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RESUMEN 

La investigación se basa en una la sublínea de investigación: Desarrollo de nuevos 

materiales. Teniendo como problema general ¿cuál es el efecto de la fibra de salvia 

rosmarinus y vidrio reciclado en las propiedades de un concreto f´c=280 kg/cm2, Ayacucho?, 

se planteó como objetivo general determinar el efecto fibra de salvia rosmarinus y vidrio 

reciclado en las propiedades de un concreto f´c=280 kg/cm2, Ayacucho. Metodológicamente 

tuvo un enfoque cuantitativo, aplicada, de diseño experimental. En cuanto a los resultados 

se determinó: un tamaño máximo nominal 1/2" y módulo de fineza 2.62, 5.40% de humedad 

del agregado fino y 1.50% del grueso, peso unitario compacto seco del agregado fino 1.681 

gr/cm³ y del grueso 1.598 gr/cm³, peso específico de 2.62 gr/cm³ del agregado fino y 3.22 

gr/cm³ del grueso. Con el análisis de los agregados se planteó el diseño de mezcla y se utilizó 

la dosificación 1:1.85:2.10:19.50L. De las 48 roturas de probetas con fibra de salvia 

rosmarinus (FSR) y vidrio reciclado (VR) se observó: a los 28 días el concreto patrón de 

(F’c) 324.85 kg/cm², aumenta el F’c en 14.34% con una adición de 5%, 2.38% con adición 

de 10% y 3.09% con adición de 15%. De las 36 roturas de viguetas con FSR+VR se observó 

a los 28 días el concreto patrón (MR) de 48.05 kg/cm², aumento el MR en 6.85% con una 

adición de 5%, 6.64% con adición de 10% y 2.33% con adición de 15%. Se concluye que la 

adición de FSR+VR influyen positivamente en la resistencia a compresión y flexión del 

concreto aumentando hasta en 14.34% y 6.85% respectivamente con la adición al 5%. 

 

Palabras claves: Fibra de salvia rosmarinus, vidrio reciclado, compresión, flexión.  
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ABSTRACT 

The research is based on a sub-line of research: Development of new materials. The general 

problem addressed was: What is the effect of Rosmarinus salvia fiber and recycled glass on 

the properties of concrete with a compressive strength of 280 kg/cm2 in Ayacucho? The 

general objective was to determine the effect of Rosmarinus salvia fiber and recycled glass 

on the properties of concrete with a compressive strength of 280 kg/cm2 in Ayacucho. 

Methodologically, it had a quantitative, applied, experimental design approach. The results 

determined: a maximum nominal size of 1/2" and fineness modulus 2.62, 5.40% moisture 

content of the fine aggregate and 1.50% of the coarse aggregate, dry compact unit weight of 

the fine aggregate 1.681 g/cm³ and of the coarse aggregate 1.598 g/cm³, specific weight of 

2.62 g/cm³ of the fine aggregate and 3.22 g/cm³ of the coarse aggregate. Based on the 

analysis of the aggregates, the mix design was proposed and a dosage of 1:1.85:2.10:19.50L 

was used. Of the 48 test specimens with Rosmarinus salvia fiber (FSR) and recycled glass 

(VR), the following was observed: after 28 days, the standard concrete (F'c) of 324.85 

kg/cm², F'c increased by 14.34% with a 5% addition, 2.38% with a 10% addition, and 3.09% 

with a 15% addition. Of the 36 beam breaks with FSR+VR, after 28 days, the standard 

concrete (MR) of 48.05 kg/cm² increased by 6.85% with a 5% addition, 6.64% with a 10% 

addition, and 2.33% with a 15% addition. It is concluded that the addition of FSR+VR 

positively influences the compressive and flexural strength of concrete, increasing by up to 

14.34% and 6.85%, respectively, with a 5% addition. 

 

Keywords: Rosmarinus salvia fiber, recycled glass, compression, flexure.  
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I. INTRODUCCIÓN 

Para comprender mejor la descripción del proyecto del presente estudio, fue 

necesario abordar inicialmente el planteamiento del problema, la cual permitió 

contextualizar las condiciones reales en las que se desarrolló la situación problemática. 

Según la Global Alliance for Buildings and Construction, la construcción es una de 

las industrias con mayores efectos medioambientales en todo el mundo, ya que aporta 

aproximadamente el 39% de todas las emisiones de dióxido de carbono (CO2). Una parte 

importante de estas emisiones se debe al proceso de producción del concreto, uno de los 

materiales más utilizados, en particular la calcinación del cemento. Además, se calcula que 

cada año se fabrican en el mundo más de 1.600 millones de toneladas de vidrio, gran parte 

del cual se vierte en vertederos, contaminando la tierra y el agua. (Mhatre-Shah & Ncube, 

2023) (Yin et al., 2021). 

Aproximadamente el 40% del consumo energético y el 36% de las emisiones de 

gases de efecto invernadero en Europa son atribuibles al sector de la construcción. Sin 

embargo, el sector seguirá teniendo dificultades para aplicar prácticas sostenibles, incluso 

con las iniciativas actuales para aumentar la eficiencia energética y reducir las emisiones. 

En particular, si la economía circular no se aplica plenamente a los procesos de construcción 

y demolición, la basura se acumulará y con frecuencia quedará sin gestionar, lo que tendrá 

un impacto perjudicial en el medio ambiente. Sin embargo, en algunas urbanizaciones, la 

falta de infraestructuras de alcantarillado hará que las aguas residuales se viertan en 

ecosistemas delicados, como ocurre con la cueva del Pas de Vallgornera, en Mallorca 

(España). La situación actual pone así de manifiesto la urgencia de que el sector de la 

construcción cambie a métodos más respetuosos con el medio ambiente, implantando 

tecnologías limpias, mejorando la gestión de residuos y garantizando el cumplimiento de 

una legislación medioambiental cada vez más estricta. Por lo tanto, la única manera de 

disminuir el impacto ambiental de la construcción y avanzar hacia un futuro más sostenible 

en Europa es que los gobiernos, la industria y la sociedad asuman un compromiso 

compartido (Akyazi et al., 2020). 

La situación es igualmente pertinente en el contexto nacional, especialmente en Perú. 

Aunque la industria de la construcción del país se está expandiendo rápidamente, también se 

enfrenta a importantes retos de sostenibilidad. La economía peruana se ha visto impulsada 

en gran medida por la industria de la construcción, que también genera mucha basura y 

utiliza muchos recursos naturales, según el Instituto Nacional de Estadística e Informática 
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(INEI). El vidrio sigue siendo un bien infrautilizado, y una gran parte acaba en los vertederos, 

a pesar de las iniciativas para promover el reciclaje y la reutilización de materiales. Con la 

finalidad de que se llegue a investigar las posibilidades del vidrio reciclado como aditivo en 

la mezcla de concreto, lo que podría ayudar a resolver el problema de la gestión de residuos 

y, al mismo tiempo, mejorar las cualidades del concreto en el contexto local (Palomino et 

al., 2017). 

Sin embargo, aunque menos investigado, los efectos de esta planta en el concreto no 

están bien respaldados por datos empíricos, pero su potencial como aditivo natural está 

empezando a investigarse a nivel mundial, y su investigación en Perú puede dar lugar a 

nuevas oportunidades para el sector. De cara al futuro, Perú podría liderar la incorporación 

de vidrio reciclado y Salvia rosmarinus al concreto, aprovechando el creciente movimiento 

mundial hacia el reciclaje y la sostenibilidad. Sin embargo, para que esta estrategia sea 

práctica, es necesario investigar más a fondo cómo interactúan estos elementos con el 

concreto y las leyes que controlan su uso en la construcción. Perú debería fomentar políticas 

a escala nacional que favorezcan el desarrollo de materiales sostenibles y ofrezcan incentivos 

a las empresas constructoras para que utilicen métodos más ecológicos (Prats, 2022) 

(Stampella et al., 2010). 

En este sentido, se planteó como problema general: ¿Cuál es el efecto de la fibra de 

salvia rosmarinus y vidrio reciclado en las propiedades de un concreto f´c=280 kg/cm2, 

Ayacucho? Y como problemas específicos: 

- ¿Cuáles son las propiedades físico-químicos del vidrio reciclado y salvia 

rosmarinus? 

- ¿Cuál es el diseño de mezcla de un concreto de f´c=280 kg/cm2, con porcentajes 

del 0%, 5%, 10% y 15% de adición de fibra de salvia rosmarinus y vidrio reciclado molido? 

- ¿Cuál será la evaluación de resistencia a la compresión y flexión alcanzada a los 7, 

14 y 28 días en el concreto patrón y el concreto adicionado con fibra de salvia rosmarinus y 

vidrio reciclado molido en proporciones del 5%, 10% y 15%? 

- ¿Cuáles son los costos del concreto convencional f´c=280 kg/cm2 y el concreto 

modificado con fibra de salvia rosmarinus y vidrio reciclado molido? 

Asimismo, se tuvo como justificación de la investigación, un enfoque en cuatro 

justificaciones, siendo primero social: La creciente urbanización y la industria de la 

construcción en Perú y en el mundo han provocado numerosos problemas sociales 

relacionados con la gestión de residuos, el acceso a viviendas de alta calidad y el desarrollo 
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de infraestructuras sólidas. Al reducir la cantidad de residuos sólidos que se vierten en los 

vertederos, el uso de vidrio reciclado y Salvia rosmarinus en el concreto puede ofrecer una 

solución a estos problemas y mejorar la calidad de vida de la comunidad. La adopción de 

técnicas de construcción sostenibles también facilitará la construcción de infraestructuras 

más resistentes, duraderas y accesibles, lo que beneficiará tanto a las generaciones actuales 

como a las futuras y fomentará un entorno más seguro y saludable para todos. (Osmani, 

2011) 

Segundo ambiental: La industria de la construcción tiene uno de los mayores efectos 

sobre el medio ambiente en el mundo, ya que contribuye a las emisiones de gases de efecto 

invernadero y al agotamiento de los recursos naturales. En este sentido, incorporar Salvia 

rosmarinus y vidrio reciclado a la mezcla de concreto podría ayudar a reducir las emisiones 

producidas durante el proceso de fabricación del cemento, así como la explotación de 

materias primas. La utilización de materiales reciclados reduciría la necesidad de extraer 

nuevos recursos, y la incorporación de plantas como el romero podría aportar cualidades 

naturales que favorecen la durabilidad del concreto, reduciendo la frecuencia de 

mantenimiento y, a su vez, el impacto ambiental de la infraestructura. (Osmani, 2011) 

Tercero económica: Desde el punto de vista económico, al reducir la dependencia de 

recursos caros y limitados, el uso de vidrio reciclado y Salvia rosmarinus en el concreto 

podría disminuir los costes de producción en el sector de la construcción. El reciclado de 

vidrio, por ejemplo, es un medio de utilizar recursos que antes se abandonaban, lo que supone 

un ahorro en la extracción y entrega de materiales naturales. Además, la adición de romero 

a las mezclas de concreto puede aumentar su resistencia, reduciendo los gastos de 

mantenimiento y alargando la vida útil de las estructuras. La adopción de estos métodos 

podría convertir a Perú en un país pionero en el uso de materiales ecológicos, creando nuevas 

posibilidades de empleo y mercados en la industria de la construcción sostenible. (Osmani, 

2011) 

Y por último metodológica: Este estudio es pertinente desde el punto de vista 

metodológico porque pretende combinar dos materiales inusuales el vidrio reciclado y Salvia 

rosmarinus, en un ámbito históricamente dominado por las técnicas estándar de la industria 

del concreto. El estudio permitirá investigar nuevas combinaciones de materiales que puedan 

mejorar las características mecánicas y físicas del concreto, creando oportunidades para la 

creatividad y el desarrollo continuo. Además, permitirá a los investigadores desarrollar y 

aplicar métodos novedosos para evaluar la resistencia y durabilidad del concreto utilizando 
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estos componentes, ofreciendo un marco científico que podrá repetirse en estudios 

posteriores y utilizarse en la industria de la construcción (Chen et al., 2022). 

Por otro lado, en base a la formulación del problema se obtuvo el planteamiento del 

objetivo general: Determinar el efecto fibra de salvia rosmarinus y vidrio reciclado en las 

propiedades de un concreto f´c=280 kg/cm2, Ayacucho. Y teniendo como objetivos 

específicos los siguientes: 

- Evaluar las propiedades físico-químicos del vidrio reciclado y de la salvia 

rosmarinus. 

- Plantear el diseño de mezcla de un concreto de f´c=280 kg/cm2, con porcentajes del 

0%, 5%, 10% y 15% de adición de fibra de salvia rosmarinus y vidrio reciclado molido. 

- Evaluar los valores de resistencia a la compresión y flexión alcanzada a los 7, 14 y 

28 días en el concreto patrón y el concreto adicionado con fibra de salvia rosmarinus y vidrio 

reciclado molido en proporciones del 5%, 10% y 15%. 

- Realizar los costos del concreto convencional f´c=280 kg/cm2 y concreto 

modificado con fibra de salvia rosmarinus y vidrio reciclado molido. 

Con la finalidad de sustentar conceptualmente la presente investigación, se recurrió 

al desarrollo del marco teórico, la cual permitió establecer los fundamentos científicos y 

técnicos que explicaron el fenómeno investigado. De este modo en el marco, se consideraron 

diversas investigaciones previas que a su vez estas aportaron información relevante para la 

comprensión de la investigación. Por tal motivo, a continuación, se presentan los 

antecedentes internacionales: Según Matos et al. (2023), el objetivo de los autores 

panameños fue evaluar si se puede obtener una mejora en la resistencia a compresión y 

flexión al sustituir un porcentaje del agregado fino de una mezcla de concreto por vidrio 

reciclado molido. En este estudio experimental, se crearon mezclas de concreto sustituyendo 

el 10% y el 20% del árido fino por vidrio molido; después de 7, 14 y 28 días de curado, se 

hicieron especímenes de concreto para cada proporción y se realizaron pruebas de 

resistencias. Los resultados demostraron que, en comparación con el concreto patrón, el 

diseño 1 (reemplazo del 10%) a los 28 días alcanzo una resistencia de 452.96 kg/cm2. Se 

concluyó que la mezcla que contenía un 10% de vidrio molido mejoraba la resistencia a la 

flexión en un 1% y la resistencia a la compresión en un 5% a diferencia del concreto patrón. 

El-said et al. (2022) realizaron su tesis titulada, comportamiento mecánico del 

concreto reforzado con fibras de bagazo de caña de azúcar, escrita en Egipto, se plantearon 

como objetivo examinar cómo la ceniza de bagazo de caña de azúcar producida localmente 
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afecta el comportamiento de la mezcla de concreto. En este estudio experimental, se añadió 

un 5%, 10%, 15%, 20%, 25% y 30% de fibras de bagazo al volumen de las mezclas de 

concreto; después de 7 y 28 días de curado, se hicieron especímenes de concreto y se 

realizaron pruebas de su resistencia a la compresión y a la flexión, mediante dos diferentes 

grupos (Asociaciones). Los resultados indicaron que, en el primer grupo con adición del 5% 

de fibras de bagazo, a 28 se obtuvo una resistencia a compresión de 223.32 kg/cm2 y en el 

segundo grupo con la adición del 10% se obtuvo una resistencia de 253.94 kg/cm2. Se 

concluyó que, si bien la resistencia a la compresión del concreto disminuyó ligeramente en 

un 3%, la inclusión de fibras de bagazo mejoró la tenacidad y la resistencia a la flexión del 

concreto en un 7%. 

De acuerdo con Hernández & Rojas (2021) tuvieron como título de tesis, estudio de 

la resistencia a la compresión del concreto con vidrio molido reciclado como sustituto parcial 

del agregado fino, realizada en Bogotá, Colombia, su objetivo fue conocer el impacto del 

vidrio molido reciclado en la resistencia a la compresión del concreto. En este estudio 

experimental, se realizaron mezclas de concreto sustituyendo el 4%, 5% y 6% del agregado 

fino por vidrio molido. Para cada diseño, se fabricaron cilindros de concreto y, después de 

7, 14, 21 y 28 días, se realizaron ensayos de compresión. Los resultados mostraron que, en 

comparación con la mezcla de control, al sustituir 6% de árido fino por vidrio se obtuvo una 

resistencia a compresión de 235.21 kg/cm2 a los 28 días. Se concluyó que la resistencia a la 

compresión aumentó un 7% cuando se sustituyó el 6% del árido fino por vidrio, demostrando 

así que es posible aumentar la resistencia del concreto sustituyendo parcialmente el árido 

fino por vidrio molido reciclado. 

Siguiendo los antecedentes nacionales: De acuerdo con Anco & Sarmiento (2021) en 

Lima se plantearon como título de tesis, influencia del vidrio molido reciclado como 

agregado fino para mejorar las propiedades físicas y mecánicas del concreto, su objetivo fue 

determinar cómo las propiedades mecánicas del concreto estructural con una resistencia de 

diseño de 210 kg/cm2 se ven afectadas por la adición de vidrio molido reciclado. En este 

estudio experimental, se crearon mezclas de concreto sustituyendo el 5%, 10%, 15%, 20% 

y 25% del árido fino por vidrio molido; tras 7, 14 y 28 días de curado, se realizaron ensayos 

de resistencia a la compresión en probetas cilíndricas fabricadas para cada proporción. Según 

los resultados, con reemplazo del 10% de árido fino por vidrio se obtuvo una resistencia a 

los 28 días de 326 kg/cm2. Se concluyó que la mezcla con un 10% de vidrio molido tenía 

una resistencia a la compresión en un 12% superior a la del concreto patrón, finalmente la 
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adición de vidrio molido reciclado al concreto estructural en las cantidades adecuadas puede 

mejorar sus cualidades mecánicas. 

Sánchez & Sánchez (2021) en su tesis de concreto reforzado con fibras, describe 

cómo las fibras naturales pueden utilizarse como refuerzo en el concreto para mejorar sus 

cualidades mecánicas. El objetivo fue analizar los efectos de la adición de fibras naturales 

como coco, sisal, madera, caña de azúcar, yute y bambú, sobre la resistencia y longevidad 

del concreto. En este estudio, se añadieron varias proporciones de fibras naturales a las 

mezclas de concreto y se realizaron pruebas de laboratorio para evaluar las cualidades 

mecánicas de los materiales. Los resultados demostraron que, además de disminuir la 

permeabilidad del material, la adición de fibras naturales al concreto ayuda a reducir las 

grietas de secado y la contracción plástica. Se concluyó que el uso de fibras naturales para 

reforzar el concreto es una buena forma de aumentar su resistencia y longevidad. 

Según Huaroc (2021) se planteó como título, uso de vidrio reciclado como adición 

en la producción de hormigón ecológico, tuvo como objetivo examinar el comportamiento 

de la adición de vidrio reciclado con residuos inertes para perfeccionar las propiedades 

mecánicas del concreto 210kg/cm2 en estructura de edificaciones, en Lima. En esta 

investigación de diseño experimental, nivel exploratorio, se utilizó vidrio molido y 

desperdicio de ladrillo para elaborar mezclas de hormigón que se adicionaron el 18%, 26% 

y 30% al hormigón; tras 7, 14 y 28 días de curado, se realizaron ensayos de resistencia a la 

compresión en las probetas preparadas. Los resultados, en comparación con la mezcla de 

control, la adición del 18% de vidrio y ladrillo, se obtuvo una resistencia de esfuerzo a la 

compresión de 185.9 kg/cm2 en 28 días. Se concluyó que la resistencia a la compresión y 

flexión del concreto con las tres adiciones de vidrio disminuyó, pero sí tuvo una mejoría en 

cuanto al ensayo de resistencia a la tracción con la adición de 18%. 

Para finalizar con los antecedentes, se tiene a los locales: Según Pacheco (2022) en 

su tesis titulado, influencia de la adición de concreto reciclado y vidrio molido en las 

propiedades del concreto f'c = 210 kg/cm2 en elementos estructurales de edificaciones en 

Huanta-Ayacucho 2022, su objetivo fue evaluar los efectos de la adición de concreto 

reciclado y vidrio molido en las propiedades mecánicas del concreto. Se trató de un estudio 

aplicado utilizando un diseño cuasi-experimental y una metodología cuantitativa. Se 

elaboraron mezclas de concreto sustituyendo el árido fino por vidrio molido en cantidades 

variables y una parte del árido grueso por concreto reciclado; tras 28 días de curado, se 

realizaron ensayos de resistencia a la compresión en probetas cilíndricas, con diseño de 
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concreto (Patrón, Diseño 01 (V.M 5% - C.R. 15%), Diseño 02 (VM 10% - CR 25%) y Diseño 

03 (VM 20% - CR 35%)). Según los resultados, el diseño 02 se obtuvo una resistencia a la 

compresión de 264.77 kg/cm2, resistencia a la flexión de 2.78 MPa en 28 días. Se concluyó 

que la combinación que contenía un 10% de vidrio molido y un 25% de árido reciclado 

presentaba una resistencia a la compresión un 10% superior a la del concreto patrón, 

finalmente la adición conjunta de vidrio molido y concreto reciclado mejora las cualidades 

mecánicas del concreto y lo hace apto para su uso en componentes estructurales. 

Mendoza (2021), con su tesis titulado, influencia de la fibra de ichu en las 

propiedades físico-mecánicas del concreto f'c=210 kg/cm2 para pavimentos rígidos en 

Huamanga, Ayacucho, Perú, 2021, tuvo objetivo determinar la influencia de la fibra de ichu 

sobre la resistencia a la compresión y flexión del concreto f´c=210 kg/cm2 para pavimentos 

rígidos. En este estudio se utilizó una metodología cuantitativa y experimental. Se añadieron 

varias proporciones de fibra de ichu (0,25%, 0.50% y 0,75% en volumen) a las 

composiciones de concreto; tras un periodo de curado de 7 y 28 días, se prepararon probetas 

cilíndricas y prismáticas para realizar ensayos de resistencia a la flexión y a la compresión. 

Los resultados mostraron que, en comparación con el concreto sin fibras, la adición con 

0.50% de fibra de ichu en cuanto a resistencia a la flexión se obtuvo 45.7 kg/cm2, y la 

resistencia a la compresión con adición del 0.25% se obtuvo una resistencia de 261.3 kg/cm2 

en 28 días. Se concluyó que la adición de un 0.50% de fibra de ichu mejoraba la resistencia 

a la flexión en un 8% y la resistencia a la compresión disminuía en un 5%, la fibra de ichu 

es un buen sustituto del concreto en pavimentos rígidos para mejorar sus cualidades en 

cuanto al ensayo a flexión. 

De acuerdo con Bedriñana & Yoctun (2024) el artículo titulado, influencia del vidrio 

reciclado en las propiedades mecánicas del concreto autocompactante y la capacidad de uso 

en la ciudad de Ayacucho, tuvieron como objetivo conocer cómo afecta la incorporación de 

vidrio reciclado a las propiedades mecánicas del concreto autocompactante y su idoneidad 

en Ayacucho. Este estudio utilizó una metodología cuantitativa y experimental. Se utilizó 

vidrio reciclado molido en reemplazo del 7.5%, 15%, 22.5% y 30% del agregado fino en 

mezclas de concreto autocompactante, tras 28 días de curado, se realizaron ensayos de 

resistencia a la compresión en probetas cilíndricas. Según los resultados, al sustituir 15% de 

árido fino por vidrio, se obtuvo una resistencia a la compresión de 313.5 kg/cm2 en 28 días 

y una resistencia a la flexión de 41.48 MPa con el mismo porcentaje de sustitución. Se 

concluyó que la resistencia a la compresión aumentó en un 9% cuando el 15% del árido fino 
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se sustituyó por vidrio reciclado, en comparación con la mezcla de control, de acuerdo a los 

resultados, las cualidades mecánicas del concreto autocompactante mejoran cuando se 

adiciona vidrio reciclado en cantidades suficientes, haciendo factible su aplicación en la 

ciudad de Ayacucho. 

Finalizando con los antecedentes, se prosiguió a desarrollar las bases teóricas y se 

dividió para comprender mejor la investigación en lo siguiente: Salvia rosmarinus y vidrio 

(estos vendrían a ser los aditivos no convencionales), y el concreto (una mezcla de f´c = 280 

kg/cm2) 

- Salvia rosmarinus. 

¿Qué es la Salvia rosmarinus? 

La región mediterránea alberga el arbusto aromático Salvia rosmarinus, conocido 

popularmente como romero. Durante mucho tiempo ha sido apreciado por sus numerosos 

usos en cosmética, culinaria y medicina tradicional. Sin embargo, nada se sabe sobre la 

aplicación precisa de la savia de romero para potenciar las cualidades del concreto. (Veenstra 

& Johnson, 2021) 

Entre los componentes químicos del romero se encuentran aceites esenciales, 

diterpenos, flavonoides y ácidos fenólicos. Estas sustancias tienen propiedades 

antibacterianas, antiinflamatorias y antioxidantes. Aún no se han investigado a fondo los 

posibles efectos de estas características en los materiales de construcción, incluido el 

concreto, a pesar de que se han investigado a fondo en aplicaciones terapéuticas y 

cosméticas. (Veenstra & Johnson, 2021) 

Uso en el concreto. 

Al evaluar la viabilidad de añadir savia de romero a las mezclas de concreto. Se cree 

que las sustancias bioactivas de la savia pueden influir en la durabilidad y las cualidades 

mecánicas del concreto. Para ello, se llevarán a cabo investigaciones experimentales para 

examinar las características del hormigón tratado con savia de romero, como la 

permeabilidad, la resistencia a la flexión y la resistencia a la compresión. 

Para encontrar posibles reacciones que puedan reforzar o debilitar la integridad del 

material, también se examinará la interacción entre los componentes químicos de la savia y 

los ingredientes del concreto. Gracias a este método, se podrá determinar si la savia de 

romero puede servir como aditivo natural útil en el sector de la construcción. En conclusión, 

a pesar de que el romero ha sido ampliamente investigado por sus usos en diversos campos, 

el estudio de su savia en el concreto es nuevo y encierra el potencial de ofrecer nueva 
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información importante sobre materiales de construcción sostenibles y mejores. (Pieter et 

al., 2021) 

- Vidrio. 

¿Qué es el vidrio? 

Según Pearson (2009) menciona que “el vidrio es un material amorfo producido por 

la fusión de sílice y aditivos a muy altas temperaturas, y posteriormente al enfriar se 

convierte es un material duro y brillante”. 

El vidrio es un material que los humanos han utilizado durante miles de años, es 

probamente el material más antiguo que se encuentra en la naturaleza y también es producido 

por el hombre que sigue influyendo en la vida moderna. Además, existen vidrios en varias 

formas; como, por ejemplo: ventanas, diferentes tipos de envases, todo tipo de contenedores, 

telescopios, industria nuclear en escudos radiactivos, dispositivos electrónicos de circuitos 

como sustratos sólidos, transporte, construcción, etc. (Hausknost, 2020) 

Clasificación del vidrio. 

Existen diversas variedades y tipos de vidrios en el mundo, los cuales tienen 

diferentes propiedades, composición química y propiedades físico-mecánicas, y en esta 

última propiedad se clasifica en: el color, la forma, resistencia y demás, puesto que la materia 

prima que se utiliza para su fabricación permite crear diferentes tipos de vidrio, esto también 

va dependiendo del propósito o aplicación para el que estén destinados. Además, entre toda 

la clasificación del vidrio, es importante resaltar el tipo de vidrio según su composición 

química (Nodehi & Mohamad Taghvaee, 2022). 

Tipos de vidrio según su composición química. 

Vidrio sodo-cálcico. 

Con respecto a este tipo de vidrio, es uno de los más empleados debido a sus 

esenciales propiedades físicas-mecánicas, además tiene un costo de fabricación mucho 

menor y por ello es el más comercial. Este vidrio es principalmente utilizado en la 

fabricación de: envases (botellas, vasos de uso diario, etc.) y ventanas (tanto en la industria 

de la construcción, como la industria automotriz). 

Por lo general este vidrio este compuesto de lo siguiente: el peso de la arena oscila 

en un rango de 71% al 75%, oxido de sodio en un 12% al 16%, oxido de calcio en un 10% 

al 15% y por último contiene un porcentaje mínimo de otros materiales para mejorar 

propiedades específicas como puede ser el color. Por otra parte, su superficie suave y sin 

porosidad lo hace especialmente adecuado para su uso como contenedor (envases), ya que 
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es más fácil de limpiar, y gracias a la inercia química del vidrio se asegura que no 

contaminará y afectará al sabor del contenido que estén almacenados dentro del envase. Sin 

embargo, el vidrio así obtenido es blando y poco durable, para lo cual se añade cal para 

aumentar la dureza y la resistencia química. De igual importancia tener en cuenta que el 

óxido de plomo en proporciones moderadas incrementa la durabilidad, pero en una elevada 

proporción y bajo un punto de fusión, el resultado es lo contrario (disminuye la dureza). Para 

bajar la temperatura de fusión y suavizar la masa, se agrega soda (Hausknost, 2020). 

Finalmente, los tipos de vidrios sodo-cálcicos también se divide según su uso como, 

por ejemplo: vidrio plano, vidrio hueco, vidrio para decoración, vidrio artístico. 

Vidrio plomado. Vidrio borosilicato. Vidrios especiales. 

Propiedades del vidrio. 

Propiedades físicas. El vidrio cuenta con una alta densidad, ronda entre los 2 a 4 

g/cm3, son impermeables, transparente, tiene una resistencia al choque térmico y baja 

reacción al fuego. 

Propiedades químicas. Los vidrios tienen una buena resistencia al ataque de los 

reactivos químicos, pero sede a la acción del ácido fluorhídricos. 

Propiedades mecánicas. El vidrio es duro, tiene una buena resistencia a la compresión 

y a la abrasión; por ende, no son fáciles de ser rayados ni con una punta de acero, pero no es 

resistente al golpe. 

Propiedades mecánicas del vidrio. 

Elasticidad del vidrio. El vidrio es un material peculiar en este tipo de propiedad 

(elasticidad), pero no porque presente una corvadura, porque la mayoría de materiales 

reaccionan igual, simplemente porque el vidrio retorna completamente a su forma original 

(después que la fuerza de curvado sea retirada o apartada). 

Por lo tanto, esta característica clasifica al vidrio como un material perfectamente 

elástico, pero cabe mencionar que, llegado a aplicar una fuerza mayor, el vidrio cederá a una 

rotura. De este modo el vidrio debe estar clasificado como un material cercano a la 

elasticidad perfecta. (Pashtoon et al., 2022) 

Tipos de fuerzas actuantes. Se tomará de ejemplo un vidrio colocado en un marco, 

porque ahí se verán todas las fuerzas que actúan sobre un vidrio en general y estas son: fuerza 

de flexión (fuerzas actuantes a compresión y tracción) y fuerza de corte. 

Propiedades generales del vidrio sodo-cálcico. 
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Por ser el vidrio más abundante y el que se empleó para el presente trabajo de 

investigación, se investigará y deberá ser entendida a que se refiere este tipo de vidrio. 

Reactividad álcali-sílice 

Según algunos autores describen muy claramente los conceptos básicos de la 

reacción del álcali-sílice, sobre este tema señalan que con el tiempo se han descubierto 

nuevos tipos de reacciones químicas asociadas a los cementos hidratados, siendo la más 

conocida la reacción que se da entre la sílice activa del agregado y el componente alcalino 

del cemento, que se denomina álcali-sílice o también conocida como RAS. La reacción 

comienza cuando los minerales silíceos del árido son atacados por los hidróxidos alcalinos 

de la pasta de cemento (oxido de sodio y potasio). Tras una reacción se forma un gel que 

absorbe agua de forma continua, aumentando así su volumen. Cuando el gel está rodeado 

por una pasta de cemento, se crea una presión interna a medida que el volumen del gel 

continúa aumentando; entonces, a simple vista se pueden observar grietas o rajaduras en el 

concreto. (Nodehi & Mohamad Taghvaee, 2022) 

El tamaño de las partículas de silicio juega un papel resaltante en esta reacción, 

porque del material depende la velocidad a la que ocurre. Si son muy finos (de entre 20 y 30 

micrómetros), la dilatación se produce en uno o dos meses; sin embargo, con tamaños más 

grandes, puede tardar varios años en producirse o hacerse prominente. (Hausknost, 2020) 

- Concreto. 

¿Qué es el concreto? 

El concreto u hormigón, compuesto por agua, áridos gruesos y finos y cemento como 

aglutinante, es un material que se utiliza con frecuencia en la construcción.  El cálculo de la 

mezcla es el proceso mediante el cual se determinan los atributos de la mezcla en función de 

la proporción de los diversos ingredientes que la componen.  Una vez preparado, el material 

se vierte, se moldea con ayuda de encofrados y, a continuación, fragua y se endurece hasta 

alcanzar su resistencia total, lo que suele ocurrir al cabo de 28 días.  Tras solidificarse, el 

concreto adquiere unas cualidades mecánicas excepcionales, en particular su resistencia a la 

compresión (Adresi et al., 2023). 

Componentes del concreto. 

“El concreto hidráulico u hormigón, es una mezcla homogénea de cemento, agua, 

arena y grava, y en algunos casos que requieran el empleo de aditivos” (Fagundes et al., 

2021). Cabe aclarar que el aire también se considera un componente adicional del concreto, 

como se muestra en la ecuación 1. Esto se debe a que la mezcla contiene de 1 a 3% de aire, 
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que también se puede incorporar dependiendo de la aplicación ya en estado endurecido del 

concreto. 

Concreto = Agregados + Cemento + Agua + Aire + Aditivos (Ec. 1) 

Tradicionalmente, los aditivos han sido un material utilizado como ingrediente 

opcional en el concreto, pero hoy en día son un elemento esencial muy práctico para su 

aplicación en la industria de la construcción debido a la necesidad de cambiar y mejorar 

ciertas propiedades del concreto. Por otra parte, el aditivo ayuda a la mezcla a adaptarse a 

duras condiciones en donde se emplea el uso de concreto para realizar una futura 

construcción. (Muhammad et al., 2022) 

Agregados. El agregado o también llamado árido o inerte es un material duro, vienen 

en una variedad de formas y tamaños, extraídos mecánicamente de una cantera. Estas 

sustancias constituyen una proporción significativa del concreto u hormigón y deben ser de 

alta calidad, limpias y libres de compuestos orgánicos que destruyen al concreto y otros 

compuestos. Además, se puede inferir claramente que la condición o propiedades del 

agregado afecta directamente las propiedades finales del concreto, sobre todo a la densidad, 

resistencia, tamaño, forma porosidad, etc. De acuerdo a su tamaño nominal de los agregados, 

se pueden dividir en los siguientes: Agregados o áridos gruesos (material que pasa por la 

malla 3/8”) y áridos finos (son partículas de 6.35 mm de diámetro o mayores). (Adresi et al., 

2023) 

Cemento. Es una sustancia aglutinante que puede formar enlaces con sustancias no 

aglutinantes es el cemento. El cemento Portland, llamado así por su color, que recuerda al 

de las piedras de la isla de Portland, fue desarrollado por Joseph Aspdin en 1824 y es el más 

utilizado en la construcción. Dependiendo de los componentes y proporciones utilizados, 

sufre una reacción química con el agua que permite su endurecimiento y resistencia. Su 

producción implica tres etapas principales: extracción de la materia prima, trituración y 

clinkerización. Requiere diversas materias primas, como cal, sílice, óxido de hierro y 

alúmina. El cemento Portland (que se divide en los tipos I, II, III, IV y V según la norma 

ASTM C 150-07), el cemento puzolánico, el cemento siderúrgico y el cemento Portland 

compuesto son algunas de las diversas variedades de cemento (Muhammad et al., 2022). 

Agua. “El agua es un componente esencial en la mezcla de concreto y mortero, 

debido a que permite que el cemento desarrolle su capacidad ligeramente” (Morales et al., 

2011). La calidad del agua a disponer es un factor muy importante y por ello se debe tener 

en cuenta la contaminación, la temperatura y otros factores que pueden llegar a afectar las 
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propiedades o la apariencia estética del concreto. Por lo tanto, se debe evaluar la calidad del 

agua utilizada en la etapa de la mezcla y posteriormente el curado de la misma. 

Aditivos. En un estudio, Neville (2011) las sustancias químicas denominadas 

aditivos se fabrican para modificar las características del concreto de modo que pueda 

adaptarse a los requisitos particulares de cada edificio.  Son menos frecuentes en los 

concretos ligeros, como los utilizados para aceras, y su empleo depende de la cantidad de 

cemento que contenga la mezcla.  Para prolongar el periodo de fraguado y evitar el 

endurecimiento antes de llegar a la obra, los aditivos retardantes se utilizan con frecuencia 

en la industria del concreto premezclado.  Aceleradores, incorporadores de aire, 

plastificantes y superplastificantes son algunos de los aditivos más utilizados (Ben Chaabene 

et al., 2020). 

Diseño de mezcla. 

Diseño de mezcla con el método ACI-211. 

Este método devuelve la relación de aspecto inicial que se utilizara en la mezcla de 

prueba. Incluye una secuencia lógica de pasos que tienen en cuenta las características de los 

materiales a utilizar y las características del producto final que se busca. (Zhou et al., 2021) 

Selección del asentamiento. La elección del asentamiento depende de las necesidades 

del proyecto y se deberá especificar el asentamiento tanto mínimo como máximo. 

Selección del tamaño máximo del árido (agregado). Tiene en cuenta la forma de los 

elementos, el espaciamiento de refuerzo y la disponibilidad de los elementos que determina 

y construye el ingeniero estructural. Un áridos bien graduado con tamaños máximos 

mayores, esto presentara una menor cantidad de vacíos. 

Estimación del contenido de aire atrapado y contenido de agua. Posteriormente de 

haber determinado el asentamiento requerido y el tamaño máximo de partículas, se emplea 

una tabla para determinar la cantidad de litros de agua requeridos en un metro cúbico de 

mezcla, no obstante, se tiene que tener en cuenta si se trata de un concreto con aire 

incorporado. 

Elección de la relación de agua/cemento (a/c). Para seleccionar este parámetro, se 

deben tener en cuenta los requisitos de resistencia y durabilidad, y se deben de seleccionar 

la menor relación de agua y cemento de ambos. 

El concepto de la relación de agua y cemento fue desarrollado por el investigador 

norteamericano Duff A. Abrams (1918), el cual también trajo consigo el empleo del cono de 
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Abrams. Sin embargo, cabe mencionar que, si se agrega en mayor cantidad agua, tendrá 

como consecuencia disminución o perdida en la resistencia. 

Contenido de cemento. Se adquiere dividiendo la cantidad de agua entre la relación 

de agua y cemento. Pero, si se necesita cierta cantidad de cemento para aumentar la 

durabilidad, entonces se elige el valor más alto. 

Estimación de la cantidad de árido fino. Este valor se obtiene de la diferencia entre 

1 m3 de concreto y el volumen total de los demás elementos. El volumen total de cada 

componente es igual a su peso dividido por su densidad absoluta. 

Ajustes por humedad de los áridos. Se ajusta de acuerdo a la cantidad de humedad 

retenida en el árido. 

Ajuste de las proporciones de la mezcla. Si las proporciones obtenidas no cumplen 

con las expectativas planteadas, se pueden realizar algunos cambios en la mezcla. Si se desea 

cambiar la función, mas no se puede cambiar la resistencia, pero si la relación de agregado 

y cemento. Si se desea cambiar la resistencia, lo cual no es adecuado para la trabajabilidad, 

se puede cambiar la relación de agua y cemento, esto se logra variando la relación del 

agregado y cemento, después de la relación de agua y cemento. (Ibrahim et al., 2023) 
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Figura 1 

Diagrama del proceso del diseño de mezcla mediante el método del ACI 211 

 

También se puede trabajar con otros tipos de diseños de mezclas; como, por ejemplo: 

Método británico. Método de Walker. 

Propiedades del concreto. 

Las propiedades del concreto se pueden obtener tanto en un estado fresco, como 

endurecido. Y para obtener base teórica reglamentada peruana sobre las propiedades del 

concreto se tomó de guía el Manual de Ensayo de Materiales y otros autores. 

Propiedades del concreto en estado fresco. Se define concreto fresco cuando el 

material se encuentre en estado líquido; es decir, desde el momento en el que se mezcla los 

ingredientes hasta el inicio del endurecimiento (fase plástica). (Ben Chaabene et al., 2020) 

Estas propiedades pueden ser: 

Asentamiento. También se le conoce como slump y es el desplazamiento vertical del 

volumen del concreto inmediatamente después cuando se retira el molde, de acuerdo a la 



25 
 

norma presentada en la ASTM C-143. Aunque es una práctica muy común medir el slump 

del concreto para tener o dar una idea de la consistencia y trabajabilidad de la mezcla, la 

prueba de asentamiento no es adecuada para medir una de estas dos características. Por otro 

lado, el ensayo de asentamiento si se puede utilizar para verificar la uniformidad de 

diferentes lotes de concreto premezclado. Esto se debe a que las variaciones en la relación 

de mezcla, el tamaño del árido y el contenido de humedad, conducen a cambios imprecisos 

en el asentamiento. (Ben Chaabene et al., 2020) 

Figura 2 

Medidas del molde y varilla para realizar el ensayo de asentamiento 

 

Fuente: Tomado de https://inforcivil.com/concreto/asentamiento-o-slump-de-

concreto/ 

Contenido de vacíos. La resistencia del concreto es inversamente proporcional a la 

cantidad de vacíos que contenga. Normalmente, el volumen de vacíos se define como: aire 

atrapado, poro capilar, poro de gel, aire suplementario y se expresa como diámetro de poro, 

que es el volumen de la burbuja de aire. Por lo tanto, el tamaño o diámetro de los poros 

también es un factor importante en el análisis del ensayo de resistencia del concreto. 
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Figura 3 

Dispositivo para determinar el contenido de aire en el concreto 

 

Fuente: Tomado de https://kincha.com.pe/product/ensayo-de-contenido-de-aire-

para-el-concreto/ 

Peso volumétrico. También conocido como peso específico, es una relación entre el 

peso de una sustancia y su volumen, su determinación experimental se puede realizar de 

acuerdo a los lineamientos de la norma ASTM C 138-09. El uso de esta propiedad es la 

capacidad de calcular el rendimiento de concreto para cada lote, esto se hace dividiendo el 

peso de todos los ingredientes por la gravedad específica del concreto, lo que dará el volumen 

de concreto producido. 

Trabajabilidad. Tiene un impacto directo en la estructura que se desea construir 

porque determina la facilidad con la que se puede manipular el material durante el trabajo. 

No existe un cálculo específico para este concepto, ya que depende de las diferentes variables 

presentes en el diseño de mezcla. Y estas variables pueden ser: relación a/c, clasificación de 

agregados y una relación de agregados gruesos y finos. 

Segregación. Es la concentración diferencial de los elementos que componen el 

concreto, comúnmente encontrados en los agregados. La segregación hace que la mezcla no 

sea heterogénea y no alcance el rendimiento esperado en el cálculo. En el caso del concreto, 

la segregación puede llegar a ser provocada por la densidad específica y el tamaño de 

partículas de sus componentes, pero se puede controlar con un buen recrudecimiento y 

manejo cuidadoso. Otro factor a considerar es la relación de agua y cemento, ya que está 

sujeto a la viscosidad de la pasta. Por lo tanto, la falta de segregación es una característica 

que si o si tiene que estar presente para alcanzar una compactación completa. 
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Exudación. Son un tipo de segregación en el que el agua de la mezcla flota hacia la 

superficie y se escapa a través de los poros del concreto recién vertido. Este incidente se 

debe a la diferencia de densidades y a la incapacidad de las partículas sólidas de la mezcla 

para retener agua durante el asentamiento. Por ello algunos autores consideran a la exudación 

como un caso especial de sedimentación. (Muhammad et al., 2022) 

Propiedades del concreto en estado endurecido. 

Después de vaciar la mezcla, esta pasa por un proceso de solidificación estando 

primero un estado fresco a un estado endurecido con el tiempo, perdiendo humedad 

gradualmente y ganando dureza. Mejia y Sierra (2021) mencionan que: "Las resistencias del 

concreto, tanto a compresión, tracción y flexión, y sus propiedades reciben la influencia de 

los tipos y cantidades de los materiales que conforman el concreto, y la forma de puesta en 

obra". 

Resistencia a la compresión. Varias propiedades del concreto endurecido están 

relacionadas con esta resistencia, como pueden ser la resistencia a la abrasión, al impacto, a 

la tensión, a los sulfatos, también se tiene la densidad, durabilidad e impermeabilidad. Esto 

no quiere decir que estas propiedades sean una función simple y única de la resistencia a la 

compresión, sino que el concreto con una mayor resistencia a la compresión se desempeñará 

mejor. Los principales factores que afectan la resistencia del concreto son: la relación de 

agua y materiales cementantes, condición de curado (temperatura y humedad), edad, 

propiedades y cantidad de materiales de refuerzo, grado de compactación, tipo de mezcla y 

contenido de aire. Teniendo en cuenta el último factor, cada tipo de cavidad llena de aire 

reduce la resistencia del concreto en un 5% por cada 1% de aumento en el volumen de los 

vacíos llenos de aire. Por lo tanto, en el presente proyecto se realizará el ensayo de resistencia 

a la compresión de probetas cilíndricas (norma ASTM C-31, MTC E 704-2016), porque 

según algunos estudios el concreto es más apto para resistir cargas axiales de compresión y 

se puede utilizar la ecuación 2 para determinar la resistencia a la compresión. (Ibrahim et al., 

2023) 
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Figura 4 

Procedimiento y consideraciones del ensayo de resistencia a la compresión de testigos 

circulares 

 

 

 

Fuente: Tomado de https://inforcivil.com/concreto/resistencia-a-la-compresion-del-

concreto-7-y-14-dias/ 

f´c =
P

A
… … … … … … … … … … … (Ec. 2) 

f´c: Resistencia a la compresión del concreto (MPa o kg/cm²) 
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P: Carga máxima aplicada en la prensa (N o kg) 

A: Área de la sección transversal del espécimen (mm² o cm²) 

Resistencia a la tracción. En concreto esta propiedad oscila entre el 7% y el 11% de 

la resistencia a la compresión uniaxial, este sentido es menor para concretos más resistentes. 

Sin embargo, la mayoría de los elementos de concreto se diseñan asumiendo que no estarán 

sujetos a esfuerzos de tensión. Para concretos sujetos a esfuerzos de tracción, se utilizan 

refuerzos para absorber estas cargas. Y para obtener este tipo de resistencia, se puede 

emplear los ensayos de resistencia a la tracción directa y resistencia a la tracción indirecta 

(este tipo de ensayo se emplea más, porque es relativamente más sencillo). Por lo tanto, para 

obtener la resistencia a la tracción, se emplea en su mayoría el ensayo de resistencia de 

tracción indirecta de cilindros (NTP 339.084). (Ibrahim et al., 2023) 

Figura 5 

Esquema de las vistas generales del equipo adecuado 

 

Fuente: Tomado del Manual de ensayo de materiales (2016) 

Resistencia a la flexión. Es una medida de la resistencia a la tracción del concreto, 

este tipo de resistencia se expresa también como módulo de ruptura (MR) y está cerca del 

10% al 20% de la resistencia a la compresión. La resistencia a flexión es una magnitud de la 

resistencia a la falla por momento de una viga o losa de concreto no reforzada. Por lo tanto, 

los diseñadores de pavimentos utilizan la teoría basada en la resistencia a la flexión, lo que 

puede requerir un diseño de mezcla de laboratorio basado en pruebas de flexión. Finalmente, 

para obtener este tipo de resistencia, se emplea generalmente el ensayo de cargas a los tercios 

del tramo indicado en la ASTM C-78 (MTC E 704-2016), dicho ensayo consiste en aplicar 
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cargas a los extremos del tercio medio de una viga simplemente apoyada. (Ibrahim et al., 

2023) 

𝑓𝑟 =
P × L

b × d2
… … … … … … … … … … … (Ec. 3) 

fr: Resistencia a la flexión del concreto (MPa o kg/cm²) 

P: Carga máxima aplicada en el ensayo (N o kg) 

L: Luz (longitud) entre apoyos (mm o cm) 

b: Ancho de la viga (mm o cm) 

d: Altura de la viga (mm o cm) 

Figura 6 

Esquema del equipo adecuado para el ensayo de resistencia a la flexión 

 

Fuente: Tomado del Manual de ensayo de materiales (2016)  

Para finalizar con el capítulo de introducción, se propuso como hipótesis general: La 

adición de fibra de salvia de rosmarinus y vidrio reciclado en un concreto f’c=280 kg/cm2 

mejorará sus propiedades físico-mecánicas, aumentando su resistencia a la compresión y 

flexión en comparación con el concreto convencional, además de generar una alternativa 

sostenible y económicamente viable en la región de Ayacucho. Y se tienen como hipótesis 

especificas las siguientes: 
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- La salvia de rosmarinus y el vidrio reciclado poseen propiedades físico-químico 

que influyen positivamente en la trabajabilidad, resistencia y durabilidad del concreto. 

- El diseño de mezcla de un concreto f’c=280 kg/cm2 con adiciones del 5%, 10% y 

15% de fibra de salvia de rosmarinus y vidrio reciclado molido modificará positivamente las 

características mecánicas del concreto en estado fresco y endurecido. 

- La resistencia a la compresión y flexión del concreto con adición de fibra salvia de 

rosmarinus y vidrio reciclado molido variará positivamente con respecto al concreto 

convencional, alcanzando valores óptimos en una proporción específica dentro de los niveles 

evaluados. 

- El concreto modificado con adición de fibra de salvia de rosmarinus y vidrio 

reciclado molido influye positivamente en el costo-beneficio para la propuesta de diseño. 
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II. METODOLOGÍA 

2.1. Enfoque, tipo 

El tipo de investigación se caracteriza porque se puede clasificar de la siguiente 

manera:  

Según el enfoque la investigación es cuantitativa, ya que se determinó la relación 

entre las variables independiente (Fibra de salvia rosmarinus y vidrio reciclado) y 

dependiente (Resistencia mecánica del concreto f´c=280 kg/cm2), tras ello se obtuvo y 

proceso información que emplearon magnitudes numéricas y técnicas formales (estadísticas) 

para llevar a cabo su análisis. 

Según su finalidad la investigación es aplicada, porque esta se encuentra 

estrechamente vinculada a la investigación básica; es decir, depende del avance y resultados 

de esta última, para poder aplicar los conocimientos y contrarrestar la investigación 

(Nicomedes, 2018). Por ende, se utilizó las teorías y conocimientos obtenidos de las 

siguientes normas: Norma Técnica Peruana (NTP) y la Sociedad Americana para Pruebas y 

Materiales (o por sus siglas en inglés: ASTM). 

Según su profundidad la investigación es explicativa, porque se según Hernández, 

“los estudios explicativos van más allá de la descripción de fenómenos, están dirigidos a 

responder por las causas de los eventos y fenómenos de cualquier índole”. Por lo tanto, la 

presente investigación pretende dar a conocer los efectos de la incorporación de FSR y VR 

en adición a las mezclas de concreto. 

2.2. Diseño de investigación 

De acuerdo con el análisis realizado a la metodología, se aplicó un diseño 

experimental, porque realizo una acción (ensayos de resistencia a la compresión y flexión) 

y después se observó las consecuencias, y dicha investigación tiene un alcance puro, porque 

cumple con los dos requisitos principales para dicho alcance y son: el control (se formó dos 

grupos de comparación) y validez interna (los grupos de comparación se formaron 

aleatoriamente) (Hernández et al., 2010). Finalmente, solo se trabajó con posprueba 

exclusivamente y grupo de control, ya que para la distribución de la mezcla de las probetas 

y vigas de concreto se realizó de manera aleatoria, para que se pueda observar la resistencia 

del concreto sometido a compresión y flexión al adicionar VRM y FSR. (Hazari, 2023) 
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Según la temporalidad esta investigación es de corte transversal, ya que los datos 

fueron recolectados en un solo periodo de tiempo para su análisis, en este caso se estudiaron 

los ensayos establecidos en los objetivos específicos y para ello se elaboraron 48 probetas y 

36 vigas de concreto de grupos distintos a las edades de 7, 14 y 28 días de curado. (Verma 

et al., 2024) 

2.3. Población y muestra 

Población. La presente investigación está compuesta por todos los especímenes de 

concreto elaborados con la dosificación de diseño establecida (concreto f´c=280 kg/cm2) con 

adición al 0%, 5%, 10% y 15%, de FSR y VR. 

Muestra. Se seleccionó por conveniencia del autor y se distribuye de la siguiente 

manera: Se elaboraron 48 probetas de concreto con medidas estándar para realizar ensayos 

de resistencia a la compresión simple de especímenes circulares. También se elaboraron 36 

vigas de concreto con medidas estándar para realizar el ensayo flexión. 

Para decidir el tamaño de la muestra se tomaron como referencia la NTP 339.183, 

que especifica un mínimo de tres muestras por cada edad a la que se realizarán los ensayos 

de concreto.  En última instancia, se decidió cuántas probetas y vigas serían necesarias para 

obtener las cualidades mecánicas del concreto. 

Tabla 1 

Normas empleadas para la preparación de mezclas de concreto 

Empleo Norma 

Análisis granulométrico de agregados. NTP 339.128, REV. 2019 

Peso unitario de los agregados. MTC E 203 – 2016 

Peso específico del agregado grueso y fino. 
MTC E 206 – 2016 / MTC E 205 
- 2016 

Diseño de mezcla. Método ACI 211.1 

Análisis granulométrico del aditivo no convencional. ASTM D422 - MTC E 107 

Temperatura en concreto fresco. ASTM C-1064 

Peso unitario y contenido de aire en concreto fresco. ASTM C-231 

Asentamiento (Slump) ASTM C-143 

Resistencia a la compresión simple en testigos circulares 
de concreto. 

ASTM C-39 / MTC E 704 - 2016 

Resistencia a la flexión en vigas de concreto. ASTM C-78 
 
Muestreo. La presente investigación es de tipo no probabilístico. 
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2.4. Técnicas e instrumentos de recojo de datos 

Técnicas de recojo de datos. 

En este estudio experimental se empleó las técnicas de observación e investigación 

bibliográfica para evaluar cómo afecta la salvia rosmarinus y el vidrio reciclado a las 

propiedades del concreto con una resistencia de 280 kg/cm2.  En primer lugar, se registró 

sistemáticamente el comportamiento del concreto durante los procesos de mezclado, 

fraguado y curado mediante la guía de observación en el laboratorio. 

Instrumentos de recojo de datos. 

Se registró sistemáticamente las características visuales durante el fraguado y el 

endurecimiento utilizando una escala de estimación mediante el instrumento de observación 

directa.  Del mismo modo, en los ensayos físicos y mecánicos, se evaluaron el 

comportamiento estructural mediante un equipo de flexión y se medió la resistencia a 

distintas edades de curado mediante una máquina de compresión de concreto.  Para 

garantizar un análisis preciso también se medió la absorción de agua utilizando una balanza 

de precisión, un horno de secado y un recipiente de inmersión. 

2.5. Técnicas de procesamiento y análisis de la información 

Técnica de procesamiento de la información. 

Una vez recogidos, los datos experimentales se sometieron a un tratamiento y una 

organización normalizados para facilitar su análisis.  Para ilustrar y comparar el impacto de 

la adición de VRM y FSR en las cualidades del concreto, se procedió en primer lugar al 

recuento de los datos de las pruebas.  Además, se utilizó métodos estadísticos y mediante 

gráficos se plasmaron los resultados, para garantizar la corrección y coherencia en la 

interpretación de los datos recogidos. 

Técnicas de análisis de información. 

Con el fin de identificar diferencias significativas entre las mezclas con y sin aditivos, 

y validar la hipótesis del estudio, se utilizó el método de Análisis de Varianza (ANOVA) 

para analizar los resultados y determinar el impacto de las variables independientes en la 

resistencia y durabilidad del concreto.  Para evaluar la coherencia de los datos recogidos, 

también se calcularon la media, la desviación estándar y los coeficientes de variación.  Del 

mismo modo, se comprobó la validez de los resultados en el entorno científico y normativo 
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comparándolos con investigaciones anteriores y con las normas ASTM o NTP.  Por último, 

será más fácil evaluar tendencias y patrones en el rendimiento del concreto modificado, si 

los datos se presentan en tablas y gráficos. 

2.6. Aspectos éticos en investigación 

El presente estudio se llevó a cabo de acuerdo con las normas éticas básicas que 

garantizan la honestidad, la apertura y el rigor científico en todo momento.  En primer lugar, 

se garantizó el respeto de los derechos de autor citando con precisión todas las fuentes 

utilizadas, evitando el plagio y destacando la singularidad del estudio. 

Además, las pruebas experimentales se llevaron a cabo de conformidad con las 

normas establecidas por los organismos reguladores en los campos de la construcción y la 

ingeniería de materiales, incluidos el Reglamento Nacional de Edificación y las normas 

ASTM.  Esto garantizará la fiabilidad y validez de los resultados. 

Sin embargo, para minimizar cualquier efecto adverso sobre el medio ambiente, los 

residuos generados durante la experimentación, específicamente el vidrio reciclado y los 

componentes de salvia rosmarinus, se gestionaron de acuerdo con criterios de sostenibilidad 

y preservación del medio ambiente.  Además, de acuerdo con los principios del desarrollo 

sostenible, se pretende fomentar la utilización eficaz de los recursos. Por último, pero no por 

ello menos importante, el análisis de los datos se realizó de forma imparcial y objetiva, 

evitando cualquier prejuicio o manipulación que pueda poner en peligro la exactitud de los 

resultados.  De este modo, el estudio trato de fomentar la comprensión científica de los 

materiales de construcción, manteniendo al mismo tiempo las normas éticas más estrictas 

durante toda su creación.  
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III. RESULTADOS 

En cuanto a los resultados, del presente estudio incluyen las propiedades físicas y 

mecánicas analizadas tanto del agregado grueso y fino, para posteriormente obtener los datos 

del concreto adicionado con 0%, 5%, 10% y 15% de fibra de salvia rosmarinus (FSR) y 

vidrio reciclado (VR) en intervalos de 7, 14 y 28 días. Objetivo General: Determinar el 

efecto fibra de salvia rosmarinus y vidrio reciclado en las propiedades de un concreto f´c 

=280 kg/cm2, Ayacucho. 

Para determinar el efecto de la FSR y VR en la mejora de las propiedades del concreto 

f’c=280 kg/cm² en Ayacucho, se analizó los datos proporcionados para la resistencia a la 

compresión simple (F´c) y el módulo de ruptura (MR). 

Se obtuvieron los siguientes resultados para la resistencia característica a la 

compresión simple a los 28 días: 

- Probeta cilíndrica patrón: 324.85 kg/cm² (16.02% de la resistencia requerida 280 

kg/cm2) 

- Probeta cilíndrica con 2.5% de FSR + 2.5% de VR: 371.43 kg/cm² (32.65% de la 

resistencia requerida, incremento de 14.34% respecto al concreto patrón) 

- Probeta cilíndrica con 5.0% de FSR + 5.0% de VR: 332.58 kg/cm² (18.78% de la 

resistencia requerida, leve incremento de 2.38% respecto al concreto patrón) 

- Probeta cilíndrica con 7.5% de FSR + 7.5% de VR: 334.90 kg/cm² (19.61% de la 

resistencia requerida, leve incremento de 3.09% respecto al concreto patrón) 

Se obtuvieron los siguientes resultados para el módulo de ruptura en vigas a los 28 

días: 

- Viga prismática patrón: 48.05 kg/cm² (28.37% de la resistencia requerida) 

- Viga prismática con 2.5% de FSR + 2.5% de VR: 58.51 kg/cm² (56.33% de la 

resistencia requerida, incremento de 6.85% respecto a la viga patrón) 

- Viga prismática con 5.0% de FSR + 5.0% de VR: 51.24 kg/cm² (36.90% de la 

resistencia requerida, leve incremento de 6.64% respecto a la viga patrón) 

- Viga prismática con 7.5% de FSR + 7.5% de VR: 49.17 kg/cm² (31.26% de la 

resistencia requerida, leve incremento de 2.33% respecto a la viga patrón)  
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Análisis del efecto. 

Los resultados indican que la adición de fibra de salvia rosmarinus y vidrio reciclado 

mejora consistentemente la resistencia a la compresión simple y el módulo de ruptura del 

concreto, con un incremento más significativo con menor adición en porcentaje de los 

aditivos no convencionales, como se observa a continuación. 

Resistencia a Compresión (F’c): 

- 2.5% de FSR + 2.5% de VR: Aumento del 14.34%. 

- 5.0% de FSR + 5.0% de VR: Leve aumento del 2.38%. 

- 7.5% de FSR + 7.5% de VR: Leve aumento del 3.09%. 

Resistencia a la flexión (Módulo de Ruptura) (Fr): 

- 2.5% de FSR + 2.5% de VR: Aumento del 6.85% 

- 5.0% de FSR + 5.0% de VR: Aumento del 6.64% 

- 7.5% de FSR + 7.5% de VR: Leve aumento del 2.33% 

La adición de 2.5% de FSR y 2.5% de VR es la mezcla en obtener la mayor 

resistencia a la compresión simple y módulo de ruptura, pero la adición del 10% y 15% de 

FSR y VR tiende a disminuir en sus resistencias, pero no por debajo de la resistencia 

promedio del concreto patrón. 

Por lo tanto: 

La fibra de salvia rosmarinus y el vidrio reciclado tienen una influencia positiva en 

el concreto cuando se utilizan en proporciones adecuadas. 

Para la resistencia a la compresión simple (F’c), hay una mejora sustancial con la 

adición de 5% de FSR + VR, con incremento del 14.34%. Sin embargo, una adición del 10% 

y 15% de estos materiales reduce la resistencia a la compresión en un 2.38% y 3.09% 

respectivamente al concreto patrón. 

Para la resistencia a la flexión (Fr), la mejora es consistente y significativa, 

aumentando desde un 6.85% con 5% de FSR + VR, hasta un 6.64% con la mezcla al 10% 

de FSR + VR y una leve mejora de 2.33% con la mezcla al 15% de FSR + VR, estos con 

respecto al concreto patrón. 
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Objetivo específico 1: Evaluar las propiedades físico-químicos del vidrio reciclado 

y de la salvia rosmarinus. 

Cuando se emplean aditivos no convencionales alternativos en mezclas de concreto, 

el análisis granulométrico es un paso esencial, ya que permite clasificar su función técnica 

(agregada, puzolánica o inerte), controlar riesgos como la reacción álcali-sílice y ajustar 

adecuadamente su integración en el diseño de la mezcla.  Además, asegura que estos 

materiales cumplen las normas técnicas de finura y garantizan la calidad, durabilidad y 

rendimiento estructural del concreto. 

a. Resultados del análisis granulométrico de la fibra de salvia rosmarinus y 

vidrio reciclado. 

Tabla 2 

Resultado del análisis granulométrico de la fibra de salvia rosmarinus 

 

La adición de fibra de salvia rosmarinus en estado de ceniza, según los resultados del 

análisis granulométrico, presentó una distribución de partículas predominantemente finas, 

con un alto porcentaje pasante por el tamiz N° 100. Si satisface los requisitos químicos 

Tipo : Fibra de salvia rosmarinus
P. Seco I: 1000.0 g. P. seco lavado: g.

Pulg. mm
1/2" 12.70 0.00 0.00
3/8" 9.53 0.00 0.00
1/4" 6.35 0.00 0.00
Nº 4 4.75 0.00 0.00
Nº 8 2.38 0.00 0.00
Nº 10 2.00 0.00 0.00
N°16 1.19 0.00 0.00
Nº 20 0.84 0.00 0.00
N° 30 0.59 0.00 0.00
N° 40 0.43 0.00 0.00
N° 50 0.30 0.00 0.00
N° 60 0.25 0.00 0.00
N° 80 0.18 0.00 0.00

N° 100 0.15 71.80 7.18
N° 200 0.08 928.00 92.80

0.20 0.02
% de grano grueso
% de grano fino
% de finos 0.02

Fondo 100.00 0.00

0.00
99.98

0.00 100.00
7.18 92.82
99.98 0.02

0.00 100.00
0.00 100.00
0.00 100.00

0.00 100.00
0.00 100.00
0.00 100.00

0.00 100.00
0.00 100.00
0.00 100.00

0.00 100.00
0.00 100.00
0.00 100.00

1000.0

Malla Peso Ret. 
(g)

(%) Ret.
(%) Acum. 

Ret.
(%) Acum. 
Que pasa
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mínimos (alta concentración de SiO₂, Al₂O₃ y Fe₂O₃ > 70%), este comportamiento permite 

clasificarlo como aditivo mineral fino con posible actividad puzolánica.  Aunque debe 

controlarse su impacto sobre la trabajabilidad y el tiempo de fraguado, su adición puede 

mejorar la microestructura del concreto, aumentar la durabilidad y disminuir la 

permeabilidad. 

Tabla 3 

Resultado del análisis granulométrico del vidrio reciclado triturado 

 

El análisis granulométrico del vidrio reciclado molido ensayado presentó una 

distribución predominantemente fina, pasando el tamiz N° 100 pero con una mayor fracción 

fina retenido en el tamiz N° 200. Esta es una característica que posiblemente indica que el 

material es adecuado como sustitución de mineral puzolánica, esto debido a su alta finura y 

su limitada superficie reactiva. Por consiguiente, como la presencia de partículas de vidrio 

es menor al tamiz Nº 100 (150 µm) no aumenta o es nula el riesgo de reacción álcali-sílice. 

Pero al tratarse de una doble adición solo se debe tener un mayor control y cuidado a la hora 

de preparar la mezcla de concreto. 

Tipo : Vidrio reciclado molido
P. Seco I: 600.0 g. P. seco lavado: g.

Pulg. mm
1/2" 12.70 0.00 0.00
3/8" 9.53 0.00 0.00
1/4" 6.35 0.00 0.00
Nº 4 4.75 0.00 0.00
Nº 8 2.38 0.00 0.00
Nº 10 2.00 0.00 0.00
N°16 1.19 0.00 0.00
Nº 20 0.84 0.00 0.00
N° 30 0.59 0.00 0.00
N° 40 0.43 0.00 0.00
N° 50 0.30 0.00 0.00
N° 60 0.25 0.00 0.00
N° 80 0.18 0.00 0.00

N° 100 0.15 112.12 18.69
N° 200 0.08 487.40 81.23

0.48 0.08
% de grano grueso
% de grano fino
% de finos 0.08

Fondo 100.00 0.00

0.00
99.92

0.00 100.00
18.69 81.31
99.92 0.08

0.00 100.00
0.00 100.00
0.00 100.00

0.00 100.00
0.00 100.00
0.00 100.00

0.00 100.00
0.00 100.00
0.00 100.00

0.00 100.00
0.00 100.00
0.00 100.00

600.0

Malla Peso Ret. 
(g)

(%) Ret.
(%) Acum. 

Ret.
(%) Acum. 
Que pasa
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b. Resultados del análisis químico de la fibra de salvia rosmarinus. 

Este análisis químico a este tipo de plantas permite identificar la presencia de óxidos 

reactivos como el P2O3, K2O y MgO, así como detectar contaminantes perjudiciales como 

carbonato o alcalinidad. Además, de proporcionar información objetiva para evaluar su 

contribución a la resistencia y comportamiento del concreto, reforzando su uso responsable 

bajo normas técnicas como la ASTM C-618. 

Tabla 4 

Resultados del análisis químico de la fibra de salvia rosmarinus 

 

El análisis químico realizado a la salvia rosmarinus mostró un alto contenido de 

minerales, pH alcalino y una composición rica en potasio, calcio y carbonatos. Estos 

resultados validan su potencial uso como aditivo no convencional en mezclas de concreto, 

sin evidencia de compuestos perjudiciales como sulfuros o cloruros. 

Objetivo específico 2: Plantear el diseño de mezcla de un concreto de f´c=280 

kg/cm2, con porcentajes del 0%, 5%, 10% y 15% de adición de fibra de salvia rosmarinus y 

vidrio reciclado molido. 

Para la elaboración del diseño de mezcla, se consideraron criterios técnicos 

establecidos en normas vigentes como la ACI 211.1 y las normas ASTM C-33, C-143, C-

192 y C-138, garantizando así un enfoque sistemático y normativo. Se evaluaron 

previamente las propiedades físicas y mecánicas de los materiales constituyentes, tales como 

contenido de humedad, análisis granulométrico por tamizado, peso unitario, peso específico 

Procedencia : Salvia rosmarinus
Tipo : Fibra
Muestra : Ceniza

6.13 0.57 11.5 27.9 6.9 0.53 89.57

7.5 0.25 9.13 13.35 4.7 0.3 88.35

10.5 13.05M-01

MUESTRA

MUESTRA

MUESTRA
PH

ELEMENTOS

M-01

M-01

ELEMENTOS

ELEMENTOS

Minerales 
(%Ceniza)

C.E. 
(mS/cm)

Fósforo                   
(% P2O3)

Potasio                 
(% K2O)

Calcio 
(%CaO)

Magnesio 
(% MgO)

Azufre        
(% SOT)

Minerales 
(%Ceniza)

Humedad 
(%)                  

Fósforo             
(% P)

Potasio             
(% K)

Calcio    
(% Ca)

Magnesio 
(% Mg)

Azufre      
(% S)

Carbonato
(%CO3=)
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y absorción de los agregados, como también la resistencia del cemento y considerando las 

condiciones ambientales de exposición. Además, para controlar la trabajabilidad y 

durabilidad del concreto, se estableció la proporción adecuada de a/c en función de la 

resistencia necesaria (280 kg/cm2).  Para garantizar una mezcla eficaz y duradera que cumpla 

las normas técnicas y estructurales necesarias. 

a. Resultados del contenido de humedad del agregado fino y grueso. 

Un factor clave en el diseño de la mezcla fue el contenido de humedad de los 

agregados, que permitió modificar el peso de los componentes y la cantidad de agua añadida 

para garantizar la relación a/c prevista.  Esta consideración técnica era necesaria para 

garantizar la homogeneidad, trabajabilidad y resistencia del concreto en condiciones reales 

de obra, y de conformidad con las normas de ensayo de humedad ACI 211 y ASTM C-566. 

Tabla 5 

Resultado del contenido de humedad de la arena 

 
Nota: El contenido de humedad de 5.38% indica la cantidad de agua presente en la 

muestra. Este valor será considerado posterior en el diseño de mezcla para el ajuste. 

Tabla 6 

Resultados del contenido de humedad de la grava 

 
Nota: El contenido de humedad de 1.54% indica la cantidad de agua presente en la 

muestra. 

Cantera : CANTERA CACHI "LA MODERNA"
Material : ARENA ZARANDEADA
I.- Datos
Número de ensayos: Nº01 Nº02
A) Peso de muestra húmeda (g) 59.20 61.97
B) Peso de muestra seca (g) 56.52 58.45
C) Peso de recipiente (g) 2.68 3.52
D) Contenido de húmedad (%) 4.74 6.02
E) Contenido de húmedad (Promedio) (%) 5.38

Cantera : CANTERA CACHI "LA MODERNA"
Material : GRAVA CHANCADA
I.- Datos
Número de ensayos: Nº01 Nº02
A) Peso de muestra húmeda (g) 73.94 89.69
B) Peso de muestra seca (g) 72.83 88.32
C) Peso de recipiente (g) 1.11 1.37
D) Contenido de húmedad (%) 1.52 1.55
E) Contenido de húmedad (Promedio) (%) 1.54
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b. Resultados del análisis granulométrico del agregado fino y grueso. 

Tabla 7 

Resultado del análisis granulométrico por tamizado de la arena zarandeada 

 

Figura 7 

Gráfico de la curva granulométrica de la arena 

 

Pulg. mm
3/8" 9.53 13.27 0.85 P. S. I. (g): 1569.70
1/4" 6.35 35.67 2.27 P. S. L (g): 1496.20
Nº 4 4.75 18.17 1.16
Nº 8 2.38 140.77 8.97
Nº 10 2.00 98.27 6.26

Nº 16 1.19 139.53 8.89 D10 (mm): 0.167

Nº 20 0.84 150.43 9.58 D30 (mm): 0.335

Nº 30 0.59 168.23 10.72 D60 (mm): 0.793

Nº 40 0.43 190.13 12.11 Cu: 4.75
Nº 50 0.30 205.43 13.09 Cc: 0.85
Nº 60 0.25 95.13 6.06
Nº 80 0.18 132.03 8.41 Clasif.: SP

Nº 100 0.15 72.23 4.60
Nº 200 0.08 36.93 2.35

73.50 4.68
Módulo de 
fineza:

2.62

Coeficientes de 
uniformidad y 

curvatura

Clasificación SUCS

Arena mal graduada

Descripción de la 
muestra

Malla Peso Ret. 
(g)

(%) Ret.
(%) Acum. 

Ret.
(%) Acum. 
Que pasa

0.85 99.15
3.12 96.88
4.28 95.72
13.24 86.76
19.50 80.50

73.89 26.11
79.95 20.05

28.39 71.61

37.98 62.02

48.69 51.31

 < Nº 200 100.00

88.36 11.64
92.97 7.03
95.32 4.68

60.81 39.19
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Se puede observar que la granulometría del agregado fino (arena zarandeada), respeta 

los parámetros establecidos en la norma ASTM C-136. Obteniendo 2.62 de módulo de fineza 

(rango permitido de 2.3 a 3.1 según el ASTM C-33 para elaborar concreto). En la tabla 7 la 

arena zarandeada se puede observar que esta cumple en su mayoría con la gradación de las 

arenas de la Norma (límites extremos), se encuentra dentro del “Huso C” (Arena gruesa), 

recomendado para la elaboración de concreto., mientras que en la figura 5, se presentan la 

representación gráfica de la distribución de tamaños de la arena, tomando como referencia 

la NTP 339.128. 

Tabla 8 

Resultado del análisis granulométrico por tamizado de la grava 

 

Se determinó que la granulometría del agregado grueso (grava chancada), está dentro 

de los parámetros establecidos en la norma ASTM C-136. Del análisis granulométrico de la 

grava chancada se ha determinado el tamaño máximo (TM) de 1” y el tamaño máximo 

nominal (TMN) siendo 1/2”. Con respecto a la grava chancada de TMN de 1/2” cumple en 

gran parte con el Huso Granulométrico 6 (3/4” – 3/8”). 

Cantera : CANTERA CACHI "LA MODERNA"
Material : GRAVA CHANCADA
P. Seco I: 2439.20 g. P. seco lavado: g.

Pulg. mm
3" 76.20 0.00 0.00

2 1/2" 63.50 0.00 0.00
2" 50.80 0.00 0.00 - -

11/2" 38.10 0.00 0.00 - -
1" 25.40 0.00 0.00 100.00 100.00

3/4" 19.05 232.20 9.52 90.00 100.00
1/2" 12.70 1381.50 56.64 20.00 55.00
3/8" 9.53 475.00 19.47 0.00 15.00
1/4" 6.35 313.80 12.86 0.00 5.00
Nº 4 4.75 20.40 0.84
Nº 8 2.38 0.00 0.00 - -
Nº 10 2.00 0.00 0.00
N°16 1.19 0.00 0.00

46.60 0.67
1"

1/2"Tamaño Máximo Nominal 12.70

2392.60

 < N° 200 100.00

Tamaño Máximo 25.40

99.33 0.67

99.33 0.67
99.33 0.67
99.33 0.67

66.16 33.84
85.63 14.37
98.50 1.50

0.00 100.00
0.00 100.00
9.52 90.48

0.00 100.00
0.00 100.00
0.00 100.00

Especificaciones 
ASTM 67

Malla Peso Ret. 
(g)

(%) Ret.
(%) Acum. 

Ret.
(%) Acum. 
Que pasa
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Figura 8 

Gráfico de la curva granulométrica de la grava 

 

c. Resultados del peso unitario del agregado fino y grueso. 

Tabla 9 

Resultado del peso unitario de la arena 
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Material : ARENA ZARANDEADA ø (cm) h (cm)

Molde cilíndrico : 15.50 16.50

A.- Peso unitario suelto seco
1) Peso del recipiente (g)
2) Peso de la muestra suelta + recipiente (g)
3) Peso del material (g)

4) Constante ó volumen (cm3)

6) Peso unitario suelto seco (Promedio) (kg/m3)

Promedio PUSS (kg/m3)
Material : ARENA ZARANDEADA ø (cm) h (cm)

Molde cilíndrico : 15.50 16.50

B.- Peso unitario compacto seco
1) Peso del recipiente (g)
2) Peso de la muestra suelta + recipiente (g)
3) Peso del material (g)

4) Constante ó volumen (cm3)

6) Peso unitario compactado seco (Promedio) (kg/m3)

Promedio PUCS (kg/m3)

Ensayo Nº03
2,110.0 2,110.0 2,110.0
6,695.0 6,695.0 6,695.0

Ensayo Nº01 Ensayo Nº02

4,585.0 4,585.0 4,585.0

3,196.0 3,196.0 3,196.0

1,435 1,435 1,435

1,434.61

Ensayo Nº01 Ensayo Nº02 Ensayo Nº03
2,110.0 2,110.0 2,110.0
7,482.0 7,486.0 7,480.0
5,372.0 5,376.0 5,370.0

3,196.0 3,196.0 3,196.0

1,681 1,682 1,680

1,681.06
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Durante el desarrollo del ensayo de peso unitario de la arena zarandeada, se 

obtuvieron valores de 1434.61 kg/m³ para la condición suelta seca y 1681.06 kg/m³ para la 

condición compacta seca, resultados que se interpretaron conforme a lo establecido en la 

norma ASTM C-29/C-29M. Ambos valores se consideraron suficientes y acordes con los 

límites estándar de 1350 a 1750 kg/m³ para arenas zarandeadas o naturales que se 

documentan en la literatura técnica.  Este resultado confirmó que no había indicios de vacíos 

excesivos o compactación inusual, y que el agregado fino tenía una distribución de partículas 

y una forma adecuadas para su uso en concreto normal. 

Tabla 10 

Resultado del peso unitario de la grava 

 

En el caso de la grava chancada, se determinó un peso unitario de 1553.82 kg/m³ en 

condición suelta seca y 1598.25 kg/m³ en condición compacta seca, valores obtenidos 

mediante el procedimiento establecido por la norma ASTM C-29/C-29M, se determina la 

masa unitario de los agregados. El agregado grueso mostró una variación moderada entre las 

dos métodos, según los datos, lo que indica una forma de partícula razonablemente angular 

y una gradación adecuada que funcionaría bien con un concreto de tipo estructural.  Del 

mismo modo, se determinó que los valores obtenidos eran técnicamente posibles para su 

inclusión en el diseño de la mezcla si se comparaban con los rangos de referencia para 

agregados gruesos, que suelen estar entre 1350 y 1750 kg/m³. 

Cantera : CANTERA CACHI "LA MODERNA"
Material : GRAVA CHANCADA ø (cm) h (cm)

Molde cilíndrico : 15.50 16.50

A.- Peso unitario suelto seco
1) Peso del recipiente (g)
2) Peso de la muestra suelta + recipiente (g)
3) Peso del material (g)

4) Constante ó volumen (cm3)

6) Peso unitario suelto seco (Promedio) (kg/m3)

Promedio PUSS (kg/m3)
Material : GRAVA CHANCADA ø (cm) h (cm)

Molde cilíndrico : 15.50 16.50

B.- Peso unitario compacto seco
1) Peso del recipiente (g)
2) Peso de la muestra suelta + recipiente (g)
3) Peso del material (g)

4) Constante ó volumen (cm3)

6) Peso unitario compactado seco (Promedio) (kg/m3)

Promedio PUCS (kg/m3)

Ensayo Nº01 Ensayo Nº02 Ensayo Nº03
2,110.0

7,076.0 7,079.0 7,073.0
4,966.0 4,969.0 4,963.0

2,110.0 2,110.0

3,196.0 3,196.0 3,196.0

1,554 1,555 1,553

1,553.82

Ensayo Nº01 Ensayo Nº02 Ensayo Nº03
2,110.0 2,110.0 2,110.0
7,213.0 7,220.0 7,221.0
5,103.0 5,110.0 5,111.0

1,598.25

3,196.0 3,196.0 3,196.0

1,597 1,599 1,599
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d. Resultados del peso específico y absorción del agregado fino y grueso. 

Tabla 11 

Resultado del peso específico y absorción de la arena 

 

En los resultados de la arena zarandeada, se determinó un peso específico seco de 

2.60, un peso específico en condición saturada superficialmente seca (SSD) de 2.66 y una 

porcentaje de absorción del 2.24%, resultados obtenidos conforme al procedimiento 

establecido por la norma ASTM C-128, donde se regula la determinación del peso específico 

y absorción de agregados finos. Un parámetro crítico para modificar la relación a/c en el 

diseño de la mezcla, la densidad real del material y la capacidad de absorción de agua podrían 

evaluarse gracias a estos datos. 

Tabla 12 

Resultado del peso específico y absorción de la grava 

 

Cantera : CANTERA CACHI "LA MODERNA"
Material : ARENA ZARANDEADA

1) Peso de la arena seca (g)
2) Peso del frasco aforado lleno de agua (g)

4) Peso de la muestra sat. sup. seca (g)
II.- Resultados
A) Peso específico aparente (G aparente ) Ad 2.77

B) Peso específico SSS (G SSD ) Ad 2.66

C) Peso específico seco / nominal (G nominal ) Ad 2.60
D) Porcentaje de absorción (%) 2.24

2.79 2.74

2.24 2.24

250.0 250.3

2.63 2.58

2.69 2.64

Promedio

244.5 244.8
692.7 690.7

3) Peso de la arena sup. seca + Peso del frasco 
+ Peso del agua

(g) 849.6 846.2

I.- Datos.
Ensayo 
Nº 01

Ensayo 
Nº 02

1) Peso de la muestra seca (g)
2) Peso de la muestra superficialmente seca (g)
3) Peso de la muestra sumergida en agua (g)
II.- Resultados
A) Peso específico aparente (G aparente ) Ad 2.97

B) Peso específico SSS (G SSD ) Ad 2.84

C) Peso específico seco / nominal (G nominal ) Ad 2.77
D) Porcentaje de absorción (%) 2.48

2.79 2.75

2.86 2.82

2.47 2.49

1,310.2 1,311.6
852.0 846.0

3.00 2.95

1,278.7 1,279.7

PESO ESPECIFÍCO Y ABSORCIÓN DE LOS AGREGADOS

I.- Datos.
Ensayo 
Nº 01

Ensayo 
Nº 02

Promedio
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En lo correspondiente a la grava chancada, se obtuvo un peso específico seco de 2.77, 

que es levemente superior al rango típico (2.60 – 2.75).  Esta puntuación alta implica que el 

material tiene una densidad superior a la media, lo que es típico de la grava ígnea o 

mineralizada.  La absorción del 2.48% se encuentra dentro del rango normal (0.5 – 3.0%), 

por lo cual es adecuado para su uso en el diseño de mezclas, de acuerdo con el procedimiento 

descrito en la norma ASTM C-127. La diferencia entre el peso específico seco y SSD 

demostró un comportamiento de absorción coherente con los materiales de origen pétreo un 

poco denso. 

e. Resultados del diseño de mezcla mediante el método de ACI 211.1 

Tabla 13 

Procedimiento y resultados del diseño de mezcla 

 

Procedencia : CANTERA CACHI "LA MODERNA"
Material : GRAVA CHANCADA Y ARENA ZARANDEADA

I) Datos de los agregados.

01. Tamaño máximo nominal Pulg.

02. Peso unitario suelto seco kg/m3

03. Peso unitario compacto seco kg/m3

04. Peso específico de la masa seco (adimensional)
05. Contenido de humedad %
06. Contenido de absorción %
07. Módulo de fineza (adimensional)

II) Datos de la mezcla y otros.

08. F ć de diseño kg/cm2

09. Peso específico del cemento : Cemex Tipo I g/cm3

10. Tipo de estructura

11. Resistencia especificada a los 28 días kg/cm2

12. Asentamiento Pulg.
13. Contenido de aire atrapado Tabla Nº2: Contenido de aire incorporado %

14. Contenido de agua lt/m3

15. Relación de agua/cemento (Sin aire incorporado) R a/c

245 → 0.53
280 → x
340 → 0.42

16. Cemento kg/m3

Factor de cemento bls/m3

III) Dosificación en peso.

17. Peso de los agregados

a) Peso del agregado grueso kg/m3

b) b/bo
2.60 → 0.57
2.62 → x

907.31

0.568

- 1/2"

2.02
2.62

2.90
-

0.49

441.91

10.40

280

3.15

280

Columnas, vigas, losas, etc.

3" - 4"
2.5

216

Ag. Fino Ag. Grueso

1434.61

2.60
5.38

1553.82

1598.25

2.77
1.54

1681.06
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2.80 → 0.55

c) Peso del agregado fino kg/m3

18. Cantidades en volumen para 1 m3 de concreto (Volumenes absolutos)

a) Cemento m3

b) Agua m3

c) Aire m3

d) Agregado grueso m3

e) Agregado fino m3

Condiciones secas
a) Cemento kg
b) Agua kg
c) Aire %
d) Agregado grueso kg
e) Agregado fino kg

19. Correción por humedad
PH=PS*(1+%H)

a) Peso humedo del agregado grueso kg
b) Peso humedo del agregado fino kg

20. Aporte por humedad
a) Agregado grueso %
b) Agregado fino %

c) Agua efectiva l/m2

21. Diseño de mezclas en condiciones humedas
a) Cemento kg
b) Agua lt

c) Aire %
d) Agregado grueso kg
e) Agregado fino kg

22. Proporción en peso

lt/bls
23. Cantidad de materiales por tanda por una bolsa de cemento

a) Cemento kg/bls
b) Agua lt/bls
c) Agregado grueso kg/bls
d) Agregado fino kg/bls

Total kg/bls

IV) Dosificación en volumen.
27. Peso unitario suelto corregido por humedad

a) Agregado grueso
b) Agregado fino

28. Peso humedo por p3

1 bls = 1.00 pie3

1 m3 = 35.31 pie3

PUSH (ag) = kg/pie3

PUSH (af) = kg/pie3

29. Dosificación en volumen

lt/m3

598.46

0.140

0.216

0.025

0.273

0.303

441.91
216.00
2.50

946.04
778.99

960.59
790.97

-12.89
26.19

202.70

19.49

441.91
202.70

2.50
960.59
820.92

19.49

441.91 960.59 820.92
441.91 441.91 441.91

1 2.17 1.86 19.49

42.50
19.50
92.40

78.90
233.30

1555.47
1502.72

44.04620185

42.55240299

42.50 78.90 92.40

1.00 1.85 2.10 19.50

42.50 42.55 44.05
19.50

Cemento A.F. A.G. Agua
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Para el diseño de una mezcla de concreto f´c = 280 kg/cm2, se necesitaron varios 

datos e información importante que ayudaron a determinar las proporciones adecuadas de 

los materiales y garantizar así que el concreto cumpla con los requisitos de resistencia, 

durabilidad y trabajabilidad del presente proyecto. En la tabla 13 se presentan los resultados 

calculados en laboratorio Jota/J Geotecnia Ingenieros S.A.C. 

Finalmente, al preparar el concreto con el diseño de mezcla concluido, se 

desarrollaron ensayos en concreto fresco, como se muestra en la tabla 14: 

Tabla 14 

Ensayos en concreto fresco del concreto patrón y modificado con FSR y VR 

 

Resistencia :

Tanda Nº :
Fecha : Hora :
Tº ambiente : 19.2º C Con. de aire 1 : 2.53%
Asentamiento :
P. Unitario 1 : P. Unitario 2 :
P.U. Promedio :
Temperatura 1 :
Tanda Nº :
Fecha : Hora :
Tº ambiente : 22.6º C Con. de aire 2 : 2.55%
Asentamiento :
P. Unitario 3 : P. Unitario 4 :
P.U. Promedio :
Temperatura 2 :

Resistencia :

Tanda Nº :
Fecha : Hora :
Tº ambiente : 28.6º C Con. de aire 1 : 2.13%
Asentamiento :
P. Unitario 1 : P. Unitario 2 :
P.U. Promedio :
Temperatura 1 :
Tanda Nº :
Fecha : Hora :
Tº ambiente : Con. de aire 2 :
Asentamiento :
P. Unitario 3 : P. Unitario 4 :
P.U. Promedio :
Temperatura 2 :

F ć = 280 kg/cm2 + 0% FSR y VR

F ć = 280 kg/cm2 + 5% FSR y VR

9944

12/04/2025 07:15 a. m.

9940 9948

10033 10041

24.12º C

12/04/2025 10:18 a. m.

9943 9946
9944.5

25.17º C

12/04/2025 12.30 p. m.

3.1"

3.3"

10037
27.11º C

12/04/2025 03:15 p. m.
27.9º C 2.11%

10069 10081
10075

26.15º C

1.0

1.1

2.0

2.1

3.3"

3.5"
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En los ensayos del concreto en estado fresco, se determinó la temperatura (ASTM C-

1064), el asentamiento o slump (ASTM C-143) y el peso unitario (ASTM C-138) del 

concreto, estas se dividieron en 4 tandas: primera tanda concreto patrón, segunda tanda 

concreto patrón + 5% de FSR y VR, tercera tanda concreto patrón + 10% de FSR y VR y 

cuarta tanda concreto patrón + 15% de FSR y VR. Por último, estas a su vez dividieron en 

dos cada tanda, con el fin de comparar el comportamiento del concreto en diferentes horas. 

Objetivo específico 3: Evaluar los valores de resistencia a la compresión y flexión 

alcanzada a los 7, 14 y 28 días en el concreto patrón y el concreto adicionado con fibra de 

salvia rosmarinus y vidrio reciclado molido en proporciones del 5%, 10% y 15%. 

Resistencia :

Tanda Nº :
Fecha : Hora :
Tº ambiente : 19.33º C Con. de aire 1 : 2.89%
Asentamiento :
P. Unitario 1 : P. Unitario 2 :
P.U. Promedio :
Temperatura 1 :
Tanda Nº :
Fecha : Hora :
Tº ambiente : 24.46º C Con. de aire 2 : 2.86%
Asentamiento :
P. Unitario 3 : P. Unitario 4 :
P.U. Promedio :
Temperatura 2 :

Resistencia :

Tanda Nº :
Fecha : Hora :
Tº ambiente : 28.3º C Con. de aire 1 : 3.50%
Asentamiento :
P. Unitario 1 : P. Unitario 2 :
P.U. Promedio :
Temperatura 1 :
Tanda Nº :
Fecha : Hora :
Tº ambiente : Con. de aire 2 :
Asentamiento :
P. Unitario 3 : P. Unitario 4 :
P.U. Promedio :
Temperatura 2 :

F ć = 280 kg/cm2 + 10% FSR y VR

F ć = 280 kg/cm2 + 15% FSR y VR

13/04/2025 07:10 a. m.

9957 9951
9954

25.14º C

2.9"

9949.5
26.19º C

13/04/2025 12:15 p. m.

13/04/2025 10:28 a. m.

9950 9949

27.7º C 3.51%

9945 9943

9946 9948
9947

26.11º C

13/04/2025 03:17 p. m.

9944
27.13º C

3.0

3.1

4.0

4.1

2.8"

2.9"

3"
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a. Resultados de la resistencia a la compresión simple de testigos circulares a los 

7 días. 

Tabla 15 

Resultados del ensayo de resistencia a la compresión simple a 7 días 

 

En los resultados del ensayo de resistencia a la compresión simple determinado a una 

edad de 7 días, esto realizado a lo establecido en la norma ASTM C-39, se evaluaron distintas 

mezclas de concreto con y sin adición de fibra de salvia rosmarinus (FSR) y vidrio reciclado 

(VR). La muestra patrón, mostro una resistencia promedio de 243.43 kg/cm², valor 

Resistencia F´c % % Cumple Promedio

probeta de diseño Resistencia Resistencia 4 probeta

(kg/cm2) (kg/cm2) Obtenida de diseño (kg/cm2)

01 243.20 280 87 70 Si

02 240.90 280 86 70 Si

03 246.20 280 88 70 Si

04 243.40 280 87 70 Si

01 281.40 280 101 70 Si

02 280.50 280 100 70 Si

03 279.50 280 100 70 Si

04 277.20 280 99 70 Si

01 248.10 280 89 70 Si

02 252.40 280 90 70 Si

03 256.60 280 92 70 Si

04 256.60 280 92 70 Si

01 247.90 280 89 70 Si

02 257.80 280 92 70 Si

03 249.70 280 89 70 Si

04 254.00 280 91 70 Si

Nº
Probeta

Concreto Patrón + 15% de FSR y VR

Concreto Patrón + 5% de FSR y VR

Concreto Patrón + 0% de FSR y VR

Concreto Patrón + 10% de FSR y VR

Concreto Patrón + 0% de FSR y VR

Concreto Patrón + 5% de FSR y VR

Concreto Patrón + 5% de FSR y VR

Concreto Patrón + 15% de FSR y VR

Concreto Patrón + 15% de FSR y VR

Si o No

Concreto Patrón + 0% de FSR y VR

Nombre de Probeta

243.43

279.65

252.35

Concreto Patrón + 0% de FSR y VR

Concreto Patrón + 10% de FSR y VR

Concreto Patrón + 10% de FSR y VR

Concreto Patrón + 10% de FSR y VR

253.43

Concreto Patrón + 5% de FSR y VR

Concreto Patrón + 15% de FSR y VR
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representativo inicial de resistencia para un concreto con un diseño de 280 kg/cm². Al 

incorporar una adición del 5% de FSR y VR, se observa un incremento significativo, 

alcanzando una resistencia de 279.65 kg/cm², lo cual demuestra una mejora notable del 

desempeño mecánico a edad temprana del concreto, esto atribuida una mejora en la matriz 

cementicia al agregar los aditivos no convencionales o a un efecto puzolánico. Sin embargo, 

al aumentar el porcentaje de adición al 10% de FSR y VR, la resistencia disminuyó a 253.43 

kg/cm², y con un 15%, se mantuvo en 252.35 kg/cm², con estos valores obtenidos se 

determinó que un exceso de adición de FSR y VR afecta negativamente generando una 

mayor porosidad o la hidratación del concreto. 

Figura 9 

Gráfico comparativo de los resultados del ensayo de resistencia a la compresión simple a 

7 días 

 

Del gráfico comparativo a una temprana edad de 7 días de resistencia a la compresión 

simple, muestran que los resultados permitieron concluir que, la dosificación óptima de la 

adición se encontró en el 5% de FSR y VR, esto validando el efecto positivo en el concreto 

cuando se emplea en proporciones controladas. 

b. Resultados de la resistencia a la compresión simple de testigos circulares a los 

14 días. 

0.00

40.00

80.00

120.00

160.00

200.00

240.00

280.00

Concreto Patrón +
0% de FSR y VR

Concreto Patrón +
5% de FSR y VR

Concreto Patrón +
10% de FSR y VR

Concreto Patrón +
15% de FSR y VR

F´c = 243.43 279.65 253.43 252.35

F 
c 

(k
g/

cm
2
)
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Tabla 16 

Resultados del ensayo de resistencia a la compresión simple a 14 días 

 

En relación a los resultados obtenidos en el ensayo de resistencia a la compresión 

simple a una edad de 14 días, y en base al procedimiento establecido por la norma ASTM 

C-39, se comparó el comportamiento mecánico del concreto con diferentes porcentajes de 

adición de fibra de salvia rosmarinus (FSR) y vidrio reciclado (VR). La muestra patrón al 

0% de FSR y VR, alcanzó una resistencia de 292.58 kg/cm², valor que supera al diseño 

nominal del concreto, constatando un desarrollo apropiado de resistencia en ese periodo de 

Resistencia F´c % % Cumple Promedio

probeta de diseño Resistencia Resistencia 4 probeta

(kg/cm2) (kg/cm2) Obtenida de diseño (kg/cm2)

05 292.10 280 104 85 Si

06 293.40 280 105 85 Si

07 291.80 280 104 85 Si

08 293.00 280 105 85 Si

05 335.50 280 120 85 Si

06 333.20 280 119 85 Si

07 332.40 280 119 85 Si

08 337.70 280 121 85 Si

05 301.80 280 108 85 Si

06 305.20 280 109 85 Si

07 305.80 280 109 85 Si

08 307.30 280 110 85 Si

05 313.80 280 112 85 Si

06 311.40 280 111 85 Si

07 312.60 280 112 85 Si

08 316.60 280 113 85 Si

Nº
Probeta

Nombre de Probeta
Si o No

Concreto Patrón + 0% de FSR y VR

292.58

Concreto Patrón + 0% de FSR y VR

Concreto Patrón + 0% de FSR y VR

Concreto Patrón + 0% de FSR y VR

Concreto Patrón + 5% de FSR y VR

334.70

Concreto Patrón + 5% de FSR y VR

Concreto Patrón + 5% de FSR y VR

Concreto Patrón + 5% de FSR y VR

Concreto Patrón + 10% de FSR y VR

305.03

Concreto Patrón + 10% de FSR y VR

Concreto Patrón + 10% de FSR y VR

Concreto Patrón + 10% de FSR y VR

Concreto Patrón + 15% de FSR y VR

313.60

Concreto Patrón + 15% de FSR y VR

Concreto Patrón + 15% de FSR y VR

Concreto Patrón + 15% de FSR y VR
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curado. Primero al incorporar un 5% de adición de FSR y VR, se observó un incremento 

significativo en la resistencia, alcanzando un valor promedio de 334.70 kg/cm², demostrando 

así una mejora significativa del rendimiento estructural, continuando la tendencia favorable 

de los datos obtenidos a los 7 días. Con una adición al 10% de FSR y VR, la resistencia fue 

de 305.03 kg/cm², demostrando aún una ganancia mayor con respecto al concreto patrón, 

aunque con una diferencia inferior al 5%. Por último, una adición al 10% de FSR y VR, la 

resistencia alcanzada fue de 313.60 kg/cm², esto indica, si bien superó al concreto patrón, se 

evidencia que dosis mayores no generan incrementos superiores y proporcionales en la 

resistencia, esto posiblemente podría saturar el sistema de hidratación. 

Figura 10 

Gráfico comparativo de los resultados del ensayo de resistencia a la compresión simple a 

14 días 

 

Los resultados demuestran que la dosis óptima de adición fue del 5% de FSR y VR, 

lo que confirma el efecto beneficioso sobre el concreto cuando se utiliza en proporciones 

controladas. Esto se basa en el gráfico comparativo a una edad de 14 días en la resistencia a 

la compresión simple. 

c. Resultados de la resistencia a la compresión simple de testigos circulares a los 

28 días. 

0.00

40.00

80.00

120.00

160.00

200.00

240.00

280.00

320.00

360.00

Concreto Patrón +
0% de FSR y VR

Concreto Patrón +
5% de FSR y VR

Concreto Patrón +
10% de FSR y VR

Concreto Patrón +
15% de FSR y VR

F´c = 292.58 334.70 305.03 313.60

F 
c 

(k
g/

cm
2
)
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Tabla 17 

Resultados del ensayo de resistencia a la compresión simple a 28 días 

 

Con respecto a los resultados del ensayo de resistencia a la compresión simple a la 

edad máxima del concreto (28 días) conforme a la norma ASTM C-39, se analizó la 

evaluación última de la resistencia del concreto con y sin adición de fibra de salvia 

rosmarinus (FSR) y vidrio reciclado (VR) en circunstancias de curado normalizadas. El 

espécimen patrón, alcanzó una resistencia promedio de 324.85 kg/cm², valor que supera 

ligeramente la resistencia de diseño planteado (280 kg/cm2), afirmando el desarrollo 

Resistencia F´c % % Cumple Promedio

probeta de diseño Resistencia Resistencia 4 probeta

(kg/cm2) (kg/cm2) Obtenida de diseño (kg/cm2)

09 323.40 280 116 100 Si

10 324.30 280 116 100 Si

11 327.80 280 117 100 Si

12 323.90 280 116 100 Si

09 375.00 280 134 100 Si

10 369.30 280 132 100 Si

11 368.80 280 132 100 Si

12 372.60 280 133 100 Si

09 332.10 280 119 100 Si

10 335.10 280 120 100 Si

11 330.60 280 118 100 Si

12 332.50 280 119 100 Si

09 334.00 280 119 100 Si

10 336.20 280 120 100 Si

11 336.90 280 120 100 Si

12 332.50 280 119 100 Si

Nº
Probeta

Nombre de Probeta
Si o No

Concreto Patrón + 0% de FSR y VR

324.85

Concreto Patrón + 0% de FSR y VR

Concreto Patrón + 0% de FSR y VR

Concreto Patrón + 0% de FSR y VR

Concreto Patrón + 5% de FSR y VR

371.43

Concreto Patrón + 5% de FSR y VR

Concreto Patrón + 5% de FSR y VR

Concreto Patrón + 5% de FSR y VR

Concreto Patrón + 10% de FSR y VR

332.58

Concreto Patrón + 10% de FSR y VR

Concreto Patrón + 10% de FSR y VR

Concreto Patrón + 10% de FSR y VR

Concreto Patrón + 15% de FSR y VR

334.90

Concreto Patrón + 15% de FSR y VR

Concreto Patrón + 15% de FSR y VR

Concreto Patrón + 15% de FSR y VR
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esperado del concreto convencional. Primero al incorporar una adición del 5% de FSR y VR, 

se obtuvo una resistencia de 371.43 kg/cm², el cual sigue siendo el mayor incremento entre 

todas las mezclas, demostrando un efecto positivo sostenido de la adición de FSR y VR en 

mezcla, esto posiblemente por una mejora en el refinamiento de poros o a la compactación. 

Con la adición del 10% de FSR y VR, la resistencia promedio obtenido de 332.58 kg/cm², 

mostrando una ganancia respecto a espécimen patrón, pero aun siendo menor que la adición 

al 5%. Finalmente, la mezcla con un 15% de adición alcanzó 334.90 kg/cm², lo cual 

corroboro un comportamiento ligeramente superior al 10%, pero aun sin superar el efecto 

obtenido de la mezcla con adición al 5%, en este sentido se valida que un aumento en el 

contenido de adición de FSR y AV no necesariamente se tradujo en una mejora proporcional. 

Figura 11 

Gráfico comparativo de los resultados del ensayo de resistencia a la compresión simple a 

28 días 

 

La mezcla con 5% de adición de FSR y VR presentó el valor más alto, alcanzando 

371.43 kg/cm², lo que supuso un aumento significativo respecto a la resistencia de 324.85 

kg/cm² del concreto estándar, según el gráfico comparativo de la resistencia a la compresión 

simple a la edad máxima de resistencia del concreto (28 días), que se elaboró de acuerdo con 

los procedimientos del ASTM C-39. 
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d. Resultados de la resistencia a la flexión mediante el método con carga a los 

tercios del tramo de una viga en 7 días. 

Tabla 18 

Resultados del ensayo de resistencia a la flexión (MR) a 7 días 

 

En el ensayo de resistencia a la flexión a una edad de 7 días para obtener el módulo 

de ruptura (MR), realizado conforme a la norma ASTM C-78, se determinó el desempeño 

mecánico del concreto frente a esfuerzos de tracción indirecta a flexión en vigas prismáticas, 

mediante el método cargas a los tercios del tramo. El espécimen patrón con 0% de fibra de 

salvia rosmarinus (FSR) y vidrio reciclado (VR), alcanzó una resistencia de 26.91 kg/cm², 

valor característico de un concreto convencional en una etapa temprana. La capacidad de 

absorción de esfuerzos de flexión aumentó significativamente con la adición del 5%, 

alcanzando los 38.28 kg/cm², este aumento puede deberse a una mejora de la cohesividad 

Promedio 3 
roturas

34.78 kg/cm2

34.50 kg/cm2

34.17 kg/cm2

35.65 kg/cm2

25.56

25.47

26.41

Tercio central

Tercio central

Tercio central

Concreto patrón 10% FSR y VR
M-1

Concreto patrón 10% FSR y VR
M-2

Concreto patrón 10% FSR y VR
M-3

19.42 26.24 kg/cm2

28.87

Identificación

Tercio central

Ubicación de falla

39.10 kg/cm2

Fuerza 
máxima                                                                           

(kN)

23.55

20.21

31.77 kg/cm2

Módulo de ruptura

26.91 kg/cm2

Tercio central

23.85

24.87

37.13 kg/cm2

Concreto patrón 0% FSR y VR
M-3

Tercio central

Tercio central

Concreto patrón 0% FSR y VR
M-2

27.34 kg/cm2

Concreto patrón 5% FSR y VR
M-3

Concreto patrón 15% FSR y VR
M-1

Tercio central

Concreto patrón 0% FSR y VR
M-1

32.19 kg/cm2

38.28 kg/cm2

32.44 kg/cm2

Concreto patrón 5% FSR y VR
M-1

Tercio central

Concreto patrón 15% FSR y VR
M-3

27.59

20.25 Tercio central 27.14 kg/cm2

Concreto patrón 5% FSR y VR
M-2

28.57 Tercio central 38.63 kg/cm2

Tercio central 33.37 kg/cm2
Concreto patrón 15% FSR y VR

M-2
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interna de la matriz.  Aunque presentaron un rendimiento inferior que la dosificación del 

5%, las mezclas con dosificaciones del 10% y 15% mostraron resistencias de 34.78 kg/cm² 

y 32.44 kg/cm², respectivamente, superando al concreto patrón. Esto sugería que una mayor 

cantidad de aditivos no convencionales no producía beneficios proporcionales y podía haber 

afectado a la homogeneidad del sistema. 

Figura 12 

Gráfico comparativo de los resultados del ensayo de resistencia a la flexión (MR) a 7 días 

 

Dado que todas las pruebas se realizaron utilizando vigas moldeadas y curadas de 

acuerdo con la norma ASTM C-192, lo que garantiza su validez técnica y su 

reproducibilidad, estos resultados permitieron determinar mediante una gráfica comparativa 

que la dosificación del 5% de FSR y VR era la más eficaz en términos de resistencia a la 

flexión a una edad temprana. 

e. Resultados de la resistencia a la flexión mediante el método con carga a los 

tercios del tramo de una viga en 14 días. 
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Tabla 19 

Resultados del ensayo de resistencia a la flexión (MR) a 14 días 

 

Al examinar el ensayo de resistencia a la flexión a una edad de 14 días, llevado a 

cabo según los lineamientos establecidos por la norma ASTM C-78, el cambio en la 

capacidad del concreto para soportar esfuerzos de tracción indirectos a flexión se evaluó en 

relación con la proporción de aditivo añadido como es la fibra de salvia rosmarinus (FSR) y 

vidrio reciclado (VR). La mezcla patrón alcanzó una resistencia de 42.15 kg/cm², valor que 

reflejó un desarrollo adecuado para un concreto convencional a una edad de mediano plazo. 

Primero al adicionar un 5% de FSR y VR, se obtuvo una resistencia de 47.97 kg/cm², lo que 

evidenció una mejora respecto al concreto patrón, confirmando su influencia positiva en la 

cohesión y comportamiento estructural del concreto. Sin embargo, las mezclas con 10% y 

15% de adición de FSR y VR lograron resistencias de 43.99 kg/cm² y 43.42 kg/cm², 

Promedio 3 
roturas

32.99 Tercio central 44.67 kg/cm2

31.87 Tercio central 43.09 kg/cm2

Concreto patrón 15% FSR y VR
M-6

42.49 kg/cm2

43.42 kg/cm2
Concreto patrón 15% FSR y VR

M-5

31.57 Tercio central

31.99 Tercio central 43.25 kg/cm2

Concreto patrón 15% FSR y VR
M-4

Tercio central 45.02 kg/cm2

Concreto patrón 10% FSR y VR
M-6

43.99 kg/cm2
Concreto patrón 10% FSR y VR

M-5
33.45

32.58 Tercio central 43.71 kg/cm2
Concreto patrón 10% FSR y VR

M-4

35.29 Tercio central 47.74 kg/cm2

35.57 Tercio central 47.67 kg/cm2

Concreto patrón 5% FSR y VR
M-6

48.49 kg/cm2

47.97 kg/cm2
Concreto patrón 5% FSR y VR

M-5

35.89 Tercio central

31.82 Tercio central 42.93 kg/cm2

Concreto patrón 5% FSR y VR
M-4

Tercio central 42.25 kg/cm2

Concreto patrón 0% FSR y VR
M-6

42.15 kg/cm2
Concreto patrón 0% FSR y VR

M-5
31.49

30.57 Tercio central 41.26 kg/cm2

Módulo de ruptura

Concreto patrón 0% FSR y VR
M-4

Fuerza 
máxima                                                                          

(kN)
Ubicación de fallaIdentificación
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respectivamente, demostrando así un leve incremento sobre el concreto patrón, pero aun con 

un rendimiento inferior al obtenido con el 5% de FSR y VR. 

Figura 13 

Gráfico comparativo de los resultados del ensayo de resistencia a la flexión (MR) a 14 

días 

 

Este comportamiento implicaba que existe un umbral óptimo y que un aumento 

gradual de la adición de FSR y VR no siempre se traduce en aumentos continuos de la 

resistencia a la flexión y obtener así un buen módulo de ruptura.  Se siguieron los métodos 

descritos en la norma del ASTM C-192 para el vaciado y curado de cada espécimen, 

garantizando unas condiciones coherentes y fiables para la interpretación de los resultados. 

Mediante la figura 11, se muestra un gráfico comparativo de los resultados promedios a una 

edad de 14 días, lo que se demuestra en que la adición al 5% sigue siendo la más 

predominante a mediano plazo. 

f. Resultados de la resistencia a la flexión mediante el método con carga a los 

tercios del tramo de una viga en 28 días. 
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Tabla 20 

Resultados del ensayo de resistencia a la flexión (MR) a 28 días 

 

Al examinar los resultados del ensayo de resistencia a la flexión a una edad de 28 

días, ejecutado conforme a la norma ASTM C-78, se evaluó el comportamiento estructural 

final del concreto con diferentes porcentajes al adicionar fibra de salvia rosmarinus (FSR) y 

vidrio reciclado (VR). El espécimen patrón alcanzó una resistencia de 48.05 kg/cm², valor 

que sirvió como referencia para comparar la influencia de las adiciones en el desempeño a 

tracción indirecta por flexión. Primero la mezcla con 5% de adición de FSR y VR obtuvo el 

mejor resultado, alcanzando 58.51 kg/cm², lo que demostró un incremento significativo 

frente al concreto patrón y reforzo su efectividad como fortalecimiento mecánico del 

concreto en estado endurecido. Mientras tanto, las mezclas con 10% y 15% de adición de 

FSR y VR alcanzaron resistencias de 51.24 kg/cm² y 49.17 kg/cm², respectivamente, con un 

Promedio 3 
roturas

37.11 Tercio central 50.17 kg/cm2

35.85 Tercio central 48.25 kg/cm2

Concreto patrón 15% FSR y VR
M-9

49.08 kg/cm2

49.17 kg/cm2
Concreto patrón 15% FSR y VR

M-8

36.58 Tercio central

37.25 Tercio central 50.40 kg/cm2

Concreto patrón 15% FSR y VR
M-7

Tercio central 51.65 kg/cm2

Concreto patrón 10% FSR y VR
M-9

51.24 kg/cm2
Concreto patrón 10% FSR y VR

M-8
38.54

38.25 Tercio central 51.68 kg/cm2
Concreto patrón 10% FSR y VR

M-7

43.8 Tercio central 59.09 kg/cm2

43.97 Tercio central 59.00 kg/cm2

Concreto patrón 5% FSR y VR
M-9

57.45 kg/cm2

58.51 kg/cm2
Concreto patrón 5% FSR y VR

M-8

42.56 Tercio central

36.01 Tercio central 48.76 kg/cm2

Concreto patrón 5% FSR y VR
M-7

Tercio central 47.10 kg/cm2

Concreto patrón 0% FSR y VR
M-9

48.05 kg/cm2
Concreto patrón 0% FSR y VR

M-8
34.84

35.87 Tercio central 48.28 kg/cm2

Módulo de ruptura

Concreto patrón 0% FSR y VR
M-7

Fuerza 
máxima                                                                         

(kN)
Ubicación de fallaIdentificación
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leve incremento a diferencia del concreto convencional, pero aun así sin igualar el 

comportamiento óptimo obtenido con la adición al 5% de FSR y VR. 

Figura 14 

Gráfico comparativo de los resultados del ensayo de resistencia a la flexión (MR) a 28 

días 

 

Los incrementos superiores de adición de FSR y VR no produjeron beneficios 

proporcionales, lo que pudo deberse a la saturación de la matriz o a una distribución 

inadecuada de los aditivos no convencionales. Este patrón de resultados a los 28 días 

confirmó que la dosificación del 5% era la más eficaz para aumentar la resistencia a la flexión 

del concreto, como se muestra en la figura 13 mediante un gráfico comparativo de las 

mezclas con resultados promedios. 

Objetivo específico 4: Realizar los costos del concreto convencional f´c=280 kg/cm2 

y concreto modificado con fibra de salvia rosmarinus y vidrio reciclado molido. 

Antes de realizar el cuadro con los costos comparativos del concreto convencional 

vs el concreto modifico, se calculó los costos unitario de cada material, de la siguiente 

manera: 

Precio por kg =
Precio referencial

Peso unitario
… … … … … … (Ec. 4) 
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Al realizar una investigación de costos, de acuerdo al cemento utilizado (Cemex), 

tiene un valor en el mercado de 29.5 soles y el peso del cemento es de 42.5 kg. 

Cemento: Precio por kg =
29.5

42.5
= 0.69 

En el caso del agua generalmente por m³ equivale a 1000 litros en servicios públicos 

(SEDAPAL), costo referencial por m3 es 2.5 soles. 

Agua: Precio por kg =
2.5

1000
= 0.0025 

Pero para fines prácticos ya sea en laboratorio u obra este valor 0.0025 se redondea 

a 0.01 soles. 

Para los costos del agregado fino y grueso se empleó sus pesos unitarios compactos, 

este dato se realizó en laboratorio y posteriormente se calculó en gabinete, el cual fue 

corregido por el autor de la presente investigación. 

Agregado fino: Precio por kg =
65

1771.8
= 0.0367 

Agregado grueso: Precio por kg =
60

1622
= 0.037 

Finalmente, los precios unitarios fueron calculados en función de los valores 

promedio del mercado local (Ayacucho, Huamanga 2025), obtenidos a partir de consultas 

en catálogos digitales o a distribuidores. De igual manera con los aditivos no convencionales 

el costo se obtuvo de su precio por kilogramo. 

Tabla 21 

Comparación de costos entre el concreto patrón y el concreto modificado con 5% de FSR 

y VR 

 

Cemento Cemex Tipo I (kg) 306.74 306.74
Agua (kg) 2.03 2.03
Agregado fino (Arena) (kg) 30.12 30.12
Agregado grueso (Grava) (lt) 35.53 35.53
Fibra de salvia rosmarinus (kg) - 71.81
Vidrio reciclado (kg) - 30.93

374.41 477.16

Costo 
(S/.)

6.50 -
2.80 -

0.0367 820.91
0.0370 960.59

0.69 441.91
0.01 202.70

Total (S/.)

Material Unidad
Precio 

unitario (S/.)

Concreto 
patrón 

(Cantidad)

11.05

Concreto 
modificado 
(Cantidad)

Costo 
(S/.)

441.91
202.70
820.91
960.59
11.05
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Nota. En el ítem de concreto modificado (cantidad), la cantidad de fibra y vidrio se calculó 

en base al peso del cemento. 

La tabla comparativa se evaluó con la mezcla al 5% de adición de fibra de salvia 

rosmarinus y vidrio reciclado. El concreto patrón presentó un costo total de S/. 374.41 por 

m³, mientras que el concreto modificado alcanzó un costo de S/. 477.16 por m³, 

representando un incremento del 27.45%. Esta diferencia respondió principalmente al costo 

elevado de la adición de la fibra de salvia rosmarinus, cuyo precio por kilogramo fue 

considerablemente superior al de los materiales convencionales. Cabe mencionar, este 

mayor costo se justifica porque frente a los ensayos mecánicos que fueron muy superior a 

diferencia del concreto patrón. 

Tabla 22 

Comparación de costos entre el concreto patrón y el concreto modificado con 10% de FSR 

y VR 

 

Tabla 23 

Comparación de costos entre el concreto patrón y el concreto modificado con 15% de FSR 

y VR 

 

Cemento Cemex Tipo I (kg) 306.74 306.74
Agua (kg) 2.03 2.03
Agregado fino (Arena) (kg) 30.12 30.12
Agregado grueso (Grava) (lt) 35.53 35.53
Fibra de salvia rosmarinus (kg) - 143.62
Vidrio reciclado (kg) - 61.87

374.41 579.90

Costo 
(S/.)

6.50 -
2.80 -

0.0367 820.91
0.0370 960.59

0.69 441.91
0.01 202.70

Total (S/.)

Material Unidad
Precio 

unitario (S/.)

Concreto 
patrón 

(Cantidad)

22.10

Concreto 
modificado 
(Cantidad)

Costo 
(S/.)

441.91
202.70
820.91
960.59
22.10

Cemento Cemex Tipo I (kg) 306.74 306.74
Agua (kg) 2.03 2.03
Agregado fino (Arena) (kg) 30.12 30.12
Agregado grueso (Grava) (lt) 35.53 35.53
Fibra de salvia rosmarinus (kg) - 215.43
Vidrio reciclado (kg) - 92.80

374.41 682.65

Costo 
(S/.)

6.50 -
2.80 -

0.0367 820.91
0.0370 960.59

0.69 441.91
0.01 202.70

Total (S/.)

Material Unidad
Precio 

unitario (S/.)

Concreto 
patrón 

(Cantidad)

33.14

Concreto 
modificado 
(Cantidad)

Costo 
(S/.)

441.91
202.70
820.91
960.59
33.14
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En la tabla 22 y 23 se comparó los costos unitarios por metro cúbico de concreto, 

diferenciando entre un concreto patrón y un concreto modificado con adición de fibra de 

salvia rosmarinus (FSR) y vidrio reciclado (VR). Los precios unitarios de los materiales se 

estimaron a partir de cotizaciones locales actualizadas. Para ambos concretos, los insumos 

base se mantuvieron constantes (cemento, agua y agregados), en cuanto al concreto 

modificado se añadieron los costos adicionales de los aditivos no convencionales. El costos 

del concreto patrón se mantiene el mismo, mientras que el concreto modificado alcanzó un 

costo de S/. 579.90 y S/. 682.65 por m³, con las adiciones al 10% y 15%, se muestra un 

incremento muy superior del 54.91% y 82.34% respectivamente. Esta diferencia respondió 

principalmente al costo elevado de la adición de la fibra de salvia rosmarinus y que se planteó 

en porcentajes de adición altos, cuyo precio por kilogramo fue considerablemente superior 

al de los materiales convencionales. 

Figura 15 

Gráfico comparativo de los costos del concreto patrón vs concreto modificado 

 

En la figura, se observa un grafico comparativo del costo promedio de un concreto 

patrón f´c = 280 kg/cm2 y los concretos modificados con fibra de salvia rosmarinus y vidrio 

reciclado. 
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IV. DISCUSIÓN 

En base a los resultados obtenidos, se mostró que la incorporación de fibra de salvia 

rosmarinus y vidrio reciclado como adiciones en el concreto mejoró notablemente sus 

propiedades mecánicas, especialmente en la resistencia a la compresión y a la flexión a los 

28 días. La mezcla con 5% de adición presentó el mayor incremento, alcanzando 

371.43 kg/cm² en compresión y 58.51 kg/cm² en flexión, en comparación con los 

324.85 kg/cm² y 48.05 kg/cm² de la muestra patrón. Estos resultados mecánicos superaron 

los obtenidos por Matos et al. (2023), quienes al reemplazar el 10% del agregado fino por 

vidrio molido lograron un incremento del 5% en la resistencia a la compresión y del 1% en 

la flexión. En la presente investigación, el aumento fue de aproximadamente 14.34% y 

21.77% respectivamente, lo que sugiere que la combinación de la fibra de salvia rosmarinus 

con vidrio reciclado tuvo un efecto sinérgico más favorable sobre el desempeño mecánico 

del concreto. En consecuencia, se determinó que el uso conjunto de estos materiales 

naturales y reciclados era más eficaz que el uso exclusivo del vidrio para sustituir 

parcialmente al agregado fino. 

A partir del análisis comparativo, a diferencia de los resultados obtenidos por El-said 

et al. (2022), quedó claro que las características mecánicas del concreto mejoraron 

significativamente con la adición de fibra de salvia rosmarinus y vidrio reciclado en las 

cantidades adecuadas. Mientras que en el estudio egipcio se alcanzó una resistencia máxima 

a la compresión de 253.94 kg/cm² con un 10% de fibras de bagazo de caña, lo que representó 

una ligera disminución del 3% respecto al concreto patrón, en el presente trabajo 

experimental la adición del 5% de salvia rosmarinus y vidrio permitió obtener una resistencia 

de 371.43 kg/cm², mejorando en un 14.34% respecto al concreto patrón, del mismo modo la 

resistencia a la flexión aumentó en un 21.77%. Este estudio demostró que la combinación 

de fibra de salvia rosmarinus y vidrio reciclado no solo conservaba, sino que también 

mejoraba ambos tipos de resistencia, lo que confirma su eficacia como aditivo sostenible en 

mezclas de concreto. Esto contrasta con el estudio mencionado anteriormente, que priorizaba 

las mejoras en la tenacidad y la resistencia a la flexión (7%) a pesar de una ligera reducción 

en la resistencia a la compresión. 

En comparación con el estudio de Hernández & Rojas (2021), quienes alcanzaron 

una resistencia a la compresión de 235.21 kg/cm² al reemplazar un 6% del agregado fino por 

vidrio molido reciclado, con un incremento del 7% respecto a la mezcla patrón, los resultados 
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obtenidos en la presente investigación fueron más notables. Se combinaron fibra de salvia 

rosmarinus y vidrio reciclado en una proporción del 5% para producir una resistencia a la 

compresión de 371.43 kg/cm², lo que supuso un aumento del 14.34% con respecto a la 

mezcla de control.  Además de tener un alcance mayor que la investigación colombiana, este 

aumento se logró con una proporción de adición total menor.  Del mismo modo, la resistencia 

a la flexión aumentó significativamente de 48.05 kg/cm² a 58.51 kg/cm² (un aumento del 

21.77 %), lo que no se tuvo en cuenta en el análisis comparativo. Estos resultados permiten 

confirmar que, tal y como demostraron Hernández y Rojas, la adición simultánea de vidrio 

y romero mejora la compresión, y refuerza la resistencia a la flexión ampliando su utilidad 

estructural en concretos modificados. 

En relación con el estudio realizado por Anco & Sarmiento (2021), quienes 

alcanzaron una resistencia a la compresión de 326.00 kg/cm² al reemplazar un 10% del 

agregado fino por vidrio molido reciclado (representó un incremento del 12% respecto a la 

mezcla patrón, pero con resistencia de diseño de 210 kg/cm²), los resultados obtenidos en la 

presente investigación fueron igualmente alentadores. Cuando se añadieron fibra de salvia 

rosmarinus y vidrio reciclado en una proporción del 5% del peso del cemento, la resistencia 

a la compresión del concreto a los 28 días fue de 371.43 kg/cm², un 14.34% superior a la del 

concreto patrón. Este logro demostró que se podía alcanzar una resistencia aún mayor que 

la obtenida por Anco y Sarmiento con una proporción de adición total menor.  Además, 

aunque su estudio solo analizó la compresión, el presente estudio también demostró un 

aumento del 21.77% en la resistencia a la flexión, lo que subraya los beneficios mecánicos 

duales de la mezcla mejorada. Esto implica que, incluso en pequeñas cantidades, la 

combinación de residuos de vidrio y aditivos vegetales puede ser un sustituto útil para crear 

concretos estructurales de mejor calidad. 

En concordancia con los resultados presentados por Sánchez & Sánchez (2021), 

demostraron que al añadir fibras naturales al concreto como refuerzo mejoraba la resistencia 

mecánica al tiempo que reducía la permeabilidad, las grietas por secado y la contracción 

plástica. El estudio actual descubrió que añadir aditivos naturales, como fibra de salvia 

rosmarinus y vidrio reciclado, ofrecía ventajas comparables. Mientras que en el método de 

Sánchez y Sánchez se utilizaron fibras vegetales como el coco, el sisal y el bambú, en esta 

investigación se utilizó polvo de fibra de salvia rosmarinus como microfibra vegetal, que, 

combinado con vidrio reciclado, mejoró las cualidades del concreto.  En comparación con 
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la mezcla de control, tras 28 días se observó un aumento del 14.34% en la resistencia a la 

compresión y del 21.77% en la resistencia a la flexión. Esto confirma que los aditivos no 

convencionales pueden servir como refuerzos sostenibles y eficientes en el concreto, 

mejorando su resistencia y longevidad estructural. 

De acuerdo con los hallazgos de Huaroc (2021), quien adiciono una mezcla de vidrio 

reciclado y desperdicio de ladrillo en porcentajes del 18%, 26% y 30% en la elaboración de 

un concreto ecológico de 210 kg/cm² de resistencia, se evidenció que, si bien la resistencia 

a la compresión y flexión disminuyó respecto a la mezcla de control, se obtuvo una ligera 

mejora en la resistencia a la tracción con la adición del 18%, alcanzando solo 185.90 kg/cm² 

a los 28 días. Por otro lado, el presente estudio descubrió que la cuidadosa adición de fibra 

de salvia rosmarinus y vidrio reciclado no solo conservaban, sino que también mejoraban 

las cualidades mecánicas del concreto, lo que dio como resultado una resistencia 

notablemente mayor, incluido un aumento del 21.77% en la resistencia a la flexión y un 

aumento del 14.34% en la compresión, frente a un diseño superior de f´c=280 kg/cm2.  Esto 

demostró que, a diferencia de los hallazgos de Huaroc, el uso de aditivos vegetales y 

minerales en las cantidades adecuadas no siempre reduce la resistencia del concreto, sino 

que puede mejorar su rendimiento estructural cuando se controlan la dosis y el tamaño de 

las partículas. 

La combinación de un 10% de vidrio molido y un 25% de concreto reciclado (Diseño 

02) alcanzó una resistencia a la compresión de 264,77 kg/cm² y una resistencia a la flexión 

de 2,78 MPa a los 28 días, superando a la mezcla control en un 10%, según Pacheco (2022), 

quien evaluó el efecto combinado del vidrio molido (como sustituto del agregado fino) y el 

concreto reciclado (como sustituto parcial del agregado grueso) en la producción de concreto 

estructural f'c = 210 kg/cm², en Ayacucho. Por el contrario, el trabajo actual logró 

resistencias a la compresión y a la flexión significativamente mayores al combinar fibra de 

salvia rosmarinus y vidrio reciclado, y un diseño de concreto de f´c = 280 kg/cm2.  La adición 

de salvia rosmarinus sirvió tanto como aditivo vegetal como potencial mejorador de la 

compactación y la adhesión de la matriz-pasta, a diferencia de los materiales reciclados de 

Pacheco, que requieren procedimientos adicionales de tratamiento y selección. Esto implica 

que el comportamiento mecánico del concreto puede mejorarse considerablemente, 

haciéndolo adecuado para fines estructurales, siempre que se controlen cuidadosamente las 

proporciones y se utilicen elementos sustitutivos con poco impacto medioambiental. 



69 
 

En Huamanga, Ayacucho, Mendoza (2021) evaluó el impacto de la fibra natural de 

ichu en las características mecánicas y físicas del concreto f'c = 210 kg/cm² para pavimentos 

rígidos.  En su experimento, descubrió que añadir un 0,50 % de fibra de ichu aumentaba la 

resistencia a la flexión del concreto en un 8%, hasta alcanzar los 45,7 kg/cm² (o 

aproximadamente 4,48 MPa); sin embargo, añadir un 0,25% de fibra provocaba una 

disminución del 5% en la resistencia a la compresión, hasta alcanzar los 261,3 kg/cm². Por 

otro lado, el presente estudio, en el que se utilizaron fibra de salvia rosmarinus y vidrio 

reciclado, demostró que el concreto mejoró en general sin sacrificar su rendimiento a la 

compresión, como lo demuestra el aumento tanto de la resistencia a la compresión como a 

la flexión.  La combinación de aditivos no convencionales empleada en este estudio 

proporcionó a la mezcla ventajas tanto físicas como químicas, mostrando un mayor potencial 

para aplicaciones estructurales que requieren resistencia mixta, en contraste con la fibra de 

ichu, cuya presencia redujo negativamente la resistencia a la compresión. 

Bedriñana & Yoctun (2024) analizaron cómo el vidrio reciclado afectaba a las 

cualidades mecánicas del concreto autocompactante y su idoneidad para su uso en la ciudad 

de Ayacucho.  En esta investigación experimental y cuantitativa se utilizó vidrio molido para 

sustituir el 7,5%, el 15%, el 22,5% y el 30% del agregado fino.  Al sustituir el 15% del 

agregado fino tras 28 días de curado produjo una resistencia a la flexión de 41,48 MPa y una 

resistencia a la compresión de 313,50 kg/cm2, lo que supuso un aumento del 9% con respecto 

al concreto patrón. También se observaron aumentos significativos en las cualidades 

mecánicas del concreto, incluida la resistencia a la compresión y a la flexión, en comparación 

con el estudio actual, en el que se utilizó fibra de salvia rosmarinus en combinación con 

vidrio reciclado, y un diseño de concreto de f´c = 280 kg/cm2.  Sin embargo, la adición de 

un aditivo natural, como la salvia rosmarinus, mejoró la trabajabilidad y la durabilidad del 

material, además de sus cualidades mecánicas, lo que demostró ser un posible sustituto útil 

del concreto autocompactante reforzado únicamente con vidrio reciclado. 
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V. CONCLUSIONES 

La presente investigación tuvo como propósito principal evaluar el efecto de la fibra 

de salvia rosmarinus y vidrio reciclado en las propiedades mecánicas del concreto f’c=280 

kg/cm². Ambas adiciones pueden considerarse una alternativa técnica y ecológica viable en 

la producción de concreto estructural, ya que, tras realizar pruebas experimentales tanto en 

estado fresco como endurecido, se comprobó que su uso combinado mejoraba la resistencia 

mecánica del concreto, en particular su resistencia a la compresión y a la flexión. 

Del mismo modo, la existencia de componentes que pueden ser ventajosos para la 

hidratación y la durabilidad del concreto se confirmó mediante el análisis químico de los 

materiales empleados, concretamente al de la fibra de salvia rosmarinus y análisis previos al 

vidrio reciclado.  Este análisis fue crucial para garantizar que los materiales utilizados no 

tuvieran efectos negativos en el desarrollo de las propiedades mecánicas.  Se cumplieron los 

parámetros sugeridos en normas técnicas como la ASTM C-618 y las directrices de la norma 

E.060, y se completaron las validaciones de laboratorio requeridas. 

El diseño de la mezcla, que incluía fibra de salvia rosmarinus y vidrio reciclado, 

permitió crear composiciones de concreto más eficientes y respetuosas con el medio 

ambiente.  La dosis controlada de estos aditivos fue fundamental para mejorar las 

características mecánicas del concreto, al tiempo que se mantenía su trabajabilidad y 

comportamiento en estado fresco.  El vidrio aporto rigidez y densidad a la combinación, pero 

la fibra de salvia rosmarinus, debido a su carácter orgánico, mejoró la cohesión de los 

componentes y contribuyó a una mejor distribución de los esfuerzos internos.  Ambas 

adiciones eran compatibles y eficaces dentro del diseño, lo que dio como resultado mezclas 

que superaban al concreto patrón. 

Las pruebas de resistencia a la compresión y a la flexión (módulo de ruptura) 

revelaron que la adición de fibra de salvia rosmarinus y vidrio reciclado mejoraba 

considerablemente el rendimiento del concreto en comparación con el diseño tradicional.  La 

mezcla óptima de ambos aditivos dio como resultado una mayor resistencia, gracias al efecto 

sinérgico del vidrio como material reciclado con características mecánicas deseables y de la 

salvia rosmarinus como modificador orgánico que aumentó la cohesión interna y la adhesión 

entre la pasta y el agregado. Estos resultados coincidieron con investigaciones anteriores, lo 

que indica que estos aditivos no solo son viables desde el punto de vista mecánico, sino que 

también constituyen una opción sostenible para la construcción de concretos más eficientes. 
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El estudio económico comparativo reveló que, si bien el concreto modificado con 

aditivos como la fibra de salvia rosmarinus y vidrio reciclado tenía un costo unitario 

moderadamente más alto que el concreto estándar, este aumento se compensaba con una 

mejora considerable en los ensayos de resistencia.  Esto demuestra que, desde el punto de 

vista de la relación costo-beneficio, el concreto modificado es una opción viable y 

económica, especialmente en proyectos en los que la durabilidad y el rendimiento estructural 

son importantes. Además, el uso de materiales reciclados y naturales pone de relieve la 

necesidad de una construcción más sostenible y ecológicamente responsable. 
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VI. RECOMENDACIONES 

Según los resultados de este estudio, se recomienda que las investigaciones futuras 

investiguen el uso combinado de fibras de plantas como la salvia rosmarinus y vidrio 

reciclado (ya sea molido o triturado), evaluando no solo sus efectos sobre las propiedades 

mecánicas, sino también su comportamiento en términos de durabilidad, contracción, 

agrietamiento y rendimiento a largo plazo cuando se exponen a agentes agresivos como 

sulfatos y cloruros. 

Se recomienda que, antes de introducir cualquier aditivo orgánico o inorgánico en la 

mezcla de concreto, se deberá realizar una investigación química y física exhaustiva para 

garantizar su compatibilidad con los componentes del concreto. Este proceso identifica 

sustancias químicas potencialmente reactivas, contaminantes y componentes que pueden 

afectar a la hidratación del cemento o a la durabilidad del material. 

Se recomienda determinar los límites de dosificación ideales tanto para la fibra de 

salvia rosmarinus y vidrio reciclado (ya sea en mezcla o porcentajes de adición separadas), 

con el fin de minimizar las consecuencias indeseables que pueden producirse con 

concentraciones excesivas, tales como la disminución de la trabajabilidad del concreto fresco 

o una hidratación insuficiente. Estas dosis deben adaptarse al clima y a las propiedades de 

los materiales locales, como los que se encuentran en la región de Ayacucho. 

Se recomienda realizar un seguimiento a nivel de proyecto piloto, empleando las 

mezclas creadas en elementos estructurales reales (como losas, aceras o muros de 

contención), con el objetivo de evaluar su comportamiento bajo cargas reales y 

circunstancias ambientales cambiantes.  Esta etapa validará la aplicabilidad práctica de las 

combinaciones propuestas fuera del laboratorio. 

Por último, se recomienda realizar más investigaciones para determinar la 

dosificación ideal de aditivos de fibra de salvia rosmarinus y vidrio reciclado, teniendo en 

cuenta tanto la concentración del aditivo vegetal como el porcentaje de adición en la mezcla.  

Para crear un concreto que sea técnicamente sólido y respetuoso con el medio ambiente, esta 

dosificación debe equilibrar la resistencia mecánica, la trabajabilidad, la durabilidad y la 

economía. En zonas como Ayacucho, donde se puede acceder a estos recursos, la 

optimización de estas características permitiría establecer rangos seguros y eficaces.  
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ANEXOS 

Anexo 1: Matriz de consistencia 

Tabla 24 

Matriz de consistencia 

Título: Efecto de la fibra de salvia rosmarinus y vidrio reciclado en las propiedades de un concreto f´c =280kg/cm2, Ayacucho 

Problema general: 

¿Cuál es el efecto de la fibra de salvia 

rosmarinus y vidrio reciclado en las 

propiedades de un concreto f´c 

=280kg/cm2, Ayacucho? 

Problemas específicos: 

- ¿Cuáles son las propiedades físico-

químicos del vidrio reciclado y salvia 

rosmarinus? 

- ¿Cuál es el diseño de mezcla de un 

concreto de f´c=280 kg/cm2, con 

porcentajes del 0%, 5%, 10% y 15% de 

adición de fibra de salvia rosmarinus y 

vidrio reciclado molido? 

- ¿Cuáles es la evaluación de la 

resistencia a la compresión y flexión 

alcanzada a los 7, 14 y 28 días en el 

Hipótesis general: 

La adición de fibra de salvia de rosmarinus y vidrio 

reciclado en un concreto f’c=280 kg/cm2 mejorará sus 

propiedades físico-mecánicas, aumentando su 

resistencia a la compresión y flexión en comparación 

con el concreto convencional, además de generar una 

alternativa sostenible y económicamente viable en la 

región de Ayacucho. 

Hipótesis especificas: 

- La salvia de rosmarinus y el vidrio reciclado poseen 

propiedades físico-químico que influyen 

positivamente en la trabajabilidad, resistencia y 

durabilidad del concreto. 

- El diseño de mezcla de un concreto f’c=280 kg/cm2 

con adiciones del 5%, 10% y 15% de fibra de salvia 

de rosmarinus y vidrio reciclado molido modificará 

Objetivo general: 

Determinar el efecto de la fibra de 

salvia rosmarinus y vidrio reciclado en 

las propiedades de un concreto f´c 

=280kg/cm2, Ayacucho 

Objetivos específicos: 

- Evaluar las propiedades físico-

químicos del vidrio reciclado y de la 

salvia rosmarinus. 

- Plantear el diseño de mezcla de un 

concreto de f´c=280 kg/cm2, con 

porcentajes del 0%, 5%, 10% y 15% de 

adición de fibra de salvia rosmarinus y 

vidrio reciclado molido. 

- Evaluar los valores de resistencia a la 

compresión y flexión alcanzada a los 7, 

14 y 28 días en el concreto patrón y el 

Metodología. 

- Enfoque: 

El enfoque de la 

investigación es 

Cuantitativa, con un método 

Deductivo. 

- Tipo: 

Según su fin, es una 

investigación Aplicada.  

Según su profundidad, es 

una investigación 

Explicativa. 

- Diseño 

Es una investigación 

Experimental y tiene un 

alcance Puro. 
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concreto patrón y el concreto 

adicionado con fibra de salvia 

rosmarinus y vidrio reciclado molido en 

proporciones del 5%, 10% y 15%? 

- ¿Cuáles son los costos del concreto 

convencional f´c=280 kg/cm2 y el 

concreto modificado con fibra de salvia 

rosmarinus y vidrio reciclado molido? 

positivamente las características mecánicas del 

concreto en estado fresco y endurecido. 

- La resistencia a la compresión y flexión del concreto 

con adición de fibra salvia de rosmarinus y vidrio 

reciclado molido variará positivamente con respecto al 

concreto convencional, alcanzando valores óptimos en 

una proporción específica dentro de los niveles 

evaluados. 

- El concreto modificado con adición de fibra de salvia 

de rosmarinus y vidrio reciclado molido influye 

positivamente en el costo-beneficio para la propuesta 

de diseño. 

concreto adicionado con fibra de salvia 

rosmarinus y vidrio reciclado molido 

en proporciones del 5%, 10% y 15%. 

- Realizar los costos del concreto 

convencional f´c=280 kg/cm2 y 

concreto modificado con fibra de salvia 

rosmarinus y vidrio reciclado molido. 

- Técnica: 

La técnica para la presente 

investigación se utilizó la 

observación.  

- Instrumento: 

Y como instrumentos se 

utilizó la observación 

directa. 

- Población: 

La población está 

compuesta por todas las 

mezclas de concreto f´c 280 

kg/cm2. 

- Muestra: 

La muestra está constituida 

por 48 probetas y 36 

viguetas de concreto que 

estuvieron sometidas a los 

ensayos de compresión y 

flexión. 
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Anexo 2: Operacionalización de variables 

Tabla 25 

Matriz de operacionalización de variables 

Variable Definición conceptual Definición operacional Dimensiones / 
Categorías 

Indicadores Ítems Instrumentos Escala de 
medición 

E
fe

ct
o 

de
 f

ib
ra

 d
e 

sa
bi

a 
ro

sm
ar

in
us

 y
 v

id
ri

o 
re

ci
cl

ad
o 

V
ar

ia
bl

e 
in

de
pe

nd
ie

nt
e 

El vidrio de desecho, incluidas 
botellas y ventanas, puede 
triturarse en pequeñas partículas 
para crear vidrio reciclado 
molido. Puede sustituir 
parcialmente a los áridos 
convencionales en el hormigón, 
mejorando algunas cualidades 
mecánicas y fomentando la 
sostenibilidad al reducir los 
residuos. Sin embargo, la planta 
Salvia rosmarinus, comúnmente 
conocida como romero, contiene 
sustancias bioactivas como 
flavonoides y aceites esenciales 
que le confieren cualidades 
antibacterianas y antioxidantes. 
Aunque sus usos tradicionales 
han sido la cocina y la salud, 
nuevos estudios han estudiado su 
utilización en materiales de 
construcción. (Amaya & Araque, 
2020) 

Los porcentajes de vidrio 
reciclado molido y fibra de 
salvia rosmarinus de 0%, 5%, 
10% y 15% se estimará con 
relación al peso del cemento y 
se realizaran ensayos para 
determinar la resistencia 
máxima del concreto patrón y 
modificado. 

Propiedades 
físico-químicas 

del vidrio y 
salvia 

rosmarinus 

Color 
Forma 

Tamaño de 
partículas 

Humedad residual 
pH 

1 - 5 

Formato de 
laboratorio 

estándares para 
las propiedades 
físico-químicas 

Razón 
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Variable Definición conceptual Definición operacional Dimensiones / 
Categorías Indicadores Ítems Instrumentos Escala de 

medición 
Pr

op
ie

da
de

s 
m

ec
án

ic
as

 d
el

 c
on

cr
et

o 
V

ar
ia

bl
e 

de
pe

nd
ie

nt
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Para un diseño de estructuras de 
concreto simple, concreto 
armado o concreto pre-
esforzado, se emplean las 
propiedades en estado 
endurecido del concreto y entre 
las propiedades principales se 
tienen: resistencia a la 
compresión, módulo de 
elasticidad, ductilidad, 
resistencia a la tracción, 
resistencia al corte y flujo 
plástico (Carillo et al., 2013). 

Se elaborarán en general 48 
probetas y 36 vigas de 
concreto. En primer lugar, las 
probetas se dividen en cuatro 
grupos y estas son: el primer 
grupo será el patrón, el 
segundo grupo contará con 
una adición del 5% de FSR y 
VR, el tercer grupo contará 
con una adición del 10% de 
FSR y VR, y el cuarto grupo 
contará con 15% de FSR y 
VR. Segundo las vigas se 
dividen de igual manera que 
las probetas, pero a diferencia 
de las probetas que se 
prepararán 4 muestras tandas 
por adición de FSR y VR en 
caso de las viguetas serán 3 
muestras por tanda. 

Diseño de 
mezcla 

Resistencia a la 
compresión y 

flexión 
Costos 

Método ACI 211, 
con adición del 0%, 
5% (2.5% de FSR y 
2.5% de VR), 10% 
(5% de FSR y 5% 

de VR) y 15% 
(7.5% de FSR y 

7.5% de VR) 

6 
Guía de análisis 

documental 
Razón 

Resistencia a la 
compresión de 

testigos cilíndricos 
Resistencia a la 

flexión de viguetas 
de concreto 

7 - 8 

Formato de 
laboratorio para 

ensayos de 
resistencia a la 
compresión y 

flexión de 
concreto 

Razón 

Identificación, 
medición y 
valoración 

9 
Guía de análisis 

documental 
Razón 
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Anexo 3: Instrumentos de recolección de información 
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Anexo 4: Ficha técnica 

  



95 
 

Anexo 5: Informe de laboratorio 
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Anexo 6: Panel fotográfico 
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Anexo 7: Planos de ubicación 

Figura 16 Plano de ubicación y localización de la cantera Cachi “La Moderna” 
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Figura 17 Plano de ubicación y localización del laboratorio de estudio de mecánica de suelos, concreto y pavimento 
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Anexo 8: Reporte de Turnitin  
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Anexo 9: Reporte de Escritura de Inteligencia Artificial  
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