa del concreto y disminución de su resistencia. Se manifiesta, 

deteriorando esquinas y bordes (Brandt, 2008, p.49). 

ETRINGITA: Es una sal poco soluble a gua y que produce aumento de volumen, 

además de tener un efecto expansivo. Inicia el deterioro del concreto cuando 

produce fuerzas expansivas que superan la resistencia del concreto, logrando 

fisuras con aumento de porosidad (Brandt, 2008, p.49). 

 

CONSECUENCIAS DEL ATAQUE DEL SULFATO DE MAGNESIO EN EL 

CONCRETO  

Brandt, 2008, explica: 
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- Cambio de coloración, debido a que el cemento pierde su conglomerante y por 

ello, quedan los áridos libres. Inicialmente presentan un aspecto poroso. 

- Fisuras, que tiene un espesor que aumenta por la expansión. Esto facilita el pase 

a las sustancias dañinas para el concreto. 

- Pérdida de adherencia entre la pasta del cemento y los agregados.  

PROCEDIMIENTO DE EXPOSICIÓN DEL CONCRETO ELABORADO CON 

VIDRIO RECICLADO AL SULFATO DE MAGNESIO 

Tras realizar los ensayos de resistencia a la compresión a las probetas con vidrio 

reciclado para revisar que logren la resistencia requerida se procederá a realizar 

las demás probetas para la exposición al sulfato de magnesio y verificar el daño 

que produce este en el concreto. En este sentido se realizó 108 probetas entre f’c 

= 210 kg/cm2 y f’c = 280 kg/cm2 convencionales y f’c = 210 kg/cm2 y f’c = 280 

kg/cm2 con 50 % de vidrio reciclado, según la Tabla 4, para que luego de pasar las 

24 horas se saquen los moldes y se pesen para de ahí poder verificar la pérdida de 

peso, luego de la exposición al sulfato de magnesio en fuentes con soluciones de 

este en proporciones de 1450 mg/lt, 9000 mg/lt y 80000mg/lt, según la tabla 2, 

durante un período de 20, 25 y 30 días para luego mediante el ensayo de 

compresión verificar el daño que causa el sulfato de magnesio en un concreto 

convencional comparado con un concreto con 50 % de vidrio reciclado en remplazo 

del agregado fino. Estos resultados se verificarán y se analizarán mejor mediante 

gráficos. 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. TIPO Y DISEÑO DE INVESTIGACIÓN 

TIPO DE INVESTIGACIÓN  

Para Valderrama (2013), la investigación aplicada también denominada 

“investigación activa, dinámica, práctica o empírica”, depende de hallazgos y 

aportes teóricos para solucionar los problemas y generar comodidad a la sociedad. 

Dicha investigación desea conocer para hacer, actuar, elaborar y cambiar; le 

interesa la aplicación rápida a una realidad precisa. 

De acuerdo a lo anterior, este proyecto se basará en el método de investigación 

aplicada, porque brindará una solución al problema identificado.  

DISEÑO DE INVESTIGACIÓN  

Según Valderrama (2013), el diseño de investigación es la estrategia que se 

empleará para recolectar datos, responder el problema, cumplirlos objetivos y 

verificar la veracidad de la hipótesis nula. 

Por esto, esta investigación tiene diseño experimental, cuasi – experimental, debido 

a que se manipula la variable independiente para examinar su impacto en la 

variable dependiente y poder obtener valores a través del estudio utilizando el 

método cuantitativo que permite la recolección y análisis de datos reflejado en cifras 

numéricas. 

NIVEL DE INVESTIGACIÓN  

El nivel investigación de este proyecto es descriptivo y explicativo, porque además 

de describir el problema, también tiene como finalidad encontrar las causas de 

dicho problema. 

De esta forma Hernández, Fernández y Baptista (2010), la investigación descriptiva 

es la que busca establecer propiedades, particularidades y rasgos de todo 

fenómeno a analizar. Además, pretende recoger información independiente o 

conjunta sobre las variables a las cuales se refieren. 

También se menciona que esta investigación es desarrollada de manera explicativa 

puesto que tiene como finalidad explicar los fenómenos que intervienen durante el 

desarrollo y cómo responde el concreto con vidrio reciclado a los ataques químicos 

del sulfato de magnesio. 



35 
 

3.2. VARIABLES Y OPERACIONALIZACIÓN 

VARIABLE INDEPENDIENTE: Ataque del sulfato de magnesio  

Es la variable que tiene un funcionamiento autónomo, debido a que no depende de 

otra, a diferencia de las otras variables que dependen de esta (Valderrama, 2013, 

p. 157). 

VARIABLE DEPENDIENTE: Corrosión del concreto elaborado con vidrio reciclado  

Es la variable que depende de la variable independiente. Su forma de ser y 

variación se condicionan por los sucesos de la realidad (Valderrama, 2013, p. 157). 

OPERACIONALIZACIÓN  

La operacionalización de variables es un procedimiento por el cual se cambian las 

variables de teorías indeterminadas a cifras de evaluación (Valderrama, 2013, p. 

160). Ver Anexo 4. 

ESCALAS DE MEDICIÓN 

Es el grupo de probables valores, ordenados correlativamente con un punto inicial 

y final, que una variable puede tomar. La medición de variables se determina por el 

nivel en que dicha variable se logra medir. Las escalas son usadas para medir 

variables (Coronado, 2007, p.106).  

Escala nominal (escala categórica)  

Es la más elemental para medir. Se clasifica a las unidades de estudio, ya sean 

objetos o personas, etc., en categorías en base a características, atributos, etc. Se 

usa para medir variables cualitativas (Coronado, 2007, p.108). 

Ejemplos de variables medidas: 

- Géneros (masculino, femenino). 

- Raza (blanco, negro). 

Escala ordinal (escala categórica) 

Se consigue cuando las observaciones se colocan en orden relativo según las 

características evaluadas. Se usa para medir variables cualitativas (Coronado, 

2007, p.112). 

Ejemplos de variables medidas: 

- Calificaciones de curso (A, B, C). 

- Etapas de vida del ser humano (recién nacido, niñez, adultez). 
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Escala de intervalos (escala numérica) 

Es más refinada, debido a que además del orden de categorías, las etiquetas o 

números consecutivos establecen intervalos iguales para medir. La medición en 

esta escala se basa en la suposición que se puede conocer la diferencia entre los 

objetos medidos. Esto quiere decir, que se puede asignar un número a cada objeto 

para que la diferencia entre los objetos se refleje en la diferencia entre los números 

asignados. Miden variables cuantitativas (Coronado, 2007, p.115). 

Ejemplos de variables medidas: 

- Lapsos de tiempo entre 1995 – 1999 y 2000 – 2004. 

- Temperatura del cuerpo humano. 

Escala de razón (escala numérica) 

Tiene las propiedades de las escalas ordinal y de intervalo, pero también el cero es 

real y absoluto, lo que significa es que el cero representa ausencia de 

características. Por ello, los números se pueden comparar como proporciones y 

nos indica cual grande es un objeto a comparación de otro. Miden variables 

cuantitativas (Coronado, 2007, p.118). 

Ejemplos de variables medidas: 

- Número de hijos en una familia. 

- Magnitudes físicas: longitud, masa, intensidad, etc. 

3.3. POBLACIÓN, MUESTRA Y MUESTREO 

POBLACIÓN  

La población se define como el grupo de casos que concuerdan con diferentes 

descripciones y se organiza por personas o entidades que según sus 

características originan la investigación. Pero, en algunas investigaciones no se 

describen correctamente las características de la población y se basan en datos de 

estudiantes universitarios. Es necesario por ello definir específicamente las 

características de la población para poder delimitar los criterios muestrales 

(Hernández, Fernández y Baptista, 2010, p. 174). 

Según esto, en esta investigación la población se fijará mediante el análisis de la 

corrosión del concreto por efecto del sulfato de magnesio, debido a que no se puede 

dar cifras exactas por ello la muestra se define siguiendo la norma ASTM C39.  
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Finalmente, la población en este proyecto serán las probetas cilíndricas de concreto 

convencional y concreto con vidrio reciclado de 4”x 8” del Laboratorio del WRC 

INGEO S.A.C. INGENIERIA Y GEOTECNIA. 

MUESTRA  

Es un subgrupo de la población, que evidencia las características de esta cuando 

aplica el método adecuado de muestreo, del cual se define el número de unidades 

para la investigación y este número se determina empleando distintos 

procedimientos, que logran un error de muestreo para conocer las características 

poblacionales más representativas (Valderrama, 2013, p. 184).   

La muestra de esta investigación se determinó guiándose de la norma ASTM C39, 

donde se guía efectuar el promedio de las resistencias obtenidas de los ensayos 

de compresión de al menos 3 probetas 4” x 8”. Por ello, se consultó del caso con 

técnicos e ingenieros especialistas en concreto del Laboratorio del WRC INGEO 

S.A.C. INGENIERIA Y GEOTECNIA, donde se logró determinar la cantidad 144 

probetas cilíndricas de concreto 4”x 8”. Ver Tabla 4. 

Tabla 4. Cantidad de ensayos por dosificación, contenido de Sulfato de Magnesio 
y períodos de exposición 

 

 

Fuente: elaboración propia 

  

Rotura de probetas  
7 21 28 Muestras 

f`c = 210 kg/cm2 (Patrón) 3 3 3 9 

f`c = 280 kg/cm2 (Patrón) 3 3 3 9 

f`c = 210 kg/cm2 (50% vidrio) 3 3 3 9 

f`c = 280 kg/cm2 (50% vidrio) 3 3 3 9 

  

1450 mg/lt 

 Período de Inmersión (días) 

20 25 30 Muestras 

f`c = 210 kg/cm2 (Patrón) 3 3 3 9 

f`c = 280 kg/cm2 (Patrón) 3 3 3 9 

f`c = 210 kg/cm2 (50% vidrio) 3 3 3 9 

f`c = 280 kg/cm2 (50% vidrio) 3 3 3 9 

  

9000 mg/lt 

 Período de Inmersión (días) 

20 25 30 Muestras 

f`c = 210 kg/cm2 (Patrón) 3 3 3 9 

f`c = 280 kg/cm2 (Patrón) 3 3 3 9 

f`c = 210 kg/cm2 (50% vidrio) 3 3 3 9 

f`c = 280 kg/cm2 (50% vidrio) 3 3 3 9 

  

80000 mg/lt  
Período de Inmersión (días)  
20 25 30 Muestras 

f`c = 210 kg/cm2 (Patrón) 3 3 3 9 

f`c = 280 kg/cm2 (Patrón) 3 3 3 9 

f`c = 210 kg/cm2 (50% vidrio) 3 3 3 9 

f`c = 280 kg/cm2 (50% vidrio) 3 3 3 9 

TOTAL    144 
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MUESTREO  

El muestreo es un proceso de elección de una fracción de la población y que 

identifica los criterios de esta. El muestreo se clasifica en dos tipos, el muestreo 

probabilístico y el no probabilístico (Valderrama, 2013, p. 188).    

Esta investigación fue evaluada por un muestreo no probabilístico, ya que la 

muestra se seleccionó a criterio personal e intencional por parte del investigador. 

3.4. TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS, VALIDEZ 

Y CONFIABILIDAD  

 

TÉCNICAS DE RECOLECCION DE DATOS 

Hernández, Fernández y Baptista, afirman: “Después de la elección del diseño de 

investigación y la muestra y siguiendo el problema y la hipótesis, lo que sigue es 

recopilar los datos de los atributos y variables de las unidades de análisis” (2010, 

p.198).  

La recolección de datos abarca la elaboración de un plan para reunir datos con un 

fin preciso. El plan es el siguiente:  

a) ¿Cuáles son las fuentes de donde se obtendrán los datos? 

b) ¿Dónde se ubican dichas fuentes? 

c) ¿Por cuál medio o método se recolectarán los datos? 

d) Al finalizar la recolección de datos, ¿de qué manera vamos a prepararlas 

para que puedan analizarse y respondamos al planteamiento del problema? 

•Revisión de Documentos: Con esta técnica se verificó normas, libros, manuales, 

y tesis relacionados al concreto y especialmente a los que utilizan el vidrio en 

remplazo de agregado fino y también donde se especifique el análisis de corrosión 

producido por el ataque del sulfato de magnesio en el concreto para determinar el 

proceso a seguir en esta investigación. 

•Observación: Debido a esta técnica se reúnen datos que se llevarán al 

laboratorio, para realizar los ensayos con los que se analizará la corrosión 

producida por el ataque del sulfato de magnesio en un concreto elaborado normal 

y con vidrio reciclado. 
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INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS  

Según Valderrama: “Son los medios materiales con los cuales el investigador 

recoge y conserva la información” (2013, p. 195).  

Por ello, en esta investigación se realizarán ensayos para hallar y lograr los 

resultados necesarios de las variables del proyecto. Dichos resultados se colocarán 

en fichas de recolección de datos. Los ensayos a realizar son principalmente el 

ensayo de compresión (NTP339.034) y la medición del peso de las probetas, luego 

de haber realizado el respectivo análisis granulométrico al agregado grueso y fino, 

así como también al vidrio molido para considerarlo como agregado fino, además 

de los ensayos físicos de los agregados, como el Peso unitario suelto y Peso 

unitario compactado (NTP 400.017), Peso específico y Porcentaje de absorción 

(NTP 400.021 y NTP 400.022) y el Contenido de humedad (NTP 339.185) y de ahí 

con esto realizar el diseño de mezcla por el método ACI 211. Todos estos ensayos 

se describen en la parte 3.5. Procedimiento y recolectados en fichas de datos. 

VALIDEZ  

Es el grado efectivo de medición de la variable que desea medir. Es compleja y se 

debe lograr en todos aquellos instrumentos usados para la medición. Cuando la 

evidencia de validez de contenido y de criterio sean mayores, la validez se acercará 

mejor a simbolizar las variables que se medirán (Hernández, Fernández y Baptista, 

2010, p. 200). Por ello, la validación de los instrumentos de recolección de datos 

será evaluado por ingenieros capacitados. 

Tabla 5. Rangos y magnitudes de validez 

 

 

 

 

 

Fuente: herrera (199) citado por (Confiabilidad y validez de instrumentos de investigación, 2013, 

p.13). 

 

 

Rangos  Magnitud 

0.53 a menos Validez nula 

0.54 a 0.59 Validez baja 

0.60 a 0.65 Valida 

0.66 a 0.71 Muy valida 

0.72 a 0.99 Excelente validez 

1 Validez perfecta 



40 
 

Tabla 6. Coeficiente de validez por juicio de expertos 

Fuente: elaboración propia 

Esto evidencia que la validez de los instrumentos de investigación, es una validez 

perfecta. 

La validez para los ensayos ejecutados, serán aprobados por el ingeniero 

especialista del laboratorio, así mismo, el profesional tendrá que firmar los informes 

por cada ensayo realizado, con el fin de dar conformidad y veracidad a los 

resultados. 

CONFIABILIDAD  

La confiabilidad del instrumento se verifica si logra resultados consistentes al 

aplicarse en distintas situaciones. La evaluación sucede al colocar el instrumento 

en una misma muestra de sujetos ya sea en dos situaciones no iguales o al ser 

observado por dos o más personas diferente. Consiste en el análisis de la similitud 

de todos los datos obtenidos en las distintas aplicaciones del instrumento 

(Valderrama, 2013, p. 215). 

La confiabilidad en la actual investigación está basada en relación a la calibración 

de los equipos de medición que se usarán para los respectivos ensayos. Por ello, 

se adjuntarán los certificados necesarios, con el fin de respaldar la correcta 

calibración de los equipos utilizados. 

3.5. PROCEDIMIENTO 

A. MATERIALES UTILIZADOS 

- Cemento 

Cemento Sol Tipo I 

- Agregado Fino 

Arena Gruesa, procedente de la Cantera Trapiche – Puente Piedra. 

- Agregado Grueso 

Piedra Chancada, procedente de la Cantera UNICON – Yerba buena en Río 

seco, Carabayllo. 

Validez Ingeniero 1 Ingeniero 2 Ingeniero 3 Promedio  

Variable 
Independiente 1 1 1 1 

Variable 
dependiente 1 1 1 1 

Índice de validez 1 
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Figura 1. Piedra Chancada y Arena Gruesa 

Fuente: Propia 

B. ENSAYO DE LOS AGREGADOS 

a) ANÁLISIS GRANULOMETRICO (NTP 400.012) 

Este ensayo determina el tamaño de las partículas de dicho agregado al separarlas 

mediante tamices que van desde aberturas mayores a menores, para luego verificar 

si dicho material es el ideal para el diseño de mezcla. 

Proceso del ensayo 

- El ejemplar es secado en una estufa a 110 º C ± 5º C. 

- Elegir y ordenar, uno sobre otro y según el tamaño de abertura, los tamices 

correspondientes al agregado a trabajar, luego poner la muestra encima del tamiz 

superior. 

- Tamizar la muestra manualmente en un tiempo indefinido. 

- Pesar la partícula de los agregados retenidos en cada tamiza, en una balanza 

calibrada. 

- Se registra los datos obtenidos en cada tamiz en tablas, según cada agregado, 

para luego graficar la curva granulométrica. 

 

 

 



42 
 

Tabla 7. Requisitos granulométricos del agregado fino 

 

 

 

 

 

Fuente: norma técnica peruana 400.037 

 

Figura 2. Análisis granulométrico del agregado fino 

Fuente: Propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tamiz Porcentaje que pasa 

9,5 mm (3/8 pulg.) 100 

4,75 mm (No. 4) 95 a 100 

2,36 mm (No. 8) 80 a 100 

1,18 mm (No. 16) 50 a 85 

600 µm (No. 30) 25 a 60 

300 µm (No. 50) 5 a 30 

150  (No. 100)   0 a 10 
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Tabla 8. Requisitos granulométricos del agregado grueso 

Fuente: norma técnica peruana 400.037 

HUSO 
TAMAÑO 
MAXIMO 
NOMINAL 

PORCENTAJE QUE PASA POR LOS TAMICES NORMALIZADOS 

100 
mm           
(4 
pulg) 

90 mm                         
(3 1/2 
pulg) 

75 
mm                     
(3 
pulg) 

63 
mm                          
(2 1/2 
pulg) 

50 
mm                     
(2 
pulg) 

37,5 
mm                
(1 1/2 
pulg) 

25,0 
mm                 
(1 
pulg) 

19,0 
mm      
(3/4 
pulg) 

12,5 
mm                
(1/2 
pulg) 

9,5 
mm             
(3/8 
pulg) 

4,75 
mm      
(No. 
4) 

2,36 
mm      
(No. 
8) 

1,18 
mm            
(No. 
16) 

300 
µm            
(No. 
50) 

1 

90 mm a 
37,5 mm 
(31/2 pulg 
a 1 1/2 
pulg) 

100 
90 a 
100 

- 
25 a 
60 

- 0 a 15 - 0 a 5  - - - - - - 

2 

63 mm a 
37,5 mm 
(21/2 pulg 
a 11/2 
pulg) 

- - 100 
90 

 a 100 
35  

a 70 
0 a 15 - 0 a 5  - - - - - - 

3 

50 mm a 
25,0 mm 
(2 pulg a 
1pulg) 

- - - 100 
90 a 
100 

35 a 
70 

0 a 15 - 0 a 5  - - - - - 

357 

50 mm a 
4,75 mm 
(2 pulg a 
No. 4) 

- - - 100 
95 a 
100 

- 
35 a 
70 

- 
10 a 
30 

- 0 a 5 - - - 

4 

37,5 mm 
a 19,0 
mm (11/2 
pulg a 3/4 
pulg) 

- - - - 100 
90 a 
100 

20 a 
55 

0 a 5  - 0 a 5  - - - - 

467 

37,5 mm 
a 4,75 
mm (11/2 
pulg a No. 
4) 

- - - - 100 
95 a 
100 

- 
35 a 
70 

- 
10 a 
30 

0 a 5 - - - 

5 

25,0 mm 
a 12,5 
mm 
(1pulg a 
1/2 pulg) 

- - - - - 100 
90 a 
100 

20 a 
55 

0 a 
10 

0 a 5  - - - - 

56 

25,0 mm 
a 9,5 mm 
(1pulg a 
3/8 pulg) 

- - - - - 100 
90 a 
100 

40 a 
85 

10 a 
40 

0 a 
15 

0 a 5  - - - 

57 

25,0 mm 
a 4,75 
mm 
(1pulg a 
No. 4) 

- - - - - 100 
95 a 
100 

- 
25 a 
60 

- 0 a 10 0 a 5 - - 

6 

19,0 mm 
a 9,5 mm 
(3/4 pulg 
a 3/8 
pulg) 

- - - - - - 100 
90 a 
100 

20 a 
55 

0 a 
15 

0 a 5 - - - 

67 

19,0 mm 
a 4 mm 
(3/4 pulg 
a No. 4) 

- - - - - - 100 
90 a 
100 

- 
20 a 
55 

0 a 10 0 a 5 - - 

7 

12,5 mm 
a 4,75 
mm (1/2 
pulg a No. 
4) 

- - - - - - - 100 
90 a 
100 

40 a 
70 

0 a 15 0 a 5 - - 

8 

9,5 mm a 
2,36 mm 
(3/8 pulg 
a No.8) 

- - - - - - - - 100 
85 a 
100 

10 a 
30 

0 a 10 0 a 5 - 

89 

12,5 mm 
a 9,5 mm 
(1/2 pulg 
a 3/8 
pulg) 

- - - - - - - - 100 
90 a 
100 

20 a 
55 

5 a 30 
0 a 
10 

0 a 
5 

9 

4,75 mm 
a 1,18 
mm (No. 4 
a No. 16) 

- - - - - - - - - 100 
85 a 
100 

10 a 
40 

0 a 
10 

0 a 
5 
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- La tabla 8 especifica los requisitos granulométricos del agregado grueso y el huso 

a utilizar según los porcentajes acumulados. 

 

Figura 3. Análisis granulométrico del agregado grueso 

Fuente: Propia 

TAMAÑO MAXIMO NOMINAL (TMN) 

El TMN es el tamaño que se atribuye al tamiz que realiza el primer retenido. Se 

utiliza mayormente para el agregado grueso, según la NTP 400.011. 

MÓDULO DE FINEZA (mf) 

Es un factor que resulta de la suma del porcentaje acumulado de los agregados en 

los tamices y es divido entre 100, según la NTP 400.011. 

mf = 
∑ % 𝑹𝒆𝒕.  𝒂𝒄𝒖𝒎 (

𝟑

𝟖
" +𝑵º 𝟒+𝑵º 𝟖 +𝑵º 𝟏𝟔+𝑵º 𝟑𝟎+𝑵º 𝟓𝟎+𝑵º 𝟏𝟎𝟎)   

𝟏𝟎𝟎
 

La NTP 400.037, especifica que el mf del agregado fino debe de estar entre 2.3 y 

3.1. 

No se necesita calcular el mf del agregado grueso. 

b) PESO UNITARIO SUELTO Y PESO UNITARIO COMPACTADO (NTP 400.017) 

Se determinará la densidad de masa, más conocido como peso unitario, de los 

agregados, estén en estado suelto o compactado. Además, se calculará los vacíos 

que hay entre las partículas de los agregados. 
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Estos resultados servirán para utilizarlos en el diseño de mezcla. Los agregados no 

deben exceder los 125 mm de tamaño máximo nominal. 

PESO UNITARIO SUELTO 

Proceso del ensayo 

- Se emplea un envase con un volumen y peso conocido. 

- Abarrotar el envase con un cucharón hasta que rebase, echando el agregado a 

una altura menor a 2” desde el borde superior del recipiente. 

- Desplazar con una varilla el agregado que sobrepasa el borde superior del 

recipiente. 

- Apuntar los datos que se obtuvieron al pesar el recipiente con su contenido y 

después hallar el peso unitario suelto con la fórmula dada por la NTP 400.017. 

PESO UNITARIO COMPACTADO 

Proceso del ensayo 

- Se emplea un envase con un volumen y peso conocido. 

- Llenar el recipiente a un 1/3 del total, y usar una varilla para apisonar la capa con 

25 golpes, después seguir con el mismo proceso con las siguientes 2 capas. 

- Desplazar con una varilla el agregado que sobrepasa el borde superior del 

recipiente. 

- Apuntar los datos que se obtuvieron al pesar el recipiente con su contenido y luego 

hallar el peso unitario compactado con la fórmula dada por la NTP 400.017. 

Para hallar el Peso Unitario Suelto y el Peso Unitario Compactado se utiliza la 

siguiente fórmula: 

M =
(G − T)

V
 

M = Densidad de masa del agregado (kg/m3) 

G = Peso del recipiente y del material 

T = Masa del recipiente (kg) 

V = Volumen del recipiente (m3) 
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c) PESO ESPECIFICO Y PORCENTAJE DE ABSORCION  

NTP 400.021 – AGREGADO GRUESO 

Este ensayo determinara la densidad promedio de partículas del agregado grueso, 

la densidad relativa (peso específico) y la absorción (luego de 24 horas), del 

agregado fino. Esto será utilizado para el diseño de mezcla. 

Proceso del ensayo 

- Una muestra se seca a 110 ºC ± 5 ºC, luego enfriar en un espacio fresco, entre 1 

a 3 horas a temperatura ambiente para muestras de tamaño máximo nominal de 

1 ½ pulg o mayores, hasta ser cómodo al tacto. 

- Luego, hundir el agregado en agua durante 24 h ± 4h a temperatura ambiente. 

- Retirar el ejemplar del agua y secarla con un trapo absorbente hasta desaparecer 

todas las partículas de agua visibles, pero teniendo cuidado para impedir la 

evaporación de la superficie. 

- La muestra es pesada en estado de saturación con superficie seca. 

- Luego de pesar la muestra saturada con superficie seca, se coloca en la canasta 

de alambre y se calcula el peso en agua a 23 ºC ± 1,7 ºC. Se debe tener cuidado 

de retirar todo el aire atrapado antes de pesarlo, al mover el recipiente 

sumergiendo la muestra. 

- La muestra es secada en peso constante, a 110 ºC ± 5 ºC y se enfría a temperatura 

ambiente entre 1h a 3 h y pesarla. 

Peso específico:  

Pem = 
𝐴

(𝐵−𝐶)
𝑥 100 

Pem = Peso específico de la masa 

A = Peso de la muestra seca en el aire, g. 

B = Peso de la muestra saturada superficialmente seca en el aire, g.  

C = Peso en el agua de la muestra saturada. 

Absorción: 

Ab (%) = 
𝐵−𝐴

𝐴
𝑥 100 
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NTP 400.022 – AGREGADO FINO 

Este ensayo determinará la densidad promedio de partículas del agregado fino, la 

densidad relativa (peso específico) y la absorción (luego de 24 horas), del agregado 

fino. Esto será utilizado para el diseño de mezcla. 

Proceso del ensayo 

- Una muestra se seca en la estufa a 110 ºC ± 5 ºC y luego se deja que se enfríe. 

- Hundir la muestra del agregado en agua durante 24 h ± 4 para llenar los poros. 

Se saca de agua, se seca y se pesa la muestra. 

- Se utiliza un picnómetro con capacidad de 500 cm3, donde se coloca 500 mg de 

la muestra, luego se llena de agua el picnómetro a un 90% de su capacidad. 

- Se sacude el picnómetro manualmente entre 15 a 20 minutos. 

- Se elimina las burbujas de aire, agitando mecánicamente el picnómetro por 

vibración externa para que no sufra daños la muestra. 

- Luego de eliminar de las burbujas, se ajusta la temperatura del picnómetro y su 

contenido a 23 ºC ± 2 ºC. y se llena con agua el picnómetro a su capacidad de 

calibración. Se calcula el peso total del picnómetro, material y el agua. 

- Se retira el agregado fino del picnómetro, se seca en la estufa a 110 ºC ± 5 ºC, 

luego enfriar durante 1h ± 1/2 h a temperatura ambiente y calcular el peso del 

agregado fino. 

- Luego determinar el peso del picnómetro lleno totalmente y calibrada, con agua a 

23 ºC ± 2 ºC. 

El peso específico y el porcentaje de absorción se hallan con las siguientes 

formulas:  

Peso específico:  

Pem = 
𝑊𝑜

(𝑉−𝑉𝑎)
𝑥 100 

Pem = Peso específico de la masa. 

Wo = Peso en el aire de la muestra secada en el horno, g. 

V = Volumen del frasco en cm3 (picnómetro) 

Va = Peso en gramos o volumen en cm3 de agua añadida al frasco. 
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Absorción: 

Ab = 
500−𝑊𝑜

𝑊𝑜
𝑥 100 

d) CONTENIDO DE HUMEDAD (NTP 339.185) 

Determina el porcentaje total de humedad evaporable en un ejemplar de agregado 

por secado. Esta humedad incluye la humedad superficial y la contenida en los 

poros del agregado. Esto servirá para hacer el diseño de mezcla. 

Proceso del ensayo 

- Se pesa un ejemplar húmedo del agregado con una precisión del 0,1%.  

- El ejemplar se seca en una estufa a 110 ºC ± 5 ºC. 

- El ejemplar se retira de la estufa y se pesa. 

Este contenido se calcula con esta ecuación y se expresa en porcentaje: 

P = 
100 (𝑊−𝐷)

𝐷
 

P = Contenido total de humedad evaporable de la muestra en porcentaje. 

W = Masa de la muestra en gramos. 

D = Masa de la muestra seca en gramos. 

 

Todos los datos se resumen en la siguiente tabla: 

Tabla 9. Resumen de los ensayos físicos 

Fuente: laboratorio 

- El peso específico del cemento te lo brinda el fabricante en sus 

especificaciones, si no el ACI 211 indica que el peso específico es 3.15. 

C. DISEÑO DE MEZCLA – METODO DEL CÓMITE ACI-211 

1. Se utiliza los datos de los ensayos físicos de los agregados. 

2. Diseño de mezcla para un f´c = 210 kg/cm2 y f´c = 280 kg/cm2. 

ENSAYO FÍSICO Agregado Grueso Agregado Fino 

T MAX NOMINAL    

Módulo de fineza   

Peso Unitario Suelto   

Peso Unitario Compactado   

Peso Específico del agregado   

% de absorción   

% Humedad   

- Cemento Portland Tipo I  
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3. Se elige el Slump a trabajar siguiendo la tabla 10 y también la realización de la 

prueba del Slump según la NTP 339.035. 

Tabla 10. Asentamientos recomendados para distintos tipos de obras 

Fuente: ACI 211.91  

4. Cálculo de la resistencia a la compresión requerida (f`cr) con la tabla 11, siempre 

que existan registros estadísticos anteriores. 

Tabla 11. Factor de la resistencia requerida 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: reglamento nacional de edificaciones, E.060 

- Si existen registro de resistencia de probetas anteriores, se usa la desviación 

estándar, con la tabla 12. 

Tabla 12. Factor de resistencia requerida por desviación estándar 

Fuente: reglamento nacional de edificaciones E.060 

 

Tipo de Estructuras 
Slump 

máximo mínimo 

Zapatas y muros de cimentación reforzados 3" 1" 

Cimentaciones simples y calzaduras 3" 1" 

Vigas y muros armados 4" 1" 

Columnas 4" 1" 

Losas y pavimentos 3" 1" 

Concreto Ciclópeo 2" 1" 

Resistencia especificada a la 

compresión 

f´c (kg/cm2) 

Resistencia promedio 

requerida a la compresión 

f´cr (kg/cm2) 

f´c < 210 f´cr = f´c + 70 

210≤ f´c ≤ 350 f´cr = f´c + 84 

f´c > 350 f´cr = 1.1*f´c + 50 

Resistencia especificada a la 

compresión 

f´c (kg/cm2) 

Resistencia promedio requerida a la compresión 

f´cr (kg/cm2) 

 

f´c ≤ 350 

Se usa el mayor valor obtenido de las 2 ecuaciones: 

f´cr = f´c + 1.34*S 

f´cr = f´c + 2.33*S - 35 

 

f´c > 350 

Se usa el mayor valor obtenido de las 2 ecuaciones: 

f´cr = f´c + 1.34*S 

f´cr =0.90* f´c + 2.33*S 
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Donde: 

𝑆 = √
∑ 𝑋𝑖 − �̅�𝑁

𝑖=1

𝑁 − 1
 

𝑋𝑖 = Valores de resistencia obtenidos en probetas estándar 

𝑋 = Promedio de valores de resistencia obtenidos en probetas estándar. 

N = Cantidad de muestras. 

5. Se halla la cantidad de agua y el porcentaje de contenido de aire con la tabla 13, 

utilizando el Slump y el TMN del agregado grueso. 

Tabla 13. Requisitos aproximados de cantidad de agua y aire de mezcla para 

diferentes asentamientos y tamaños máximos nominales de agregados 

Fuente: ACI 211.91  

6. Calcular la relación agua/cemento (a/c) con la tabla 14, utilizando el f´cr. 

Se debe interpolar para hallar el a/c, si el f´cr no está en la tabla 14. 

 

 

ASENTAMIENTO O 
SLUMP (mm) 

Agua en lt/m3 de concreto para los tamaños máximos nominales 
indicados de agregado 

9.5 
mm 

(3/8") 

12.5 
mm 

(1/2") 

19 mm  
(3/4") 

25 
mm       
(1") 

37.5 
mm      

(1 1/2") 

50 
mm       
(2") 

75 
mm       
(3") 

150 
mm       
(6") 

CONCRETO SIN AIRE INCORPORADO 

25 a 50 (1"- 2") 207 199 190 179 166 154 130 113 

75 a 100 (3"- 4") 208 216 205 193 181 169 145 124 

150 a 175 (6"- 7") 243 228 216 202 190 178 160 - 

Cantidad aproximada 
de aire atrapado en 
concreto sin aire 
incorporado (%) 

3 2.5 2 1.5 1 0.5 0.3 0.2 

CONCRETO CON AIRE INCORPORADO 

25 a 50 (1"- 2") 181 175 168 160 150 142 122 107 

75 a 100 (3"- 4") 202 193 184 175 165 157 133 119 

150 a 175 (6"- 7") 216 205 197 184 174 166 154 - 

% de aire incorporado según el nivel de exposición 

Exposición leve 4.5 4.0 3.5 3.0 2.5 2.0 1.5 1.0 

Exposición moderada 6.0 5.5 5.0 4.5 4.5 4.0 3.5 3.0 

Exposición severa 7.5 7.0 6.0 6.0 5.5 5.0 4.5 4.0 
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Tabla 14. Relación Agua/Cemento por resistencia 

 

 

 

 

 

Fuente: ACI 211.91  

7. Se calcula el contenido de cemento o factor cemento, utilizando el dato de agua 

en litros del paso 5. 

A/C = resultado del paso 6 

C = A/ resultado del paso 6 (kg) 

FACTOR CEMENTO (bolsas) = C/Peso de bolsa de cemento (42.5 kg). 

8. Calcula el peso del agregado grueso. 

Se usa TMN del agregado grueso y el mf del agregado fino, para hallar el 

volumen del agregado grueso en la tabla 15. 

- Si el mf no se encuentra en la tabla 15, se interpola. 

Peso del agregado grueso (kg) = Volumen del agregado grueso de la tabla * 

Peso unitario compactado del agregado grueso 

(Ensayo físico) 

 Tabla 15. Volumen de agregado grueso por unidad de volumen de concreto 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: ACI 211.91  

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

Relación Agua/Cemento en peso 

Concreto sin aire 
incorporado  

Concreto con aire 
incorporado 

408 0.42 - 

357 0.47 0.39 

306 0.54 0.45 

255 0.61 0.52 

204 0.69 0.6 

153 0.79 0.7 

TAMAÑO 
MAXIMO 

NOMINAL DEL 
AGREGADO 

GRUESO (mm) 

Volumen de agregado grueso con 
varillas secas por unidad de volumen 
de concreto para diferentes módulos 

de finura de agregado fino  

2.40 2.60 2.80 3.00 

9.5 mm (3/8") 0.50 0.48 0.46 0.44 

12.5 mm (1/2") 0.59 0.57 0.55 0.53 

19 mm (3/4") 0.66 0.64 0.62 0.60 

25 mm (1") 0.71 0.69 0.67 0.65 

37.5 mm (1 1/2") 0.75 0.73 0.71 0.69 

50 mm (2") 0.78 0.76 0.74 0.72 

75 mm (3") 0.82 0.80 0.78 0.76 

150 mm (6") 0.87 0.85 0.83 0.81 
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9. Calcular los volúmenes absolutos 

Cemento (m3) = 
𝐅𝐚𝐜𝐭𝐨𝐫 𝐜𝐞𝐦𝐞𝐧𝐭𝐨 𝐝𝐞𝐥 𝐩𝐚𝐬𝐨 𝟕 (𝐤𝐠)

(𝐏𝐞𝐬𝐨 𝐞𝐬𝐩𝐞𝐜í𝐟𝐢𝐜𝐨 𝐝𝐞𝐥 𝐜𝐞𝐦𝐞𝐧𝐭𝐨 (𝐠𝐫/𝐜𝐦𝟑) ∗𝟏𝟎𝟎𝟎)
 

 

Agua (m3) = 
𝐂𝐚𝐧𝐭𝐢𝐝𝐚𝐝 𝐝𝐞 𝐚𝐠𝐮𝐚 𝐝𝐞𝐥 𝐩𝐚𝐬𝐨 𝟓  

𝐏𝐞𝐬𝐨 𝐞𝐬𝐩𝐞𝐜í𝐟𝐢𝐜𝐨 𝐝𝐞𝐥 𝐚𝐠𝐮𝐚 (𝟏𝟎𝟎𝟎𝐤𝐠/𝐦𝟑)
 

Aire (m3) = 
𝐂𝐨𝐧𝐭𝐞𝐧𝐢𝐝𝐨 𝐝𝐞 𝐚𝐢𝐫𝐞 𝐝𝐞𝐥 𝐩𝐚𝐬𝐨 𝟓 

𝟏𝟎𝟎 
 

Agregado Grueso (m3) =  
𝐏𝐞𝐬𝐨 𝐝𝐞𝐥 𝐚𝐠𝐫𝐞𝐠𝐚𝐝𝐨 𝐠𝐫𝐮𝐞𝐬𝐨 𝐝𝐞𝐥 𝐩𝐚𝐬𝐨 𝟖  

𝐏𝐞𝐬𝐨 𝐞𝐬𝐩𝐞𝐜í𝐟𝐢𝐜𝐨 𝐝𝐞𝐥 𝐚𝐠𝐫𝐞𝐠𝐚𝐝𝐨 𝐠𝐫𝐮𝐞𝐬𝐨 
𝐝𝐞 𝐥𝐨𝐬 𝐞𝐧𝐬𝐚𝐲𝐨𝐬 𝐟í𝐬𝐢𝐜𝐨𝐬 𝐝𝐞 𝐥𝐨𝐬 𝐚𝐠𝐫𝐞𝐠𝐚𝐝𝐨𝐬 

 

Sumar los volúmenes hallados (∑ volúmenes) para, luego hallar el volumen del 

agregado fino. 

Volumen del agregado fino = 1m3 - ∑ volúmenes. 

10.  Calcular el peso del agregado fino 

Peso del agregado fino (kg)= Volumen de agregado fino del paso 9 * Peso 

específico del agregado fino del ensayo 

físico de los agregados. 

* En este punto se analizará el remplazo del 50 % de la arena gruesa por el 

vidrio molido y se seguirá diseñando de la misma manera. 

11.  Diseño en seco 

Resumen los elementos del concreto. 

Cemento = Factor del cemento del paso 7 (kg) 

Agua = Cantidad de agua del paso 5 (kg) 

Agregado Grueso = Peso del agregado grueso del paso 8 (kg) 

Agregado Fino = Peso del agregado fino del paso 10 (kg) 

Sumar todos los valores (kg) = ∑ diseño en seco 

12.  Corrección por humedad 

Peso seco * ( 
𝒘% 𝒅𝒆 𝒍𝒐𝒔 𝒆𝒏𝒔𝒂𝒚𝒐𝒔 𝒇𝒊𝒔𝒊𝒄𝒐𝒔 𝒅𝒆 𝒍𝒐𝒔 𝒂𝒈𝒓𝒆𝒈𝒂𝒅𝒐𝒔

𝟏𝟎𝟎
+ 𝟏) (kg) 

Agregado Grueso  

Peso del agregado grueso del paso 8 (kg) * ( 
% 𝒅𝒆 𝒉𝒖𝒎𝒆𝒅𝒂𝒅 𝒅𝒆𝒍 𝒂𝒈𝒓𝒆𝒈𝒂𝒅𝒐 𝒈𝒓𝒖𝒆𝒔𝒐

𝟏𝟎𝟎
+ 𝟏) 
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Agregado Fino 

Peso del agregado fino del paso 10 (kg) * ( 
% 𝒅𝒆 𝒉𝒖𝒎𝒆𝒅𝒂𝒅 𝒅𝒆𝒍 𝒂𝒈𝒓𝒆𝒈𝒂𝒅𝒐 𝒇𝒊𝒏𝒐

𝟏𝟎𝟎
+ 𝟏) 

13.  Aporte de agua a la mezcla 

(𝒘%−% 𝒂𝒃𝒔)∗𝑷𝒆𝒔𝒐 𝒅𝒆𝒍 𝒂𝒈𝒓𝒆𝒈𝒂𝒅𝒐 𝒆𝒏 𝒔𝒆𝒄𝒐 𝒅𝒆𝒍 𝒑𝒂𝒔𝒐 𝟏𝟐

𝟏𝟎𝟎
  (Lt.) 

(𝑤% − % 𝑎𝑏𝑠) = datos de los ensayos físicos de cada agregado 

Agregado Grueso  

(𝒘% − % 𝒂𝒃𝒔) ∗ 𝑷𝒆𝒔𝒐 𝒅𝒆𝒍 𝒂𝒈𝒓𝒆𝒈𝒂𝒅𝒐 𝒈𝒓𝒖𝒆𝒔𝒐 𝒆𝒏 𝒔𝒆𝒄𝒐 𝒅𝒆𝒍 𝒑𝒂𝒔𝒐 𝟏𝟐

𝟏𝟎𝟎
 

 

Agregado Fino 

(𝒘% − % 𝒂𝒃𝒔) ∗ 𝑷𝒆𝒔𝒐 𝒅𝒆𝒍 𝒂𝒈𝒓𝒆𝒈𝒂𝒅𝒐 𝒇𝒊𝒏𝒐 𝒆𝒏 𝒔𝒆𝒄𝒐 𝒅𝒆𝒍 𝒑𝒂𝒔𝒐 𝟏𝟐

𝟏𝟎𝟎
 

- Sumar todos los aportes = Aporte total de agua (∑ aportes). 

14.  Agua efectiva 

Agua = Cantidad de agua del paso 5 (Lt.) – (∑ aportes) (Lt.) 

15.  Diseño húmedo x m3 

Cemento = Factor cemento del paso 7 (kg) 

Agua = Cantidad de agua del paso 14 Lt. (Agua efectiva) 

Agregado Grueso = Peso de corrección por humedad del paso 12 (kg) 

Agregado Fino = Peso de corrección por humedad del paso 12 (kg) 

- Sumar todos los pesos (kg) = (∑ diseño húmedo x m3). 

16.  Proporción en volumen (Lt. / saco) 

Cemento = 
𝐅𝐚𝐜𝐭𝐨𝐫 𝐜𝐞𝐦𝐞𝐧𝐭𝐨 𝐝𝐞𝐥 𝐩𝐚𝐬𝐨 𝟕 (𝐤𝐠)

𝐅𝐚𝐜𝐭𝐨𝐫 𝐜𝐞𝐦𝐞𝐧𝐭𝐨 𝐝𝐞𝐥 𝐩𝐚𝐬𝐨 𝟕 (𝐤𝐠)
  

Agregado grueso = 

𝐏𝐞𝐬𝐨 𝐝𝐞 𝐜𝐨𝐫𝐫𝐞𝐜𝐜𝐢ó𝐧 𝐩𝐨𝐫 𝐡𝐮𝐦𝐞𝐝𝐚𝐝 𝐝𝐞𝐥 𝐚𝐠𝐫𝐞𝐠𝐚𝐝𝐨 𝐠𝐫𝐮𝐞𝐬𝐨 𝐝𝐞𝐥 𝐩𝐚𝐬𝐨 𝟏𝟐 (𝐤𝐠)

𝐅𝐚𝐜𝐭𝐨𝐫 𝐜𝐞𝐦𝐞𝐧𝐭𝐨 𝐝𝐞𝐥 𝐩𝐚𝐬𝐨 𝟕 (𝐤𝐠)
 

Agregado fino = 
𝐏𝐞𝐬𝐨 𝐝𝐞 𝐜𝐨𝐫𝐫𝐞𝐜𝐜𝐢ó𝐧 𝐩𝐨𝐫 𝐡𝐮𝐦𝐞𝐝𝐚𝐝 𝐝𝐞𝐥 𝐚𝐠𝐫𝐞𝐠𝐚𝐝𝐨 𝐟𝐢𝐧𝐨 𝐝𝐞𝐥 𝐩𝐚𝐬𝐨 𝟏𝟐 (𝐤𝐠)

𝐅𝐚𝐜𝐭𝐨𝐫 𝐜𝐞𝐦𝐞𝐧𝐭𝐨 𝐝𝐞𝐥 𝐩𝐚𝐬𝐨 𝟕 (𝐤𝐠)
 

 

Agua = 
𝐂𝐚𝐧𝐭𝐢𝐝𝐚𝐝 𝐝𝐞 𝐚𝐠𝐮𝐚 𝐝𝐞𝐥 𝐩𝐚𝐬𝐨 𝟏𝟒 𝐋𝐭.  (𝐀𝐠𝐮𝐚 𝐞𝐟𝐞𝐜𝐭𝐢𝐯𝐚)

𝐅𝐚𝐜𝐭𝐨𝐫 𝐜𝐞𝐦𝐞𝐧𝐭𝐨 𝐝𝐞𝐥 𝐩𝐚𝐬𝐨 𝟕 ( 𝐛𝐨𝐥𝐬𝐚𝐬 𝐜𝐨𝐧 𝐝𝐞𝐜𝐢𝐦𝐚𝐥)
  

17.  Proporción en peso  

Cemento (bolsa (kg)) = 42.5 kg (siempre) NTP 334.009 



54 
 

Agregado grueso (kg) = Proporción en volumen del paso 16 * Peso de bolsa 

de cemento (42.5 kg) 

Agregado fino (kg) = Proporción en volumen del paso 16 * Peso de bolsa de 

cemento (42.5 kg) 

Agua = Proporción en volumen del agua del paso 16 (Lt.) 

18.  Relación de Agua/Cemento de diseño 

Relación A/C de diseño = Relación de A/C del paso 6. 

 

Relación A/C efectiva = 
𝐂𝐚𝐧𝐭𝐢𝐝𝐚𝐝 𝐝𝐞 𝐚𝐠𝐮𝐚 𝐝𝐞𝐥 𝐩𝐚𝐬𝐨 𝟏𝟒 𝐋𝐭.  (𝐀𝐠𝐮𝐚 𝐞𝐟𝐞𝐜𝐭𝐢𝐯𝐚)

𝐅𝐚𝐜𝐭𝐨𝐫 𝐜𝐞𝐦𝐞𝐧𝐭𝐨 𝐝𝐞𝐥 𝐩𝐚𝐬𝐨 𝟕 (𝐤𝐠)
 

 

D. Vidrio reciclado 

Proceso de recolección, lavado, molido y tamizado del vidrio reciclado 

El vidrio usado, se recolectó de una vidriería ubicada en la Av. Huandoy en el distrito 

de San Martín de Porres.  

Eran retazos de espejos y ventanas, que habían sobrado de trabajos anteriores en 

dicho local. El tipo de vidrio que se recolectó es el vidrio sodocálcico, el más común 

para la elaboración de espejos.  

 

Figura 4. Retazos de vidrio ha recoelctar de la vidriería 

Fuente: Propia 

Se recolectó, con guantes y con mucho cuidado para evitar cortes y raspones en 

las manos, los retazos y se colocaron en sacos para transportarlo al laboratorio 

donde en un espacio libre, dentro del laboratorio, se realizará su limpieza, trituración 

manual y tamizado. 
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Figura 5. Sacos con los vidrios recolectados 

Fuente: Propia 

En primer lugar, se realizó el lavado de los retazos de vidrio en un balde, para 

eliminar la suciedad o sustancias que pueden dañar al concreto más adelante. 

 

Figura 6. Lavado de retazos de vidrio 

Fuente: Propia 

Luego de haber lavado los retazos de vidrio, se coloca en la máquina Los Ángeles, 

que tiene esferas de acero, para triturarlo. 

 

Figura 7. Trituración del vidrio en la Maquina Los Ángeles 

Fuente: Propia 
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Con un cucharón se saca el vidrio molido de la maquina Los Ángeles y se coloca 

encima de una malla de 3/8”, como especifica la NTP 400.011 que es la malla que 

debe pasar para considerarse agregado fino, y debajo un balde para recibir el vidrio 

molido que pasa la malla. 

 

Figura 8. Tamizado de vidrio en una malla de 3/8” 

Fuente: Propia 

 

Figura 9. Vidrio molido 

Fuente: Propia 

Una muestra del vidrio molido se saca del balde y se llevó al laboratorio para realizar 

su respectivo análisis granulométrico, para verificar que cumpla los parámetros que 

especifica la NTP 400.012 y sea considerado para trabajar como agregado fino. 
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Figura 10. Análisis granulométrico del vidrio molido 

Fuente: Propia 

Proceso de remplazo del vidrio en el concreto 

El vidrio remplazará al agregado fino en un 50 %, es decir, del peso total del 

agregado fino que se cálculo en el diseño de mezcla por el método ACI 211, el peso 

del vidrio molido será la mitad de dicho peso total. Se pesará el vidrio, según el 

cálculo realizado, y se colocara en el trompo mezcladorpara realziar la mezcla.  

D. MEZCLADO DE CONCRETO 

Luego de terminado el diseño de mezcla, se procedió a pesar los materiales para 

el mezclado del concreto, según los resultados del diseño, en las balanzas 

calibradas del laboratorio. 

 

Figura 11. Pesado del cemento para la mezcla 

Fuente: Propia 
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Figura 12. Pesado de la piedra chancada para la mezcla 

Fuente: Propia 

 

Figura 13. Pesado de la arena gruesa para la mezcla 

Fuente: Propio 

 

Figura 14. Pesado del vidrio molido para la mezcla 

Fuente: Propia 
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Figura 15. Pesado del vidrio molido para la mezcla 

Fuente: Propia 

Después de terminado el pesado de los elementos del concreto, se procedió a 

colocar cada elemento en el trompo mezclador, según el orden que especifica en 

el “Manual de preparación, colocación y cuidados del concreto” de SENCICO, 

donde también se especifica el tiempo de mezclado del concreto que es mínimo 1 

minuto y medio, pero experiencia de los especialistas del laboratorio, se realizó en 

el tiempo de 3 minutos de mezclado, 3 minutos de reposo y 2 de remezclado, con 

una revoluciones de 30 a 35 por minuto. 

 

Figura 16. Mezclado de concreto en el trompo mezclador 

Fuente: Propia 
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Figura 17. Mezclado de concreto en el trompo mezclador 

Fuente: Propia 

E. PRUEBA DEL SLUMP O ASENTAMIENTO (NTP 339.035) (CONO DE 

ABRAMS) 

Al terminar el proceso de mezclado, se coloca la mezcla en una carretilla, del cual 

se retira una muestra que se pone en un molde con forma de cono, el cual debe 

humedecerse y estar fijamente sobre una superficie plana mientras se le pisa sus 

aletas. Se llena el molde en 3 capas de 1/3 del volumen total, cada uno. Las capas 

se compactan con 25 golpes, usando una varilla, hasta llenar por completo el molde 

y con la misma varilla se desplaza la mezcla excedente en el borde superior del 

molde. Se levanta cuidadosamente el molde evitando movimientos laterales y se 

coloca a un costado de la mezcla compactada y se voltea. Se coloca la varilla 

encima del molde volteado y se mide la diferencia entre posición de la varilla y la 

mayor altura de la mezcla compactada. Con esta medición se verifica que se 

cumpla el slump o asentamiento, con el cual se diseñó la mezcla. 

 

Figura 18. Prueba del Slump o Asentamiento 

Fuente: Propia 
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Figura 19. Slump 4” 

Fuente: Propia 

Todas las mezclas que se realizaron cumplieron con el Slump diseñado. 

F. REALIZACIÓN Y CURADO DE PROBETAS DE CONCRETO DE  4” X 8” (NTP 

339.033) 

Consiguiente a la prueba del slump, se realizaron las probetas o testigos de 

concreto, siguiendo la NTP 339.033, para ello se utilizó moldes de PVC de 4” x 8”, 

en los cuales, todas las mezclas realizadas, se colocaron con un cucharón, en 3 

capas de 1/3 del volumen total del molde y cada capa se compacta con una varilla 

realizando 25 golpes hasta llenar por completo el molde y con la misma varilla 

desplazar la mezcla que sobresale para después, enrasar al tope con el borde 

superior. 

 

Figura 20. Molde de probeta de PVC de 4” x 8” 

Fuente: Propia 
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Figura 21. Realización de probetas de concreto 

Fuente: Propia 

En total se realizaron 144 probetas según la tabla 4 y se colocaron en un lugar 

plano no se puedan tambalear y perjudicar las probetas.  

Las probetas se pusieron a reposar unas 24 horas. 

 

Figura 22. Secado de probetas de concreto durante 24 horas 

Fuente: Propia 

Al transcurrir las 24 horas de la realización de las probetas, se secaron y se 

prosiguió a su extracción utilizando una compresora de aire, que mediante un 

orificio debajo del molde de PVC y por la presión de aire se desmoldaron todas las 

probetas con el mayor cuidado posible. Luego del desmolde, se pesaron todos los 

testigos para los cálculos respectivos de esta investigación.  
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Figura 23. Máquina compresora de aire 

Fuente: Propia 

 

 

 

 

 

Figura 24. Soplete de máquina compresora de aire 

Fuente: Propia 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 25. Probeta desmoldada y pesada 

Fuente: Propia 
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Figura 26. Colocación de probetas en pozo curador 

Fuente: Propia 

 

 

 

 

 

Figura 27. Pozo de curado 

Fuente: Propia  

Todas las probetas se pusieron a curar en el pozo de curado, siguiendo la norma, 

sumergiendo en agua en temperatura 16 ºC ± 7 ºC, duarente 7, 21 y 28 días para 

tener un f´c promedio de todas las mezclas. Revisar tabla 4 para verificar cantidad 

de probetas en este paso. 

G. ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE LAS PROBETAS 

DESPUÉS DEL CURADO (NTP 339.034) Y PESAJE 

Al pasar los 7, 21 y 28 días del curado, algunas probetas según la tabla 4, se les 

realizará el ensayo de resistencia a la compresión, el cual consiste en someter a 

las probetas húmedas, recién sacadas del pozo de curado y pesadas, a una carga 

axial con una velocidad normalizada mediante una prensa compresora calibrada; 

hasta que esa probeta falle debido a la carga máxima recibida. Con esto, se 

verificará que estos testigos a los 7 días cumplan con el 70 % de su f`c requerida, 
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a los 21 días cumplan con el 90 % de su f`c requerida y a los 28 días cumplan con 

el 100 % de su f`c requerida. El f`c a los 28 días de cada una de las mezclas se 

promediará y servirá como dato incial para el proceso de deterioro por el ataque del 

sulfato de magnesio. 

 

Figura 28. Probeta húmeda sacada del pozo curador 

Fuente: Propia 

La prensa compresora del laboratorio fue de marca A&A INSTRUMENTS, modelo 

STYE-2000 de capacidad de 2000 kN y calibrada,el cual se enia que programarla 

velocidad entre 4 a 6 con la manija del lado derecho, para así realizar la rotura 

perfectamente. Luego de ello la resistencia a la compresión se midió al dividir la 

carga máxima ejercida sobre el testigo sobre el área de la sección del testigo, el 

cual se expresa en kg/cm2. 

 

Figura 29. Prensa para rotura de testigos 

Fuente: Propia 
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Figura 30. Probeta sometida al ensayo de rotura 

Fuente: Propia 

 

Figura 31. Rotura de probeta 

Fuente: Propia 

H.   EXPOSICION AL SULFATO DE MAGNESIO 

Luego de haber transcurrido los 28 días del curado y viendo las probetas a utilizar 

en la tabla 4, se inició con el proceso de exposición al sulfato de magnesio para 

verificar el desgaste que produce esta sustancia en las diferentes probetas de 

concreto que se realizaron. Usando la tabla 3, se decidió usar las cantidades de 

sulfato de magnesio de 1450 mg/lt, 9000 mg/lt y 80000 mg/lt para exponer las 

probetas durante 20,25 y 30 días. Para esto, se utilizó el Manual de Ensayo de 

Materiales del MTC; el MTC E 209, “Durabilidad al sulfato de sodio y sulfato de 

magnesio”, donde nos especifica la preparación de la solución de la solución del 

sulfato de magnesio para el deterioro de las probetas. 
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El MTC E 209, nos explica que el sulfato de magnesio se combina con el agua entre 

25 ºC a 30 ºC y se agita, luego se deja enfriar a 21 ºC durante 48 horas, antes de 

sumergir las probetas, en recipientes herméticos con capacidad de 40 lt. A pesar 

de tener esa capacidad cada recipiente, solo se usó 16 lt. debido a que entrarán 12 

probetas en cada recipiente y en total se usaron 9 recipientes. 

Por ello se calculó lo siguiente: 

Recipientes con 80000 mg/lt de sulfato de magnesio: 16 lt. * 80 g. = 1280 g. 

Recipientes con 9000 mg/lt de sulfato de magnesio: 16 lt. * 9 g. = 144 g. 

Recipientes con 1450 mg/lt de sulfato de magnesio: 16 lt. * 1.45 g. = 23.2 g. 

3 * 1280g = 3840 g. 

3 * 144g = 432 g. Se usó en total 4341.6 gramos de sulfato de magnesio. 

3 * 23.2g = 69.6 g. 

 

Figura 32. Sulfato de magnesio – 1kg 

Fuente: Propia 

 

Figura 33. Pesado de la muestra de sulfato de magnesio 

Fuente: Propia 
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Figura 34. Revisión de temperatura de la solución del sulfato de magnesio 

Fuente: Propia 

 

Figura 35. Colocación de la solución el sulfato de magnesio en los recipientes y 
reposo durante 48 horas 

Fuente: Propia 

Luego de pasada las 48 horas se procede a colocar todas las probetas en los 

recipientes de cada solución de sulfato para comenzar el proceso de deterioro por 

sulfato de magnesio y dejarlos tapados durante 20, 25 y 30 días. 

 

Figura 36. Colocación de las probetas en las soluciones de sulfato de magnesio 

Fuente: Propia 
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Figura 37. Colocación de las probetas en las soluciones de sulfato de magnesio 

Fuente: Propia 

I. MEDICIÓN DE PESO POR DETERIORO y ENSAYO DE RESISTENCIA A LA 

COMPRESIÓN DE PROBETAS DETERIORADAS (NTP 339.034) 

Al pasar los 20, 25 y 30 días de la exposición de las probetas al sulfato de magnesio, 

se procede, en los días respectivos, sacar los testigos de los recipientes, pesar 

cada testigo; lo cual se denominará como peso por deterioro. debido a que al estar 

expuesto al sulfato de magnesio sucederá una diferencia de peso que se 

comparará con el peso medido antes de la exposición; y el ensayo de resistencia a 

la compresión, según la NTP 339.034, para verificar mejor el deterioro en las 

probetas.  

Se analizarán los resultados que se obtuvieron en cifras, porcentajes, cuadros y 

gráficos para poder sacar las conclusiones respectivas. 

3.6. MÉTODO DE ANÁLISIS DE DATOS  

El análisis de datos da respuesta a la pregunta inicial, y puede con ello aceptar o 

rechazar la hipótesis estudiada. Es recomendable la revisión de las preguntas 

respondidas, las no respondidas y las viciadas (Valderrama, 2013, p. 229).   

Debido a que esta investigación es cuantitativa, los análisis de datos lograrán que 

estudiemos los ensayos que se realizaron en el laboratorio y podremos describir 

los datos obtenidos para dar las conclusiones finales del proyecto. 

3.7. ASPECTOS ÉTICOS  

El responsable de esta investigación respeta la autoría de los autores e 

investigadores que han sido mencionados durante toda la investigación, del cual se 

respetará sus pensamientos y análisis del tema, además, se citará cada tema.



 

IV. RESULTADOS 

4.1. ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO DE LOS AGREGADOS Y DEL VIDRIO 

RECICLADO 

4.1.1. ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO DEL AGREGADO GRUESO 

Piedra Chancada de 1” 

PESO INICIAL HUMEDO (gr) = 2495.8 

PESO INICIAL SECO (gr) = 2491.6 

Tabla 16. Granulometría del agregado grueso 

MALLA  ABERTURA 
MATERIAL 
RETENIDO 

PORCENTAJES 
ACUMULADOS 

ESPECIFICACIONES 
HUSO 5 

(mm) (gr) (%) RETENIDO  PASA  

2" 50           

1 1/2" 37.50 0.00 0.00 0.00 100.00 100 

1" 24.50 370.10 14.85 14.85 85.15 90 - 100 

3/4" 19.05 1504.20 60.37 75.22 24.78 20 - 55 

1/2" 12.50 588.90 23.64 98.86 1.14 0 - 10 

3/8" 9.53 19.50 0.78 99.64 0.36 0 - 5 

Nº 4 4.76 0.00 0.00 99.64 0.36   

Nº 8 2.38 0.00 0.00 99.64 0.36   

FONDO   8.90 0.36 100.00 0.00   
Fuente: laboratorio 

Gráfica 1. Curva granulométrica del agregado grueso 

 

Fuente: Laboratorio 

Módulo de fineza del agregado grueso 

mf = 
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- El mf del agregado grueso no es necesario para el diseño de mezcla. 

- El HUSO 5 es el rango de las especificaciones de la granulometría del agregado 

grueso, seleccionado mediante la tabla 8, debido a que los porcentajes 

acumulado que pasan cumplen con este rango. 

- El TMN del agregado grueso es 1”, debido a que es el menor tamiz que retiene 

este agregado.   

 

4.1.2. ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO DEL AGREGADO FINO 

PESO INICIAL HUMEDO (gr) = 1705.80 

PESO INICIAL SECO (gr) = 1645.50 

Tabla 17. Granulometría del agregado fino 

MALLA  ABERTURA 
MATERIAL 
RETENIDO 

PORCENTAJES 
ACUMULADOS 

ESPECIFICACIONES           
NTP 400.037 

(mm) (gr) (%) RETENIDO % PASA 
 

3/8" 9.50 0.00 0.00 0.00 100.00 100 - 100 

Nº 4 4.76 29.50 1.79 1.79 98.21 95 - 100 

Nº 8 2.38 265.20 16.12 17.91 82.09 80 - 100 

Nº 16 1.19 492.10 29.91 47.82 52.18 50 - 85 

Nº 30 0.60 230.20 13.99 61.80 38.20 25 - 60 

Nº 50 0.30 273.40 16.62 78.42 21.58 10 - 30 

Nº 100 0.15 181.50 11.03 89.45 10.55 2 - 10 

FONDO  173.60 10.55 100.00 0.00 0 - 0 
Fuente: laboratorio 

Gráfica 2. Curva granulométrica del agregado fino 

 

Fuente: Laboratorio 
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Módulo de fineza del agregado fino 

mf = 
∑ % 𝑹𝒆𝒕.  𝒂𝒄𝒖𝒎 (

𝟑

𝟖
" +𝑵º 𝟒+𝑵º 𝟖 +𝑵º 𝟏𝟔+𝑵º 𝟑𝟎+𝑵º 𝟓𝟎+𝑵º 𝟏𝟎𝟎)   

𝟏𝟎𝟎
 

mf = 
𝟎+𝟏.𝟕𝟗+𝟏𝟕.𝟗𝟏+𝟒𝟕.𝟖𝟐+𝟔𝟏.𝟖𝟎+𝟕𝟖.𝟒𝟐+𝟖𝟗.𝟒𝟓

𝟏𝟎𝟎
 

mf = 2.97 

- El módulo de fineza cumplió con la NTP 400.037, que especifica que el mf del 

agregado fino debe de estar dentro del rango de 2.3 y 3.1. 

- El análisis granulométrico cumplió con el rango especificado en la tabla 7.   

4.1.3. ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO DEL VIDRIO RECICLADO 

PESO INICIAL HUMEDO (gr) = 500 

PESO INICIAL SECO (gr) = 500 

Tabla 18. Granulometría del vidrio molido 

Fuente: laboratorio 

Gráfica 3. Curva granulométrica del vidrio molido 

 

Fuente: Laboratorio 
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MALLA  ABERTURA 
MATERIAL 
RETENIDO 

PORCENTAJES 
ACUMULADOS ESPECIFICACIONES           

NTP 400.037 (mm) (gr) (%) RETENIDO % PASA 

3/8" 9.5 0.00 0.00 0.00 100.00 100 - 100 

Nº 4 4.76 21.80 4.36 4.36 95.64 95 - 100 

Nº 8 2.38 70.80 14.16 18.52 81.48 80 - 100 

Nº 16 1.19 119.80 23.96 42.48 57.52 50 - 85 

Nº 30 0.6 100.20 20.04 62.52 37.48 25 - 60 

Nº 50 0.3 85.10 17.02 79.54 20.46 10 - 30 

Nº 100 0.15 63.90 12.78 92.32 7.68 2 - 10 

FONDO  38.4 7.68 100.00 0.00 0 - 0 
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Módulo de fineza del vidrio molido 

mf = 
∑ % 𝑹𝒆𝒕.  𝒂𝒄𝒖𝒎 (

𝟑

𝟖
" +𝑵º 𝟒+𝑵º 𝟖 +𝑵º 𝟏𝟔+𝑵º 𝟑𝟎+𝑵º 𝟓𝟎+𝑵º 𝟏𝟎𝟎)   

𝟏𝟎𝟎
 

mf = 
𝟎+𝟒.𝟑𝟔+𝟏𝟖.𝟓𝟐+𝟒𝟐.𝟒𝟖+𝟔𝟐.𝟓𝟐+𝟕𝟗.𝟓𝟒+𝟗𝟐.𝟑𝟐

𝟏𝟎𝟎
 

mf = 3.00 

- El módulo de fineza del vidrio molido cumple con la NTP 400.037, que especifica 

que el mf del agregado fino debe de estar dentro del rango de 2.3 y 3.1. 

- El análisis granulométrico del vidrio reciclado cumplió con el rango especificado 

en la tabla 7. Debido a esto, pudo trabajar como agregado fino y remplazarlo en 

un 50 % en el concreto de f´c = 210 kg/cm2 (50% de vidrio) y en el de f´c = 280 

kg/cm2 (50% de vidrio). 

4.2. ENSAYOS FÍSICOS DE LOS AGREGADOS 

Tabla 9. Resumen de ensayos físicos 

ENSAYO FÍSICO Agregado Grueso Agregado Fino 

T MAX NOMINAL  1” - 

Módulo de fineza - 2.97 

Peso Unitario Suelto (kg/m3) 1556 1568 

Peso Unitario Compactado (kg/m3) 1761 1693 

Peso Específico del agregado (g/cm3) 2.83 2.71 

% de absorción 0.80 1.5 

% Humedad 0.17 3.66 

- Cemento Portland Tipo I 3.11 

Fuente: laboratorio 

4.3. DISEÑO DE MEZCLA – MÉTODO DEL CÓMITE ACI-211  

1. Diseño de mezcla para un f´c = 210 kg/cm2 (Patrón) y f´c = 210 kg/cm2 (50% 

vidrio). 

2. Se utiliza los datos de los ensayos físicos de los agregados. 

3. Se eligió el Slump de 3” a 4”, siguiendo la tabla 10. 
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Tabla 10. Asentamientos recomendados para distintos tipos de obras 

Tipo de Estructuras 
Slump 

máximo mínimo 

Zapatas y muros de cimentación reforzados 3" 1" 

Cimentaciones simples y calzaduras 3" 1" 

Vigas y muros armados 4" 1" 

Columnas 4" 1" 

Losas y pavimentos 3" 1" 

Concreto Ciclópeo 2" 1" 
Fuente: ACI 211.91  

4. Cálculo de la resistencia a la compresión requerida (f`cr) con la tabla 11. 

Tabla 11. Factor de la resistencia requerida 

Fuente: reglamento nacional de edificaciones E.060 

f´c = 210 kg/cm2 (Patrón y con 50 % de vidrio) 

f´cr = 210 kg/cm2 + 84 = 294 kg/cm2 

5. Hallar la cantidad de agua y el porcentaje de contenido de aire usando la tabla 

13, usando el Slump y el tamaño máximo nominal del agregado grueso. 

Tabla 13. Requisitos aproximados de cantidad de agua y aire de mezcla para 

diferentes asentamientos y tamaños máximos nominales de agregados 

Fuente: ACI 211.91  

Resistencia especificada a la 

compresión 

f´c (kg/cm2) 

Resistencia promedio requerida a la 

compresión 

f´cr (kg/cm2) 

f´c < 210 f´cr = f´c + 70 

210≤ f´c ≤ 350 f´cr = f´c + 84 

f´c > 350 f´cr = 1.1*f´c + 50 

ASENTAMIENTO O 
SLUMP (mm) 

Agua en lt/m3 de concreto para los tamaños máximos nominales 
indicados de agregado 

9.5 
mm 

(3/8") 

12.5 
mm 

(1/2") 

19 mm  
(3/4") 

25 
mm       
(1") 

37.5 
mm      

(1 1/2") 

50 
mm       
(2") 

75 
mm       
(3") 

150 
mm       
(6") 

CONCRETO SIN AIRE INCORPORADO 

25 a 50 (1"- 2") 207 199 190 179 166 154 130 113 

75 a 100 (3"- 4") 208 216 205 193 181 169 145 124 

150 a 175 (6"- 7") 243 228 216 202 190 178 160 - 

Cantidad aproximada de 
aire atrapado en concreto 
sin aire incorporado (%) 

3 2.5 2 1.5 1 0.5 0.3 0.2 

CONCRETO CON AIRE INCORPORADO 

25 a 50 (1"- 2") 181 175 168 160 150 142 122 107 

75 a 100 (3"- 4") 202 193 184 175 165 157 133 119 

150 a 175 (6"- 7") 216 205 197 184 174 166 154 - 
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- Debido a que es un concreto normal se usará sin aire incorporado.  

SLUMP: 3”- 4” 

TAMAÑO MAXIMO NOMINAL: 1” 

Agua: 193 lt. 

Contenido de aire: 1.5% 

6. Calcular la relación agua/cemento con la tabla 14, usando el f´cr. 

Tabla 14. Relación Agua/Cemento por resistencia 

 

 

 

 

 

Fuente: ACI 211.91  

f´cr = 294 kg/cm2 

Interpolar: 

 

 

 

294−306

294−255
 = 

𝑥−0.54

𝑥−0.61
 

a/c = 0.56 

7. Cálculo del contenido de cemento o factor cemento. 

Agua = 193 lt. 

A/C = 0.56      C =  
𝟏𝟗𝟑

𝟎.𝟓𝟔
 = 346 kg 

Resistencia a 
la compresión 
a los 28 días 

(kg/cm2) 

Relación Agua/Cemento en 
peso 

Concreto sin 
aire 

incorporado  

Concreto con 
aire 

incorporado 

408 0.42 - 

357 0.47 0.39 

306 0.54 0.45 

255 0.61 0.52 

204 0.69 0.6 

153 0.79 0.7 

Resistencia a la 

compresión a los 

28 días (kg/cm2) 

a/c, 

Concreto sin 

aire incorporado 

306 0.54 

294 X 

255 0.61 
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FACTOR CEMENTO (bolsas) = 
346 𝑘𝑔

42.5 𝑘𝑔
 = 8.1 bolsas de cemento 

8. Calcula el peso del agregado grueso. Usando el tamaño máximo nominal del 

agregado grueso y el módulo de fineza del agregado fino en la tabla 15. 

Tabla 15. Volumen de agregado grueso por unidad de volumen de concreto 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: ACI 211.91  

TAMAÑO MAXIMO NOMINAL: 1” 

Módulo de fineza del agregado fino: 2.97 

Interpolar: 

 

 

 

2.97−3.00

2.97−2.80
 = 

𝑥−0.65

𝑥−0.67
 

Volumen de agregado grueso (m3) = 0.65 m3 

Peso del agregado grueso (kg) = Volumen del agregado grueso de la tabla * Peso 

unitario compactado del agregado grueso. 

Peso del agregado grueso (kg) = 0.65 m3 x 1761 kg/m3 =1145 kg 

9. Calcular los volúmenes absolutos 

TAMAÑO MAXIMO 
NOMINAL DEL 
AGREGADO 

GRUESO (mm) 

Volumen de agregado grueso con varillas 
secas por unidad de volumen de concreto 

para diferentes módulos de finura de 
agregado fino  

2.40 2.60 2.80 3.00 

9.5 mm (3/8") 0.50 0.48 0.46 0.44 

12.5 mm (1/2") 0.59 0.57 0.55 0.53 

19 mm (3/4") 0.66 0.64 0.62 0.60 

25 mm (1") 0.71 0.69 0.67 0.65 

37.5 mm (1 1/2") 0.75 0.73 0.71 0.69 

50 mm (2") 0.78 0.76 0.74 0.72 

75 mm (3") 0.82 0.80 0.78 0.76 

150 mm (6") 0.87 0.85 0.83 0.81 

Módulo de 

fineza 

Volumen de 

agregado 

grueso (m3) 

3.00 0.65 

2.97 X 

2.80 0.67 
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Cemento (m3) = 
𝐅𝐚𝐜𝐭𝐨𝐫 𝐜𝐞𝐦𝐞𝐧𝐭𝐨 𝐝𝐞𝐥 𝐩𝐚𝐬𝐨 𝟕 (𝐤𝐠)

(𝐏𝐞𝐬𝐨 𝐞𝐬𝐩𝐞𝐜í𝐟𝐢𝐜𝐨 𝐝𝐞𝐥 𝐜𝐞𝐦𝐞𝐧𝐭𝐨 (𝐠𝐫/𝐜𝐦𝟑) ∗𝟏𝟎𝟎𝟎)
 =  

𝟑𝟒𝟔 𝒌𝒈

𝟑.𝟏𝟏
𝒈𝒓

𝒄𝒎𝟑
∗𝟏𝟎𝟎𝟎

 = 0.1111 m3 

Agua (m3) = 
𝐂𝐚𝐧𝐭𝐢𝐝𝐚𝐝 𝐝𝐞 𝐚𝐠𝐮𝐚 𝐝𝐞𝐥 𝐩𝐚𝐬𝐨 𝟓  

𝐏𝐞𝐬𝐨 𝐞𝐬𝐩𝐞𝐜í𝐟𝐢𝐜𝐨 𝐝𝐞𝐥 𝐚𝐠𝐮𝐚 (𝟏𝟎𝟎𝟎𝐤𝐠/𝐦𝟑)
 = 

𝟏𝟗𝟑 𝒍𝒕.

𝟏𝟎𝟎𝟎𝐤𝐠/𝐦𝟑
 = 0.1930 m3 

Aire (m3) = 
𝐂𝐨𝐧𝐭𝐞𝐧𝐢𝐝𝐨 𝐝𝐞 𝐚𝐢𝐫𝐞 𝐝𝐞𝐥 𝐩𝐚𝐬𝐨 𝟓 

𝟏𝟎𝟎 
 

𝟏.𝟓

𝟏𝟎𝟎
 = 0.0150 lt. 

Agregado Grueso (m3) =  
𝐏𝐞𝐬𝐨 𝐝𝐞𝐥 𝐚𝐠𝐫𝐞𝐠𝐚𝐝𝐨 𝐠𝐫𝐮𝐞𝐬𝐨 𝐝𝐞𝐥 𝐩𝐚𝐬𝐨 𝟖  

𝐏𝐞𝐬𝐨 𝐞𝐬𝐩𝐞𝐜í𝐟𝐢𝐜𝐨 𝐝𝐞𝐥 𝐚𝐠𝐫𝐞𝐠𝐚𝐝𝐨 𝐠𝐫𝐮𝐞𝐬𝐨 
𝐝𝐞 𝐥𝐨𝐬 𝐞𝐧𝐬𝐚𝐲𝐨𝐬 𝐟í𝐬𝐢𝐜𝐨𝐬 𝐝𝐞 𝐥𝐨𝐬 𝐚𝐠𝐫𝐞𝐠𝐚𝐝𝐨𝐬 

= 

𝟏𝟏𝟒𝟓 𝒌𝒈

𝟐𝟖𝟑𝟎 𝒌𝒈/𝒎𝟑
 = 0.4045 m3 

∑ volúmenes = 0.1111 m3 + 0.1930 m3 + 0.0150 m3 + 0.4045 m3 = 0.7236 m3 

Volumen del agregado fino = 1m3 - ∑ volúmenes = 1 m3 – 0.7236 m3 = 0.2764 

m3 

10.  Calcular el peso del agregado fino 

Peso del agregado fino (kg) = Volumen de agregado fino del paso 9 * Peso 

específico del agregado fino del ensayo físico de los agregados. 

Peso del agregado fino (kg) = 0.2764 m3 x 2710 kg/m3 = 749 kg 

11.  Diseño en seco 

Resumen los elementos del concreto. 

Cemento = 346 kg 

Agua = 193 kg 

Agregado Grueso = 1145 kg 

Agregado Fino = 749 kg 

Sumar todos los valores (kg) = ∑ diseño en seco = 2432 kg 



78 
 

12.  Corrección por humedad 

Peso seco * ( 
𝒘% 𝒅𝒆 𝒍𝒐𝒔 𝒆𝒏𝒔𝒂𝒚𝒐𝒔 𝒇𝒊𝒔𝒊𝒄𝒐𝒔 𝒅𝒆 𝒍𝒐𝒔 𝒂𝒈𝒓𝒆𝒈𝒂𝒅𝒐𝒔

𝟏𝟎𝟎
+ 𝟏) (kg) 

Agregado Grueso  

Peso del agregado grueso del paso 8 (kg) * ( 
% 𝒅𝒆 𝒉𝒖𝒎𝒆𝒅𝒂𝒅 𝒅𝒆𝒍 𝒂𝒈𝒓𝒆𝒈𝒂𝒅𝒐 𝒈𝒓𝒖𝒆𝒔𝒐

𝟏𝟎𝟎
+ 𝟏) 

= 1145 x ( 
𝟎.𝟏𝟕

𝟏𝟎𝟎
+ 𝟏) = 1147 kg 

Agregado Fino 

Peso del agregado fino del paso 10 (kg) * ( 
% 𝒅𝒆 𝒉𝒖𝒎𝒆𝒅𝒂𝒅 𝒅𝒆𝒍 𝒂𝒈𝒓𝒆𝒈𝒂𝒅𝒐 𝒇𝒊𝒏𝒐

𝟏𝟎𝟎
+ 𝟏) 

= 749 x ( 
𝟑.𝟔𝟔

𝟏𝟎𝟎
+ 𝟏) = 777 kg 

13.  Aporte de agua a la mezcla 

(𝒘%−% 𝒂𝒃𝒔)∗𝑷𝒆𝒔𝒐 𝒅𝒆𝒍 𝒂𝒈𝒓𝒆𝒈𝒂𝒅𝒐 𝒆𝒏 𝒔𝒆𝒄𝒐 𝒅𝒆𝒍 𝒑𝒂𝒔𝒐 𝟏𝟐

𝟏𝟎𝟎
  (Lt.) 

(𝑤% − % 𝑎𝑏𝑠) = datos de los ensayos físicos de cada agregado 

Agregado Grueso  

(𝒘% − % 𝒂𝒃𝒔) ∗ 𝑷𝒆𝒔𝒐 𝒅𝒆𝒍 𝒂𝒈𝒓𝒆𝒈𝒂𝒅𝒐 𝒈𝒓𝒖𝒆𝒔𝒐 𝒆𝒏 𝒔𝒆𝒄𝒐 𝒅𝒆𝒍 𝒑𝒂𝒔𝒐 𝟏𝟐

𝟏𝟎𝟎
 

= 
(𝟎.𝟏𝟕−𝟎.𝟖𝟎)∗ 𝟏𝟏𝟒𝟕 𝒌𝒈

𝟏𝟎𝟎
 = -7.23 

 

Agregado Fino 

(𝒘% − % 𝒂𝒃𝒔) ∗ 𝑷𝒆𝒔𝒐 𝒅𝒆𝒍 𝒂𝒈𝒓𝒆𝒈𝒂𝒅𝒐 𝒇𝒊𝒏𝒐 𝒆𝒏 𝒔𝒆𝒄𝒐 𝒅𝒆𝒍 𝒑𝒂𝒔𝒐 𝟏𝟐

𝟏𝟎𝟎
 

= 
(𝟑.𝟔𝟔−𝟏.𝟓)∗ 𝟕𝟕𝟕 𝒌𝒈

𝟏𝟎𝟎
 = 16.21 

 

Sumar todos los aportes = Aporte total de agua (∑ aportes) = 8.99 

14.  Agua efectiva 

Agua = Cantidad de agua del paso 5 (Lt.) – (∑ aportes) (Lt.) 

= 193 lt. – 8.99 = 184 lt. 

15.  Diseño húmedo x m3 

Cemento = 346 kg 

Agua = 184 lt. 

Agregado Grueso = 1147 kg 

Agregado Fino = 777 kg 
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Sumar todos los pesos (kg) = (∑ diseño húmedo x m3) = 2453 kg 

- Para la mezcla con el 50 % de vidrio, f´c = 210 kg/cm2 (50 % de vidrio), el peso 

del agregado fino se dividirá a la mitad. Entonces, el vidrio pesó = 388.5 kg.  

16.  Proporción en volumen (Lt. / saco) 

Cemento = 
𝐅𝐚𝐜𝐭𝐨𝐫 𝐜𝐞𝐦𝐞𝐧𝐭𝐨 𝐝𝐞𝐥 𝐩𝐚𝐬𝐨 𝟕 (𝐤𝐠)

𝐅𝐚𝐜𝐭𝐨𝐫 𝐜𝐞𝐦𝐞𝐧𝐭𝐨 𝐝𝐞𝐥 𝐩𝐚𝐬𝐨 𝟕 (𝐤𝐠)
  = 

𝟑𝟒𝟔 𝒌𝒈

𝟑𝟒𝟔 𝒌𝒈
 = 1  

Agregado grueso = 

𝐏𝐞𝐬𝐨 𝐝𝐞 𝐜𝐨𝐫𝐫𝐞𝐜𝐜𝐢ó𝐧 𝐩𝐨𝐫 𝐡𝐮𝐦𝐞𝐝𝐚𝐝 𝐝𝐞𝐥 𝐚𝐠𝐫𝐞𝐠𝐚𝐝𝐨 𝐠𝐫𝐮𝐞𝐬𝐨 𝐝𝐞𝐥 𝐩𝐚𝐬𝐨 𝟏𝟐 (𝐤𝐠)

𝐅𝐚𝐜𝐭𝐨𝐫 𝐜𝐞𝐦𝐞𝐧𝐭𝐨 𝐝𝐞𝐥 𝐩𝐚𝐬𝐨 𝟕 (𝐤𝐠)
 

= 
𝟏𝟏𝟒𝟕 𝐤𝐠

𝟑𝟒𝟔 𝒌𝒈
 = 3.3 

Agregado fino = 
𝐏𝐞𝐬𝐨 𝐝𝐞 𝐜𝐨𝐫𝐫𝐞𝐜𝐜𝐢ó𝐧 𝐩𝐨𝐫 𝐡𝐮𝐦𝐞𝐝𝐚𝐝 𝐝𝐞𝐥 𝐚𝐠𝐫𝐞𝐠𝐚𝐝𝐨 𝐟𝐢𝐧𝐨 𝐝𝐞𝐥 𝐩𝐚𝐬𝐨 𝟏𝟐 (𝐤𝐠)

𝐅𝐚𝐜𝐭𝐨𝐫 𝐜𝐞𝐦𝐞𝐧𝐭𝐨 𝐝𝐞𝐥 𝐩𝐚𝐬𝐨 𝟕 (𝐤𝐠)
 

= 
𝟕𝟕𝟕 𝐤𝐠

𝟑𝟒𝟔 𝒌𝒈
 = 2.2 

Agua = 
𝐂𝐚𝐧𝐭𝐢𝐝𝐚𝐝 𝐝𝐞 𝐚𝐠𝐮𝐚 𝐝𝐞𝐥 𝐩𝐚𝐬𝐨 𝟏𝟒 𝐋𝐭.  (𝐀𝐠𝐮𝐚 𝐞𝐟𝐞𝐜𝐭𝐢𝐯𝐚)

𝐅𝐚𝐜𝐭𝐨𝐫 𝐜𝐞𝐦𝐞𝐧𝐭𝐨 𝐝𝐞𝐥 𝐩𝐚𝐬𝐨 𝟕 ( 𝐛𝐨𝐥𝐬𝐚𝐬 𝐜𝐨𝐧 𝐝𝐞𝐜𝐢𝐦𝐚𝐥)
 = 

𝟏𝟖𝟒

𝟖.𝟏
 = 22.6 

17.  Proporción en peso  

Cemento (bolsa (kg)) = 42.5 kg (siempre) NTP 334.009 

Agregado grueso (kg) = Proporción en volumen del paso 16 * Peso de bolsa 

de cemento (42.5 kg) 

= 3.3 x 42.5 = 140.7 kg 

Agregado fino (kg) = Proporción en volumen del paso 16 * Peso de bolsa de 

cemento (42.5 kg) 

= 2.2 x 42.5 = 92.1 kg 

Agua = Proporción en volumen del agua del paso 16 (Lt.) 

=22.6 lt. 

18.  Relación de Agua/Cemento de diseño 

Relación A/C de diseño = Relación de A/C del paso 6. 

A/C = 0.56 

Relación A/C efectiva = 
𝐂𝐚𝐧𝐭𝐢𝐝𝐚𝐝 𝐝𝐞 𝐚𝐠𝐮𝐚 𝐝𝐞𝐥 𝐩𝐚𝐬𝐨 𝟏𝟒 𝐋𝐭.  (𝐀𝐠𝐮𝐚 𝐞𝐟𝐞𝐜𝐭𝐢𝐯𝐚)

𝐅𝐚𝐜𝐭𝐨𝐫 𝐜𝐞𝐦𝐞𝐧𝐭𝐨 𝐝𝐞𝐥 𝐩𝐚𝐬𝐨 𝟕 (𝐤𝐠)
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= 
𝟏𝟖𝟒 𝐤𝐠

𝟑𝟒𝟔 𝐤𝐠
 = 0.53 

DISEÑO DE MEZCLA – MÉTODO DEL CÓMITE ACI-211  

1. Diseño de mezcla para un f´c = 280 kg/cm2 (Patrón) y f´c = 280 kg/cm2 (50% 

vidrio). 

2. Se utiliza los datos de los ensayos físicos de los agregados. 

3. Se eligió el Slump de 3” a 4”, siguiendo la tabla 10. 

Tabla 10. Asentamientos recomendados para distintos tipos de obras 

Tipo de Estructuras 
Slump 

máximo mínimo 

Zapatas y muros de cimentación reforzados 3" 1" 

Cimentaciones simples y calzaduras 3" 1" 

Vigas y muros armados 4" 1" 

Columnas 4" 1" 

Losas y pavimentos 3" 1" 

Concreto Ciclópeo 2" 1" 
Fuente: ACI 211.91  

4. Cálculo de la resistencia a la compresión requerida (f`cr) con la tabla 11, ya que 

no existan registro de resistencia de probetas de obras anteriores. 

Tabla 11. Factor de la resistencia requerida 

 

 

 

 

 

 

Fuente: reglamento nacional de edificaciones, E.060 

f´c = 280 kg/cm2 (Patrón y con 50 % de vidrio) 

f´cr = 280 kg/cm2 + 84 = 364 kg/cm2 

5. Hallar la cantidad de agua y el porcentaje de contenido de aire usando la tabla 

13, usando el Slump y el tamaño máximo nominal del agregado grueso. 

 

Resistencia especificada a la 

compresión 

f´c (kg/cm2) 

Resistencia promedio 

requerida a la compresión 

f´cr (kg/cm2) 

f´c < 210 f´cr = f´c + 70 

210≤ f´c ≤ 350 f´cr = f´c + 84 

f´c > 350 f´cr = 1.1*f´c + 50 
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Tabla 13. Requisitos aproximados de cantidad de agua y aire de mezcla para 

diferentes asentamientos y tamaños máximos nominales de agregados 

Fuente: ACI 211.91  

- Debido a que es un concreto normal se usará sin aire incorporado.  

SLUMP: 3”- 4” 

TAMAÑO MAXIMO NOMINAL: 1” 

Agua: 193 lt. 

Contenido de aire: 1.5% 

6. Calcular la relación agua/cemento con la tabla 14, usando el f´cr. 

Tabla 14. Relación Agua/Cemento por resistencia 

 

 

 

 

 

Fuente: ACI 211.91  

f´cr = 364 kg/cm2 

ASENTAMIENTO O 
SLUMP (mm) 

Agua en lt/m3 de concreto para los tamaños máximos nominales 
indicados de agregado 

9.5 
mm 

(3/8") 

12.5 
mm 

(1/2") 

19 mm  
(3/4") 

25 
mm       
(1") 

37.5 
mm      

(1 1/2") 

50 
mm       
(2") 

75 
mm       
(3") 

150 
mm       
(6") 

CONCRETO SIN AIRE INCORPORADO 

25 a 50 (1"- 2") 207 199 190 179 166 154 130 113 

75 a 100 (3"- 4") 208 216 205 193 181 169 145 124 

150 a 175 (6"- 7") 243 228 216 202 190 178 160 - 

Cantidad aproximada de 
aire atrapado en concreto 
sin aire incorporado (%) 

3 2.5 2 1.5 1 0.5 0.3 0.2 

CONCRETO CON AIRE INCORPORADO 

25 a 50 (1"- 2") 181 175 168 160 150 142 122 107 

75 a 100 (3"- 4") 202 193 184 175 165 157 133 119 

150 a 175 (6"- 7") 216 205 197 184 174 166 154 - 

Resistencia a 
la compresión 
a los 28 días 

(kg/cm2) 

Relación Agua/Cemento en peso 

Concreto sin 
aire 

incorporado  
Concreto con aire 

incorporado 

408 0.42 - 

357 0.47 0.39 

306 0.54 0.45 

255 0.61 0.52 

204 0.69 0.6 

153 0.79 0.7 
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Interpolar: 

 

 

 

364−408

364−357
 = 

𝑥−0.42

𝑥−0.47
 

a/c = 0.47 

7. Cálculo del contenido de cemento o factor cemento. 

Agua = 193 lt. 

A/C = 0.47 

C =  
𝟏𝟗𝟑

𝟎.𝟒𝟕
 = 414 kg 

FACTOR CEMENTO (bolsas) = 
414 𝑘𝑔

42.5 𝑘𝑔
 = 9.7 bolsas de cemento 

8. Calcula el peso del agregado grueso. Usando el tamaño máximo nominal del 

agregado grueso y el módulo de fineza del agregado fino en la tabla 15. 

Tabla 15. Volumen de agregado grueso por unidad de volumen de concreto 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: ACI 211.91  

TAMAÑO MAXIMO NOMINAL: 1” 

Módulo de fineza del agregado fino: 2.97 

Resistencia a la 

compresión a los 28 

días (kg/cm2) 

a/c, 

Concreto sin aire 

incorporado 

408 0.42 

365 X 

357 0.47 

TAMAÑO MAXIMO 
NOMINAL DEL 
AGREGADO 

GRUESO (mm) 

Volumen de agregado grueso con 
varillas secas por unidad de 

volumen de concreto para diferentes 
módulos de finura de agregado fino  

2.40 2.60 2.80 3.00 

9.5 mm (3/8") 0.50 0.48 0.46 0.44 

12.5 mm (1/2") 0.59 0.57 0.55 0.53 

19 mm (3/4") 0.66 0.64 0.62 0.60 

25 mm (1") 0.71 0.69 0.67 0.65 

37.5 mm (1 1/2") 0.75 0.73 0.71 0.69 

50 mm (2") 0.78 0.76 0.74 0.72 

75 mm (3") 0.82 0.80 0.78 0.76 

150 mm (6") 0.87 0.85 0.83 0.81 
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Interpolar: 

 

 

 

 

 

2.97−3.00

2.97−2.80
 = 

𝑥−0.65

𝑥−0.67
 

Volumen de agregado grueso (m3) = 0.65 m3 

Peso del agregado grueso (kg) = Volumen del agregado grueso de la tabla * Peso 

unitario compactado del agregado grueso. 

Peso del agregado grueso (kg) = 0.65 m3 x 1761 kg/m3 =1145 kg 

9. Calcular los volúmenes absolutos 

Cemento (m3) = 
𝐅𝐚𝐜𝐭𝐨𝐫 𝐜𝐞𝐦𝐞𝐧𝐭𝐨 𝐝𝐞𝐥 𝐩𝐚𝐬𝐨 𝟕 (𝐤𝐠)

(𝐏𝐞𝐬𝐨 𝐞𝐬𝐩𝐞𝐜í𝐟𝐢𝐜𝐨 𝐝𝐞𝐥 𝐜𝐞𝐦𝐞𝐧𝐭𝐨 (𝐠𝐫/𝐜𝐦𝟑) ∗𝟏𝟎𝟎𝟎)
 =  

𝟒𝟏𝟒 𝒌𝒈

𝟑.𝟏𝟏
𝒈𝒓

𝒄𝒎𝟑
∗𝟏𝟎𝟎𝟎

 = 0.1332 m3 

Agua (m3) = 
𝐂𝐚𝐧𝐭𝐢𝐝𝐚𝐝 𝐝𝐞 𝐚𝐠𝐮𝐚 𝐝𝐞𝐥 𝐩𝐚𝐬𝐨 𝟓  

𝐏𝐞𝐬𝐨 𝐞𝐬𝐩𝐞𝐜í𝐟𝐢𝐜𝐨 𝐝𝐞𝐥 𝐚𝐠𝐮𝐚 (𝟏𝟎𝟎𝟎𝐤𝐠/𝐦𝟑)
 = 

𝟏𝟗𝟑 𝒍𝒕.

𝟏𝟎𝟎𝟎𝐤𝐠/𝐦𝟑
 = 0.1930 m3 

Aire (m3) = 
𝐂𝐨𝐧𝐭𝐞𝐧𝐢𝐝𝐨 𝐝𝐞 𝐚𝐢𝐫𝐞 𝐝𝐞𝐥 𝐩𝐚𝐬𝐨 𝟓 

𝟏𝟎𝟎 
 

𝟏.𝟓

𝟏𝟎𝟎
 = 0.0150 lt. 

Agregado Grueso (m3) =  
𝐏𝐞𝐬𝐨 𝐝𝐞𝐥 𝐚𝐠𝐫𝐞𝐠𝐚𝐝𝐨 𝐠𝐫𝐮𝐞𝐬𝐨 𝐝𝐞𝐥 𝐩𝐚𝐬𝐨 𝟖  

𝐏𝐞𝐬𝐨 𝐞𝐬𝐩𝐞𝐜í𝐟𝐢𝐜𝐨 𝐝𝐞𝐥 𝐚𝐠𝐫𝐞𝐠𝐚𝐝𝐨 𝐠𝐫𝐮𝐞𝐬𝐨 
𝐝𝐞 𝐥𝐨𝐬 𝐞𝐧𝐬𝐚𝐲𝐨𝐬 𝐟í𝐬𝐢𝐜𝐨𝐬 𝐝𝐞 𝐥𝐨𝐬 𝐚𝐠𝐫𝐞𝐠𝐚𝐝𝐨𝐬 

 

𝟏𝟏𝟒𝟓 𝒌𝒈

𝟐𝟖𝟑𝟎 𝒌𝒈/𝒎𝟑
 = 0.4045 m3 

∑ volúmenes = 0.1332 m3 + 0.1930 m3 + 0.0150 m3 + 0.4045 m3 = 0.7456 m3 

Módulo de 

fineza 

Volumen de 

agregado 

grueso (m3) 

3.00 0.65 

2.97 X 

2.80 0.67 
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Volumen del agregado fino = 1m3 - ∑ volúmenes = 1 m3 – 0.7456 m3 = 0.2544 

m3 

10.  Calcular el peso del agregado fino 

Peso del agregado fino (kg) = Volumen de agregado fino del paso 9 * Peso 

específico del agregado fino del ensayo físico de los agregados. 

Peso del agregado fino (kg) = 0.2544 m3 x 2710 kg/m3 = 689 kg 

11.  Diseño en seco 

Resumen los elementos del concreto. 

Cemento = 414 kg 

Agua = 193 kg 

Agregado Grueso = 1145 kg 

Agregado Fino = 689 kg 

Sumar todos los valores (kg) = ∑ diseño en seco = 2441 kg 

 

12.  Corrección por humedad 

Peso seco * ( 
𝒘% 𝒅𝒆 𝒍𝒐𝒔 𝒆𝒏𝒔𝒂𝒚𝒐𝒔 𝒇𝒊𝒔𝒊𝒄𝒐𝒔 𝒅𝒆 𝒍𝒐𝒔 𝒂𝒈𝒓𝒆𝒈𝒂𝒅𝒐𝒔

𝟏𝟎𝟎
+ 𝟏) (kg) 

Agregado Grueso  

Peso del agregado grueso del paso 8 (kg) * ( 
% 𝒅𝒆 𝒉𝒖𝒎𝒆𝒅𝒂𝒅 𝒅𝒆𝒍 𝒂𝒈𝒓𝒆𝒈𝒂𝒅𝒐 𝒈𝒓𝒖𝒆𝒔𝒐

𝟏𝟎𝟎
+ 𝟏) 

= 1145 x ( 
𝟎.𝟏𝟕

𝟏𝟎𝟎
+ 𝟏) = 1147 kg 

Agregado Fino 

Peso del agregado fino del paso 10 (kg) * ( 
% 𝒅𝒆 𝒉𝒖𝒎𝒆𝒅𝒂𝒅 𝒅𝒆𝒍 𝒂𝒈𝒓𝒆𝒈𝒂𝒅𝒐 𝒇𝒊𝒏𝒐

𝟏𝟎𝟎
+ 𝟏) 

= 689 x ( 
𝟑.𝟔𝟔

𝟏𝟎𝟎
+ 𝟏) = 715 kg 

13.  Aporte de agua a la mezcla 

(𝒘%−% 𝒂𝒃𝒔)∗𝑷𝒆𝒔𝒐 𝒅𝒆𝒍 𝒂𝒈𝒓𝒆𝒈𝒂𝒅𝒐 𝒆𝒏 𝒔𝒆𝒄𝒐 𝒅𝒆𝒍 𝒑𝒂𝒔𝒐 𝟏𝟐

𝟏𝟎𝟎
  (Lt.) 

(𝑤% − % 𝑎𝑏𝑠) = datos de los ensayos físicos de cada agregado 

Agregado Grueso  

(𝒘% − % 𝒂𝒃𝒔) ∗ 𝑷𝒆𝒔𝒐 𝒅𝒆𝒍 𝒂𝒈𝒓𝒆𝒈𝒂𝒅𝒐 𝒈𝒓𝒖𝒆𝒔𝒐 𝒆𝒏 𝒔𝒆𝒄𝒐 𝒅𝒆𝒍 𝒑𝒂𝒔𝒐 𝟏𝟐

𝟏𝟎𝟎
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= 
(𝟎.𝟏𝟕−𝟎.𝟖𝟎)∗ 𝟏𝟏𝟒𝟕 𝒌𝒈

𝟏𝟎𝟎
 = -7.23 

 

Agregado Fino 

(𝒘% − % 𝒂𝒃𝒔) ∗ 𝑷𝒆𝒔𝒐 𝒅𝒆𝒍 𝒂𝒈𝒓𝒆𝒈𝒂𝒅𝒐 𝒇𝒊𝒏𝒐 𝒆𝒏 𝒔𝒆𝒄𝒐 𝒅𝒆𝒍 𝒑𝒂𝒔𝒐 𝟏𝟐

𝟏𝟎𝟎
 

= 
(𝟑.𝟔𝟔−𝟏.𝟓)∗ 𝟕𝟏𝟓 𝒌𝒈

𝟏𝟎𝟎
 = 14.92 

 

Sumar todos los aportes = Aporte total de agua (∑ aportes) = 7.69 

14.  Agua efectiva 

Agua = Cantidad de agua del paso 5 (Lt.) – (∑ aportes) (Lt.) 

= 193 lt. – 7.69 = 185 lt. 

15.  Diseño húmedo x m3 

Cemento = 414 kg 

Agua = 185 lt. 

Agregado Grueso = 1147 kg 

Agregado Fino = 715 kg 

Sumar todos los pesos (kg) = (∑ diseño húmedo x m3) = 2461 kg 

- Para la mezcla con el 50 % de vidrio, f´c = 280 kg/cm2 (50 % de vidrio), el peso 

del agregado fino se dividirá a la mitad. Entonces, el vidrio pesó = 357.5 kg.  

 

16.  Proporción en volumen (Lt. / saco) 

Cemento = 
𝐅𝐚𝐜𝐭𝐨𝐫 𝐜𝐞𝐦𝐞𝐧𝐭𝐨 𝐝𝐞𝐥 𝐩𝐚𝐬𝐨 𝟕 (𝐤𝐠)

𝐅𝐚𝐜𝐭𝐨𝐫 𝐜𝐞𝐦𝐞𝐧𝐭𝐨 𝐝𝐞𝐥 𝐩𝐚𝐬𝐨 𝟕 (𝐤𝐠)
  = 

𝟒𝟏𝟒 𝒌𝒈

𝟒𝟏𝟒 𝒌𝒈
 = 1  

Agregado grueso = 

𝐏𝐞𝐬𝐨 𝐝𝐞 𝐜𝐨𝐫𝐫𝐞𝐜𝐜𝐢ó𝐧 𝐩𝐨𝐫 𝐡𝐮𝐦𝐞𝐝𝐚𝐝 𝐝𝐞𝐥 𝐚𝐠𝐫𝐞𝐠𝐚𝐝𝐨 𝐠𝐫𝐮𝐞𝐬𝐨 𝐝𝐞𝐥 𝐩𝐚𝐬𝐨 𝟏𝟐 (𝐤𝐠)

𝐅𝐚𝐜𝐭𝐨𝐫 𝐜𝐞𝐦𝐞𝐧𝐭𝐨 𝐝𝐞𝐥 𝐩𝐚𝐬𝐨 𝟕 (𝐤𝐠)
 

= 
𝟏𝟏𝟒𝟕 𝐤𝐠

𝟒𝟏𝟒 𝒌𝒈
 = 2.8 

Agregado fino = 
𝐏𝐞𝐬𝐨 𝐝𝐞 𝐜𝐨𝐫𝐫𝐞𝐜𝐜𝐢ó𝐧 𝐩𝐨𝐫 𝐡𝐮𝐦𝐞𝐝𝐚𝐝 𝐝𝐞𝐥 𝐚𝐠𝐫𝐞𝐠𝐚𝐝𝐨 𝐟𝐢𝐧𝐨 𝐝𝐞𝐥 𝐩𝐚𝐬𝐨 𝟏𝟐 (𝐤𝐠)

𝐅𝐚𝐜𝐭𝐨𝐫 𝐜𝐞𝐦𝐞𝐧𝐭𝐨 𝐝𝐞𝐥 𝐩𝐚𝐬𝐨 𝟕 (𝐤𝐠)
 

= 
𝟕𝟏𝟓 𝐤𝐠

𝟒𝟏𝟒 𝒌𝒈
 = 1.7 

Agua = 
𝐂𝐚𝐧𝐭𝐢𝐝𝐚𝐝 𝐝𝐞 𝐚𝐠𝐮𝐚 𝐝𝐞𝐥 𝐩𝐚𝐬𝐨 𝟏𝟒 𝐋𝐭.  (𝐀𝐠𝐮𝐚 𝐞𝐟𝐞𝐜𝐭𝐢𝐯𝐚)

𝐅𝐚𝐜𝐭𝐨𝐫 𝐜𝐞𝐦𝐞𝐧𝐭𝐨 𝐝𝐞𝐥 𝐩𝐚𝐬𝐨 𝟕 ( 𝐛𝐨𝐥𝐬𝐚𝐬 𝐜𝐨𝐧 𝐝𝐞𝐜𝐢𝐦𝐚𝐥)
 = 

𝟏𝟖𝟓

𝟗.𝟕
 = 19 
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17.  Proporción en peso  

Cemento (bolsa (kg)) = 42.5 kg (siempre) NTP 334.009 

Agregado grueso (kg) = Proporción en volumen del paso 16 * Peso de bolsa 

de cemento (42.5 kg) 

= 2.8 x 42.5 = 117.5 kg 

Agregado fino (kg) = Proporción en volumen del paso 16 * Peso de bolsa de 

cemento (42.5 kg) 

= 1.7 x 42.5 = 70.7 kg 

Agua = Proporción en volumen del agua del paso 16 (Lt.) 

= 19 lt. 

18.  Relación de Agua/Cemento de diseño 

Relación A/C de diseño = Relación de A/C del paso 6. 

A/C = 0.46 

Relación A/C efectiva = 
𝐂𝐚𝐧𝐭𝐢𝐝𝐚𝐝 𝐝𝐞 𝐚𝐠𝐮𝐚 𝐝𝐞𝐥 𝐩𝐚𝐬𝐨 𝟏𝟒 𝐋𝐭.  (𝐀𝐠𝐮𝐚 𝐞𝐟𝐞𝐜𝐭𝐢𝐯𝐚)

𝐅𝐚𝐜𝐭𝐨𝐫 𝐜𝐞𝐦𝐞𝐧𝐭𝐨 𝐝𝐞𝐥 𝐩𝐚𝐬𝐨 𝟕 (𝐤𝐠)
 

= 
𝟏𝟖𝟓 𝐤𝐠

𝟒𝟏𝟒 𝐤𝐠
 = 0.45 

Resultados del diseño de mezcla para cada f´c 

f´c = 210 kg/cm2 

Cemento = 346 kg 

Agua = 184 lt. 

Agregado Grueso = 1147 kg 

Agregado Fino = 777 kg 

f´c = 210 kg/cm2 (50% de vidrio) 

Cemento = 346 kg 

Agua = 184 lt. 

Agregado Grueso = 1147 kg 

Agregado Fino = 388.5 kg 

Vidrio = 388.5 kg 
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f´c = 280 kg/cm2 

Cemento = 414 kg 

Agua = 185 lt. 

Agregado Grueso = 1147 kg 

Agregado Fino = 715 kg 

f´c = 280 kg/cm2 (50% de vidrio) 

Cemento = 414 kg 

Agua = 185 lt. 

Agregado Grueso = 1147 kg 

Agregado Fino = 357.5 kg 

Vidrio = 357.5 kg 

4.4. Relación de tablas y gráficos de la resistencia la compresión inicial de 

f´c = 210 kg/cm2 (Patrón) y f´c = 210 kg/cm2 (50% de vidrio) 

Tabla 19. Resistencia a la compresión y peso de las probetas de concreto de f´c = 

210 kg/cm2 (Patrón) a los 7 días de curado 

Fuente: laboratorio 

Tabla 20. Resistencia a la compresión y peso de las probetas de concreto de f´c = 

210 kg/cm2 (50% de vidrio) a los 7 días de curado 

Probeta 
Peso 

inicial (g.) 

Peso luego 

del curado (g.) 

Carga de rotura 

(kn) 

Resistencia a la 

compresión 

(kg/cm2) 

% 

P-8 3862 3893 214.37 278 132 

P-1 3864 3894 193.89 252 120 

P-33 3875 3908 198.7 258 123 

Fuente: laboratorio 

Probeta 
Peso 

inicial (g.) 

Peso luego del 

curado (g.) 

Carga de rotura 

(kn) 

Resistencia a 

la compresión 

(kg/cm2) 

% 

P-21 3883 3902 121.35 158 75 

P-22 3869 3887 118.5 154 73 

P-27 3921 3942 125.72 163 78 
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Gráfica 4. Comparación de las resistencias a la compresión de las probetas de 

concreto de f´c = 210 kg/cm2 (Patrón) y f´c = 210 kg/cm2 (50% de vidrio) a los 7 

días de curado 

 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación: Según la gráfica 4, los testigos cilíndricos de f´c = 210 kg/cm2 (50% 

de vidrio) tuvieron mejores resultados de resistencia a la compresión a los 7 días 

de curado y sobrepasaron el 100% del f`c de diseño, en comparación a los testigos 

cilíndricos de f´c = 210 kg/cm2 (Patrón) que cumplieron con pasar el 70 % del f´c 

de diseño. 

Tabla 21. Resistencia a la compresión y peso de las probetas de concreto de f´c = 

210 kg/cm2 (Patrón) a los 21 días de curado 

Fuente: laboratorio 
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PROBETAS

Resistencia a la compresión (kg/cm2) %

Probeta 
Peso inicial 

(g.) 

Peso luego del 

curado (g.) 

Carga de rotura 

(kn) 

Resistencia a 

la compresión 

(kg/cm2) 

% 

P-19 3887 3926 154.81 201 96 

P-32 3846 3887 149.19 194 92 

P-26 3918 3955 151.26 196 93 
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Tabla 22. Resistencia a la compresión y peso de las probetas de concreto de f´c = 

210 kg/cm2 (50% de vidrio) a los 21 días de curado 

Fuente: laboratorio 

Gráfica 5. Comparación de las resistencias a la compresión de las probetas de 

concreto de f´c = 210 kg/cm2 (Patrón) y f´c = 210 kg/cm2 (50% de vidrio) a los 7 

días de curado 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación: Según la gráfica 5, las probetas cilíndricas de f´c = 210 kg/cm2 

(50% de vidrio) tuvieron mejores resultados de resistencia a la compresión a los 21 

días de curado y sobrepasaron el 100% del f`c de diseño, en comparación a las 

probetas cilíndricas de f´c = 210 kg/cm2 (Patrón) que cumplieron con pasar el 90 % 

del f´c de diseño. 
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Probeta 
Peso inicial 

(g.) 

Peso luego del 

curado (g.) 

Carga de 

rotura (kn) 

Resistencia a 

la compresión 

(kg/cm2) 

% 

P-3 3866 3903 209.52 272 130 

P-27 3897 3934 217.39 282 134 

P-29 3889 3928 216.23 281 134 
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Tabla 23. Resistencia a la compresión y peso de las probetas de concreto de f´c = 

210 kg/cm2 (Patrón) a los 28 días de curado  

Fuente: laboratorio 

Tabla 24. Resistencia a la compresión y peso de las probetas de concreto de f´c = 

10 kg/cm2 (50% de vidrio) a los 28 días de curado 

Fuente: laboratorio 

Gráfica 6. Comparación de las resistencias a la compresión de las probetas de 

concreto de f´c = 210 kg/cm2 (Patrón) y f´c = 210 kg/cm2 (50% de vidrio) a los 28 

días de curado 

Fuente: Elaboración propia 
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Probeta 
Peso inicial 

(g.) 

Peso luego del 

curado (g) 

Carga de rotura 

(kn) 

Resistencia a 

la compresión 

(kg/cm2) 

% 

P-20 4022 4062 195.62 254 121 

P-6 3925 3960 186.41 242 115 

P-3 3896 3935 167.07 217 103 

Probeta 
Peso inicial 

(g.) 

Peso luego del 

curado (g.) 

Carga de rotura 

(kn) 

Resistencia a 

la compresión 

(kg/cm2) 

% 

P - 4 4014 4045 294.76 383 182 

P - 7 3990 4015 291.53 378 180 

P - 12 3872 3905 218.69 284 135 
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Interpretación: Según la gráfica 6, los testigos cilíndricos de f´c = 210 kg/cm2 (50% 

de vidrio) tuvieron mejores resultados de resistencia a la compresión a los 28 días 

de curado y, como ya se había observado en los anteriores resultados, 

sobrepasaron el 100% del f`c de diseño; en comparación a los testigos cilíndricos 

de f´c = 210 kg/cm2 (Patrón) que recién a los 28 días de curado cumplieron con 

pasar el 100 % del f´c de diseño. 

4.5. Relación de tablas y gráficos de la resistencia la compresión inicial de 

f´c = 280 kg/cm2 (Patrón)y f´c = 280 kg/cm2 (50% de vidrio) 

Tabla 25. Resistencia a la compresión y peso de las probetas de concreto de f´c = 

280 kg/cm2 (Patrón) a los 7 días de curado 

Fuente: laboratorio 

Tabla 26.Resistencia a la compresión y peso de las probetas de concreto de f´c = 

280 kg/cm2 (50% de vidrio) a los 7 días de curado  

Fuente: laboratorio 

Gráfica 7. Comparación de las resistencias a la compresión de las probetas de 

concreto de f´c = 280 kg/cm2 (Patrón) y f´c = 280 kg/cm2 (50% de vidrio) a los 7 

días de curado 

Probeta 
Peso inicial 

(g.) 

Peso luego del 

curado (g.) 

Carga de 

rotura (kn) 

Resistencia a la 

compresión 

(kg/cm2) 

% 

P-21 3784 3806 165.42 215 77 

P-19 3797 3813 158.8 206 74 

P-28 3795 3818 161.93 210 75 

Probeta 
Peso inicial 

(g.) 

Peso luego del 

curado (g.) 

Carga de rotura 

(kn) 

Resistencia a 

la compresión 

(kg/cm2) 

% 

P-2 3909 3938 228.36 296 106 

P-1 3879 3911 170.05 221 79 

P-34 3915 3947 223.64 290 104 
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Fuente: Elaboración propia 

Interpretación: Según la gráfica 7, las probetas cilíndricas de f´c = 280 kg/cm2 

(50% de vidrio) tuvieron mejores resultados de resistencia a la compresión a los 7 

días de curado y sobrepasaron el 100% del f`c de diseño, a excepción de la probeta 

P-1 que cumplió con el 79 % del f´c de diseño. En comparación, a las probetas 

cilíndricas de f´c = 210 kg/cm2 (Patrón) que pasaron el 70 % del f´c de diseño.  

Tabla 27. Resistencia a la compresión y peso de las probetas de concreto de f´c = 

280 kg/cm2 (Patrón) a los 21 días de curado 

Fuente: laboratorio 

Tabla 28. Resistencia a la compresión y peso de las probetas de concreto de f´c = 

280 kg/cm2 (50% de vidrio) a los 21 días de curado 

Fuente: laboratorio 
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PROBETAS

Resistencia a la compresión (kg/cm2) %

Probeta 
Peso inicial 

(g.) 

Peso luego del 

curado (g.) 

Carga de rotura 

(kn) 

Resistencia a 

la compresión 

(kg/cm2) 

% 

P-15 3807 3854 203.56 264 94 

P-27 3799 3850 201.73 262 94 

P-31 3877 3919 208.24 270 96 

Probeta 
Peso inicial 

(g.) 

Peso luego del 

curado (g.) 

Carga de 

rotura (kn) 

Resistencia a 

la compresión 

(kg/cm2) 

% 

P-11 3900 3937 231.57 301 108 

P-26 3921 3953 256.44 333 119 

P-32 3916 3948 259.78 337 120 
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Gráfica 8. Comparación de las resistencias a la compresión de las probetas de 

concreto de f´c = 280 kg/cm2 (Patrón) y f´c = 280 kg/cm2 (50% vidrio) a los 21 días 

de curado 

 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación: Según la gráfica 8, los testigos cilíndricos de f´c = 280 kg/cm2 (50% 

de vidrio) tuvieron mejores resultados de resistencia a la compresión a los 21 días 

de curado y sobrepasaron el 100% del f`c de diseño, en comparación a los testigos 

cilíndricos de f´c = 280 kg/cm2 (Patrón) que cumplieron con pasar el 90 % del f´c 

de diseño. 

Tabla 29. Resistencia a la compresión y peso de las probetas de concreto de f´c = 

280 kg/cm2 (Patrón) a los 28 días de curado 

Fuente: laboratorio 
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Resistencia a la 

compresión 
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% 

P-20 4015 4060 231.96 301 108 

P-12 3960 4008 236.75 307 110 

P-22 3816 3861 228.42 297 106 
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Tabla 30. Resistencia a la compresión y peso de las probetas de concreto de f´c = 

280 kg/cm2 (50% de vidrio) a los 28 días de curado  

Fuente: laboratorio 

Gráfica 9. Comparación de las resistencias a la compresión de las probetas de 

concreto de f´c = 280 kg/cm2 (Patrón) y f´c = 280 kg/cm2 (50% de vidrio) a los 28 

días de curado 

 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación: Según la gráfica 9, las probetas cilíndricas de f´c = 280 kg/cm2 

(50% de vidrio) tuvieron mejores resultados de resistencia a la compresión a los 28 

días de curado y, como ya se había observado en los anteriores resultados, 

sobrepasaron el 100% del f`c de diseño; en comparación a las probetas cilíndricas 

de f´c = 280 kg/cm2 (Patrón) que recién a los 28 días de curado cumplieron con 

pasar el 100 % del f´c de diseño. 
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P-4 3947 3981 293.23 381 136 

P-6 3913 3950 289.13 375 134 

P-7 4026 4062 267.99 348 124 
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Tabla 31. Resistencias a la compresión promedio inicial según cada f´c de diseño 

a los 28 días de curado 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: laboratorio 

Gráfica 10. Comparación de la resistencia a la compresión promedio inicial de f´c 

= 210 kg/cm2 (Patrón) y f´c = 210 kg/cm2 (50% de vidrio)  

 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación: La gráfica 10, nos evidencia que el promedio de las resistencias a 

la compresión de las probetas cilíndricas de f´c = 210 kg/cm2 (50% de vidrio) es 

mayor al promedio de las resistencias a la compresión de las probetas cilíndricas 

de f´c = 210 kg/cm2 (Patrón); todo ello a los 28 días de curado. 

Gráfica 11. Comparación de la resistencia a la compresión promedio inicial de f´c 

= 210 kg/cm2 (Patrón) y f´c = 210 kg/cm2 (50% de vidrio)  
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Fuente: Elaboración propia 

Interpretación: La gráfica 11, nos evidencia que el promedio de las resistencias a 

la compresión de las probetas cilíndricas de f´c = 280 kg/cm2 (50% de vidrio) es 

mayor al promedio de las resistencias a la compresión de las probetas cilíndricas 

de f´c = 280 kg/cm2 (Patrón); todo ello a los 28 días de curado. 

4.6. Relación de tablas y gráficos de la resistencia a la compresión de las 

probetas cilíndricas de f´c = 210 kg/cm2 (Patrón) y f´c = 210 kg/cm2 (50% 

de vidrio) expuestas a 1450 mg/t, 9000 mg/lt y 80000 mg/lt de sulfato de 

magnesio durante 20, 25 y 30 días. 

Tabla 32. Resistencia a la compresión de las probetas cilíndricas de f´c = 210 

kg/cm2 (Patrón) expuestas a 1450 mg/t, 9000 mg/lt y 80000 mg/lt de sulfato de 

magnesio durante 20 días. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: laboratorio 

302

368

0

50

100

150

200

250

300

350

400

f´c = 280 kg/cm2 (Patrón) f´c = 280 kg/cm2 (50% de vidrio)

f´c de diseño

f´c de 
diseño 

Contenido 
de sulfato 

de 
magnesio 

Probeta 
Carga de 
Rotura 

(kn) 

Resistencia 
a la 

compresión 
(kg/cm2) 

 
Resistencia 
Promedio 
(kg/cm2) 

210 
kg/cm2 
(Patrón)  

1450 
mg/lt 

P-1 195.84 254  
231 

 
P-12 171.39 223 
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P-5 198.99 258  
210 P-14 163.94 213 

P-29 122.12 159 

80000 
mg/lt 

P-2 175.47 228  
196 

 
P-15 146.39 190 

P-9 131.3 170 
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Tabla 33. Resistencia a la compresión de las probetas cilíndricas de f´c = 210 

kg/cm2 (50% de vidrio) expuestas a 1450 mg/t, 9000 mg/lt y 80000 mg/lt de sulfato 

de magnesio durante 20 días. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: laboratorio 

Tabla 34. Porcentajes de corrosión, basándose en la resistencia a la compresión 

inicial del f´c = 210 kg/cm2 (Patrón) curado a los 28 días, de la resistencia a la 

compresión promedio de las probetas cilíndricas de f´c = 210 kg/cm2 expuestas a 

1450 mg/t, 9000 mg/lt y 80000 mg/lt de sulfato de magnesio durante 20 días 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: laboratorio 

f´c de 
diseño 

Contenido 
de sulfato 

de 
magnesio 

Probeta 
Carga de 
Rotura 

(kn) 

Resistencia 
a la 

compresión 
(kg/cm2) 

 
Resistencia 
Promedio 
(kg/cm2) 

210 
kg/cm2  
(50% 

de 
vidrio) 

1450 
mg/lt 

P-20 299.51 389  
347 

 
P-17 256.3 333 

P-32 247.1 321 

9000 
mg/lt 

P-23 277.4 360  
329 P-25 248.61 323 

P-28 233.9 304 

80000 
mg/lt 

P-24 273.5 355  
318 P-9 249.7 324 

P-26 211.46 275 

f´c de 
diseño 

Resistencia la compresión 
promedio inicial luego de los 28 

días de curado 
(kg/cm2) 

 
 

238 
 

 
 

210 
kg/cm2 
(Patrón) 

 

Contenido de 
sulfato de 
magnesio 

Resistencia a la 
compresión 
promedio 
(kg/cm2) 

Porcentaje 
de 

Corrosión 
(%) 

1450 mg/lt 231 3.15 

9000 mg/lt 210 11.80 

80000 mg/lt 196 17.60 
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Tabla 35. Porcentajes de corrosión, basándose en la resistencia a la compresión 

inicial del f´c = 210 kg/cm2 (50% de vidrio) curado a los 28 días, de la resistencia a 

la compresión promedio de las probetas cilíndricas de f´c = 210 kg/cm2 (50% de 

vidrio) expuestas a 1450 mg/t, 9000 mg/lt y 80000 mg/lt de sulfato de magnesio 

durante 20 días 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: laboratorio 

Gráfica 12. Comparación de porcentajes de corrosión de la resistencia a la 

compresión promedio de las probetas cilíndricas de f´c = 210 kg/cm2 (Patrón) y f´c 

= 210 kg/cm2 (50% de vidrio) expuestas a 1450 mg/t, 9000 mg/lt y 80000 mg/lt de 

sulfato de magnesio durante 20 días 

 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación: La gráfica 12 evidencia que, según los contenidos de 1450, 9000 

y 80000 mg/lt de sulfato de magnesio, los testigos cilíndricos de f´c = 210 kg/cm2 

3.15

11.80

17.60

0.15

5.50

8.64

0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

1450 mg/lt 9000 mg/lt 80000 mg/ltP
o
rc

e
n
ta

je
 d

e
 C

o
rr

o
s
ió

n
 (

%
)

Contenido de Sulfato de Magnesio
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f´c de 
diseño 

Resistencia a la compresión 
promedio inicial luego de los 28 

días de curado 
(kg/cm2) 

 
348 

 

210 
kg/cm2 
(50% 

de 
vidrio) 

Contenido de 
sulfato de 
magnesio 

Resistencia a la 
compresión 
promedio 
(kg/cm2) 

Porcentaje 
de 

Corrosión 
(%) 

1450 mg/lt 347 0.15 

9000 mg/lt 329 5.50 

80000 mg/lt 318 8.64 
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(Patrón) sufren más deterioro en porcentajes de 3.15%, 11.80% y 17.60%, 

respectivamente; a los 20 días de exposición. Esto, en comparación a los testigos 

cilíndricos de f´c = 210 kg/cm2 (50% de vidrio) que sufren menos daño en 

porcentajes de 0.15%, 5.5% y 8.64%, respectivamente. 

Tabla 36. Resistencia a la compresión de las probetas cilíndricas de f´c = 210 

kg/cm2 expuestas a 1450 mg/t, 9000 mg/lt y 80000 mg/lt de sulfato de magnesio 

durante 25 días 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: laboratorio 

Tabla 37. Resistencia a la compresión de las probetas cilíndricas de f´c = 210 

kg/cm2 (50% de vidrio) expuestas a 1450 mg/t, 9000 mg/lt y 80000 mg/lt de sulfato 

de magnesio durante 25 días 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: laboratorio 

f´c de 
diseño 

Contenido 
de sulfato 

de 
magnesio 

Probeta 
Carga de 
Rotura 

(kn) 

Resistencia 
a la 

compresión 
(kg/cm2) 

Resistencia 
Promedio 
(kg/cm2) 

210 
kg/cm2 
(Patrón)   

1450 
mg/lt 

P-17 178.34 232  
220 

 
P-25 148.23 192 

P-28 182.87 237 

9000 
mg/lt 

P-8 178.07 231  
205 P-10 142.19 185 

P-31 152.5 198 

80000 
mg/lt 

P-11 154.8 201  
181 P-4 155.02 201 

P-30 107.39 139 

f´c de 
diseño 

Contenido 
de sulfato 

de 
magnesio 

Probeta 
Carga de 
Rotura 

(kn) 

Resistencia 
a la 

compresión 
(kg/cm2) 

Resistencia 
Promedio 
(kg/cm2) 

210 
kg/cm2  
(50% 

de 
vidrio) 

1450 
mg/lt 

P-18 239.03 310  
336 

 
P-31 270.65 351 

P-22 265.67 345 

9000 
mg/lt 

P-16 206.82 269  
321 P-35 269.06 349 

P-30 266.95 347 

80000 
mg/lt 

P-6 248.5 323  
312 

 
P-21 251.36 326 

P-19 221.26 287 
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Tabla 38. Porcentajes de corrosión, basándose en la resistencia a la compresión 

inicial del f´c = 210 kg/cm2 (Patrón) curado a los 28 días, de la resistencia a la 

compresión promedio de las probetas cilíndricas de f´c = 210 kg/cm2 (Patrón) 

expuestas a 1450 mg/t, 9000 mg/lt y 80000 mg/lt de sulfato de magnesio durante 

25 días 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: laboratorio 

Tabla 39. Porcentajes de corrosión, basándose en la resistencia a la compresión 

inicial del f´c = 210 kg/cm2 (50% de vidrio) curado a los 28 días, de la resistencia a 

la compresión promedio de las probetas cilíndricas de f´c = 210 kg/cm2 (50% de 

vidrio) expuestas a 1450 mg/t, 9000 mg/lt y 80000 mg/lt de sulfato de magnesio 

durante 25 días  

 

 

 

 

 

 

Fuente: laboratorio 

Gráfica 13. Comparación de porcentajes de corrosión de la resistencia a la 

compresión promedio de las probetas cilíndricas de f´c = 210 kg/cm2 (Patrón) y f´c 

= 210 kg/cm2 (50% de vidrio) expuestas a 1450 mg/t, 9000 mg/lt y 80000 mg/lt de 

sulfato de magnesio durante 25 días 

f´c de 
diseño 

Resistencia la compresión 
promedio inicial luego de 

los 28 días de curado 
(kg/cm2) 

 
238 

 

210 
kg/cm2 
(Patrón) 

 

Contenido 
de sulfato 

de 
magnesio 

Resistencia a 
la compresión 

promedio 
(kg/cm2) 

Porcentaj
e de 

Corrosión 
(%) 

1450 mg/lt 220 7.36 

9000 mg/lt 205 14.03 

80000 mg/lt 181 24.14 

f´c de 
diseño 

Resistencia a la compresión 
promedio inicial luego de los 

28 días de curado 
(kg/cm2) 

 
348 

 

210 
kg/cm2 
(50% 

de 
vidrio) 

Contenido 
de sulfato de 

magnesio 

Resistencia a la 
compresión 
promedio 
(kg/cm2) 

Porcentaje 
de 

Corrosión 
(%) 

1450 mg/lt 336 3.58 

9000 mg/lt 321 7.62 

80000 mg/lt 312 10.32 
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Fuente: Elaboración propia 

Interpretación: La gráfica 13 evidencia que, según los contenidos de 1450, 9000 

y 80000 mg/lt de sulfato de magnesio, los testigos cilíndricos de f´c = 210 kg/cm2 

(patrón) sufren más deterioro en porcentajes de 7.36%, 14.03% y 24.14%, 

respectivamente; a los 25 días de exposición. Esto, en comparación a los testigos 

cilíndricos de f´c = 210 kg/cm2 (50% de vidrio) que sufren menos daño en 

porcentajes de 3.58%, 7.62% y 10.32%, respectivamente. 

Tabla 40. Resistencia a la compresión de las probetas cilíndricas de f´c = 210 

kg/cm2 (Patrón) expuestas a 1450 mg/t, 9000 mg/lt y 80000 mg/lt de sulfato de 

magnesio durante 30 días 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: laboratorio 
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f´c de 
diseño 

Contenido 
de sulfato 

de 
magnesio 

Probeta 
Carga de 
Rotura 

(kn) 

Resistencia 
a la 

compresión 
(kg/cm2) 

 
Resistencia 
Promedio 
(kg/cm2) 

210 
kg/cm2 
(Patrón)   

1450 
mg/lt 

P-18 163.32 212  
210 

 
P-16 146.71 190 

P-34 175.36 228 

9000 
mg/lt 

P-13 143.9 187  
199 P-7 149.7 194 

P-35 167.29 217 

80000 
mg/lt 

P-23 115.59 150  
158 P-24 131.35 171 

P-33 118.16 153 
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Tabla 41. Resistencia a la compresión de las probetas cilíndricas de f´c = 210 

kg/cm2 (50% de vidrio) expuestas a 1450 mg/t, 9000 mg/lt y 80000 mg/lt de sulfato 

de magnesio durante 30 días 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: laboratorio 

Tabla 42. Porcentajes de corrosión, basándose en la resistencia a la compresión 

inicial del f´c = 210 kg/cm2 (Patrón) curado a los 28 días, de la resistencia a la 

compresión promedio de las probetas cilíndricas de f´c = 210 kg/cm2 expuestas a 

1450 mg/t, 9000 mg/lt y 80000 mg/lt de sulfato de magnesio durante 30 días 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: laboratorio 

f´c de 
diseño 

Contenido 
de sulfato 

de 
magnesio 

Probeta 
Carga de 
Rotura 

(kn) 

Resistencia 
a la 

compresión 
(kg/cm2) 

 
Resistencia 
Promedio 
(kg/cm2) 

210 
kg/cm2  
(50% de 
vidrio) 

1450 
mg/lt 

P-11 274.77 357  
327 

 
P-14 235.4 306 

P-34 246.43 320 

9000 
mg/lt 

P-15 258.4 335  
317 P-2 247.71 322 

P-36 226.17 294 

80000 
mg/lt 

P-5 230.93 300  
301 

 
P-10 255.4 332 

P-13 210.32 273 

f´c de 
diseño 

Resistencia la compresión 
promedio inicial luego de los 

28 días de curado 
(kg/cm2) 

 
238 

 

210 
kg/cm2 
(Patrón) 

 

Contenido 
de sulfato de 

magnesio 

Resistencia a la 
compresión 
promedio 
(kg/cm2) 

Porcentaje 
de 

Corrosión 
(%) 

1450 mg/lt 210 11.74 

9000 mg/lt 199 16.19 

80000 mg/lt 158 33.61 



103 
 

Tabla 43. Porcentajes de corrosión, basándose en la resistencia a la compresión 

inicial del f´c = 210 kg/cm2 (50% de vidrio) curado a los 28 días, de la resistencia a 

la compresión promedio de las probetas cilíndricas de f´c = 210 kg/cm2 (50% de 

vidrio) expuestas a 1450 mg/t, 9000 mg/lt y 80000 mg/lt de sulfato de magnesio 

durante 30 días 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: laboratorio 

Gráfica 14. Comparación de porcentajes de corrosión de la resistencia a la 

compresión promedio de las probetas cilíndricas de f´c = 210 kg/cm2 (Patrón) y f´c 

= 210 kg/cm2 (50% de vidrio) expuestas a 1450 mg/t, 9000 mg/lt y 80000 mg/lt de 

sulfato de magnesio durante 30 días 

 

Fuente: Elaboración propia 
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(kg/cm2) 

 
 

348 
 

210 
kg/cm2 
(50% de 
vidrio) 

Contenido 
de sulfato de 

magnesio 

Resistencia a la 
compresión 
promedio 
(kg/cm2) 

Porcentaje 
de 

Corrosión 
(%) 

1450 mg/lt 327 5.91 

9000 mg/lt 317 8.93 

80000 mg/lt 301 13.36 
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Interpretación: La gráfica 14 evidencia que, según los contenidos de 1450, 9000 

y 80000 mg/lt de sulfato de magnesio, las probetas cilíndricas de f´c = 210 kg/cm2 

(Patrón) sufren más deterioro en porcentajes de 11.74%, 16.19% y 33.61%, 

respectivamente; a los 30 días de exposición. Esto, en comparación a las probetas 

cilíndricas de f´c = 210 kg/cm2 (50% de vidrio) que sufren menos daño en 

porcentajes de 5.91%, 8.93% y 13.36%, respectivamente. 

4.7. Relación de tablas y gráficos de la resistencia a la compresión de las 

probetas cilíndricas de f´c = 280 kg/cm2 (Patrón) y f´c = 280 kg/cm2 (50% 

de vidrio) expuestas a 1450 mg/t, 9000 mg/lt y 80000 mg/lt de sulfato de 

magnesio durante 20, 25 y 30 días. 

Tabla 44. Resistencia a la compresión de las probetas cilíndricas de f´c = 280 

kg/cm2 (Patrón) expuestas a 1450 mg/t, 9000 mg/lt y 80000 mg/lt de sulfato de 

magnesio durante 20 días 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: laboratorio 

Tabla 45. Resistencia a la compresión de las probetas cilíndricas de f´c = 280 

kg/cm2 (50% de vidrio) expuestas a 1450 mg/t, 9000 mg/lt y 80000 mg/lt de sulfato 

de magnesio durante 20 días 

 

 

 

f´c de 
diseño 

Contenido 
de sulfato 

de 
magnesio 

Probeta 
Carga de 

Rotura (kn) 

Resistencia a 
la compresión 

(kg/cm2) 

 
Resistencia 
Promedio 
(kg/cm2) 

280 
kg/cm2 
(Patrón)   

1450 
mg/lt 

P-9 241.5 314  
286 

 
P-13 208.43 271 

P-26 211.65 275 

9000 
mg/lt 

P-18 234.87 305  
269 P-24 186.3 242 

P-25 199.42 259 

80000 
mg/lt 

P-17 185.6 241  
250 

 
P-2 216.39 281 

P-29 175.78 228 
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Fuente: laboratorio 

Tabla 46. Porcentajes de corrosión, basándose en la resistencia a la compresión 

inicial del f´c = 280 kg/cm2 (Patrón) curado a los 28 días, de la resistencia a la 

compresión promedio de las probetas cilíndricas de f´c = 280 kg/cm2 expuestas a 

1450 mg/t, 9000 mg/lt y 80000 mg/lt de sulfato de magnesio durante 20 días 

 

  

 

 

 

 

 

 

Fuente: laboratorio 

Tabla 47. Porcentajes de corrosión, basándose en la resistencia a la compresión 

inicial del f´c = 280 kg/cm2 (50% de vidrio) curado a los 28 días, de la resistencia a 

la compresión promedio de las probetas cilíndricas de f´c = 280 kg/cm2 (50% de 

vidrio) expuestas a 1450 mg/t, 9000 mg/lt y 80000 mg/lt de sulfato de magnesio 

durante 20 días 

 

f´c de 
diseño 

Contenido 
de sulfato 

de 
magnesio 

Probeta 
Carga de 

Rotura (kn) 

Resistencia a 
la compresión 

(kg/cm2) 

 
Resistencia 
Promedio 
(kg/cm2) 

280 
kg/cm2 
(50% 

de 
vidrio)   

1450 
mg/lt 

P-19 301.73 392  
366 

 
P-15 275.17 357 

P-25 269.2 350 

9000 
mg/lt 

P-20 280.85 365  
352 P-21 275.92 358 

P-14 256.3 333 

80000 
mg/lt 

P-24 243.81 317  
340 

 
P-10 280.35 364 

P-29 260.72 338 

f´c de 
diseño 

Resistencia a la compresión 
promedio inicial luego de los 

28 días de curado 
(kg/cm2) 

 
302 

 

280 
kg/cm2 
(Patrón) 

Contenido 
de sulfato de 

magnesio 

Resistencia a la 
compresión 
promedio 
(kg/cm2) 

Porcentaje 
de 

Corrosión 
(%) 

1450 mg/lt 286 5.19 

9000 mg/lt 269 11.07 

80000 mg/lt 250 17.20 
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Fuente: laboratorio 

Gráfica 15. Comparación de porcentajes de corrosión de la resistencia a la 

compresión promedio de las probetas cilíndricas de f´c = 280 kg/cm2 (Patrón) y f´c 

= 280 kg/cm2 (50% de vidrio) expuestas a 1450 mg/t, 9000 mg/lt y 80000 mg/lt de 

sulfato de magnesio durante 20 días 

 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación: La gráfica 15 evidencia que, según los contenidos de 1450, 9000 

y 80000 mg/lt de sulfato de magnesio, las probetas cilíndricas de f´c = 280 kg/cm2 

(Patrón) sufren más deterioro en porcentajes de 5.19%, 11.07% y 17.20%, 

respectivamente; a los 20 días de exposición. Esto, en comparación a las probetas 
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368 

 

280 
kg/cm2 
(50% de 
vidrio) 

 

Contenido 
de sulfato de 

magnesio 

Resistencia a la 
compresión 
promedio 
(kg/cm2) 

Porcentaje 
de 

Corrosión 
(%) 

1450 mg/lt 366 0.50 

9000 mg/lt 352 4.38 

80000 mg/lt 340 7.70 
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cilíndricas de f´c = 280 kg/cm2 (50% de vidrio) que sufren menos daño en 

porcentajes de 0.50%, 4.38% y 7.70%, respectivamente. 

Tabla 48. Resistencia a la compresión de las probetas cilíndricas de f´c = 280 

kg/cm2 (Patrón) expuestas a 1450 mg/t, 9000 mg/lt y 80000 mg/lt de sulfato de 

magnesio durante 25 días 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: laboratorio 

Tabla 49. Resistencia a la compresión de las probetas cilíndricas de f´c = 280 

kg/cm2 (50% de vidrio) expuestas a 1450 mg/t, 9000 mg/lt y 80000 mg/lt de sulfato 

de magnesio durante 25 días 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: laboratorio 

 

 

f´c de 
diseño 

Contenido 
de sulfato 

de 
magnesio 

Probeta 
Carga de 

Rotura 
(kn) 

Resistencia a 
la compresión 

(kg/cm2) 

 
Resistencia 
Promedio 
(kg/cm2) 

280 
kg/cm2 
(Patrón) 

   

1450 
mg/lt 

P-7 207.19 269  
280 

 
P-6 211.83 275 

P-30 227.57 295 

9000 
mg/lt 

P-16 212.29 276  
250 P-14 200.95 261 

P-33 163.94 213 

80000 
mg/lt 

P-5 185.06 240  
226 

 
P-4 179.77 233 

P-32 157.5 204 

f´c de 
diseño 

Contenido 
de sulfato 

de 
magnesio 

Probeta 
Carga de 

Rotura (kn) 

Resistencia a 
la compresión 

(kg/cm2) 

 
Resistencia 
Promedio 
(kg/cm2) 

280 
kg/cm2 
(50% de 
vidrio) 

   

1450 
mg/lt 

P-13 231.62 301  
352 

 

P-31 298.05 387 

P-33 284.79 370 

9000 
mg/lt 

P-3 215.9 280  
345 P-16 281.63 366 

P-35 300.34 390 

80000 
mg/lt 

P-23 285.2 370  
332 

 

P-5 264.3 343 

P-30 217.21 282 
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Tabla 50. Porcentajes de corrosión, basándose en la resistencia a la compresión 

inicial del f´c = 280 kg/cm2 (Patrón) curado a los 28 días, de la resistencia a la 

compresión promedio de las probetas cilíndricas de f´c = 280 kg/cm2 expuestas a 

1450 mg/t, 9000 mg/lt y 80000 mg/lt de sulfato de magnesio durante 25 días 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: laboratorio 

Tabla 51. Porcentajes de corrosión, basándose en la resistencia a la compresión 

inicial del f´c = 280 kg/cm2 (50% de vidrio) curado a los 28 días, de la resistencia a 

la compresión promedio de las probetas cilíndricas de f´c = 280 kg/cm2 (50% de 

vidrio) expuestas a 1450 mg/t, 9000 mg/lt y 80000 mg/lt de sulfato de magnesio 

durante 25 días 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: laboratorio 

Gráfica 16. Comparación de porcentajes de corrosión de la resistencia a la 

compresión promedio de las probetas cilíndricas de f´c = 280 kg/cm2 (Patrón) y f´c 

= 280 kg/cm2 (50% de vidrio) expuestas a 1450 mg/t, 9000 mg/lt y 80000 mg/lt de 

sulfato de magnesio durante 25 días 

f´c de 
diseño 

Resistencia a la compresión 
promedio inicial luego de los 

28 días de curado 
(kg/cm2) 

 
302 

 

280 
kg/cm2 
(Patrón)  

 

Contenido 
de sulfato de 

magnesio 

Resistencia a la 
compresión 
promedio 
(kg/cm2) 

Porcentaje 
de 

Corrosión 
(%) 

1450 mg/lt 280 7.34 

9000 mg/lt 250 17.29 

80000 mg/lt 226 25.15 

f´c de 
diseño 

Resistencia a la compresión 
promedio inicial luego de los 28 

días de curado 
(kg/cm2) 

 
368 

 

280 
kg/cm2 
(50% de 
vidrio) 

 

Contenido de 
sulfato de 
magnesio 

Resistencia a la 
compresión 
promedio 
(kg/cm2) 

Porcentaje 
de 

Corrosión 
(%) 

1450 mg/lt 352 
4.22 

9000 mg/lt 345 6.17 

80000 mg/lt 332 
9.83 
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Fuente: Elaboración propia 

Interpretación: En la gráfica 16 se visualiza que, según los contenidos de 1450, 

9000 y 80000 mg/lt de sulfato de magnesio, las probetas cilíndricas de f´c = 280 

kg/cm2 (Patrón) sufren más deterioro en porcentajes de 7.34%, 17.29% y 25.15%, 

respectivamente; a los 25 días de exposición. Esto, en comparación a las probetas 

cilíndricas de f´c = 280 kg/cm2 (50% de vidrio) que sufren menos daño en 

porcentajes de 4.22%, 6.17% y 9.83%, respectivamente. 

Tabla 52. Resistencia a la compresión de las probetas cilíndricas de f´c = 280 

kg/cm2 (Patrón) expuestas a 1450 mg/t, 9000 mg/lt y 80000 mg/lt de sulfato de 

magnesio durante 30 días 

Fuente: laboratorio 
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diseño 

Contenido 
de sulfato 

de 
magnesio 

Probeta 
Carga de 

Rotura (kn) 

Resistencia a la 
compresión 

(kg/cm2) 

 
Resistencia 
Promedio 
(kg/cm2) 

280 
kg/cm2 
(Patrón)  

   

1450 mg/lt 

P-1 191.5 249  
262 

 
P-11 213.96 278 

P-35 199.95 260 

9000 mg/lt 

P-8 203.98 240  
235 P-10 194.15 252 

P-34 164.88 214 

80000 
mg/lt 

P-3 132.28 172  
190 

 
P-23 171.55 223 

P-36 134.16 174 
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Tabla 53. Resistencia a la compresión de las probetas cilíndricas de f´c = 280 

kg/cm2 (50% de vidrio) expuestas a 1450 mg/t, 9000 mg/lt y 80000 mg/lt de sulfato 

de magnesio durante 30 días 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: laboratorio 

Tabla 54. Porcentajes de corrosión, basándose en la resistencia a la compresión 

inicial del f´c = 280 kg/cm2 (Patrón) curado a los 28 días, de la resistencia a la 

compresión promedio de las probetas cilíndricas de f´c = 280 kg/cm2 expuestas a 

1450 mg/t, 9000 mg/lt y 80000 mg/lt de sulfato de magnesio durante 30 días 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: laboratorio 

f´c de diseño 

Contenido 
de sulfato 

de 
magnesio 

Probeta 
Carga de 

Rotura 
(kn) 

Resistencia a 
la compresión 

(kg/cm2) 

 
Resistencia 
Promedio 
(kg/cm2) 

280 
kg/cm2 
(50% de 
vidrio) 

   

1450 
mg/lt 

P-17 278.5 362  
342 

 
P-18 221.26 287 

P-27 290.63 377 

9000 
mg/lt 

P-12 220.98 287  
336 P-8 279.6 363 

P-36 275.65 358 

80000 
mg/lt 

P-9 268.4 348  
321 

 
P-22 255.8 332 

P-28 218.4 284 

f´c de 
diseño 

Resistencia a la compresión 
promedio inicial luego de los 

28 días de curado 
(kg/cm2) 

 
302 

 

280 
kg/cm2 
(Patrón)  

 

Contenido 
de sulfato de 

magnesio 

Resistencia a la 
compresión 
promedio 
(kg/cm2) 

Porcentaje 
de 

Corrosión 
(%) 

1450 mg/lt 262 13.24 

9000 mg/lt 235 22.03 

80000 mg/lt 190 37.24 
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Tabla 55. Porcentajes de corrosión, basándose en la resistencia a la compresión 

inicial del f´c = 280 kg/cm2 (50% de vidrio) curado a los 28 días, de la resistencia a 

la compresión promedio de las probetas cilíndricas de f´c = 280 kg/cm2 (50% de 

vidrio) expuestas a 1450 mg/t, 9000 mg/lt y 80000 mg/lt de sulfato de magnesio 

durante 30 días 

 

 

 

 

 

 

Fuente: laboratorio 

Gráfica 17. Comparación de porcentajes de corrosión de la resistencia a la 

compresión promedio de las probetas cilíndricas de f´c = 280 kg/cm2 (Patrón) y f´c 

= 280 kg/cm2 (50% de vidrio) expuestas a 1450 mg/t, 9000 mg/lt y 80000 mg/lt de 

sulfato de magnesio durante 30 días 

 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación: En la gráfica 17 se visualiza que, según los contenidos de 1450, 

9000 y 80000 mg/lt de sulfato de magnesio, los testigos cilíndricos de f´c = 280 

kg/cm2 (Patrón) sufren más deterioro en porcentajes de 13.24%, 22.03% y 37.24%, 

respectivamente; a los 30 días de exposición. Esto, en comparación a los testigos 

cilíndricos de f´c = 280 kg/cm2 (50% de vidrio) que sufren menos daño en 

porcentajes de 7.05%, 8.71% y 12.67%, respectivamente. 
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Contenido de Sulfato de Magnesio

f´c=280 kg/cm2 (Patrón) f´c=280 kg/cm2 (50% vidrio)

f´c de 
diseño 

Resistencia a la compresión promedio 
inicial luego de los 28 días de curado 

(kg/cm2) 

 
368 

 

280 
kg/cm2 
(50% 

de 
vidrio) 

 

Contenido de 
sulfato de 
magnesio 

Resistencia a la 
compresión 
promedio 
(kg/cm2) 

Porcentaje 
de 

Corrosión 
(%) 

1450 mg/lt 342 7.05 

9000 mg/lt 336 8.71 

80000 mg/lt 321 12.67 
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4.8. Relación de tablas y gráficos de la pérdida de peso por exposición al 

sulfato de magnesio en las probetas cilíndricas del f´c = 210 kg/cm2 y f´c 

= 210 kg/cm2 (50% de vidrio) expuestas a 1450 mg/t, 9000 mg/lt y 80000 

mg/lt durante 20, 25 y 30 días. 

Tabla 56. Pérdida de peso de las probetas cilíndricas de f´c = 210 kg/cm2 (Patrón) 

expuestas a 1450 mg/lt, 9000 mg/lt y 80000 mg/lt de sulfato de magnesio durante 

20, 25 y 30 días 

Fuente: laboratorio 

f´c de 
diseño 

Contenido de 
sulfato de 
magnesio 

Días  
de 

exposición 
Probeta 

Peso 
Inicial 
(g.) 

Peso 
luego del 
curado 
de 28 

días (g.) 

Peso luego 
de la 

exposición 
(g.) 

Diferencia 
de peso 

(g.) 

Variació
n (%) 

210 
kg/cm2 
(Patrón) 

1450 mg/lt 

20 

P-1 3919 3954 3950 -4 0.10 

P-12 3904 3934 3928 -6 0.15 

P-36 3895 3930 3926 -4 0.10 

25 

P-17 3922 3962 3957 -5 0.13 

P-25 3928 3967 3961 -6 0.15 

P-28 3953 3981 3975 -6 0.15 

30 

P-18 3912 3954 3944 -10 0.25 

P-16 3911 3953 3944 -9 0.23 

P-34 3921 3959 3949 -10 0.25 

9000 mg/lt 

20 

P-5 3948 3991 3984 -7 0.18 

P-14 3922 3958 3949 -9 0.23 

P-29 3885 3916 3907 -9 0.23 

25 

P-8 3927 3976 3966 -10 0.25 

P-10 3898 3943 3934 -9 0.23 

P-31 3933 3970 3957 -13 0.33 

30 

P-13 3944 3989 3979 -10 0.25 

P-7 3970 4012 3997 -15 0.37 

P-35 3979 4015 3998 -17 0.42 

80000 mg/lt 

20 

P-2 3945 3993 3980 -13 0.33 

P-15 3918 3951 3939 -12 0.30 

P-9 3923 3953 3937 -16 0.40 

25 

P-11 3930 3981 3964 -17 0.43 

P-4 3952 3994 3969 -25 0.63 

P-30 3876 3912 3889 -23 0.59 

30 

P-23 4003 4062 4039 -23 0.57 

P-24 4028 4076 4046 -30 0.74 

P-33 3965 4009 3980 -29 0.72 
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Tabla 57. Pérdida de peso de las probetas cilíndricas de f´c = 210 kg/cm2 (50% de 

vidrio) expuestas a 1450 mg/lt, 9000 mg/lt y 80000 mg/lt de sulfato de magnesio 

durante 20, 25 y 30 días 

Fuente: laboratorio 

 

 

f´c de 
diseño 

Contenido 
de sulfato 

de 
magnesio 

Días  
de 

exposición 
Probeta 

Peso 
Inicial 
(g.) 

Peso 
luego del 
curado de 

28 días 
(g.) 

Peso luego 
de la 

exposición 
(g.) 

Diferencia 
de peso 

(g.) 

Variació
n (%) 

210 
kg/cm2 
(50% 

de 

vidrio) 

1450 
mg/lt 

20 

P-20 3887 3925 3923 -2 0.05 

P-17 3891 3930 3928 -2 0.05 

P-32 3912 3945 3944 -1 0.03 

25 

P-18 3883 3921 3918 -3 0.08 

P-31 3957 3992 3989 -3 0.08 

P-22 3991 4026 4024 -2 0.05 

30 

P-11 3986 4025 4020 -5 0.12 

P-14 3855 3888 3881 -7 0.18 

P-34 3967 3995 3988 -7 0.18 

9000 
mg/lt 

20 

P-23 3901 3928 3925 -3 0.08 

P-25 3895 3933 3928 -5 0.13 

P-28 3816 3852 3847 -5 0.13 

25 

P-16 3903 3945 3939 -6 0.15 

P-35 3951 3984 3978 -6 0.15 

P-30 3946 3985 3977 -8 0.20 

30 

P-15 3917 3957 3950 -7 0.18 

P-2 3892 3929 3922 -7 0.18 

P-36 3856 3882 3874 -8 0.21 

80000 
mg/lt 

20 

P-24 4001 4032 4027 -5 0.12 

P-9 3966 4012 4005 -7 0.17 

P-26 3886 3915 3909 -6 0.15 

25 

P-6 3997 4038 4030 -8 0.20 

P-21 3991 4024 4018 -6 0.15 

P-19 3891 3921 3913 -8 0.20 

30 

P-5 4011 4046 4037 -9 0.22 

P-10 4027 4068 4061 -7 0.17 

P-13 3869 3909 3899 -10 0.26 
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Tabla 58. Resumen de la diferencia de peso de las probetas cilíndricas de f´c = 210 

kg/cm2 (Patrón) expuestas 1450 mg/lt, 9000 mg/lt y 80000 mg/lt de sulfato de 

magnesio durante 20 días 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: laboratorio 

Tabla 59. Resumen de la diferencia de peso de las probetas cilíndricas de f´c = 210 

kg/cm2 (50% de vidrio) expuestas 1450 mg/lt, 9000 mg/lt y 80000 mg/lt de sulfato 

de magnesio durante 20 días 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: laboratorio 

 

f´c =210 
kg/cm2 
(Patrón) 

Contenido de 
sulfato de 
magnesio 

Probeta 
Diferencia 
de peso 

(g.) 

1450 mg/lt 

P-1 -4 

P-12 -6 

P-36 -4 

9000 mg/lt 

P-5 -7 

P-14 -9 

P-29 -9 

80000 mg/lt 

P-2 -13 

P-15 -12 

P-9 -16 

f´c =210 
kg/cm2 
(50% de 
vidrio) 

Contenido 
de sulfato 

de 
magnesio 

Probeta 
Diferencia 
de peso 

(g.) 

1450 mg/lt 

P-20 -2 

P-17 -2 

P-32 -1 

9000 mg/lt 

P-23 -3 

P-25 -5 

P-28 -5 

80000 mg/lt 

P-24 -5 

P-9 -7 

P-26 -6 
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Gráfica 18. Disminución de peso de las probetas cilíndricas de f´c = 210 kg/cm2 

(Patrón) y f´c = 210 kg/cm2 (50% de vidrio) a los 20 días exposición en 1450 mg/lt, 

9000 mg/lt y 80000 mg/lt de Sulfato de Magnesio 

  

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación: En la gráfica 18, se verifica que las probetas cilíndricas de f´c = 210 

kg/cm2 (Patrón) pierden más peso a los 20 días de exposición en 1450 mg/lt, 9000 

mg/lt y 80000 mg/lt de Sulfato de Magnesio, que las probetas cilíndricas de f´c = 

210 kg/cm2 (50% de vidrio). Con unas disminucies de peso mayores de 6, 9 y 16 

gramos de las probetas cilíndricas de f´c = 210 kg/cm2 (Patrón), en comparación a 

la disminución mayor de 2, 5 y 7 gramos de las probetas cilíndricas de f´c = 210 

kg/cm2 (50% de vidrio).  
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Tabla 60. Resumen de la diferencia de peso de las probetas cilíndricas de f´c = 210 

kg/cm2 (Patrón) expuestas a 1450 mg/lt, 9000 mg/lt y 80000 mg/lt de sulfato de 

magnesio durante 25 días 

f´c =210 
kg/cm2 

Contenido 
de sulfato 

de 
magnesio 

Probeta 
Diferencia 
de peso 

(g.) 

1450 mg/lt 

P-17 -5 

P-25 -6 

P-28 -6 

9000 mg/lt 

P-8 -10 

P-10 -9 

P-31 -13 

80000 
mg/lt 

P-11 -17 

P-4 -25 

P-30 -23 

Fuente: laboratorio 

Tabla 61. Resumen de la diferencia de peso de las probetas cilíndricas de f´c = 

210 kg/cm2 (50% de vidrio) expuestas a 1450 mg/lt, 9000 mg/lt y 80000 mg/lt de 

sulfato de magnesio durante 25 días 

f´c =210 
kg/cm2 
(50% de 
vidrio) 

Contenido 
de sulfato 

de 
magnesio 

Probeta 
Diferencia 
de peso 

(g.) 

1450 mg/lt 

P-18 -3 

P-31 -3 

P-22 -2 

9000 mg/lt 

P-16 -6 

P-35 -6 

P-30 -8 

80000 
mg/lt 

P-6 -8 

P-21 -6 

P-19 -8 

Fuente: laboratorio 

Gráfica 19. Disminución de peso de las probetas cilíndricas de f´c = 210 kg/cm2 

(Patrón) y f´c = 210 kg/cm2 (50% de vidrio) a los 25 días exposición en 1450 mg/lt, 

9000 mg/lt y 80000 mg/lt de Sulfato de Magnesio 
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Fuente: Elaboración propia 

Interpretación: En la gráfica 19, se verifica que las probetas cilíndricas de f´c = 210 

kg/cm2 (Patrón) pierden más peso a los 25 días de exposición en 1450 mg/lt, 9000 

mg/lt y 80000 mg/lt de Sulfato de Magnesio, que las probetas cilíndricas de f´c = 

210 kg/cm2 (50% de vidrio). Con unas disminuciones de peso mayores de 6,13 y 

25 gramos de las probetas cilíndricas de f´c = 210 kg/cm2 (Patrón), en comparación 

a la disminución mayor de 3,8 y 8 gramos de las probetas cilíndricas de f´c = 210 

kg/cm2 (50% de vidrio). 

 

Tabla 62. Resumen de la diferencia de peso de las probetas cilíndricas de f´c = 210 

kg/cm2 (Patrón) expuestas a 1450 mg/lt, 9000 mg/lt y 80000 mg/lt de sulfato de 

magnesio durante 30 días 

f´c 
=210 

kg/cm2 
(Patrón) 

Contenido de 
sulfato de 
magnesio 

Probeta 
Diferencia 
de peso 

(g.) 

1450 mg/lt 

P-18 -10 

P-16 -9 

P-34 -10 

9000 mg/lt 

P-13 -10 

P-7 -15 

P-35 -17 

80000 mg/lt 

P-23 -23 

P-24 -30 

P-33 -29 

Fuente: laboratorio 
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Tabla 63. Resumen de la diferencia de peso de las probetas cilíndricas de f´c = 210 

kg/cm2 (50% de vidrio) expuestas a 1450 mg/lt, 9000 mg/lt y 80000 mg/lt de sulfato 

de magnesio durante 30 días 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: laboratorio 

Gráfica 20. Disminución de peso de las probetas cilíndricas de f´c = 210 kg/cm2 

(Patrón) y f´c = 210 kg/cm2 (50% de vidrio) a los 30 días exposición en 1450 mg/lt, 

9000 mg/lt y 80000 mg/lt de Sulfato de Magnesio 

 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación: En la gráfica 20 se verifica que los testigos cilíndricos de f´c = 210 

kg/cm2 (Patrón) pierden más peso a los 20 días de exposición en 1450 mg/lt, 9000 

mg/lt y 80000 mg/lt de Sulfato de Magnesio, que las probetas cilíndricas de f´c = 

210 kg/cm2 (50% de vidrio). Con unas disminuciones de peso mayores de 10, 17 y 

30 gramos, respectivamente, de los testigos cilíndricos de f´c = 210 kg/cm2 
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f´c =210 
kg/cm2 
(50% de 
vidrio) 

Contenido de 
sulfato de 
magnesio 

Probeta 
Diferencia 
de peso 

(g.) 

1450 mg/lt 

P-11 -5 

P-14 -7 

P-34 -7 

9000 mg/lt 

P-15 -7 

P-2 -7 

P-36 -8 

80000 mg/lt 

P-5 -9 

P-10 -7 

P-13 -10 
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(Patrón), en comparación a las disminuciones mayores de 7, 8 y 10 gramos, 

respectivamente de las probetas cilíndricas de f´c = 210 kg/cm2 (50% de vidrio). 

4.9. Relación de tablas y gráficos de la pérdida de peso por exposición al 

sulfato de magnesio en las probetas cilíndricas de f´c = 280 kg/cm2 (Patrón) 

y f´c = 280 kg/cm2 (50% de vidrio) expuestas a 1450 mg/t, 9000 mg/lt y 80000 

mg/lt durante 20, 25 y 30 días. 

Tabla 64. Pérdida de peso de las probetas cilíndricas de f´c = 280 kg/cm2 (Patrón) 

expuestas a 1450 mg/lt, 9000 mg/lt y 80000 mg/lt de sulfato de magnesio durante 

20, 25 y 30 días 

Fuente: laboratorio 

f´c de 
diseño 

Contenido 
de sulfato 

de 
magnesio 

Días  
de 

exposición 
Probeta 

Peso 
Inicial 
(g.) 

Peso 
luego del 
curado de 

28 días 
(g.) 

Peso luego 
de la 

exposición 
(g.) 

Diferencia 
de peso 

(g.) 

Variació
n (%) 

280 
kg/cm2 
(Patrón) 

1450 
mg/lt 

20 

P-9 3860 3906 3903 -3 0.08 

P-13 3817 3866 3861 -5 0.13 

P-26 3894 3932 3928 -4 0.10 

25 

P-7 3827 3875 3870 -5 0.13 

P-6 3968 4014 4010 -4 0.10 

P-30 3874 3904 3898 -6 0.15 

30 

P-1 3828 3882 3873 -9 0.23 

P-11 3977 4020 4013 -7 0.17 

P-35 3878 3921 3912 -9 0.23 

9000 
mg/lt 

20 

P-18 3978 4028 4022 -6 0.15 

P-24 3880 3932 3924 -8 0.20 

P-25 3798 3843 3836 -7 0.18 

25 

P-16 3932 3985 3978 -7 0.18 

P-14 3984 4041 4029 -12 0.30 

P-33 3853 3899 3888 -11 0.28 

30 

P-8 3967 4022 4013 -9 0.22 

P-10 4013 4071 4058 -13 0.32 

P-34 3956 3998 3982 -16 0.40 

80000 
mg/lt 

20 

P-17 3962 4019 4008 -11 0.27 

P-2 3835 3890 3880 -10 0.26 

P-29 3947 3985 3972 -13 0.33 

25 

P-5 3880 3937 3920 -17 0.43 

P-4 307 3954 3932 -22 0.56 

P-32 3789 3826 3805 -21 0.55 

30 

P-3 3979 4044 4022 -22 0.54 

P-23 4055 4110 4082 -28 0.68 

P-36 3921 3953 3924 -29 0.73 
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Tabla 65. Pérdida de peso de las probetas cilíndricas de f´c = 280 kg/cm2 (50% de 

vidrio) expuestas a 1450 mg/lt, 9000 mg/lt y 80000 mg/lt de sulfato de magnesio 

durante 20, 25 y 30 días 

Fuente: laboratorio 

 

 

f´c de 
diseño 

Contenid
o de 

sulfato de 
magnesio 

Días  
de 

exposición 
Probeta 

Peso 
Inicial 
(g.) 

Peso 
luego del 
curado 
de 28 

días (g.) 

Peso 
luego de la 
exposición 

(g.) 

Diferencia 
de peso 

(g.) 

Variación 
(%) 

280 
kg/cm2 
(50% 

de 
vidrio) 

1450 
mg/lt 

20 

P-19 3873 3913 3912 -1 0.03 

P-15 3884 3927 3925 -2 0.05 

P-25 3876 3909 3908 -1 0.03 

25 

P-13 3878 3918 3916 -2 0.05 

P-31 3945 3976 3973 -3 0.08 

P-33 3891 3925 3922 -3 0.08 

30 

P-17 3883 3927 3921 -6 0.15 

P-18 3856 3901 3894 -7 0.18 

P-27 3897 3931 3927 -4 0.10 

9000 
mg/lt 

20 

P-20 3893 3935 3931 -4 0.10 

P-21 3914 3953 3949 -4 0.10 

P-14 3886 3917 3914 -3 0.08 

25 

P-3 3902 3947 3941 -6 0.15 

P-16 3927 3975 3968 -7 0.18 

P-35 3924 3967 3961 -6 0.15 

30 

P-12 3904 3947 3941 -6 0.15 

P-8 3966 4015 4007 -8 0.20 

P-36 3942 3978 3972 -6 0.15 

80000 
mg/lt 

20 

P-24 3991 4035 4029 -6 0.15 

P-10 4050 4096 4090 -6 0.15 

P-29 3972 4008 4003 -5 0.12 

25 

P-23 3995 4041 4035 -6 0.15 

P-5 3987 4025 4018 -7 0.17 

P-30 3912 3957 3950 -7 0.18 

30 

P-9 4023 4068 4060 -8 0.20 

P-22 3997 4040 4031 -9 0.22 

P-28 3879 3913 3904 -9 0.23 
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Tabla 66. Resumen de la diferencia de peso de las probetas cilíndricas de f´c = 280 

kg/cm2 (Patrón) expuestas 1450 mg/lt, 9000 mg/lt y 80000 mg/lt de sulfato de 

magnesio durante 20 días 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: laboratorio 

Tabla 67. Resumen de la diferencia de peso de las probetas cilíndricas de f´c = 280 

kg/cm2 expuestas 1450 mg/lt, 9000 mg/lt y 80000 mg/lt de sulfato de magnesio 

durante 20 días 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: laboratorio 

Gráfica 21. Disminución de peso de las probetas cilíndricas de f´c = 280 kg/cm2 

(Patrón) y f´c = 280 kg/cm2 (50% de vidrio) a los 20 días exposición en 1450 mg/lt, 

9000 mg/lt y 80000 mg/lt de Sulfato de Magnesio 

f´c =280 
kg/cm2 
(Patrón) 

Contenido 
de sulfato 

de 
magnesio 

Probeta 
Diferencia 
de peso 

(g.) 

1450 mg/lt 

P-9 -3 

P-13 -5 

P-26 -4 

9000 mg/lt 

P-18 -6 

P-24 -8 

P-25 -7 

80000 
mg/lt 

P-17 -11 

P-2 -10 

P-29 -13 

f´c =280 
kg/cm2 
(50% de 
vidrio) 

Contenido 
de sulfato de 

magnesio 
Probeta 

Diferencia 
de peso 

(g.) 

1450 mg/lt 

P-19 -1 

P-15 -2 

P-25 -1 

9000 mg/lt 

P-20 -4 

P-21 -4 

P-14 -3 

80000 mg/lt 

P-24 -6 

P-10 -6 

P-29 -5 
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Fuente: Elaboración propia 

Interpretación: La gráfica 21 evidencia que las probetas cilíndricas de f´c = 280 

kg/cm2 (Patrón) pierden más peso a los 20 días de exposición en 1450 mg/lt, 9000 

mg/lt y 80000 mg/lt de Sulfato de Magnesio, que las probetas cilíndricas de f´c = 

280 kg/cm2 (50% de vidrio). Con unas disminuciones de peso mayores de 5, 8 y 13 

gramos, respectivamente, de las probetas cilíndricas de f´c = 280 kg/cm2 (Patrón), 

en comparación a las disminuciones mayores de 2,4 y 6gramos, respectivamente 

de las probetas cilíndricas de f´c = 280 kg/cm2 (50% de vidrio). 

Tabla 68. Resumen de la diferencia de peso de las probetas cilíndricas de f´c = 280 

kg/cm2 (Patrón) expuestas 1450 mg/lt, 9000 mg/lt y 80000 mg/lt de sulfato de 

magnesio durante 25 días 

f´c =280 
kg/cm2 
(Patrón) 

Contenido de 
sulfato de 
magnesio 

Probeta 
Diferencia 
de peso 

(g.) 

1450 mg/lt 

P-7 -5 

P-6 -4 

P-30 -6 

9000 mg/lt 

P-16 -7 

P-14 -12 

P-33 -11 

80000 mg/lt 

P-5 -17 

P-4 -22 

P-32 -21 

Fuente: laboratorio 
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Tabla 69. Resumen de la diferencia de peso de las probetas cilíndricas de f´c = 280 

kg/cm2 (50% de vidrio) expuestas 1450 mg/lt, 9000 mg/lt y 80000 mg/lt de sulfato 

de magnesio durante 25 días 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: laboratorio 

Gráfica 22. Disminución de peso de las probetas cilíndricas de f´c = 280 kg/cm2 

(Patrón) y f´c = 280 kg/cm2 (50% de vidrio) a los 25 días exposición en 1450 mg/lt, 

9000 mg/lt y 80000 mg/lt de Sulfato de Magnesio 

 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación: La gráfica 22 evidencia que los testigos cilíndricos de f´c = 280 

kg/cm2 (Patrón) pierden más peso a los 20 días de exposición en 1450 mg/lt, 9000 

-5
-4 -6

-7
-12

-11

-17

-22
-21

-2
-3 -3

-6
-7

-6 -6
-7 -7

-25

-20

-15

-10

-5

0

D
is

m
in

u
c
ió

n
 d

e
 e

p
s
o
 (

g
.)

f´c =280 kg/cm2 (Patrón) f´c =280 kg/cm2 (50% de vidrio)

f´c =280 
kg/cm2 
(50% de 
vidrio) 

Contenido 
de sulfato 

de 
magnesio 

Probeta 
Diferencia 
de peso 

(g.) 

1450 mg/lt 

P-13 -2 

P-31 -3 

P-33 -3 

9000 mg/lt 

P-3 -6 

P-16 -7 

P-35 -6 

80000 
mg/lt 

P-23 -6 

P-5 -7 

P-30 -7 
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mg/lt y 80000 mg/lt de Sulfato de Magnesio, que los testigos cilíndricos de f´c = 280 

kg/cm2 (50% de vidrio). Con unas disminuciones de peso mayores de 6,12 y 22 

gramos, respectivamente, de los testigos cilíndricos de f´c = 280 kg/cm2 (Patrón), 

en comparación a las disminuciones mayores de 3,7 y 7gramos, respectivamente 

de las probetas cilíndricas de f´c = 280 kg/cm2 (50% de vidrio). 

Tabla 70. Resumen de la diferencia de peso de las probetas cilíndricas de f´c = 280 

kg/cm2 (Patrón) expuestas 1450 mg/lt, 9000 mg/lt y 80000 mg/lt de sulfato de 

magnesio durante 30 días 

f´c 
=280 

kg/cm2 
(Patrón) 

Contenido de 
sulfato de 
magnesio 

Probeta 
Diferencia 
de peso 

(g.) 

1450 mg/lt 

P-1 -9 

P-11 -7 

P-35 -9 

9000 mg/lt 

P-8 -9 

P-10 -13 

P-34 -16 

80000 mg/lt 

P-3 -22 

P-23 -28 

P-36 -29 

Fuente: laboratorio 

Tabla 71. Resumen de la diferencia de peso de las probetas cilíndricas de f´c = 280 

kg/cm2 (50% de vidrio) expuestas 1450 mg/lt, 9000 mg/lt y 80000 mg/lt de sulfato 

de magnesio durante 30 días 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: laboratorio 

f´c =280 
kg/cm2 
(50% de 
vidrio) 

Contenido 
de sulfato 

de 
magnesio 

Probeta 
Diferencia 
de peso 

(g.) 

1450 mg/lt 

P-17 -6 

P-18 -7 

P-27 -4 

9000 mg/lt 

P-12 -6 

P-8 -8 

P-36 -6 

80000 
mg/lt 

P-9 -8 

P-22 -9 

P-28 -9 
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Gráfica 23. Disminución de peso de las probetas cilíndricas de f´c = 280 kg/cm2 

(Patrón) y f´c = 280 kg/cm2 (50% de vidrio) a los 30 días exposición en 1450 mg/lt, 

9000 mg/lt y 80000 mg/lt de Sulfato de Magnesio 

 

Fuente: Laboratorio 

Interpretación: La gráfica 23 evidencia que las probetas cilíndricas de f´c = 280 

kg/cm2 (Patrón) pierden más peso a los 30 días de exposición en 1450 mg/lt, 9000 

mg/lt y 80000 mg/lt de Sulfato de Magnesio, que las probetas cilíndricas de f´c = 

280 kg/cm2 (50% de vidrio). Con unas disminuciones de peso mayores de 9,16 y 

29 gramos, respectivamente, de las probetas cilíndricas de f´c = 280 kg/cm2 

(Patrón), en comparación a las disminuciones mayores de 6,8 y 9 gramos, 

respectivamente de las probetas cilíndricas de f´c = 280 kg/cm2 (50% de vidrio). 
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V. DISCUSIÓN 
 

Discusión Nº1:  

Conforme a la hipótesis general “La resistencia a la compresión y el peso del 

concreto por ataque de sulfato de magnesio no varían significativamente en un 

concreto con remplazo del 50% del agregado fino por vidrio reciclado a 

comparación de un concreto convencional” se determinó, por medio de los ensayos, 

que el concreto con remplazo del 50% del agregado fino por vidrio reciclado tiene 

mejores propiedades mecánicas que un concreto patrón. Esto se verificó, con la 

inalterabilidad de la resistencia a la compresión y la disminución mínima del peso.  

Apaza, 2018, en su tesis con el título “Durabilidad del concreto elaborado en 

base a la ceniza del bagazo de caña de azúcar (CBCA) con cemento portland, 

ante agentes agresivos”, concluye: El concreto fabricado con un agregado 

reciclado, como el CBCA, no sufrió variaciones a comparación del concreto patrón. 

Las mezclas con este agregado reciclado toleraron el ensayo de durabilidad al 

ataque acelerado del Sulfato de Magnesio, evidenciando la inalterabilidad de las 

muestras sin pérdida de peso. También, se demostró por medio de los datos 

obtenidos de los ensayos de resistencia a la compresión, que remplazar el 

agregado fino por este agregado reciclado fue útil, puesto que lograron resistencias 

mayores al del concreto patrón.  

Las investigaciones se asemejan, debido a que los elementos que se remplazan, 

son elementos que se reciclan y en las dos investigaciones se analiza el daño que 

produce el sulfato de magnesio en el concreto, analizando la resistencia a la 

compresión y la pérdida de peso. En los dos se concluye que, al remplazar el 

agregado fino por cualquiera de estos elementos reciclados, como el CBCA y el 

vidrio; el concreto tuvo mejores propiedades mecánicas, dependiendo del 

porcentaje de remplazo utilizado y de los diseños de mezclas a los cuales se 

realizaron los ensayos. Además, que la cantidad de sulfato utilizado en el estudio 

del remplazo del CBCA, el cual es 1400 mg/lt se asoma al primer contenido de 

sulfato de magnesio de esta investigación, que es 1450 mg/lt y que produce una 

corrosión moderada en el concreto. 
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Discusión 2:  

Conforme a la hipótesis específica “La resistencia a la compresión por ataque de 

sulfato de magnesio en un concreto convencional de f’c = 210 kg/cm2 y f’c = 280 

kg/cm2, expuesto a 20, 25 y 30 días varía significativamente”, se determinó que la 

resistencia a la compresión del concreto f’c = 210 kg/cm2 y f’c = 280 kg/cm2 

expuesto a sulfato de magnesio durante 20, 25 y 30 días sufre una reducción 

significativa debido a las cantidades de sulfato de magnesio a la cuales están 

expuestas.  

Chacón,2018, en su tesis con título de “Estudio de la corrosión del concreto de 

mediana resistencia por efecto de los sulfatos utilizando cemento Quisqueya 

tipo I – Lima, 2018”, concluye: que el f’c = 210 kg/cm2 y f’c = 280 kg/cm2 sufren 

reducciones en sus resistencias a la compresión, al utilizar contenidos de 1400, 

9500 y 50000 mg/lt de sulfato de magnesio, en porcentajes que oscilan entre los 7 

y 18% y estas reducciones aumentan al transcurrir los 14, 21 y 28 días Las dos 

investigaciones se asemejan, debido a que usan el R.N.E. para determinar el 

contenido de sulfato a utilizar, que en esta investigación fueron de 1450, 9000 y 

80000 mg/lt. Con ello se visualizó que el Sulfato de Magnesio según sus 

contenidos, reduce en gran porcentaje la resistencia a la compresión del concreto 

fc = 210 kg/cm2 y f’c = 280 kg/cm. En esta investigación la resistencia se redujo 

entre 3 y 38 % debido a los diferentes contenidos de Sulfato de Magnesio. 

 

Discusión 3:  

Conforme a la hipótesis específica: “La resistencia a la compresión por ataque de 

sulfato de magnesio en un concreto con reemplazo del 50% de agregado fino por 

vidrio reciclado f´c = 210 kg/cm2 y f´c = 280 kg/cm2, expuesto a 20, 25 y 30 días no 

varía significativamente”, se determinó que la resistencia a la compresión del 

concreto f’c = 210 kg/cm2 (50% de vidrio) y f’c = 280 kg/cm2 (50% de vidrio) 

expuesto a sulfato de magnesio durante 20, 25 y 30 días no sufren una reducción 

significativa a pesar de las cantidades de sulfato de magnesio a la cuales están 

expuestas, en comparación al concreto f´c = 210 kg/cm2  y f´c = 280 kg/cm2 

(patrón), que si sufren una reducción de su resistencia.  
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Huapaya y Valdivia, 2019, en la tesis con el título de “Uso del vidrio reciclado 

en la elaboración de concreto f’c=315 kg/cm2 para obras portuarias”,, 

concluye que: El vidrio pulverizado adicionado en las mezclas de concreto que 

contienen cemento HS con escoria de alto horno expuestas a soluciones de sulfato 

de magnesio (simulando el agua de mar) tienen la máxima resistencia a la 

compresión cuando se adiciona el 7% de vidrio pulverizado, obteniendo ventajas 

de hasta el 16.3% con respecto al concreto patrón. Esto quiere decir, que el 

concreto con adición de vidrio posee mejores resistencias, a pesar de estar 

expuesto a una sustancia dañina como es el sulfato de magnesio, en comparación 

a un concreto patrón o sin adición. Comparando el concreto con vidrio y el concreto 

patrón, en la investigación de Huapaya y Valdivia hay una ventaja de 16.3% a favor 

del concreto con vidrio. En esta investigación al comparar los valores de exposición 

a los 30 dias, resulta que el concreto con vidrio tiene una ventaja de 11.11% sobre 

el concreto patrón, esto en el f`c = 210 kg/cm2 y para el concreto f’c = 280 kg/cm2 

esta ventaja es de 14.77%. 

 

Discusión 4:  

Conforme a la hipótesis específica: “El peso por ataque de sulfato de magnesio en 

un concreto convencional de fc = 210 kg/cm2 y fc = 280 kg/cm2, expuesto a 20, 25 

y 30 días disminuye significativamente”. se determinó que el peso de las probetas 

cilíndricas del concreto f’c = 210 kg/cm2 y f’c = 280 kg/cm2 expuestas a sulfato de 

magnesio durante 20, 25 y 30 días sufre una reducción significativa según las 

cantidades de sulfato de magnesio a la cuales están expuestas. 

Chacón,2018, en su tesis con título de “Estudio de la corrosión del concreto de 

mediana resistencia por efecto de los sulfatos utilizando cemento Quisqueya 

tipo I – Lima, 2018”, concluye: que las probetas cilíndricas de f’c = 210 kg/cm2 y 

f’c = 280 kg/cm2 sufren reducciones en sus pesos, al utilizar contenidos de 1400, 

9500 y 50000 mg/lt de sulfato de magnesio, entre 2 a 24 gramos y estas 

reducciones aumentan al transcurrir los 14, 21 y 28 días Las dos investigaciones 

se asemejan, debido a que usan el R.N.E. para determinar el contenido de sulfato 

a utilizar, que en esta investigación fueron de 1450, 9000 y 80000 mg/lt. Con ello 
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se visualizó que el Sulfato de Magnesio según sus contenidos, reduce en gran 

cantidad el peso de las probetas cilíndricas de concreto f´c = 210 kg/cm2 y f’c = 280 

kg/cm2. En esta investigación el peso de las probetas se redujo entre 3 a 30 gramos 

debido a los diferentes contenidos de sulfato. 

 

Discusión 5:  

Conforme a la hipótesis específica: “El peso por ataque de sulfato de magnesio en 

un concreto con reemplazo del 50% de agregado fino por vidrio reciclado de fc = 

210 kg/cm2 y fc = 280 kg/cm2, expuesto a 20, 25 y 30 días no disminuye 

significativamente”. se obtuvo que el peso de las probetas cilíndricas del concreto 

f’c = 210 kg/cm2 (50% de vidrio) y f’c = 280 kg/cm2 (50% de vidrio) expuestas a 

sulfato de magnesio durante 20, 25 y 30 días tienen una reducción de peso, pero 

no significativa o excesiva, según las cantidades de sulfato de magnesio a la cuales 

están expuestas.  

Huapaya y Valdivia, 2019, en la tesis con el título de “Uso del vidrio reciclado 

en la elaboración de concreto f’c=315 kg/cm2 para obras portuarias”, concluye 

que: El concreto en estado fresco con las diferentes adiciones de vidrio pulverizado 

(6 a 9%) provocan variación de consistencia de hasta 13% por encima de la mezcla 

patrón. En nuestra investigación se presenta la pérdida de peso para verificar la 

corrosión en el concreto, a diferencia de la tesis de Huapaya y Valdivia que hacen 

el análisis de la resistencia a la compresión; pero un dato de la investigación de 

Huapaya y Valdivia, evidencia un tema similar, la vista de la superficie de la probeta 

expuesta a Sulfato de Magnesio. En la Figura 38, se visualiza que la probeta con 

vidrio expuesta a sulfato de Magnesio no sufre un descaramiento o fisuras en la 

superficie, comúnmente al producirse reacciones expansivas y aún menos una 

coloración amarilla debido a la pérdida de conglomerante del cemento. Esto 

supondría que no tuvo una pérdida de peso significativa, como si la tuvieron las 

probetas sin vidrio en esta investigación. 
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Figura 38. Probeta sin descaramiento superficial 

Fuente: Huapaya y Valdivia, 2019 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 39. Coloración amarillenta en la probeta sin vidrio 

Fuente: Propia 

 

 

 

 

  

 

 

Figura 40. Probeta con vidrio sin presencia de coloración amarillenta 

Fuente: Propia 

 



 

VI. CONCLUSIONES 

 

Conclusión general:  

Se concluyó que el concreto f´c = 210 kg/cm2 (50% de vidrio) y f´c = 280 kg/cm2 

(50% de vidrio), después estar expuesto a 1450 mg/lt, 9000 mg/lt y 80000 mg/lt de 

Sulfato de Magnesio durante 20 , 25 y 30 días, su resistencia a la compresión y el 

peso de las probetas cilíndricas no varían significativamente, es decir, no tienen 

una disminución significativa o alta; en comparación al concreto f´c = 210 kg/cm2 

(Patrón), f´c = 280 kg/cm2 (Patrón) que si varían significativamente. Por lo tanto, 

también se podría especificar que al remplazar el 50% de agregado fino por vidrio 

reciclado, este remplazo brinda mejores propiedades al concreto, el cual una de 

ellas sería y que explicar mejor esta investigación, la de reducir la corrosión por 

ataques químicos en el concreto.  

Conclusiones específicas 

Conclusión 1:  

Finalmente, el concreto f´c = 210 kg/cm2 (Patrón) tuvo una resistencia a la 

compresión promedio inicial, luego de 28 días de curado, de 238 kg/cm2 y al estar 

expuesto durante 20 días a 1450 mg/lt de Sulfato de Magnesio, la resistencia a la 

compresión promedio fue 231 kg/cm2 que equivale a 3.15% menos que la 

resistencia promedio inicial. Al estar expuesto a 9000 mg/lt de Sulfato de Magnesio, 

la resistencia a la compresión promedio fue 210 kg/cm2, equivalente a 11.80% 

menor que la resistencia promedio inicial. Y al estar expuesto a 80000 mg/lt de 

Sulfato de Magnesio, la resistencia a la compresión promedio fue 196 kg/cm2 

equivalente a 17.60% menor a la resistencia promedio inicial. 

Durante 25 días de exposición a 1450 mg/lt de Sulfato de Magnesio, la resistencia 

a la compresión promedio fue 220 kg/cm2, equivalente a 7.36% menor a la 

resistencia promedio inicial. Al exponerse a 9000 mg/lt de Sulfato de Magnesio, la 

resistencia a la compresión promedio fue 205 kg/cm2 que es igual a 14.03% menor 

que la resistencia promedio inicial. Y al estar expuesto a 80000 mg/lt de Sulfato de 

Magnesio, la resistencia a la compresión promedio fue 181 kg/cm2, igual a 24.14% 

menor que la resistencia promedio inicial. 
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Durante 30 días de exposición a 1450 mg/lt de Sulfato de Magnesio, la resistencia 

a la compresión promedio fue 210 kg/cm2, equivalente a 11.74% menos que la 

resistencia promedio inicial. Al exponerse a 9000 mg/lt de Sulfato de Magnesio, la 

resistencia a la compresión promedio fue 199 kg/cm2, que es igual a 16.19% menos 

que la resistencia promedio inicial. Y al estar expuesto a 80000 mg/lt de Sulfato de 

Magnesio, la resistencia a la compresión promedio fue 158 kg/cm2 que equivale al 

33.61% menos que la resistencia promedio inicial. 

Para el concreto f´c = 280 kg/cm2 (Patrón), se obtuvo una resistencia a la 

compresión promedio inicial, luego de 28 días de curado, de 302 kg/cm2 y al 

exponerse a 1450 mg/lt, durante 20 días, la resistencia a la compresión promedio 

fue 286 kg/cm2 que equivale al 5.19% menos que la resistencia promedio inicial. Al 

exponerse a 9000 mg/lt, resultó una resistencia a la compresión promedio de 269 

kg/cm2 que es el   11.07% menor que la resistencia promedio inicial. Y al exponerse 

a 80000 mg/lt se obtuvo una resistencia a la compresión promedio de 250 kg/cm2 

que es el 17.20%, menos que la resistencia promedio inicial.  

Al exponerse durante 25 días en 1450 mg/lt de Sulfato de Magnesio, la resistencia 

a la compresión fue 280 kg/cm2 que equivale al 7.39% menor que la resistencia 

promedio inicial. Al estar expuesto a 9000 mg/lt, la resistencia a la compresión 

promedio resultó 250 kg/cm2, siendo este equivalente al 17.29% menor que la 

resistencia promedio inicial. La resistencia a la compresión promedio de la 

exposición a 80000 mg/lt, resultó 226 kg/cm2 que es el 25.15% menor que la 

resistencia promedio inicial. 

A los 30 días de exposición en 1450 mg/lt de Sulfato de Magnesio, la resistencia a 

la compresión promedio resultó 262 kg/cm2 que es el 13.24% menos que la 

resistencia a la compresión promedio inicial. Expuesto a 9000 mg/lt se obtuvo una 

resistencia a la compresión promedio de 235 kg/cm2 que equivale al 22.03% menor 

que la resistencia a la compresión promedio inicial. Y al estar expuesto a 80000 

mg/lt de Sulfato de Magnesio se determinó una resistencia a la compresión 

promedio de 190 kg/cm2, equivalente al 37.24% menos que la resistencia la 

compresión inicial. 
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Conclusión 2: 

Se concluye que el concreto f´c = 210 kg/cm2 (50% de vidrio) tuvo una resistencia 

a la compresión promedio inicial, luego de 28 días de curado, de 348 kg/cm2 y al 

estar expuesto durante 20 días a 1450 mg/lt de Sulfato de Magnesio, la resistencia 

a la compresión promedio fue 347 kg/cm2 que equivale a 0.15% menos que la 

resistencia promedio inicial. Al estar expuesto a 9000 mg/lt de Sulfato de Magnesio, 

la resistencia a la compresión promedio fue 329 kg/cm2, equivalente a 5.50% 

menor que la resistencia promedio inicial. Y al estar expuesto a 80000 mg/lt de 

Sulfato de Magnesio, la resistencia a la compresión promedio fue 318 kg/cm2 

equivalente a 8.64% menor a la resistencia promedio inicial. 

Durante 25 días de exposición a 1450 mg/lt de Sulfato de Magnesio, la resistencia 

a la compresión promedio fue 336 kg/cm2, equivalente a 3.58% menor a la 

resistencia promedio inicial. Al exponerse a 9000 mg/lt de Sulfato de Magnesio, la 

resistencia a la compresión promedio fue 321 kg/cm2 que es igual a 7.62% menor 

que la resistencia promedio inicial. Y al estar expuesto a 80000 mg/lt de Sulfato de 

Magnesio, la resistencia a la compresión promedio fue 312 kg/cm2, igual a 10.32% 

menor que la resistencia promedio inicial. 

Durante 30 días de exposición a 1450 mg/lt de Sulfato de Magnesio, la resistencia 

a la compresión promedio fue 327 kg/cm2, equivalente a 5.91% menos que la 

resistencia promedio inicial. Al exponerse a 9000 mg/lt de Sulfato de Magnesio, la 

resistencia a la compresión promedio fue 317 kg/cm2, que es igual a 8.93% menos 

que la resistencia promedio inicial. Y al estar expuesto a 80000 mg/lt de Sulfato de 

Magnesio, la resistencia a la compresión promedio fue 301 kg/cm2 que equivale al 

13.36% menos que la resistencia promedio inicial. 

Para el concreto f´c = 280 kg/cm2 (50% de vidrio), se obtuvo una resistencia a la 

compresión promedio inicial, luego de 28 días de curado, de 368 kg/cm2 y al 

exponerse a 1450 mg/lt, durante 20 días, la resistencia a la compresión promedio 

fue 366 kg/cm2 que equivale al 0.50% menos que la resistencia promedio inicial. Al 

exponerse a 9000 mg/lt, resultó una resistencia a la compresión promedio de 352 

kg/cm2 que es el   4.38% menor que la resistencia promedio inicial. Y al exponerse 
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a 80000 mg/lt se obtuvo una resistencia a la compresión promedio de 340 kg/cm2 

que es el 7.72%, menos que la resistencia promedio inicial.  

Al exponerse durante 25 días en 1450 mg/lt de Sulfato de Magnesio, la resistencia 

a la compresión fue 352 kg/cm2 que equivale al 4.22% menor que la resistencia 

promedio inicial. Al estar expuesto a 9000 mg/lt, la resistencia a la compresión 

promedio resultó 345 kg/cm2, siendo este equivalente al 6.17% menor que la 

resistencia promedio inicial. La resistencia a la compresión promedio de la 

exposición a 80000 mg/lt, resultó 332 kg/cm2 que es el 9.38% menor que la 

resistencia promedio inicial. 

A los 30 días de exposición en 1450 mg/lt de Sulfato de Magnesio, la resistencia a 

la compresión promedio resultó 342 kg/cm2 que es el 7.05% menos que la 

resistencia a la compresión promedio inicial. Expuesto a 9000 mg/lt se obtuvo una 

resistencia a la compresión promedio de 336 kg/cm2 que equivale al 8.71% menor 

que la resistencia a la compresión promedio inicial. Y al estar expuesto a 80000 

mg/lt de Sulfato de Magnesio se determinó una resistencia a la compresión 

promedio de 321 kg/cm2, equivalente al 12.67% menos que la resistencia la 

compresión inicial. 

Conclusión 3:  

En conclusión, el peso de las probetas cilíndricas del concreto de f´c = 210 kg/cm2 

(Patrón) expuestas a 1450 mg/lt de Sulfato de Magnesio durante 20 días, se redujo 

en 4,6 y 4 gramos. Al exponerse a 9000 mg/lt de Sulfato de Magnesio el peso de 

las probetas cilíndricas se disminuyó en 7,9 y 9 gramos. Después de exponerse a 

80000 mg/lt de Sulfato de Magnesio, el peso se redujo en 13,12 y 16 gramos. 

A los 25 días de exposición en 1450 mg/lt de Sulfato de Magnesio el peso de las 

probetas cilíndricas se redujo en 5,6 y 6 gramos. Exponiendo en 9000 mg/lt de 

Sulfato de Magnesio, el peso se redujo en 10,9 y 13 gramos. Mientras que al 

exponer a 80000 mg/lt de Sulfato de Magnesio, el peso disminuyó en 17,25 y 23 

gramos. 

A los 30 días de exposición en 1450 mg/lt de Sulfato de Magnesio, el peso de las 

probetas cilíndricas se redujo en 10, 9 y 10 gramos. Al exponer las probetas 
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cilíndricas en 9000 mg/t el peso disminuyó en 10, 15 y 17 gramos. Exponiendo en 

80000 mg/lt, el peso de las probetas cilíndricas se redujo en 23, 30 y 29 gramos. 

En las probetas cilíndricas del concreto de f´c = 280 kg/cm2 (Patrón) expuestas a 

1450 mg/lt de Sulfato de Magnesio durante 20 días, el peso se redujo en 3,5 y 4 

gramos. Exponiendo a 9000 mg/lt de Sulfato de Magnesio el peso de las probetas 

cilíndricas se disminuyó en 6,8 y 7 gramos. Luego de exponerse a 80000 mg/lt de 

Sulfato de Magnesio, el peso se redujo en 11,10 y 13 gramos. 

A los 25 días de exposición en 1450 mg/lt de Sulfato de Magnesio el peso de las 

probetas cilíndricas disminuyó en 5, 4 y 6 gramos. Exponiendo en 9000 mg/lt de 

Sulfato de Magnesio, el peso se redujo en 7,12 y 11 gramos. Mientras que al 

exponer a 80000 mg/lt de Sulfato de Magnesio, el peso se redujo en 17,22 y 21 

gramos. 

A los 30 días de exposición en 1450 mg/lt de Sulfato de Magnesio, el peso de las 

probetas cilíndricas disminuyó en 9, 7 y 9 gramos. Al exponer las probetas 

cilíndricas en 9000 mg/lt, el peso disminuyó en 9, 13 y 16 gramos. Exponiendo en 

80000 mg/lt, el peso de las probetas cilíndricas se redujo en 22, 28 y 29 gramos. 

Conclusión 4:  

En conclusión, el peso de las probetas cilíndricas del concreto de f´c = 210 kg/cm2 

(50% de vidrio) expuestas a 1450 mg/lt de Sulfato de Magnesio durante 20 días, 

se redujo en 2, 2 y 1 gramos. Al exponerse a 9000 mg/lt de Sulfato de Magnesio el 

peso de las probetas cilíndricas se disminuyó en 3, 5 y 5 gramos. Después de 

exponerse a 80000 mg/lt de Sulfato de Magnesio, el peso se redujo en 5, 7 y 6 

gramos. 

A los 25 días de exposición en 1450 mg/lt de Sulfato de Magnesio el peso de las 

probetas cilíndricas se redujo en 3, 3 y 2 gramos. Exponiendo en 9000 mg/lt de 

Sulfato de Magnesio, el peso se redujo en 6, 6 y 8 gramos. Mientras que al exponer 

a 80000 mg/lt de Sulfato de Magnesio, el peso disminuyó en 8, 6 y 8 gramos. 

A los 30 días de exposición en 1450 mg/lt de Sulfato de Magnesio, el peso de las 

probetas cilíndricas se redujo en 5, 7 y 7 gramos. Al exponer las probetas cilíndricas 
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en 9000 mg/t el peso disminuyó en 7, 7 y 8 gramos. Exponiendo en 80000 mg/lt, el 

peso de las probetas cilíndricas se redujo en 9, 7 y 10 gramos. 

En las probetas cilíndricas del concreto de f´c = 280 kg/cm2 (50% de vidrio) 

expuestas a 1450 mg/lt de Sulfato de Magnesio durante 20 días, el peso se redujo 

en 1, 2 y 1 gramos. Exponiendo a 9000 mg/lt de Sulfato de Magnesio el peso de las 

probetas cilíndricas se disminuyó en 4, 4 y 3 gramos. Luego de exponerse a 80000 

mg/lt de Sulfato de Magnesio, el peso se redujo en 6, 6 y 5 gramos. 

A los 25 días de exposición en 1450 mg/lt de Sulfato de Magnesio el peso de las 

probetas cilíndricas disminuyó en 2, 3 y 3 gramos. Exponiendo en 9000 mg/lt de 

Sulfato de Magnesio, el peso se redujo en 6,7 y 6 gramos. Mientras que al exponer 

a 80000 mg/lt de Sulfato de Magnesio, el peso se redujo en 6, 7 y 7 gramos. 

A los 30 días de exposición en 1450 mg/lt de Sulfato de Magnesio, el peso de las 

probetas cilíndricas disminuyó en 6, 7 y 4 gramos. Al exponer las probetas 

cilíndricas en 9000 mg/lt, el peso disminuyó en 6, 8 y 6 gramos. Exponiendo en 

80000 mg/lt, el peso de las probetas cilíndricas se redujo en 8, 9 y 9 gramos. 
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VII. RECOMENDACIONES 

 

Recomendación 1:  

Se recomienda hacer los ensayos de exposición al sulfato de magnesio durante un 

tiempo mayor a la estipulada, para verificar con más amplitud el daño ocasionado 

en el concreto. Porque a mayor tiempo expuesto, en las probetas cilíndricas se 

visualiza mejor el daño que producen las reacciones expansivas, como, por 

ejemplo, una coloración amarillenta más abundante debido a la pérdida de su 

conglomerante, la amplitud de grietas y la visibilidad de la piedra chancada del 

concreto. 

Recomendación 2:  

Se recomienda utilizar cantidades mayores de sulfato de magnesio con la finalidad 

de que se evidencie el daño producido por el ataque del sulfato de magnesio en el 

concreto; siguiendo el R.N.E. E.060, para elegir estas cantidades según los niveles 

moderado, severo y muy severo. 

Recomendación 3:  

Se recomienda utilizar diferentes materiales ecológicos o reciclables, aparte del 

vidrio, para poder comparar con cuál de estos elementos, el concreto mejora sus 

propiedades mecánicas y su durabilidad ante los ataques químicos a los que puede 

estar expuesto el concreto en zonas costeras.  

Recomendación 4:  

Se recomienda utilizar diferentes proporciones de remplazo del agregado fino para 

analizar su impacto en las propiedades del concreto y con ello determinar la mejor 

proporción para utilizar en el concreto. 

Recomendación 5: 

 Se recomienda no sólo usar el sulfato de magnesio, para realizar las 

investigaciones, sino también los otros sulfatos, como el sulfato de sodio y de calcio, 

además de los cloruros, para con ello comparar resultados en general y visualizar 
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que sustancia puede perjudicar más al concreto, aparte del sulfato de magnesio y 

con cuál el concreto con remplazo de vidrio disminuye o aumenta su durabilidad.
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ANEXO 4 

MATRIZ DE OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

 

 

 

 

VARIABLES DE 
ESTUDIO 

DEFINICIÓN 
CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 
OPERACIONAL 

DIMENSIONES INDICADOR 
ESCALA DE 
MEDICIÓN 

VARIABLE 
INDEPENDIENTE 

(x) 
Ataque de sulfato 

de magnesio 

Jiménez Vásquez, 
Kevin Ernit y Lozano 

Ovalle, Hernán: 
[…] El ataque de 

sulfato sobre concreto 
puede manifestarse 
en diferentes formas 

dependiendo del 
ambiente atmosférico 
al que está expuesto, 
pues en el momento 
en que los sulfatos 

entran al concreto, se 
combinan con la pasta 

de la mezcla que 
mantiene el concreto 
unido y comienza a 

destruirla. Así mismo, 
a medida que el 

sulfato se seca, se 
forman nuevos 

compuestos, llamados 
etringita que ocupan 
los espacios vacíos y 

desgastan al concreto. 
[…] (2018, p. 23). 

El Sulfato de 
Magnesio es la 
sustancia más 

perjudicial para el 
concreto debido a 

que ataca 
directamente al 

Aluminato 
Tricálcico que se 
encuentra en el 

cemento y es aún 
más dañino si el 

Aluminato 
Tricálcico se 

encuentra en los 
agregados. 

Mientras más 
cemento en el 
concreto esta 
sustancia lo 
dañara más. 

 
 

Ataque de 
sulfatos 

Cantidad de 
sulfato de 
magnesio: 
 
1450 mg/lt- 
moderardo 
9000 mg/lt- 
severa 
80000mg/lt – 
muy severa 

Razón 

 
 

Diseño de 
mezcla 

f`c = 
210kg/cm2 
 
f`c = 
280kg/cm2 
 
Dosificación 
 
SLUMP 3” – 4” 

Razón 

 
 
 

Exposición de 
sulfatos 

 

 
Periodos de 
exposición: 
20,25 y 30 
días. Razón 

VARIABLE 
DEPENDIENTE 

(y) 
Corrosión del 

concreto 
elaborado con 
vidrio reciclado  

El ataque de sulfatos 
se evidencia cuando 
hay disminución de la 
resistencia de la pasta 

del cemento por la 
pérdida de cohesión 

que hay entre los 
materiales de 

hidratación. Y lo 
productos expansivos 
producen porosidades 
en el concreto y por la 
permeabilidad de este 
aumenta, dejando que 
entre algunos agentes 

que apresuran el 
desgaste (Aguirre y 
Mejía, 2013, p.10).  

La corrosión del 
concreto se 

verifica cuando 
hay pérdida de 

peso y 
disminución de la 
resistencia a la 

compresión, 
debido a que se 
producen fisuras 
en el concreto, 
permitiendo el 
pase de estas 

sustancias 
dañinas y 

acelerando el 
desgaste 

internamente. Y el 
vidrio, es un 

remplazo ideal del 
agregado fino 
debido a que 
disminuye la 

reacción álcali-
silice . 

 
Corrosión 

Pérdida de 
peso 
 
Ensayo de 
compresión 
20, 25 y 30 
días 

Razón 

 
 

Concreto con 
vidrio reciclado 

Análisis 
granulométrico 
 
50% en 
remplazo de 
Agregado fino 
 
Resistencia a 
la compresión 
7, 21 y 28 días 

Razón 

 
Probetas de 4”x 

8” 

Testigos para 
ensayos 
 
Visibilidad del 
deterioro de 
probetas. 

Razón 
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ANEXO 5 

 MATRIZ DE CONSISTENCIA 

 “Análisis corrosivo del concreto elaborado con vidrio reciclado por efecto del ataque del sulfato de magnesio, Lima – 2019" 

Problema General Objetivo General Hipótesis General Variable Independiente: Ataque del sulfato de magnesio 

¿Cuánto varía, con respecto al diseño 
inicial, la resistencia a la compresión y 
el peso del concreto por ataque de 
sulfato de magnesio en un concreto 
con remplazo del 50% del agregado 
fino por vidrio reciclado y en 
comparación a un concreto 
convencional? 

Analizar la resistencia a la 
compresión y el peso del concreto 
por ataque de sulfato de magnesio 
en un concreto con remplazo del 
50% del agregado fino por vidrio 
reciclado a comparación de un 
concreto convencional. 

 

La resistencia a la compresión y el 
peso del concreto por ataque de sulfato 
de magnesio no varían 
significativamente en un concreto con 
remplazo del 50% del agregado fino 
por vidrio reciclado a comparación de 
un concreto convencional. 

Dimensiones Indicadores Instrumentos 

 
 

Ataque de 
sulfatos 

Cantidad de sulfato de 
magnesio: 
1450 mg/lt- moderado 
 
9000 mg/lt- severa 
 
80000mg/lt – muy severa 

 
 
R.N.E. E.060 
Capítulo 4 
Exposición del Concreto 
a sulfatos 
 

Problema Especifica Objetivo Especifica Hipótesis Especifica  
 
 

Diseño de 
mezcla 

f´c = 210kg/cm2 
 
f´c = 280kg/cm2 
 
Dosificación 
 
SLUMP 3”-4” 

 
 
Método ACI 211.1-91  
 
 
NTP 339.035 
 

¿Cuánto es la resistencia a la 
compresión por ataque de sulfato de 
magnesio en un concreto 
convencional de f´c = 210 kg/cm2 y f´c 
= 280 kg/cm2 expuesto a 20, 25 y 30 
días? 
  
¿Cuánto es la resistencia a la 
compresión por ataque de sulfato de 
magnesio en un concreto con 
reemplazo del 50% de agregado fino 
por vidrio reciclado de f´c = 210 
kg/cm2 y f´c = 280 kg/cm2, expuesto a 
20, 25 y 30 días? 
  
¿Cuánto es la pérdida de peso por 
ataque de sulfato de magnesio en un 
concreto convencional de f´c = 210 
kg/cm2 y f´c = 280 kg/cm2, expuesto a 
20, 25 y 30 días? 
  
¿Cuánto es la pérdida de peso por 
ataque de sulfato de magnesio en un 
concreto con reemplazo del 50% de 
agregado fino por vidrio reciclado de fc 
= 210 kg/cm2 y fc = 280 kg/cm2, 
expuesto a 20, 25 y 30 días? 

 

Determinar la resistencia a la 
compresión por ataque de sulfato de 
magnesio en un concreto 
convencional de f´c = 210 kg/cm2 y 
f´c = 280 kg/cm2 expuesto a 20, 25 
y 30 días. 
  
Determinar la resistencia a la 
compresión por ataque de sulfato de 
magnesio en un concreto con 
reemplazo del 50% de agregado fino 
por vidrio reciclado de f´c = 210 
kg/cm2 y f´c = 280 kg/cm2 expuesto 
a 20, 25 y 30 días. 
  
Determinar la pérdida de peso por 
ataque de sulfato de magnesio en 
un concreto convencional de f´c = 
210 kg/cm2 y f´c = 280 kg/cm2, 
expuesto a 20, 25 y 30 días. 
  
Determinar la pérdida de peso por 
ataque de sulfato de magnesio en 
un concreto con reemplazo del 50% 
de agregado fino por vidrio reciclado 
de f´c = 210 kg/cm2 y f´c = 280 
kg/cm2 expuesto a 20, 25 y 30 días. 
 

La resistencia a la compresión por 
ataque de sulfato de magnesio en un 
concreto convencional de f’c = 210 
kg/cm2 y f’c = 280 kg/cm2, expuesto a 
20, 25 y 30 días varía 
significativamente. 
  
La resistencia a la compresión por 
ataque de sulfato de magnesio en un 
concreto con reemplazo del 50% de 
agregado fino por vidrio reciclado f´c = 
210 kg/cm2 y fc = 280 kg/cm2, 
expuesto a 20, 25 y 30 días no varía 
significativamente. 
  
El peso por ataque de sulfato de 
magnesio en un concreto convencional 
de fc = 210 kg/cm2 y fc = 280 kg/cm2, 
expuesto a 20, 25 y 30 días disminuye 
significativamente. 
  
El peso por ataque de sulfato de 
magnesio en un concreto con 
reemplazo del 50% de agregado fino 
por vidrio reciclado de fc = 210 kg/cm2 
y fc = 280 kg/cm2, expuesto a 20, 25 y 
30 días no disminuye 
significativamente. 

 

 
Exposición 
de sulfatos 

 

 
Periodos de exposición: 
20, 25 y 30 días 

 

 
Ficha de recolección de 
datos 

Variable Dependiente: Corrosión del concreto elaborado con vidrio 
reciclado 

 
Corrosión 

Pérdida de peso 
 
Ensayo de compresión 
20, 25 y 30 días 

 

Balanza de precisión 
 
NTP 339.034 
 

 
Concreto 
con vidrio 
reciclado 

Análisis granulométrico 
 
50% en remplazo de 
Agregado fino 
 
Resistencia a la 
compresión 
7, 21 y 28 días 

NTP 400.012 
 
NTP 339.034 
 

 
 

Probetas de 
4” x 8” 

Testigos para ensayos 
 
Visibilidad del deterioro 
de probetas. 

 
ASTM C39 
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ANEXO 6 

INSTRUMENTO DE RECOLECCIÓN DE DATOS: FICHA DE REGISTRO DE DATOS 

UNIVERSIDAD CÉSAR VALLEJO 

“ANÁLISIS CORROSIVO DEL CONCRETO ELABORADO CON VIDRIO RECICLADO 

POR EFECTO DEL ATAQUE DEL SULFATO DE MAGNESIO, LIMA – 2019” 

N° de ficha: ………............ 

Fecha: ...…………………. 

   Provincia/Distrito: 

............................ 

Datos del laboratorio: 

Razón social: ……………………………............................................................... 

Dirección: ……………………………….................................................................... 

DISEÑO DE MEZCLA 
PARTE A: ANALISIS GRANULOMETRICO 
AGREGADO GRUESO 

AGREGADO FINO 

Tamiz Peso Retenido (g.) % Retenido % Retenido Acum. % Pasa 

3/8”     

Nº 4     

Nº 8     

Nº 16     

Nº 30     

Nº 50     

Nº 100     

Fondo     

 

 

Tamiz Peso Retenido (g.) % Retenido % Retenido Acum. % Pasa 

2”     

1 ½”     

1”     

3/4”     

1/2”     

3/8”     

Nº 4     

Fondo     
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VIDRIO RECICLADO 

Tamiz Peso Retenido (g.) % Retenido % Retenido Acum. % Pasa 

3/8”     

Nº 4     

Nº 8     

Nº 16     

Nº 30     

Nº 50     

Nº 100     

Fondo     

 

PARTE B: ENSAYOS FISICOS DE LOS AGREGADOS 

ENSAYO FÍSICO AGREGADO GRUESO AGREGADO FINO 

T MAX NOMINAL    

Módulo de fineza   

Peso Unitario Suelto (kg/m3)   

Peso Unitario Compactado (kg/m3)   

Peso Específico del agregado (g/cm3)   

% de absorción   

% Humedad   

- Cemento Portland Tipo I  

 

PARTE C: RESULTADOS DEL DISEÑO DE MEZCLA 

 f´c = 210 kg/cm2 f´c = 280 kg/cm2 

Cemento   

Agregado Grueso   

Agregado Fino   

Agua   
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ANEXO 7 

INSTRUMENTO DE RECOLECCIÓN DE DATOS: FICHA DE REGISTRO DE DATOS 

UNIVERSIDAD CÉSAR VALLEJO 

“ANÁLISIS CORROSIVO DEL CONCRETO ELABORADO CON VIDRIO RECICLADO 

POR EFECTO DEL ATAQUE DEL SULFATO DE MAGNESIO, LIMA – 2019” 

N° de ficha: ………............ 

Fecha: ...…………………. 

   Provincia/Distrito: 

............................ 

Datos del laboratorio: 

Razón social: ……………………………............................................................... 

Dirección: ……………………………….................................................................... 

Nombre de la Probeta: …………………………………………. 

PARTE A: F´C DE DISEÑO.  

Marcar el diseño empleado. 

 

 

 

 

PARTE B: DIAS DE CURADO 

 

 

 

 

PARTE C: PESO INICIAL, PESO LUEGO DEL CURADO, RESISTENCIA 

A LA COMPRESIÓN. 

Peso Inicial (g.) Peso luego de 

curado (g.) 

Resistencia a la 

compresión 

   

 

 

 

 

 

 

 

F´c de diseño 

210 kg/cm2 (PATRON)  

280 kg/cm2 (PATRON)  

210 kg/cm2 (50% de vidrio)  

280 kg/cm2 (50% de vidrio)  

 

DIAS DE 

CURADO 

7  

21  

28  
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ANEXO 8 

INSTRUMENTO DE RECOLECCIÓN DE DATOS: FICHA DE REGISTRO DE DATOS 

UNIVERSIDAD CÉSAR VALLEJO 

“ANÁLISIS CORROSIVO DEL CONCRETO ELABORADO CON VIDRIO RECICLADO 

POR EFECTO DEL ATAQUE DEL SULFATO DE MAGNESIO, LIMA – 2019” 

N° de ficha: ………............ 

Fecha: ...…………………. 

   Provincia/Distrito: 

............................ 

Datos del laboratorio: 

Razón social: ……………………………............................................................... 

Dirección: ……………………………….................................................................... 

Nombre de la Probeta: …………………………………………. 

PARTE A: F´C DE DISEÑO: Marcar el diseño empleado. 

 

 

 

 

PARTE B: ATAQUE DE SULFATO: Marcar la proporción empleada. 

Contenido de 

Sulfato de Magnesio 

1450 mg/lt  

9000 mg/lt  

80000 mg/lt  

 

PARTE C: EXPOSICIÓN AL SULFATO DE MAGNESIO: Marcar el período de 

exposición 

 

 

PARTE D: CORROSIÓN DEL CONCRETO  

 

 

 

 

f´c de diseño 

210 kg/cm2 (PATRON)  

280 kg/cm2 (PATRON)  

210 kg/cm2 (50% de vidrio)  

280 kg/cm2 (50% de vidrio)  

Exposición 
al sulfato de 

magnesio 

20 días 25 días 30 días 

   

f´c inicial 

 (kg/cm2) 

f`c después de 
la exposición 
(kg/cm2) 

Peso inicial 
(g.) 

Peso antes de 
la exposición 
(g.) 

Peso después 
de la 
exposición (g) 
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ANEXO 9 

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO DEL AGREGADO GRUESO 
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ANEXO 10 

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO DEL AGREGADO FINO 
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ANEXO 11 

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO DEL VIDRIO RECICLADO 



159 
 

ANEXO 12 

DISEÑO DE MEZCLA F´C = 210 KG/CM2 
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ANEXO 13 

DISEÑO DE MEZCLA F´C = 280 KG/CM2 
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ANEXO 14 

ROTURA DE PROBETAS DE F´C= 210 KG/CM2 (PATRON) LUEGO DEL 

CURADO DE 28 DIAS 
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ANEXO 15 

ROTURA DE PROBETAS DE F´C= 280 KG/CM2 (PATRON) LUEGO DEL 

CURADO DE 28 DIAS 
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ANEXO 16 

ROTURA DE PROBETAS DE F´C= 210 KG/CM2 (50% DE VIDRIO) LUEGO DEL 

CURADO DE 28 DIAS 
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ANEXO 17 

ROTURA DE PROBETAS DE F´C= 280 KG/CM2 (50% DE VIDRIO) LUEGO DEL 

CURADO DE 28 DIAS 



169 
 

ANEXO 18 

ROTURA DE PROBETAS DE F´C= 210 KG/CM2 (PATRON) EXPUESTAS A 

1450 MG/LT DURANTE 30 DIAS 
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ANEXO 19 

ROTURA DE PROBETAS DE F´C= 210 KG/CM2 (PATRON) EXPUESTAS A 

9000 MG/LT DURANTE 30 DIAS 
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ANEXO 20 

ROTURA DE PROBETAS DE F´C= 210 KG/CM2 (PATRON) EXPUESTAS A 

80000 MG/LT DURANTE 30 DIAS 
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ANEXO 21 

ROTURA DE PROBETAS DE F´C= 210 KG/CM2 (50% DE VIDRIO) 

EXPUESTAS A 1450 MG/LT DURANTE 30 DIAS 
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ANEXO 22 

ROTURA DE PROBETAS DE F´C= 210 KG/CM2 (50% DE VIDRIO) 

EXPUESTAS A 9000 MG/LT DURANTE 30 DIAS 
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ANEXO 23 

ROTURA DE PROBETAS DE F´C= 210 KG/CM2 (50% DE VIDRIO) 

EXPUESTAS A 80000 MG/LT DURANTE 30 DIAS 
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ANEXO 24  

ROTURA DE PROBETAS DE F´C= 280 KG/CM2 (PATRON) EXPUESTAS A 

1450 MG/LT DURANTE 30 DIAS 
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ANEXO 25 

ROTURA DE PROBETAS DE F´C= 280 KG/CM2 (PATRON) EXPUESTAS A 

9000 MG/LT DURANTE 30 DIAS 
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ANEXO 26 

ROTURA DE PROBETAS DE F´C= 280 KG/CM2 (PATRON) EXPUESTAS A 

80000 MG/LT DURANTE 30 DIAS 
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ANEXO 27 

ROTURA DE PROBETAS DE F´C= 280 KG/CM2 (50% DE VIDRIO) 

EXPUESTAS A 1450 MG/LT DURANTE 30 DIAS 
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ANEXO 28 

ROTURA DE PROBETAS DE F´C= 280 KG/CM2 (50% DE VIDRIO) 

EXPUESTAS A 9000 MG/LT DURANTE 30 DIAS 
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ANEXO 29 

ROTURA DE PROBETAS DE F´C= 280 KG/CM2 (50% DE VIDRIO) 

EXPUESTAS A 80000 MG/LT DURANTE 30 DIAS 
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ANEXO 30 

PESO DE LAS PROBETAS CILINDRICAS DE F´C = 210 KG/CM2 (PATRÓN) 
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ANEXO 31 

PESO DE LAS PROBETAS CILINDRICAS DE F´C = 210 KG/CM2 (50% DE 

VIDRIO) 
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ANEXO 32 

PESO DE LAS PROBETAS CILINDRICAS DE F´C = 280 KG/CM2 (PATRÓN) 
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ANEXO 33 

PESO DE LAS PROBETAS CILINDRICAS DE F´C = 280 KG/CM2 (50% DE 

VIDRIO) 
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ANEXO 34 

LICENCIA DE FUNCIONAMIENTO DEL LABORATORIO DE SUELOS WRC 

INGENIERIA Y GEOTECNIA S.A.C. 
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ANEXO 35 

CERTIFICADO DE CALIBRACIÓN DE LA PRENSA DE CONCRETO 
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ANEXO 36 

CERTIFICADO DE CALIBRACIÓN DE LA BALANZA NO AUTOMÁTICA (3000 

g.) 
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