
 

 

FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA 

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL 

 

Diseño del pavimento rígido empleando vidrio reciclado en la 
Avenida LM-797, Pachacamac 2021 

 

TESIS PARA OBTENER EL TÍTULO PROFESIONAL DE 

INGENIERO CIVIL 

 

 

LÍNEA DE INVESTIGACIÓN: 

Diseño de Infraestructura vial 

 

LIMA – PERÚ 
2021 

AUTORES: 

Mendoza Iparraguirre, Brandon Miguel (ORCID: 0000-0002-0585-5708) 

Willcamascco Espejo, Juan Pedro (ORCID:0000-0003-4839-0303) 

 

ASESOR: 

Mg. Sigüenza Abanto Robert Wilfredo (ORCID: 0000-0001-8850-8463) 



ii  

Dedicatoria 

 

A mi mamá Marcelina, mi hermano 

Harold y a mi abuelito Patricio en el 

cielo, por su constante apoyo 

económico y moral para cumplir mis 

metas. 

Juan Pedro Willcamascco Espejo 

 

 

 

 

 

 

El presente trabajo investigado lo 

dedico principalmente a Dios, por 

darme la fuerza y salud para continuar 

en este proceso de obtener unos del 

anhelo más deseado, a mis padres, por 

su amor, trabajo, apoyo y sacrificio en 

todos estos años, Ha sido un orgullo y 

el privilegio de ser su hijo, son los 

mejores padres. 

Brandon Miguel Mendoza 

Iparraguirre  



iii  

Agradecimiento 

 

A mis padres, hermanos, a mi casa 

de estudios la Universidad César 

Vallejo y a los docentes que me 

apoyaron con sus conocimientos 

durante la elaboración de la tesis.  

Juan Pedro Willcamascco Espejo 

 

 

 

La universidad me dio la bienvenida al 

mundo como tal, las oportunidades que 

me ha brindado son incomparables. 

Agradezco mucho por la ayuda de los 

maestros, mis compañeros y la 

universidad en general por todo lo 

anterior en conjunto con todos los 

copiosos conocimientos que me han 

otorgado. 

A mis padres por haberme forjado como 

la persona que soy en la actualidad, 

muchos de mis logros se los debo a 

ustedes entre los que se incluye este.  

Brandon Miguel Mendoza 

Iparraguirre 

  



iv  

Índice de contenidos 

 

Dedicatoria .............................................................................................................. ii 

Agradecimiento ...................................................................................................... iii 

Índice de contenidos .............................................................................................. iv 

Índice de tablas ....................................................................................................... v 

Índice de figuras .................................................................................................... vii 

Resumen ................................................................................................................ ix 

Abstract ................................................................................................................... x 

I. INTRODUCCIÓN ............................................................................................. 1 

II. MARCO TEÓRICO .......................................................................................... 5 

III. METODOLOGÍA ............................................................................................ 12 

3.1. Tipo y diseño de investigación ............................................................... 13 

3.2. Variables y Operacionalización ............................................................. 13 

3.3. Población, muestra y muestreo ............................................................. 14 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos ................................. 15 

3.5. Procedimientos ...................................................................................... 16 

3.6. Método de análisis de datos .................................................................. 17 

3.7. Aspectos éticos ..................................................................................... 17 

IV. RESULTADOS ............................................................................................... 18 

V. DISCUSIÓN ................................................................................................... 48 

VI. CONCLUSIONES .......................................................................................... 52 

VII. RECOMENDACIONES .................................................................................. 54 

REFERENCIAS .................................................................................................... 56 

ANEXOS .............................................................................................................. 61 
 

  



v  

Índice de tablas 

Tabla 1 Resistencia a la compresión del concreto patrón. ................................... 19 

Tabla 2 Resistencia a la compresión del concreto con 5% vidrio reciclado. ........ 20 

Tabla 3 Resistencia a la compresión del concreto con 10% vidrio reciclado. ...... 21 

Tabla 4 Correlación a compresión de concreto modificado con vidrio reciclado. . 23 

Tabla 5 Resistencia a la flexión del concreto patrón ............................................ 24 

Tabla 6 Resistencia a la flexión del concreto con 5% vidrio reciclado. ................. 25 

Tabla 7 Resistencia a la flexión del concreto con 10% vidrio reciclado. ............... 26 

Tabla 8 Granulometría del vidrio triturado. ........................................................... 29 

Tabla 9 Cantidad de materiales concreto patrón. ................................................. 33 

Tabla 10 Proporción en peso y volumen de concreto patrón. .............................. 33 

Tabla 11 Cantidad de materiales concreto+ 5% vidrio molido. ............................. 34 

Tabla 12 Cantidad de materiales concreto+ 10% vidrio molido. ........................... 35 

Tabla 13 Conteo vehicular de lunes a domingos.................................................. 36 

Tabla 14 Cantidad de vehículos diarios. .............................................................. 42 

Tabla 15 Volumen de tránsito semanal. ............................................................... 43 

Tabla 16 Matriz de consistencia ........................................................................... 62 

Tabla 17 Operacionalización de variables ............................................................ 63 

Tabla 18 Porcentaje de material que pasa de la C-01. ........................................ 66 

Tabla 19 Composición del suelo de la C-01. ........................................................ 67 

Tabla 20 Clasificación del suelo de la C-01.......................................................... 68 

Tabla 21 Porcentaje de material que pasa de la C-02. ........................................ 68 

Tabla 22 Composición del suelo de la C-02. ........................................................ 69 

Tabla 23 Clasificación del suelo de la C-02.......................................................... 69 

Tabla 24 Porcentaje de material que pasa de la C-03. ........................................ 70 

Tabla 25 Composición del suelo de la C-03. ........................................................ 71 



vi  

Tabla 26 Clasificación del suelo de la C-03.......................................................... 71 

Tabla 27 Contenido de humedad de la C-03. ....................................................... 72 

Tabla 28 Índice de plasticidad de las calicatas..................................................... 72 

Tabla 29 C.B.R de la C-01 ................................................................................... 73 

Tabla 30 Análisis granulométrico del agregado fino. ............................................ 76 

Tabla 31 Análisis granulométrico del agregado grueso. ....................................... 77 

Tabla 32 Contenido de humedad del agregado fino y grueso .............................. 78 

Tabla 33 Peso unitario suelto del agregado fino. ................................................. 78 

Tabla 34 Peso unitario compactado del agregado fino. ....................................... 78 

Tabla 35 Peso unitario suelto del agregado grueso. ............................................ 79 

Tabla 36 Peso unitario compactado del agregado grueso. .................................. 79 

Tabla 37 Peso específico y absorción del agregado fino ..................................... 80 

Tabla 38 Peso específico y absorción del agregado grueso ................................ 81 

Tabla 39 Análisis granulométrico del vidrio triturado. ........................................... 82 

Tabla 40 Peso unitario suelto del vidrio triturado. ................................................. 83 

Tabla 41 Peso unitario compactado del vidrio triturado. ....................................... 83 

Tabla 42 Pesos específicos y absorción del vidrio triturado. ................................ 84 

 

  



vii  

Índice de figuras 

Figura 1. Estructura de un pavimento .................................................................. 10 

Figura 2. Sección de un pavimento rígido ............................................................ 11 

Figura 3. Curva del comportamiento a compresión del concreto patrón. ............. 20 

Figura 4. Curva del comportamiento a compresión del concreto con 5% vidrio 
reciclado. .............................................................................................................. 21 

Figura 5. Curva del comportamiento a compresión del concreto con 10% vidrio 
reciclado. .............................................................................................................. 22 

Figura 6. La correlación de Pearson es muy alta en la compresión. .................... 23 

Figura 7. Curva del comportamiento a flexión del concreto patrón. ..................... 25 

Figura 8. Curva del comportamiento a flexión del concreto con 5% vidrio reciclado.
 ............................................................................................................................. 26 

Figura 9. Curva del comportamiento a flexión del concreto con 10% vidrio 
reciclado. .............................................................................................................. 27 

Figura 10. Frecuencia de autos en la estación 01. ............................................... 37 

Figura 11. Frecuencia de Station Wagon en la estación 01. ................................ 37 

Figura 12.. Frecuencia de pick up en la estación 01. ........................................... 38 

Figura 13. Frecuencia de paneles en la estación 01. ........................................... 38 

Figura 14. Frecuencia de rurales combis en la estación 01. ................................ 39 

Figura 15. Frecuencia de micros en la estación 01. ............................................. 39 

Figura 16. Frecuencia de buses 2E en la estación 01. ......................................... 40 

Figura 17. Frecuencia de buses 3E en la estación 01. ......................................... 40 

Figura 18. Frecuencia de camiones 2E en la estación 01. ................................... 41 

Figura 19. Frecuencia de camiones 3E en la estación 01. ................................... 41 

Figura 20. Observando el ábaco perteneciente a 200 pci. ................................... 46 

Figura 21. Presión del contacto del neumático PCN en psi según su espesor de 
capa de rodadura (mm). ....................................................................................... 47 

Figura 22. Curva granulométrica de la C-01......................................................... 67 

Figura 23. Curva granulométrica de la C-02......................................................... 69 



viii  

Figura 24. Curva granulométrica de la C-03......................................................... 71 

Figura 25. Gráfico de relación humedad- densidad seca de la C-01. ................... 73 

Figura 26. C.B.R. a los 56 golpes de la C-01. ...................................................... 74 

Figura 27. C.B.R. a los 25 golpes de la C-01. ...................................................... 74 

Figura 28. C.B.R. a los 12 golpes de la C-01. ...................................................... 75 

Figura 29. Índice de C.B.R de las muestras de estudio. ...................................... 75 

Figura 30. Curva granulométrica del agregado fino. ............................................ 76 

Figura 31. Curva granulométrica del agregado grueso. ....................................... 77 

Figura 32. Curva granulométrica del agregado grueso. ....................................... 82 

 

 

  



ix  

Resumen 

La presente investigación tuvo como objetivo general, el determinar de qué manera 

influye el vidrio reciclado en el diseño del pavimento rígido en la avenida LM-797, 

Pachacamac 2021. Esta propuesta presentó una metodología de tipo aplicada, 

cuantitativa, con un diseño cuasiexperimental. Asimismo, como población se 

consideró a la Avenida LM-797 del distrito de Pachacamac, con una totalidad de 

15km, considerando solo 3km como muestra de estudio. Se obtuvo como 

resultados en una resistencia a la compresión de una muestra de concreto patrón 

de 242.08 kg/cm2, del concreto con 5% con un valor de 268.13 kg/cm2 y con la 

adición de 10% de vidrio reciclado con un valor de 253.34 kg/cm2 y con resistencias 

a la flexión, logrando alcanzar 41.13 kg/cm2, 45.21 kg/cm2 y 43.24 kg/cm2 

respectivamente, considerando en su diseño de pavimento rígido con una losa de 

concreto de 30.00 cm. Finalmente se concluyó que, la adición del 5% de vidrio 

reciclado se considera una más alta correlación en su resistencia frente a la mezcla 

con adición del 10% de vidrio reciclado. 

Palabras clave: pavimento rígido, concreto, vidrio reciclado, resistencia a la 

compresión, resistencia a la flexión. 
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Abstract 

The general objective of this research was to determine how recycled glass 

influences the design of the rigid pavement on LM-797 avenue, Pachacamac 2021. 

This proposal presented an applied, quantitative methodology, with a quasi-

experimental design. Likewise, the LM-797 Avenue of the Pachacamac district was 

considered as a population, with a total of 15km, considering only 3km as a study 

sample. Results were obtained in a compressive strength of a sample of standard 

concrete of 242.08 kg / cm2, of the concrete with 5% with a value of 268.13 kg / cm2 

and with the addition of 10% of recycled glass with a value of 253.34 kg / cm2 and 

with flexural strengths, reaching 41.13 kg / cm2, 45.21 kg / cm2 and 43.24 kg / cm2 

respectively, considering in its design a rigid pavement with a 30.00 cm concrete 

slab. Finally, it was concluded that the addition of 5% recycled glass is considered 

a higher correlation in its resistance compared to mixing with the addition of 10% 

recycled glass. 

Keywords: navigation, concrete, recreational video, compressive strength, flow 

resistance. 
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2  

Según la Revista UCR (2018), actualmente, uno de los indicadores del crecimiento 

de un país es su desarrollo en infraestructuras viales, esto se debe a su gran 

relevancia en generar oportunidades y mejoras en la calidad de vida para una 

población determinada; por lo que se podría definir que estos factores tienen una 

relación directa para el progreso de una nación. 

Asimismo, Cantuarias y Watanabe (2017) indican que las vías se consideran 

elementos esenciales para cualquier sociedad, debido a que contribuyen al 

incremento económico y social mediante la conexión entre nuevas ciudades. Esto 

genera la creación de puentes de comercio, los cuales incentivan proyectos de 

inversión en diferentes sectores económicos, tales como comercio, construcción, 

etc. 

Yamunaque (2016) afirma que, en América Latina, los principales países más 

desarrollados en temas de infraestructura vial y pavimentos son: Brasil, Colombia 

y Argentina. Estos países se enfocan, principalmente, en realizar un pavimento que 

supere los 20 años de vida útil y para lograrlo, aplican en un inicio los 

conocimientos de diseño estructural y posteriormente, dependiendo de la 

necesidad, se aplican nuevas tecnologías durante la ejecución de estos 

pavimentos. 

En Chile, Delbene (2018) señala que los expertos critican el lento avance en lo que 

concierne al desarrollo de vías, ya que solo el 24% de las rutas del país cuentan 

con pavimento, hecho que preocupa a la gran cantidad de habitantes. La única 

región que supera el 50% de pavimentación es La Metropolitana, mientras que 

regiones como Aysén y La Araucanía son las que presentan mayores déficits. 

Según el MTC (2018), el Perú cuenta con 168,473.00 km de red vial de la cual solo 

26,916.00 km está pavimentada, quedando 141,557.10 km de red vial no 

pavimentada. En la red nacional se considera que el 21% no está pavimentada, 

mientras que, para la red departamental, el porcentaje es de 87% y, 

lamentablemente, el 98% la red vecina / rural no cuenta con vías pavimentadas, 

esto es casi su totalidad. 

Choqque y Ccana (2016) afirman que los pavimentos son estructuras de suma 
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importancia para el crecimiento de una población, estas son inversiones que exigen 

el mantenimiento continuo y reparación a lo largo de su vida útil con la finalidad de 

seguir manteniendo los estándares de calidad. 

Cabe añadir, que la innovación en la construcción se ha convertido en uno de los 

pilares para el crecimiento y desarrollo en la sociedad, ya que, se plantean 

propuestas que tienen como finalidad la mejora de la calidad en los materiales en 

este sector, con la incorporación de residuos (Mori, 2016). Lamentablemente, en 

el país existe una ausencia de conocimiento sobre las nuevas tecnologías, por ello, 

la presente investigación, planteó realizar un diseño de pavimento rígido 

empleando vidrio reciclado en la avenida LM-797, Pachacamac 2021, la cual es 

una vía que no asfaltada y se encuentra en condiciones desfavorables. 

Esta investigación presenta como problema general: ¿De qué manera influye el 

vidrio reciclado en el diseño del pavimento rígido en la avenida LM-797, 

Pachacamac 2021? y los siguientes problemas específicos: ¿De qué manera 

influye el vidrio reciclado en la resistencia a flexión y compresión del concreto para 

el pavimento rígido de la avenida LM-797, Pachacamac 2021?, ¿ De qué manera 

influye el porcentaje de vidrio incorporado en el diseño de mezcla del concreto en 

reemplazo de la arena gruesa para el pavimento rígido en la avenida LM-797, 

Pachacamac 2021? y ¿De qué manera influye el vidrio reciclado ante las cargas del 

diseño estructural del pavimento rígido de la avenida LM-797, Pachacamac 2021? 

Dentro de los objetivos trazados para el desarrollo de esta investigación se 

consideró como objetivo general: Determinar de qué manera influye el vidrio 

reciclado en el diseño del pavimento rígido en la avenida LM-797 Pachacamac 

2021 y los siguientes objetivos específicos: determinar de qué manera influye el 

vidrio reciclado en la resistencia a flexión y compresión del concreto para el 

pavimento rígido de la avenida LM-797, Pachacamac 2021, Determinar de qué 

manera influye el porcentaje de vidrio incorporado en el diseño de mezcla del 

concreto en reemplazo de la arena gruesa para el pavimento rígido en la avenida 

LM-797, Pachacamac 2021 y determinar de qué manera influye el vidrio ante las 

cargas del diseño estructural del pavimento rígido de la avenida LM-797, 

Pachacamac 2021. 
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En el aspecto teórico, esta propuesta se considera de gran importancia puesto que, 

se convierte en un aporte para la gestión de estas infraestructuras y asimismo 

permite la identificación de las mejoras de calidad en el pavimento rígido que se 

puede obtener gracias a la reutilización de residuos, como el vidrio reciclado que 

tiene el fin de mejorar las propiedades mecánicas del concreto. 

La presente investigación se justifica por ser una propuesta tecnológica e 

innovadora con la finalidad de brindar un aporte técnico, económico y ambiental, 

influenciando así de manera positiva en el sector de la construcción, teniendo como 

finalidad la evaluación de la influencia del vidrio reciclado en su resistencia a flexión, 

resistencia a compresión y en el diseño estructural del pavimento rígido. En el 

aspecto técnico, se basa a la mejora de la calidad de un material de la construcción 

brindando mejores propiedades en el concreto. 

En el aspecto económico esta investigación permitió obtener un pavimento rígido 

de buena calidad y económico, ya que la calidad del concreto con la incorporación 

del vidrio reciclado influencia en la reducción en el espesor de su capa de rodadura 

y por ende un menor costo en la construcción de un pavimento rígido. Finalmente, 

en el aspecto ambiental, se considera una investigación amigable con el medio 

ambiente, al emplear vidrio reciclado en la elaboración del concreto para pavimento 

rígido se reduce el índice de contaminación ambiental que trae consigo estos 

residuos. 

Respecto a las hipótesis se tuvo como hipótesis general: El vidrio reciclado influye 

significativamente en el diseño de pavimento rígido de la avenida LM-797, 

Pachacamac 2021 y las siguientes hipótesis específicas: El vidrio reciclado influye 

significativamente en la resistencia a flexión y compresión del concreto en el 

pavimento rígido de la avenida LM-797, Pachacamac 2021, El porcentaje de vidrio 

influye significativamente en la mezcla del concreto en reemplazo de la arena 

gruesa para el pavimento rígido de la avenida LM-797, Pachacamac 2021 y el vidrio 

reciclado influye significativamente ante las cargas del diseño estructural del 

pavimento rígido de la avenida LM-797, Pachacamac 2021. 
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La utilización de residuos como el vidrio reciclado se ha convertido en una gran 

alternativa técnica para obtener un pavimento de mejor calidad, también se 

considera una propuesta económica y ambiental, ya que, se basa en el empleo de 

estos residuos, evitando así la compra de aditivos para mejorar propiedades 

mecánicas del concreto reduciendo a la vez el impacto negativo ambiental en el 

medio (Bedoya y Dzul, 2015). Para ello, se requiere hacer un estudio detallado de 

trabajos similares al tema con la finalidad de tener como guía y referencia el 

procedimiento de otras investigaciones. 

A nivel internacional, en Quito, Ecuador, Freire (2018) estudió el efecto del vidrio 

molido en las mezclas asfálticas con la finalidad de mitigar el impacto negativo al 

medio ambiente por la contaminación que genera este residuo, el cual presentó 

como objetivo utilizar estos vidrios molidos en las mezclas asfálticas. Esta 

investigación se consideró una tesis experimental, ya que, abarcó desde la 

caracterización, diseño y estudio de las propiedades mecánicas de la mezcla 

asfáltica elaborada con vidrio molido. De esta manera, en el estudio se concluyó 

que la incorporación del 6% de asfalto, se convirtió en la dosificación más óptima 

debido a su permeabilidad que se logra reducir el porcentaje de asfalto utilizado. El 

investigador recomendó para futuras investigaciones realizar una comparación de 

costo- beneficio con la finalidad de tener información económica necesaria para la 

puesta en práctica. 

En el ámbito nacional, Lobatón (2019), en su tesis, se encargó de evaluar la 

influencia que presenta el vidrio triturado en la resistencia a la flexión del concreto 

estructural para pavimentos rígidos en Huancavelica, presentando como 

resultados que el concreto con vidrio tamiz N° 16 y 8, no influyeron en la resistencia 

de estudio, ya que no se obtuvo resistencias menores al concreto patrón. Mientras 

que el concreto con vidrio tamiz N° 30 y 4 sí dieron mejores resultados con una 

resistencia mayor al concreto patrón en un 1.4% y 3.37%. Esta investigación 

concluyó que el vidrio triturado influye en la resistencia a flexión específicamente 

aquella que pasa por el tamiz N° 4, llegando a 45.91 kg/cm2, la cual permitió 

también la reducción del espesor de la carpeta de rodadura del pavimento 

propuesto. Se recomendó hacer empleo de estos residuos para pavimentos 

rígidos, ya que, incrementa la durabilidad del concreto al permitir el vidrio triturado 
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el control de la fisuración y evitar a la vez la propagación de grietas. 

Torres (2019), en su investigación realizó la evaluación del empleo de vidrio 

reciclado para elaborar un diseño de mezcla asfáltico de la avenida Chulucanas en 

Piura, con la finalidad de determinar las propiedades físico- mecánicas del suelo y el 

porcentaje más óptimo de vidrio para el diseño de mezcla en la avenida 

Chulucanas. Esta investigación, se consideró experimental y exploratoria, porque 

se realizó un conjunto de acciones para observar consecuencias. De esta manera, 

el investigador obtuvo que fue necesario para la obtención de una mezcla asfáltica 

con 10% vidrio molido, para un m2 de superficie de rodadura, se necesitó 0.184 

m3 de arena zarandeada, 0.476 m3 de arena chancada, 0.466 m3 de piedra 

chancada, 0.229 m3 de vidrio molido y 0.130 m3 de cemento asfáltico, 

concluyendo así que esta dosificación fue la más óptima para la mezcla asfáltica 

con vidrio molido. Además de ello, se recomendó realizar una estabilización de la 

subrasante para su mejoramiento, con la finalidad de obtener un CBR mayor a 25% 

y, en el caso de incrementar el porcentaje utilizado de vidrio es importante hacer 

empleo de un aditivo Morlife 2200 para aumentar la adherencia del vidrio y la 

mezcla asfáltica. 

También, en Piura, Rojas (2015) en su estudio presentó como objetivo general 

realizar un estudio detallado para la resistencia de un concreto con adición de 

porcentaje de vidrio sódico cálcico. Esta tesis presentó una metodología de trabajo 

experimental, por basarse a realizar ensayos necesarios para la comprobación del 

efecto que genera la incorporación del vidrio en el diseño de mezcla y su resistencia 

del concreto. El investigador obtuvo como resultados, una dosificación de 1 :1.68: 

2.87: 0.06Kg/bls / 22.7 lts/bls, para un concreto f’c=210 kg/cm2 con un porcentaje 

mínimo de vidrio molido. Finalmente, se concluyó que la adición del vidrio molido 

permite obtener una resistencia de 318.75 Kg/cm2. Para ello, se recomendó 

continuar realizando la comparación de resistencias con otros porcentajes de 

adición de vidrio molido mayor a un 2% de adición y se consideró sugerir que aquel 

concreto con 1% de vidrio molido puede ser utilizado con fines de acabados para 

una obra, en el caso de enlucidos. 

A nivel local, en Lima, Carrasco (2019) en su investigación, presentó como objetivo 
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principal obtener su comportamiento mecánico específicamente ante esfuerzos de 

compresión y flexión de muestras con adición para determinar el espesor de la 

losa. Esta investigación empleó una metodología descriptiva y deductiva, ya que se 

realizó un diseño de mezcla en función de la resistencia obtenida a la comprensión 

y su módulo de rotura del concreto con adiciones. El investigador obtuvo que no 

existe un resultado significativo favorable, ya que la para la muestra con adiciones 

no tuvo una resistencia a la compresión y un módulo de rotura incrementado, 

concluyendo así, un incremento de la calidad del concreto con la incorporación del 

a 10% de microsílice y 1% de policarboxilato, no alterando el módulo de rotura 

satisfactoriamente. De esta manera, se recomendó estudiar variables de la 

resistencia a la compresión de esta dosificación y no estudiar el módulo de rotura 

del pavimento rígido con la incorporación del 5%, 7.5% y 10% de microsílice y 0.5%, 

1% y 2% de policarboxilato. 

Walhoff (2017), por su parte, en Barranca, su investigación evaluó la influencia del 

vidrio molido en la resistencia a la compresión del concreto y los costos que 

presenta la fabricación del mismo frente al concreto convencional sin adiciones. La 

metodología de la presente tesis fue considerada experimental, debido a la 

manipulación de la variable independiente para el análisis de la variable 

dependiente. El investigador obtuvo como resultados favorables en la resistencia 

a la compresión del concreto con 5% y 10% de vidrio molido como reemplazo del 

cemento a los 21 días y el concreto a los 14 días con proporción del 15%. 

Concluyendo así, que las dosificaciones planteadas son buenas propuestas para 

la mejora de la calidad de un concreto, finalmente, en costo, se determinó que no 

existe influencia significativa en su fabricación con vidrio molido aumentando en un 

1.52%, 3.04% y 4.56% frente al concreto convencional. Se recomendó que para 

una obtención más exacta se amplíe mayor la investigación, realizando ensayos 

con mayores porcentajes continuos de la incorporación de vidrio molido en el 

concreto, y así obtener un tamaño de muestra más grande. 

A continuación, se detallan conceptos fundamentales relacionados a la variable 

independiente y dependiente considerada en la presente investigación. 

Freire (2018) menciona que el vidrio es un material inorgánico duro y frágil, con 
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una característica específica de transparencia. Este es un tipo de material cerámico 

amorfo que presenta una composición básica es; sílice que se encuentra en la 

arena o cuarzo en un 70%, está es la materia prima del vidrio; carbonato de sodio, 

cal, y otras sustancias que ayudan a la resistencia del vidrio a temperaturas altas. 

De acuerdo con el Reglamento Nacional de Edificaciones (2009), el concreto es un 

conjunto de materiales que son incorporados con la finalidad de formar una mezcla 

uniforme, la cual está compuesta por cemento, agregados finos y gruesos, agua y 

aditivos, si es necesario realizar alguna modificación deseada. Esta mezcla 

inicialmente denota una estructura moldeable, plástica que posteriormente logra 

adquirir una consistencia rígida. 

Para Chavarry (2018), el concreto es un material que está conformado por material 

cementante en un 7% a 15%, material agregado en un 60% al 75% del volumen 

total, aire atrapado entre un 1% y 3%, agua y si es necesario aditivo para mejorar 

algunas características o propiedades de esta mezcla. El concreto presenta 

diversas propiedades mecánicas, las cuales resalta la resistencia a la compresión, 

resistencia a la flexión y a la tracción. Sin embargo, el concreto es muy utilizado 

por su elevada resistencia a la compresión. 

Zeña (2016) afirma que la propiedad del concreto en su estado endurecido hace 

referencia totalmente en la calidad de este material, puesto que, define el 

comportamiento mecánico del concreto, relacionando directamente en su 

resistencia. La resistencia a la compresión se obtiene mediante la realización de 

un ensayo normado en la NTP 339.034, la cual mide el desempeño que presenta el 

concreto para el diseño de cualquier elemento estructural. 

- Durable, económico. 

- Buenas condiciones de drenaje. 

- Color adecuado para evitar deslumbramientos y sea segura para transitar 

por la misma. 

- Buena textura superficial, esta influencia en la seguridad de los usuarios. 
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- Pavimento con regularidad superficial para la comodidad del usuario tanto 

longitudinal como transversal. 

- Resistente ante los agentes de intemperismo, y a la acción de las cargas 

impuestas por el tránsito (Rodríguez y Ruiz, 2016). 

Es importante mencionar, que los pavimentos se pueden clasificar en tres tipos, 

como lo son el pavimento rígido, semirrígido y flexible. 

Alvarado y Freile (2015) mencionan que el pavimento es un elemento de una vía 

que descansa sobre la subrasante de un terreno, se trata de un conjunto de capas 

de asfalto o concreto y otros materiales, de diferentes espesores durante un tiempo 

determinado. 

 

Figura 1. Estructura de un pavimento 

Fuente: Alvarado y Freile (2015). 

Según Coy (2017), el pavimento tiene como objetivo el ofrecer una superficie 

uniforme con propiedades totalmente adecuadas para lograr resistir el tránsito, 

transmitir de manera adecuada las cargas a la subrasante, acción del medio 

ambiente y agentes externos a esta estructura. 

Asenjo (2017) afirma que, en este tipo de pavimentos, el concreto se considera un 

material de mayor importancia, por ser capaz de resistir esfuerzos a tensión, siendo 

así, este tipo de pavimentos suficientemente satisfactorio pese a existir zonas 

débiles en su subrasante. 
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Figura 2. Sección de un pavimento rígido 

Fuente: Asenjo (2017) 

Para realizar un diseño estructural de un pavimento es necesario realizar estudios 

básicos de ingeniería, ya que son aquellos que permiten brindar la información real 

de la zona, como se especifica a continuación: 

Según el MTC (2018), el estudio topográfico es un estudio básico de ingeniería que 

hace evidente la necesidad de contar con la geometría aplicada a la descripción 

de la realidad en campo, de la superficie terrestre como casas, caminos, postes, 

trochas, entre otros puntos que son llevados desde campo a gabinete, con la 

finalidad de plasmar las mediciones necesarias en un plano horizontal y en altitud. 

También, menciona que, el estudio de Mecánica de Suelos comprende la 

evaluación del suelo, teniendo como finalidad la obtención de sus características, 

propiedades físicas y mecánicas, considerando esto fundamental por el suelo el 

soporte físico de las actividades constructivas. Las características geotécnicas de 

los materiales que puedan estar presentes en el tramo de estudio son totalmente 

variadas, siendo posible experimentar cambios radicales entre sectores próximos 

a la vía de estudio. 
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3.1. Tipo y diseño de investigación 

Tipo de investigación 

Según Borja (2012), la investigación aplicada tiene como finalidad actuar, conocer 

y modificar una situación problemática siendo posible la manipulación de sus 

variables. Asimismo, una investigación con enfoque cuantitativa, es aquella que, 

se encarga de cuantificar la recopilación de información y su análisis respectivo de 

datos obtenidos para validar o rechazar una hipótesis. 

De esta manera, se utilizó el tipo Aplicada y cuantitativo en la presente 

investigación, ya que se encargó de realizar un estudio detallado con el fin de 

brindar un aporte significativo para resolver un determinado problema en específico 

mediante la obtención de resultados numéricos con sustento. 

Diseño de investigación 

El diseño del presente proyecto de investigación fue diseño cuasi- experimental, 

a ello, Arias (2012) afirma que, un diseño experimental tiene como finalidad de 

realizar la manipulación de las variables para determinar la influencia causa- efecto 

del comportamiento de estas mismas, así como también su selección de grupo de 

estudios previamente establecidos sin necesidad de realizarlo de manera aleatoria. 

3.2. Variables y Operacionalización 

Variable independiente: VIDRIO RECICLADO 

Definición conceptual: Freire (2018) afirma que el vidrio es un material inorgánico 

duro y frágil, este es un tipo de material cerámico amorfo y transparente. 

Definición operacional: El vidrio reciclado es un material que está compuesto por 

sílice y otras sustancias que le brinda las resistencias mecánicas necesarias para 

convertirse en un material adicionante. 

Indicadores: Longitud (cm), Ancho (cm), Espesor (mm), Peso (kg) 

Escala de medición: Intervalo 
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Variable dependiente: DISEÑO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO RÍGIDO 

Definición conceptual: Asenjo (2017) afirma que el diseño estructural de un 

pavimento es un procedimiento que está condicionado por una serie de factores 

como la capacidad, resistencia del hormigón, y espesor de la losa. 

Definición operacional: El diseño estructural de un pavimento rígido está en 

función a la calidad de sus capas que lo conforman, una de estas se denomina 

“losa de concreto”, la cual debe presentar una buena resistencia ya que, se 

considera un material de mayor importancia, por ser capaz de resistir esfuerzos a 

tensión. 

Indicadores: Módulo de rotura (Mpa), F’c en kg/cm2, Espesores de las capas 

Escala de medición: Intervalo 

3.3. Población, muestra y muestreo 

Población 

Borja (2012) denomina como población al conjunto de elementos que son motivo 

de estudio en general, siendo esta en total extensa y costosa para un estudio. Por 

ello, en la presente investigación se consideró como población a los 15km de la 

Avenida LM-797 del distrito de Pachacamac. 

Dentro de los criterios de inclusión y exclusión, se determinaron los siguientes: 

- El presente estudio se centró solo en la influencia del vidrio reciclado en el 

diseño de un pavimento rígido planteado en la Avenida LM-797 del distrito 

de Pachacamac que se encontró sin pavimentar y en condiciones 

desfavorables. 

- Se realizaron estudios necesarios de laboratorio para determinar su 

comportamiento mecánico del concreto con y sin la incorporación de vidrio 

reciclado. 

- Se excluyó en la investigación, todo aquel ensayo o información adicional 

que no aportó a la misma. 
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Muestra 

Para Borja (2012) la muestra de estudio se define como la unidad de un objeto de 

estudio en un subgrupo representativo de la población, las cuales presentan 

características iguales o similares. Por ello, en la presente investigación se 

consideró como muestra de estudio los 3km iniciales de la avenida LM 797, que 

une el distrito de Pachacamac al distrito de Cieneguilla. 

Muestreo 

No probabilístico intencional, ya que este muestreo permite seleccionar casos 

característicos de una población limitando la muestra solo a estos casos (Borja, 

2012). 

La muestra fue elegida intencional al ser elegido por los investigadores. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnicas de recolección de datos 

Bernal (2010) afirma que las técnicas de recolección de datos son medios que 

permiten el registro de toda información necesaria y son aquellas que facilitan el 

tratamiento de estas mismas. 

Observación, que es una técnica de suma importancia que, permitió el registro de 

diversas características de las variables de estudio. 

Análisis bibliográfico y de contenido, que es una técnica que permite el estudio 

detallado de información importante para el desarrollo de la misma. 

Instrumentos de recolección de datos 

Arias (2012) afirma que los instrumentos son aquellas herramientas que permite al 

investigador sustentar la obtención de la información o datos de importancia para 

la investigación. 

Ficha de observación, que es un instrumento que permite el registro de datos 

obtenidos en campo o laboratorio, permitiendo así la recopilación de la información 
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necesaria (características topográficas, de suelos, y las propiedades que presente 

el concreto con y sin adición del vidrio). 

Guía bibliográfica, que comprendió toda la información de las fuentes consideradas 

para el desarrollo de esta investigación. 

3.5. Procedimientos 

El procedimiento de esta investigación comprendió las siguientes etapas que, con 

el desarrollo secuencial de las mismas, permitió la obtención de todos los 

resultados deseados. 

1. Levantamiento topográfico: Esta etapa consistió en realizar un 

levantamiento topográfico para obtener los datos geográficos de la zona, 

mediante planos de planimetría, altimetría, entre otros. 

2. Estudio de Mecánica de Suelos: Esta etapa consistió en realizar 

inicialmente la extracción de muestras de suelo con la finalidad de evaluar 

sus propiedades de cada una, desde su granulometría, contenido de 

humedad, límites de Atterberg, proctor modificado y su CBR. 

3. Evaluación de los materiales para elaboración del concreto: Esta fase de la 

investigación consistió en realizar un estudio previo de los materiales que 

se utilizaron para la mezcla del concreto, con la finalidad de elegir los 

mejores para el estudio, la elección de los agregados y del tipo de cemento 

empleado. 

4. Elaboración de concreto con y sin vidrio reciclado: Esta etapa consistió en 

elaborar las probetas y vigas de concreto con y sin adición del vidrio 

reciclado con porcentajes específicos de estudio que fueron elegidos por 

los investigadores. 

5. Determinación de propiedades mecánicas del concreto de estudio: Esta 

penúltima etapa consistió en realizar los ensayos a los especímenes de 

concreto elaborados de concreto con y sin adición de vidrio reciclado, para 

realizar sus comparaciones necesarias. 
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6. Diseño estructural del pavimento rígido: Finalmente, esta etapa se llevó a 

cabo ya teniendo los resultados anteriores, con la finalidad de obtener los 

espesores de las capas que se determinaron para el pavimento rígido de 

estudio. 

3.6. Método de análisis de datos 

Tras la aplicación de las técnicas e instrumentos para la obtención de las muestras 

de suelo, se consideró de total importancia un método de análisis de datos como 

el análisis descriptivo, por tener como finalidad describir los parámetros y 

características obtenidas de la zona de estudio, conociendo a detalle toda 

información. 

3.7. Aspectos éticos 

Los aspectos éticos de la presente investigación giraron en torno a la calidad 

profesional del investigador, por ello, se comprometió a cumplir las normas técnicas 

peruanas existentes y vigentes a la fecha de cada ensayo planteado realizado para 

el estudio del concreto con y sin incorporación de fibras de vidrio, la correcta 

obtención de datos inalterados en sus estudios y/o ensayos, con la única finalidad 

de obtener información real de las variables de estudio con total confiabilidad y 

veracidad, sin realizar cambios ni alteración alguna en sus resultados, siendo así 

considerada una investigación original basado en datos correctos obtenidos en 

laboratorio. Otro punto importante, es que cada investigación considerada como 

antecedente se convierte en una guía de apoyo para el desarrollo del proyecto, y 

se garantiza un correcto citado de cada una. 
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A continuación, se adjuntan los resultados obtenidos mediante los instrumentos 

utilizados para la recopilación de datos, así como el procesamiento de los mismos. 

Para lograr los resultados por medio del enfoque cuantitativo también se hizo uso 

de la metodología de análisis para brindar un sustento técnico adecuado. 

4.1. Influencia en la resistencia a compresión y flexión 

Se ha realizado el ensayo a compresión de especímenes de estudio a los 7, 14 y 

28 días, tanto del concreto patrón, concreto con adición del 5% y 10% de vidrio 

molido, como se puede visualizar más adelante. 

Concreto patrón 

En la siguiente tabla se puede visualizar los resultados de fuerza máxima, 

resistencia a compresión obtenidos de las dos muestras de concreto patrón por 

cada día considerado importante para ensayar, considerando que estos 

especímenes presentan un área de 78.50 cm2. 

Tabla 1 

Resistencia a la compresión del concreto patrón. 

MUESTRA 
EDAD 

EN 
DÍAS 

FUERZA 
MÁXIMA 

kgf 

ÁREA 
cm2 

ESFUERZO 
kg/cm2 

F'c 
Diseño 
kg/cm2 

% F´c 

PATRÓN 7 14867.2 78.5 189.3 210.0 90.1 

PATRÓN 7 15099.5 78.5 192.3 210.0 91.5 

PATRÓN 14 16594.3 78.5 211.3 210.0 100.6 

PATRÓN 14 16493.3 78.5 210.0 210.0 100.00 

PATRÓN 28 18846.6 78.5 240.0 210.0 114.3 

PATRÓN 28 19179.9 78.5 244.2 210.0 116.30 

Nota. Elaboración propia. 

En la siguiente figura, se evidencia la resistencia promedio de 190.80 kg/cm2 a los 

7 días, 210.65 kg/cm2 a los 14 días y a los 28 días, un valor de 242.10 kg/cm2. 
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Figura 3. Curva del comportamiento a compresión del concreto patrón.  
Elaboración propia, 2021. 

Concreto con 5% vidrio reciclado 

En la siguiente tabla, se puede visualizar los resultados de fuerza máxima, 

resistencia a compresión obtenidos de las dos muestras de concreto con 5% de 

vidrio reciclado por cada día considerado importante para ensayar, considerando 

que estos especímenes presentan un área de 78.50 cm2. 

Tabla 2 

Resistencia a la compresión del concreto con 5% vidrio reciclado. 

MUESTRA 
EDAD 

EN 
DÍAS 

FUERZA 
MÁXIMA 

kgf 

ÁREA 
cm2 

ESFUERZO 
kg/cm2 

F'c 
Diseño 
kg/cm2 

% F´c 

5% VIDRIO  7 17069.0 78.5 217.3 210.0 103.5 

5% VIDRIO  7 17271.0 78.5 219.9 210.0 104.7 

5% VIDRIO  14 19089.0 78.5 243.0 210.0 115.7 

5% VIDRIO  14 18907.2 78.5 240.7 210.0 114.6 

5% VIDRIO  28 21169.6 78.5 269.5 210.0 128.4 

5% VIDRIO  28 20947.4 78.5 266.7 210.0 127 

Nota. Elaboración propia. 
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En la siguiente figura, se evidencia la resistencia promedio de 218.62 kg/cm2 a los 

7 días, 241.89 kg/cm2 a los 14 días y a los 28 días, un valor de 268.13 kg/cm2. 

 

Figura 4. Curva del comportamiento a compresión del concreto con 5% vidrio 
reciclado. 
Elaboración propia 

Concreto con 10% vidrio reciclado 

Tabla 3 

Resistencia a la compresión del concreto con 10% vidrio reciclado. 

MUESTRA 
EDAD 

EN 
DÍAS 

FUERZA 
MÁXIMA 

kgf 

ÁREA 
cm2 

ESFUERZO 
kg/cm2 

F'c 
Diseño 
kg/cm2 

% F´c 

10% VIDRIO  7 15574.2 78.5 198.3 210.0 94.4 

10% VIDRIO  7 15745.9 78.5 200.5 210.0 95.5 

10% VIDRIO  14 18311.3 78.5 233.1 210.0 111.0 

10% VIDRIO  14 18169.9 78.5 231.3 210.0 110.2 

10% VIDRIO  28 19917.2 78.5 253.6 210.0 120.8 

10% VIDRIO  28 19876.8 78.5 253.1 210.0 120.5 

Nota. Elaboración propia. 
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En la tabla se visualizan los resultados de fuerza máxima, resistencia a compresión 

obtenidos de las dos muestras de concreto con adición del 10% de vidrio reciclado 

por cada día considerado importante para ensayar, considerando que estos 

especímenes presentan un área de 78.50 cm2. 

En la siguiente figura se evidencia la resistencia promedio de 199.39 kg/cm2 a los 

7 días, 232.25 kg/cm2 a los 14 días y a los 28 días, un valor de 253.34 kg/cm2. 

 
Figura 5. Curva del comportamiento a compresión del concreto con 10% vidrio 
reciclado. 
Elaboración propia, 2021. 

Correlación a compresión de concreto con 5% y 10% vidrio reciclado 

A continuación, se puede visualizar una correlación a compresión de concreto con 

adición del 5% y 10% de vidrio reciclado realizado en SPSS, con el fin de 

determinar las variaciones existentes y así la influencia de estas mismas, siendo 

aquellas muestras con un mejor comportamiento mecánico frente al concreto 

convencional. 
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Tabla 4 

Correlación a compresión de concreto modificado con vidrio reciclado. 

 
Nota. Elaboración propia. 

Se pudo demostrar según datos que la compresión del concreto con 5% vidrio 

molido tiene más fuerza que la comprensión de las muestras de concreto con 

adición del 10% de vidrio molido. De esta manera, se puede evidenciar una 

correlación de Pearson muy alta en las muestras de estudio del concreto con 5% 

de vidrio reciclado frente a las muestras de concreto del 10% de vidrio reciclado. 

 

Figura 6. La correlación de Pearson es muy alta en la compresión. 
Elaboración propia, 2021 
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4.1.1. Resistencia a la flexión 

Para el ensayo a flexión fue necesario considerar la norma ASTM C78-08, la cual 

comprende en cargar a 2/3 de un espécimen prismático de concreto (vigas) para 

el desarrollo de la misma, por lo que, es necesario tener en consideración su altura, 

ancho de estas muestras, así como la ubicación de su falla, para así el correcto 

cálculo de su módulo de rotura de las muestras de concreto patrón, concreto con 

adición del 5% y 10% de vidrio molido, como se puede visualizar más adelante. 

Resistencia a la flexión del concreto patrón 

En la siguiente tabla, se puede visualizar los resultados de fuerza máxima, 

dimensiones de las vigas, presentando una altura y un ancho de 15cm, también se 

muestra la ubicación de sus fallas, las cuales todas corresponde a una falla tipo 2, 

y así el cálculo de su módulo de rotura o resistencia a flexión obtenida de las dos 

muestras de concreto patrón por cada día considerado importante para ensayar. 

Tabla 5 

Resistencia a la flexión del concreto patrón 

Muestra Edad Altura (cm) Ancho (cm) 
Fuerza 
máxima 

(kg) 

Ubicación 
de falla 

Resistencia 
a flexión 
(kg/cm2) 

PATRÓN 7 15 15 2528.856 2 33.70 

PATRÓN 7 15 15 2579.841 2 34.40 

PATRÓN 14 15 15 2844.963 2 37.90 

PATRÓN 14 15 15 2804.175 2 37.38 

PATRÓN 28 15 15 3099.888 2 41.33 

PATRÓN 28 15 15 3069.297 2 40.92 

Nota. Elaboración propia. 
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Figura 7. Curva del comportamiento a flexión del concreto patrón.  
Elaboración propia, 2021. 

Resistencia a la flexión del concreto con 5% vidrio reciclado 

En la siguiente tabla se visualizan resultados de fuerza máxima, dimensiones de 

las vigas, presentando una altura y un ancho de 15cm, también se muestra la 

ubicación de sus fallas, las cuales todas corresponde a una falla tipo 2, y así el 

cálculo de su módulo de rotura o resistencia a flexión obtenida de las dos muestras 

de concreto con adición del 5% de vidrio reciclado por cada día considerado 

importante para ensayar. 

Tabla 6 

Resistencia a la flexión del concreto con 5% vidrio reciclado. 

Muestra Edad Altura (cm) Ancho (cm) 
Fuerza 
máxima 

(kg) 

Ubicación 
de falla 

Resistencia a 
flexión 

(kg/cm2) 

5% VIDRIO  7 15 15 2814.372 2 37.50 

5% VIDRIO  7 15 15 2783.781 2 37.10 

5% VIDRIO  14 15 15 3018.781 2 40.20 

5% VIDRIO  14 15 15 2987.721 2 39.84 

5% VIDRIO  28 15 15 3405.798 2 45.41 

5% VIDRIO  28 15 15 3375.207 2 45.00 

Nota. Elaboración propia 
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Figura 8. Curva del comportamiento a flexión del concreto con 5% vidrio reciclado.  
Elaboración propia, 2021 

Resistencia a la flexión del concreto con 10% vidrio reciclado 

En la siguiente tabla se visualizan los resultados de fuerza máxima, dimensiones 

de las vigas, presentando una altura y ancho de 15cm, también se muestra la 

ubicación de sus fallas, las cuales todas corresponden a una falla tipo 2, y así el 

cálculo de su módulo de rotura o resistencia a flexión obtenida de las dos muestras 

de concreto con adición del 5% de vidrio reciclado por cada día considerado 

importante para ensayar. 

Tabla 7 

Resistencia a la flexión del concreto con 10% vidrio reciclado. 

Muestra Edad 
Altura 
(cm) 

Ancho 
(cm) 

Fuerza 
máxima (kg) 

Ubicación 
de falla 

Resistencia a 
flexión (kg/cm2) 

10% VIDRIO  7 15 15 2661.417 2 35.50 

10% VIDRIO  7 15 15 2692.008 2 35.90 

10% VIDRIO  14 15 15 2926.539 2 39.00 

10% VIDRIO  14 15 15 2957.13 2 39.43 

10% VIDRIO  28 15 15 3232.449 2 43.10 

10% VIDRIO  28 15 15 3242.646 2 43.24 

Nota. Elaboración propia 
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Figura 9. Curva del comportamiento a flexión del concreto con 10% vidrio reciclado. 
Elaboración propia, 2021. 

4.2. Influencia en el diseño de mezcla del concreto 

El porcentaje de vidrio no influye en la mezcla del concreto en reemplazo de la 

arena gruesa para el pavimento rígido de la avenida LM-797, Pachacamac 2021, 

sino como este porcentaje de vidrio triturado ha sido adicionado con respecto al 

peso del cemento. Para ello, es necesario, primero mostrar el diseño de mezcla del 

concreto patrón, para después brindar la granulometría del vidrio triturado como 

sustento de haber sido incorporado como un material con partículas finas. 

4.2.1. Diseño de concreto patrón 

A) VALORES DE DISEÑO     

1 Asentamiento  4 1/2 pulg  

2 Tamaño máximo nominal  3/4 "   

3 Relación agua cemento  0.615   

4 Agua  225   

5 Total de aire atrapado %  2.0   

6 Volumen de agregado grueso  0.35   

B) ANÁLISIS DE DISEÑO 
    

FACTOR CEMENTO 
366.07

0 
Kg/m3 8.6 Bls/m3 

Volumen absoluto del cemento  0.1173 m3/m3  

Volumen absoluto del Agua  0.2250 m3/m3  
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Volumen absoluto del Aire  0.0200 m3/m3  

     0.362 

VOLUMEN ABSOLUTOS DE AGREGADOS     

Volumen absoluto del Agregado fino  0.2861 m3/m3 0.638 

Volumen absoluto del Agregado grueso  0.3516 m3/m3  

SUMATORIA DE VOLUMENES 

ABSOLUTOS 

   
1.000 

C) CANTIDAD DE MATERIALES m3 POR 

EN PESO SECO 
  

Cemento (C)  366 Kg/m3  

Agua (A)  225 Lt/m3  

Agregado fino (A.F.)  755 Kg/m3  

Agregado grueso (A.G)  932 Kg/m3  

PESO DE MEZCLA  2278 Kg/m3  

D) CORRECCIÓN POR HUMEDAD 
    

A.F. húmedo  766.5 Kg/m3  

A.G húmedo  932.7 Kg/m3  

E) CONTRIBUCIÓN DE AGUA DE LOS 

AGREGADOS 

 
% Lts/m3 

 

A.F  0.00 0.0  

A.G  0.90 8.4  

    8.4  

AGUA DE MEZCLA CORREGIDA   233.4 Lts/m3 

F) CANTIDAD DE MATERIALES m3 POR EN PESO HUMEDO 

Cemento (reajustado)  380 Kg/m3  

A  233 Lts/m3  

A.F  767 Kg/m3  

A.G  933 Kg/m3  

PESO DE MEZCLA  2312 Kg/m3  

G) CANTIDAD DE MATERIALES (50 lt.) 
    

C  18.99 Kg 0.05 

A  11.67 Lts  

A.F  38.33 Kg  

A.G  46.63 Kg  
      

PORPORCIÓN EN PESO p3 (húmedo) 
PROPORCIÓN EN VOLUMEN p3 

(húmedo) 

C 1.0  C 1.0  
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A.F 2.02  A.F 1.97  

A.G 2.46  A.G 2.80  

H2o 26.1  H2o 26.1  

 

4.2.2. Granulometría del vidrio triturado 

El peso inicial húmedo del vidrio fue de 374.30 gr, y el peso inicial seco del vidrio 

fue de 373.80, determinando así un contenido de humedad de 0.10%. A 

continuación, se brinda los pesos retenidos y acumulados obtenidos en su 

granulometría del vidrio triturado de estudio. 

Tabla 8 

Granulometría del vidrio triturado. 

MALLAS 
ABERTURA 

MATERIAL 
RETENIDO 

% ACUMULADOS 

(mm) (gr) (%) Retenido Pasa 

½” 12.50 0.00 0.00 0.00 100.00 

3/8” 9.50 0.00 0.00 0.00 100.00 

N° 4 4.76 4.90 1.30 1.30 98.70 

N° 8 2.38 51.40 13.80 15.10 84.90 

N° 16 1.19 128.30 34.40 49.50 50.50 

N° 30 0.60 97.70 26.10 75.60 24.40 

N° 50 0.30 28.30 7.60 83.20 16.80 

N° 100 0.15 34.90 9.30 92.50 7.50 

FONDO  28.00 7.50 100.00 0.00 

Nota. Elaboración propia. 

De esta manera, se puede observar que, el vidrio triturado pasa a partir de la malla 

N° 4 con un peso retenido de 4.90 gr, y un porcentaje que pasa de 98.70% hasta 

el fondo pasando la malla N° 200. Por lo que, se ha creído conveniente hacer uso 

como porcentaje en función del peso del cemento. Asimismo, indicar que no hay 

sustitución, sino adición con respecto a este material como se muestra en el diseño 
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de concreto con 5% y 10% de vidrio reciclado. 

4.2.3. Diseño de concreto con 5% vidrio reciclado 

A) VALORES DE DISEÑO 

1 Asentamiento   4 1/4 pulg   

2 Tamaño máximo nominal   3/4 "     

3 Relación agua cemento   0.615     

4 Agua   225     

5 Total de aire atrapado %   2.0     

6 Volumen de agregado grueso   0.35     

B) ANÁLISIS DE DISEÑO 

FACTOR CEMENTO 366.070 Kg/m3  8.6 Bls/m3  

Volumen absoluto del cemento   0.1173 m3/m3    

Volumen absoluto del Agua   0.2250 m3/m3    

Volumen absoluto del Aire   0.0200 m3/m3    

         0.362 

VOLUMEN ABSOLUTOS DE AGREGADOS 

Volumen absoluto del Agregado fino   0.2861 m3/m3  0.638 

Volumen absoluto del Agregado 

grueso   0.3516 m3/m3    

SUMATORIA DE VOLUMENES ABSOLUTOS 1.000 

C) CANTIDAD DE MATERIALES m3 POR EN PESO SECO 

C   366 Kg/m3    

A   225 Lt/m3    

A.F.   755 Kg/m3    

A.G   932 Kg/m3    

Vidrio reciclado (5% del peso de cemento) 18.304 Kg/m3    

PESO DE MEZCLA   2278 Kg/m3    

D) CORRECCIÓN POR HUMEDAD         

A.F. húmedo   766.5 Kg/m3    

A.G húmedo   932.7 Kg/m3    

E) CONTRIBUCIÓN DE AGUA DE LOS 

AGREGADOS % Lts/m3    

A.F.   0.00 0.0   

A.G   0.90 8.4   

Agua de mezcla corregida     233.4 Lts/m3  

F) CANTIDAD DE MATERIALES m3 POR EN PESO HUMEDO 

C (reajustado)   380 Kg/m3    
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A   233 Lts/m3    

A.F.   767 Kg/m3    

A.G   933 Kg/m3    

Vidrio reciclado (5% del peso de cemento) 18.304 Kg/m3    

PESO DE MEZCLA   2312 Kg/m3    

G) CANTIDAD DE MATERIALES (50 lt.) 

C   18.99 Kg 0.05 

A   11.67 Lts   

A.F.   38.33 Kg   

A.G   46.63 Kg   

Vidrio reciclado (5% del peso de cemento) 915.2 g   

PORPORCIÓN EN PESO p3 (húmedo) 

PROPORCIÓN EN VOLUMEN p3 

(húmedo) 

C 1.0   C 1.0   

A.F 2.02   A.F 1.97   

A.G 2.46   A.G 2.80   

H2o 26.1   H2o 26.1   

 

4.2.4. Diseño de concreto con 10% vidrio reciclado 

A) VALORES DE DISEÑO         

1 Asentamiento   4 pulg   

2 Tamaño máximo nominal   3/4 "     

3 Relación agua cemento   0.615     

4 Agua   225     

5 Total de aire atrapado %   2.0     

6 Volumen de agregado grueso   0.35     

B) ANÁLISIS DE DISEÑO         

FACTOR CEMENTO 366.070 Kg/m3  8.6 

Bls/m
3  

Volumen absoluto del cemento   0.1173 m3/m3    

Volumen absoluto del Agua   0.2250 m3/m3    

Volumen absoluto del Aire   0.0200 m3/m3    

         0.362 

VOLUMEN ABSOLUTOS DE AGREGADOS 

Volumen absoluto del Agregado fino   0.2861 m3/m3  0.638 

Volumen absoluto del Agregado grueso 0.3516 m3/m3    

SUMATORIA DE VOLUMENES ABSOLUTOS 1.000 



32  

C) CANTIDAD DE MATERIALES m3 POR EN PESO SECO 

C   366 Kg/m3    

A   225 Lt/m3    

A.F   755 Kg/m3    

A.G   932 Kg/m3    

Vidrio reciclado (10% del peso de cemento) 36.607 Kg/m3    

PESO DE MEZCLA   2278 Kg/m3    

D) CORRECCIÓN POR HUMEDAD         

A.F húmedo   766.5 Kg/m3    

A.G húmedo   932.7 Kg/m3    

E) CONTRIBUCIÓN DE AGUA DE LOS 

AGREGADOS % Lts/m3    

A.F   0.00 0.0   

A.G   0.90 8.4   

Agua de mezcla corregida     233.4 

Lts/m
3  

F) CANTIDAD DE MATERIALES m3 POR EN PESO HUMEDO  

C (reajustado)   380 Kg/m3    

A   233 Lts/m3    

A.F.   767 Kg/m3    

A.G   933 Kg/m3    

Vidrio reciclado (10% del peso de cemento) 36.607 Kg/m3    

PESO DE MEZCLA   2312 Kg/m3    

G) CANTIDAD DE MATERIALES (50 lt.)         

C    18.99 Kg 0.05 

A   11.67 Lts   

A.F.   38.33 Kg   

A.G   46.63 Kg   

Vidrio reciclado (10% del peso de cemento) 1830.4 g   

PORPORCIÓN EN PESO p3 (húmedo) 

PROPORCIÓN EN VOLUMEN p3 

(húmedo) 

C 1.0   C 1.0   

A.F 2.02   A.F 1.97   

A.G 2.46   A.G 2.80   

H2o 26.1   H2o 26.1   
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4.2.5. Resumen de las dosificaciones de las muestras de estudio 

A continuación, se detallan las dosificaciones obtenidas en el diseño de mezcla del 

concreto patrón, que han cumplido con la normativa vigente ACI 211, empleando 

materiales como agregado fino y agregado grueso de la Cantera Trapiche. En la 

siguiente tabla se encuentran los materiales indispensables para la preparación de 

la mezcla de concreto patrón conformada así por 18.99 kg de cemento, 11.67 lts, 

38.33 kg y 46.63 kg para agregado fino y grueso respectivamente por 1 m3. 

Tabla 9 

Cantidad de materiales concreto patrón. 

Materiales (50 lt.) Cantidad Unidad 

Cemento (C) 18.99 Kg 

Agua (A) 11.67 Lts 

Agregado fino (A. F) 38.33 Kg 

Agregado grueso (A.G) 46.63 Kg 

Nota. Elaboración propia. 

En cuanto a la proporción en peso de la misma dosificación a 1 pie3 (húmedo), se 

consideró C: A.F: A.G:A, con una dosificación de 1.00:2.02:2.46:26.1. Mientras 

que, en la proporción en volumen de la misma mezcla de concreto patrón, se 

consideró C:A.F: A.G:A, con una dosificación de 1.00:1.97:2.80:26.1, como se 

puede visualizar en la siguiente tabla. 

Tabla 10 

Proporción en peso y volumen de concreto patrón. 

 PORPORCIÓN EN PESO 
p3 (húmedo) 

PROPORCIÓN EN VOLUMEN 
p3 (húmedo) 

C 1.00 1.00 

A.F 2.02 1.97 

A.G 2.46 2.80 

H2o 26.1 26.1 

Nota. Elaboración propia. 
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Concreto + 5% vidrio reciclado 

En la siguiente tabla se muestran los materiales indispensables para la preparación 

de la mezcla de concreto con adición del 5% de vidrio reciclado conformada así 

por 18.99 kg de cemento, 11.67 lts, 38.33 kg y 46.63 kg para agregado fino y grueso 

respectivamente y 915.20 gr de vidrio reciclado por 1 m3. Esta última cantidad de 

vidrio reciclado fue obtenida como adición proporcional al porcentaje del 5% de la 

cantidad de cemento. 

Tabla 11 

Cantidad de materiales concreto+ 5% vidrio molido. 

Materiales (50 lt.) Cantidad Unidad 

Cemento 18.99 Kg 

Agua 11.67 Lts 

Agregado fino 38.33 Kg 

Agregado grueso 46.63 Kg 

Vidrio reciclado (5% del peso de cemento) 915.20 g 

Nota. Elaboración propia 

 

Concreto + 10% vidrio reciclado 

Finalmente, en la siguiente tabla, se obtiene los materiales indispensables para la 

preparación de la mezcla de concreto con adición del 10% de vidrio reciclado 

conformada así por 18.99 kg de cemento, 11.67 lts, 38.33 kg y 46.63 kg para 

agregado fino y grueso respectivamente y 1830.40 gr de vidrio reciclado por 1 m3. 

Esta última cantidad de vidrio reciclado fue obtenida como adición proporcional al 

porcentaje del 10% de la cantidad de cemento, como se puede visualizar a 

continuación. 
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Tabla 12 

Cantidad de materiales concreto+ 10% vidrio molido. 

Materiales (50 lt.) Cantidad Unidad 

Cemento 18.99 Kg 

Agua 11.67 Lts 

Agregado fino 38.33 Kg 

Agregado grueso 46.63 Kg 

Vidrio reciclado (10% del peso de cemento) 1830.4 g 

Nota. Elaboración propia. 

 

4.3. Influencia ante cargas de diseño 

Para determinar la influencia que pueda presentar un concreto mejorado con 

adición de vidrio reciclado ante cargas de diseño en un pavimento, es necesario 

contar con las cargas reales de la zona de estudio, con el fin de tener en cuenta 

ello. 

4.3.1. Cargas en la zona de estudio 

Se realizó un conteo de tráfico en un punto específico de la Avenida LM- 797, 

denominado “Estación 01”, tomando en consideración una ubicación específica 

con un mayor flujo de vehículos durante el día en una semana. 
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Tabla 13 

Conteo vehicular de lunes a domingos 

Tipo de vehículo 
Lune

s 
Marte

s 
Miércole

s 
Jueve

s 
Vierne

s 
Sábad

o 
Doming

o 

Station Wagon 178 231 206 226 195 229 185 

Pick Up 100 106 57 51 83 44 106 

Panel 59 82 33 67 53 74 82 

Rural Combi 156 133 164 148 207 245 117 

Micro 12 11 16 19 14 17 11 

Bus 2E 7 9 13 7 7 23 9 

Bus 3E 0 0 0 2 0 10 0 

Camion 2E 48 45 40 37 34 18 45 

Camion 3E 21 18 21 18 13 16 18 

Camion 4E 3 3 3 4 5 12 5 

Semi Trayler 
2sw2s2 

10 10 10 12 10 10 10 

Semi Trayler 2se 1 1 1 1 2 7 1 

Semi Trayler 
3sw3s2 

3 3 4 3 2 4 3 

Semi Trayler 3s3 7 9 9 5 6 7 9 

Semi Trayler 2T2 8 9 10 5 7 5 9 

Semi Trayler 2T3 1 1 2 3 1 1 1 

Semi Trayler 3T2 2 2 2 3 4 2 2 

Semi Trayler 3T3 0 0 0 0 0 0 0 

SUB-TOTAL 917 899 783 902 891 936 808 

TOTAL 6136 

Nota. Elaboración propia. 

Para ello, se detalló la frecuencia que cuenta cada vehículo al día, la cual comienza 

a detallarse desde los autos. Según la figura 1 los autos pasan 10 veces con 

frecuencia, en un tiempo, de los cuales los autos 3 veces entre la hora 2-4 de la 



37  

madrugada y 14-15 pm y 22 – 23 pm 11 veces en un tiempo de 4 horas y 13 en un 

tiempo de 2 horas. 

 

Figura 10. Frecuencia de autos en la estación 01.  
Elaboración propia, 2021. 

Mientras que, en la siguiente figura, se evidencia que, los Station Wagon pasan 4 

veces con frecuencia, en un tiempo las 9 de la mañana y 3 veces entre las 3am, 

4am, 5 am y 2 veces entre las 6 am,8am ,11am y 16 am.  

 

Figura 11. Frecuencia de Station Wagon en la estación 01.  
Elaboración propia, 2021. 
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Según la siguiente figura, los Pick Up pasan 6 veces con frecuencia, en un tiempo 

las 2am, 4 veces a las 4 am, 3 veces a las 5 am, 6 am y 9 am respectivamente. 

 

Figura 12.. Frecuencia de pick up en la estación 01.  

Elaboración propia, 2021. 

Según la siguiente figura, los Pick Up pasan 6 veces con frecuencia, en un tiempo 

las 2am, 4 veces a las 4 am, 3 veces a las 5 am, 6 am y 9 am respectivamente. 

 

Figura 13. Frecuencia de paneles en la estación 01.  
Elaboración propia, 2021. 
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y 9 am, 2 veces a las 1 am, 5am,11am ,1pm y 1 vez a las 3 am y 6 am, 7 am, 8am. 

 
Figura 14. Frecuencia de rurales combis en la estación 01.  
Elaboración propia, 2021. 

Según la siguiente figura, los micros pasan 14 veces con frecuencia 0 am, 8 veces 

a las 1 am y 2 veces a las 2 am. 

Figura 15. Frecuencia de micros en la estación 01.  
Elaboración propia, 2021. 
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Figura 16. Frecuencia de buses 2E en la estación 01. 
Elaboración propia, 2021. 

Según la siguiente figura, los Buses 3E pasan 24 veces con frecuencia cada hora. 

 

Figura 17. Frecuencia de buses 3E en la estación 01.  
Elaboración propia, 2021. 

Según la siguiente figura, los camiones 2E pasan 10 veces con frecuencia a las 0 

am y 3 veces. Mientras que a la 1 am y 3 am, y 2 veces a las 1 am y 5 am. 
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Figura 18. Frecuencia de camiones 2E en la estación 01.  
Elaboración propia, 2021. 

Según la figura, los Buses 3E pasan 16 veces con frecuencia 0 am y 4 veces a las 

1 am y 3 veces a las 4 am y 1 ves a las 5 am. 

 

Figura 19. Frecuencia de camiones 3E en la estación 01.  
Elaboración propia, 2021. 
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viernes, 836 vehículos el día sábado y 808 vehículos el día domingo, como se 

puede visualizar en la siguiente tabla. 

Tabla 14 

Cantidad de vehículos diarios. 

Tipo de vehículo Cantidad de vehículos 

Lunes 917 

Martes 899 

Miércoles 783 

Jueves 902 

Viernes 891 

Sábado 936 

Domingo 808 

Total 6 136 

Nota. Elaboración propia. 

Por lo tanto, en un 1 año 

1 año = 48 semanas 

(6136) *48=294, 528 Unidades. 

Según el gráfico se hizo un cálculo al volumen de tránsito a la semana Auto, Station 

Wagon, Pick Up, Panel, Rural Combi, Micro, Bus 2E, Bus 3E, Camión 2E, Camión 

3E, Camión 4E, Semi Tráiler 2SW2S2, Semi Tráiler 3S3, Semi Tráiler 2t2, Semi 

Tráiler 2T3, Semi Tráiler 3T2, Semi Trayler 3T3. 
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Tabla 15 

Volumen de tránsito semanal. 

 
Nota. Elaboración propia. 

Peso Total Anual es la Carga que recibirá en un año. 

64618(tn/semanas) (48año/semanas) =3 101,664tn /año 

Conversión 3 101,664𝑡𝑛 ≅ 2204.6𝑙𝑏 

Conversión 3 101,664𝑡𝑛 ∗ 1𝑡𝑛/2204.6𝑙𝑏 ≅ 6.836606746*(10)9 lb 
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4.3.2. Diseño de pavimento rígido 

Tasa de crecimiento vehicular R = 5 % 

Tiempo útil n = 20 

Factor de vehículos pesados 

Fca.= 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝐹𝑐 =
(1+𝑟)𝑛−1

𝑟
= 33 

N de calzadas, sentidos y Carriles por sentido  2 sentidos y 1 carril 

Factor direccional*factor carril (FD*Fca.)     (FD*Fca.) = 0.50 

#EE=365*(∑ 𝑓𝐼𝑀𝐷𝑎) ∗ 𝐹𝑑 ∗ 𝐹𝑐 ∗ 𝐹𝑐𝑎  

 ESAL 289,728(0.50) = 144864 𝑛𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑟𝑒𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 

CBR mínimo sub base (%)    40% 

Espesor súbase granular MTC     15 

Coeficiente de reacción cambiada (kc)     52 

Índice de serviciabilidad según rango de tráfico    4.10 

Índice de serviciabilidad inicial      2.00 

Diferencial de serviciabilidad (Δ)     2.10 

Nivel de confiabilidad 90%  

Números de ejes equivalentes (ESAL)  

Nota: según la figura 13 se tomaron 2 sentidos y 1 carril aplicando AASHTO 93 

𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝐶𝑟𝑒𝑐𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =  𝐹𝑐 =
(1 + 𝑟)𝑛 − 1

𝑟
 

Según las normas el crecimiento MTC vial se encuentra del 2% al 6% según el 

Ministerio de Transporte de Carreteras y Comunicaciones el trabajo de 
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Investigacion Titulado Manual de Carreteras DG (2018) y Manual de Suelos 

Geologia y Geotecnia y Pavimentos del Perú (2013). 

Aplicando a la realidad peruana: 

𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝐶𝑟𝑒𝑐𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =  𝐹𝑐 =
(1 + 0.05)20 − 1

0.05
= 33 

#𝐸𝐸 = 𝐸𝐸𝑎𝑢𝑡𝑜 + 𝐸𝐸𝑆𝑊 + 𝐸𝐸𝑃𝑖𝑐𝑘 𝑈𝑝 + 𝐸𝐸𝑅𝑢𝑟𝑎𝑙 𝐶𝑜𝑚𝑏𝑖 + 𝐸𝐸𝐵𝑢𝑠2𝐸 + 𝐸𝐸𝐵𝑢𝑠3𝐸

+ 𝐸𝐸𝐶𝑎𝑚𝑖𝑜𝑛2𝐸 + 𝐸𝐸𝑐𝑎𝑚𝑖𝑜𝑛3𝐸 + 𝐸𝐸𝐶𝑎𝑚𝑖𝑜𝑛4𝐸

+ 𝐸𝐸𝑆𝑒𝑚𝑖𝑇𝑟𝑎𝑦𝑙𝑒𝑟2𝑠𝑤2𝑠3 + 𝐸𝐸𝑆𝑒𝑚𝑖𝑇𝑟𝑎𝑦𝑙𝑒𝑟2𝑠𝑤3𝑠2

+ 𝐸𝐸𝑆𝑒𝑚𝑖 𝑇𝑟𝑎𝑦𝑙𝑒𝑟3𝑠3 + 𝐸𝐸𝑇𝑟𝑎𝑦𝑙𝑒𝑟 3𝑠3 + 𝐸𝐸𝑇𝑟𝑎𝑦𝑙𝑒𝑟2𝑡2

+ 𝐸𝐸𝑇𝑟𝑎𝑦𝑙𝑒𝑟2𝑡3 + 𝐸𝐸𝑇𝑟𝑎𝑦𝑙𝑒𝑟3𝑡2 + 𝐸𝐸𝑡𝑟𝑎𝑦𝑙𝑒𝑟3𝑡3  

#𝐸𝐸 = (
𝑎𝑢𝑡𝑜

6.6
)

4.1

+ (
𝑆𝑤

6.6
)

4.1

+ (
𝑃𝑖𝑐𝑘 𝑈𝑝

6.6
)

4.1

+ (
𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙

6.6
)

4.1

+ (
𝑅𝑢𝑟𝑎𝑙𝐶𝑜𝑚𝑏𝑖

6.6
)

4.1

+ (
𝑀𝑖𝑐𝑟𝑜

6.6
)

4.1

+ (
𝑏𝑈𝑆2𝐸

13
)

4.1

+ (
𝑏𝑈𝑆3𝐸

13.3
)

4.1

+ (
𝐶𝑎𝑚𝑖𝑜𝑛2𝐸

13.0
)

4.1

+ (
𝐶𝑎𝑚𝑖𝑜𝑛3𝐸

13.3
)

4.1

+ (
𝐶𝑎𝑚𝑖𝑜𝑛4𝐸

16.6
)

4.1

+ (
𝑆𝑇2𝑠𝑤2𝑠3

16.6
)

4.1

+ (
𝑆𝑇2𝑠𝑤3𝑠2

16.6
)

4.1

+ (
𝑆𝑇2𝑠𝑤3𝑠3

17.5
)

4.1

+ (
𝑆𝑇3𝑠3

17.6
)

4.1

+ (
𝑇2𝑡2

17.5
)

4.1

+ (
𝑇2𝑡3

17.5
)

4.1

+ (
𝑇3𝑡2

17.5
)

4.1

+ (
𝑇3𝑡3

17.5
)

4.1

  

𝐸𝐸 = 15.6 

w18 = ∑EEi * Fca * 365 

𝑤18 = (15.6) (33)(365) = 187902 = 18.7902∗ (10)4 

Utilizando el ábaco corresponde 200cpi. 
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Figura 20. Observando el ábaco perteneciente a 200 pci.  
Elaboración propia, 2021. 

TP1 es considerado tráfico pesado. 

R= Nivel de confiabilidad 70% 

Desviación estándar Normal - 0.524 

Índice de serviciabilidad según tabla  

Índice serviciabilidad inicial = 4.10 

Índice de serviciabilidad final = 2 

Variación (Δ)= 2.10 

El manual permite utilizar So=0.35 

AASSTO 0.30 <So< 0.40 

Se llega a la conclusión de una losa de concreto de 30cm aproximadamente de 
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este material observando la tabla de ábaco. 

Teniendo en consideración, se tiene una transferencia de carga “J”, de concreto 

con pasadores con un valor de 2.80. 

Coeficiente de drenaje “Cd”, tiene una condición de drenaje buena, presentando 

una Cd= 1.00. 

Según la figura corresponde un espesor de rodadura de 80mm porque el Fp es 1 

y es un valor factible a la Obra de Ingeniería. 

 
Figura 21. Presión del contacto del neumático PCN en psi según su espesor de 

capa de rodadura (mm). 

Cálculo del Módulo de Reacción de la Subrasante K 

𝑀𝐸 = 𝑀𝑅 →  𝑀𝑅 =  𝑀𝐸 = 2555(46.125)0.64 

𝑀𝐸 = 𝑀𝑅 =29669.4973 = 2.9(10)4 𝑙𝑏

𝑖𝑛2
 

Hormigón 

El control de la resistencia característica será aquella definida en el proyecto. 

Consumo mínimo de cemento Cmin = 320Kg/m³ Hormigón 

Nota importante de acuerdo al análisis CBR salió un promedio de 46.125 % las 

Norma según MTC piden 30% mínimo, el único detalle tiene una baja el CBR 

(95%MDS) 0.1pulg 31.7%, otro dato importante tiene picos de 45.8% (100%) CBR 

(100%MDS) y 62.8% y 44.2%(95%MDS) demostrando el análisis de laboratorio 

óptimo. Al presentar una sub rasante mayor de 30%, se considera un suelo con 

presencia de un CBR excelente.  
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V. DISCUSIÓN 
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La presente investigación realizó la incorporación de vidrio reciclado en mezcla de 

concreto para pavimentos rígidos, obteniendo así resistencia a la compresión de 

las muestras patrón de 242.08 kg/cm2, del concreto con 5% de vidrio reciclado con 

un valor de 268.13 kg/cm2 y con la adición de 10% de vidrio reciclado con un valor 

de 253.34 kg/cm2.  

En la investigación de Bedoya y Dzul (2015) afirmaron que, la adición de agregados 

reciclados tanto gruesos como finos en un porcentaje de adición de 25%, 50% y 

100%, obteniendo un asentamiento de 6.84”, 6.50”, 6.35” y 6.05” respectivamente. 

Y en cuanto a su ensayo a la compresión, se logró obtener resistencias de 23.51 

Mpa, 22.91 Mpa, 22.28 Mpa y 20.33 Mpa respectivamente a los 28 días. 

Lobatón (2019), en su investigación determinó que, las muestras de concreto con 

vidrio del tamiz N° 30 superó la resistencia del concreto patrón en un 1.4%, las 

muestras de concreto con vidrio del tamiz N° 4 superó la resistencia del concreto 

patrón en un 3.37%. 

Así como, Rojas (2015), en su investigación obtuvo una resistencia a la compresión 

de184.00 kg/cm2 a los 7 días, 220.40 kg/cm2 a los 14 días, 245.40 kg/cm2 a los 

21 días y 318.75 kg/cm2 a los 28 días, en la muestra de concreto con la adición 

mínima de vidrio molido. 

En la investigación de Carrasco (2019) en su propuesta de tesis, obteniendo como 

resultados de la muestra de concreto patrón, una resistencia a la compresión 

promedio a los 28 días de 384.13 kg/cm2, mientras que, para las muestras de 

estudio de 5% microsílice y 0.5% policarboxilato, con una resistencia de 413.63 

kg/cm2, en la adición de 7.5% microsílice y 0.5% policarboxilato obtuvo un valor de 

415.13 kg/cm2, la muestra adicionada en 7.5% microsílice y 1% policarboxilato, 

obteniendo así un valor de 392.88 kg/cm2 y la adición de 7.5% microsílice y 2% 

policarboxilato, obteniendo así un valor de 451.63 kg/cm2. Finalmente, para las 

muestras de concreto con adición de 10% MC+ 0.5% AD, una resistencia promedio 

de 936.25 kg/cm2, y una muestra modificada de 10 % MC+ 1% AD con un valor de 

988.25 kg/cm2 y en la muestra de 10 % MC+ 2% AD con un valor de 462.13 

kg/cm2. 



50  

Walhoff (2017), en su investigación afirmó que, existió una influencia significativa 

en la resistencia a la compresión a los 21 días de una mezcla de concreto con la 

adición de vidrio molido en una proporción del 5% de reemplazo al cemento en su 

diseño de mezcla. Siendo así, una investigación con resultados similares a la 

presente alternativa propuesta. Sin embargo, en esta investigación no solo existe 

poca influencia con la adición en un 5%, sino también en un 10% a los 21 días y a 

los 14 días, en una mezcla con una proporción del 15%. 

En esta investigación, las mismas muestras sometidas a flexión, lograron alcanzar 

resistencias de 41.13 kg/cm2, 45.21 kg/cm2 y 43.24 kg/cm2 en cada una, tanto 

para la muestra de concreto patrón, muestra de concreto con 5% vidrio reciclado y 

muestra de concreto con 10% de vidrio reciclado respectivamente. Asimismo, 

Lobatón (2019), determinó que, a esfuerzos de flexión, se llegó a obtener a los 28 

días, un módulo de rotura de 45.91 kg/cm2 permitiendo así la reducción del espesor 

de su carpeta de rodadura. Mientras que, a flexión, las muestras con vidrio tamiz 

N° 16 y N° 8, no superó en la resistencia del concreto convencional y produce así 

el incremento del espesor del pavimento. 

Rojas (2015), presentó una dosificación para un concreto con una resistencia de 

diseño de 210 kg/cm2, agregando así un porcentaje mínimo de vidrio de 1: 1.68: 

2.87: 0.06Kg/bls / 22.7 lts/bls, la cual fue diseñada por el método ACI. 

Esta investigación brindó como aporte, que el porcentaje más óptimo de adición 

para las mezclas de concreto fue del 5% de vidrio reciclado. Mientras que, en la 

investigación de Freire (2018), afirmó que la adición del 12% fue considerado como 

el valor más óptimo, al cumplir con la estabilidad, flujo y porcentaje de vacíos en 

mezclas asfálticas. 

En el diseño de mezclas de esta investigación, se logró determinar la siguiente 

dosificación para la mezcla de concreto patrón conformada así por 18.99 kg de 

cemento, 11.67 lts, 38.33 kg y 46.63 kg para agregado fino y grueso 

respectivamente por 1 m3. Mientras que, para las mezclas con adición del 5% y 

10% de vidrio reciclado, solo se realizó la incorporación de este material con un 

valor de 915.20 gr y 1830.40 gr respectivamente. 
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Asimismo, Walhoff (2017), realizó su diseño de mezclas cumpliendo con la Norma 

ACI 211, con una elección de slump o asentamiento de 3” a 4”, considerándose 

una mezcla plástica y bajo las características físicas de sus agregados, se obtuvo 

un peso de agregado grueso húmedo de 1000,08 kg, agregado fino en 807.83 kg, 

agua efectiva de 204.77 lts. 

Bedoya y Dzul (2015), en su investigación, determinó una dosificación de la 

incorporación de agregados reciclados en un 0%, 25%, 50% y 100% de adición, 

con un consumo de cemento de 394.40 kg/m3, 402.23 kg/m3, 411.43 kg/m3 y 

424.76 kg/m3 respectivamente y un consumo de agua total de 181.89 kg/m3, 

189.35 kg/m3, 198.27 kg/m3 y 213.17 kg/m3 respectivamente para cada muestra 

de estudio. 

Finalmente, esta investigación realizó su diseño de pavimento rígido obteniendo 

una losa de concreto con un espesor de 30 cm, considerando un conteo vehicular 

de 6136 vehículos en la semana, un W18 = 18.7902∗ (10)4 y un suelo con un C.B.R 

promedio de 46.15%, lo que representa a una calificación buena o excelente. 

Sin embargo, también existe la adición de vidrio molido en mezclas asfálticas en 

pavimentos flexibles, como lo manifiesta en su investigación Freire (2018) en su 

investigación denominada “Uso de vidrio molido en las mezclas asfálticas, con el 

propósito de reducir la contaminación”, la adición de vidrio molido en mezclas con 

dosificaciones de 3% y 6% de adición, variando así de manera significativa 

tomando una tendencia constante. La determinación del porcentaje de adición más 

óptimo fue del 6%. 

El incremento de vidrio molido se observan variaciones de manera significativa, 

obteniendo principalmente de adición del 0% de vidrio, obtuvo una estabilidad 4720 

y flujo de 13,17, con adición del 3% de vidrio fue de 5950 y 14,05 respectivamente, 

para las muestras con adición del 6% de 5970 y 12,78 respectivamente. Y para la 

adición del 9% de vidrio, se logró obtener una estabilidad de 5302 y un flujo de 

13,62, mientras que, para la adición del 12%, se obtuvo 5383 y 13,53 

respectivamente. Finalmente, para la adición del 15%, se logró obtener una 

estabilidad de 5455 y un flujo de 14,17.  
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VI. CONCLUSIONES 
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En la presente investigación se concluyó que el vidrio reciclado influencia de 

manera significativa en su resistencia a compresión como flexión en un concreto 

de un pavimento rígido de la avenida LM-797, Pachacamac 2021, la cual se 

evidencia que la incorporación del 5% de vidrio reciclado presenta una más alta 

correlación en su resistencia frente a la adición del 10% de vidrio reciclado. Al igual 

en su resistencia a flexión, que esta dosificación resulta ser la más óptima en 

adición para un concreto de pavimento. 

Se concluyó que, el porcentaje de vidrio incorporado en el diseño de mezcla del 

concreto no fue en reemplazo de la arena gruesa, ya que, el vidrio reciclado por 

presentarse de forma triturada, sus partículas presentaron mayor porcentaje 

retenido después de la malla N° 4, por lo que, se consideró su adición y no como 

sustitución en función al porcentaje del peso de cemento en el diseño de mezcla, 

obteniendo así, resultados favorables en el comportamiento mecánico del 

concreto. 

En esta alternativa propuesta de diseño de un pavimento rígido, considerando las 

cargas de tránsito en una losa de concreto mejorada con la adición de fibra de 

vidrio con un espesor de 30cm, obtuvo en su zona de estudio una subrasante, un 

C.B.R promedio de 46.15%, lo que representa a una calificación buena o excelente. 

Así como también, en el volumen de tráfico fue de 1665 Autos que equivale el 27% 

y Station Wagon habiendo 1450 unidades que equivale el 23% y Pick Up con 547 

unidades que equivale el 8.9% y así clasificó a su tráfico como una categoría 

pesada TP1 y pertenece un W18 = 18.7902∗ (10)4. De esta manera, se puede 

determinar que la incorporación de vidrio reciclado influencia ante las cargas de 

diseño, ya que, al obtener mejores resistencias, mayor rigidez presenta esta 

infraestructura. 
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VII. RECOMENDACIONES 
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Se recomienda realizar el estudio de mayores porcentajes de adición de vidrio 

reciclado, para poder generar una curva resistencia vs porcentaje de adición 

continua, que permita tener como referencia diversas alternativas de adición de 

vidrio reciclado. 

Se sugiere que sería recomendable realizar el reemplazo del cemento con la 

incorporación de vidrio reciclado en un rango no mayor al 5% de adición, ya que, 

presenta una buena influencia en su resistencia a la compresión y flexión. 

Se recomienda realizar el análisis de la influencia que presenta la incorporación de 

vidrio reciclado como sustituto de cemento, así como, cantidades adicionales a la 

dosificación, siendo porcentaje de la cantidad de cemento, sin reducir esta misma 

dentro de la mezcla. 

Se sugiere realizar un análisis costo- beneficio de las alternativas más eficientes 

de adición de vidrio reciclado en mezcla de concreto, con el fin, de poder brindar 

no solo una propuesta adecuada en el aspecto técnico, sino también económico e 

incluso ambiental (si se cree necesario). 
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Anexo 1: Matriz de consistencia 

Tabla 16 

Matriz de consistencia 

PROBLEMA OBJETIVO HIPÓTESIS VARIABLE INDICADOR ÍNDICES MÉTODOS 

Problema General: 

¿De qué manera influye el 
vidrio reciclado en el 
diseño del pavimento 

rígido en la avenida LM-
797, Pachacamac 2021? 

Problemas Específicas: 

¿De qué manera influye el 
vidrio reciclado en la 
resistencia a flexión y 

compresión del concreto 
para el pavimento rígido 
de la avenida LM-797, 
Pachacamac 2021? 

¿De qué manera influye el 
porcentaje de vidrio 

incorporado en el diseño de 
mezcla del concreto en 
reemplazo de la arena 

gruesa para el pavimento 
rígido en la avenida LM-
797, Pachacamac 2021? 

¿De qué manera influye el 
vidrio reciclado ante las 

cargas del diseño estructural 
del pavimento rígido de la 

avenida LM-797, 
Pachacamac 2021? 

Objetivo General: 

Determinar de qué manera 
influye el vidrio reciclado en 

el diseño del pavimento 
rígido en la avenida LM-
797, Pachacamac 2021. 

Objetivos Específicos: 

Determinar de qué manera 
influye el vidrio reciclado en 

la resistencia a flexión y 
compresión del concreto 

para el pavimento rígido de 
la avenida LM-797, 
Pachacamac 2021. 

Determinar de qué manera 
influye el porcentaje de vidrio 
incorporado en el diseño de 

mezcla del concreto en 
reemplazo de la arena 

gruesa para el pavimento 
rígido en la avenida LM- 797, 

Pachacamac 2021. 

Determinar de qué manera 
influye el vidrio ante las cargas 

del diseño estructural del 
pavimento rígido de la avenida 
LM- 797, Pachacamac 2021. 

Hipótesis General: 

El vidrio reciclado influye 
significativamente en el 

diseño de pavimento rígido 
de la avenida LM-797, 

Pachacamac 2021. 

Hipótesis Específicas: 

El vidrio reciclado influye 
significativamente en la 
resistencia a flexión y 

compresión del concreto 
en el pavimento rígido de 

la avenida LM-797, 
Pachacamac 2021. 

El porcentaje de vidrio 
influye significativamente en 

la mezcla del concreto en 
reemplazo de la arena 

gruesa para el pavimento 
rígido de la avenida LM-
797, Pachacamac 2021. 

El vidrio reciclado influye 
significativamente ante las 

cargas del diseño estructural 
del pavimento rígido de la 

avenida LM-797, 
Pachacamac 2021. 

 

Variable 
Independiente: 

Vidrio reciclado 

 

 

 

 

 

Variable 
Dependiente: 

Diseño estructural del 
pavimento rígido 

 

Tamaño 

 

Espesor 

 

Cantidad de adición 

 

 

Resistencia a la 
flexión 

 

Resistencia a la 
compresión 

 

Cargas de diseño 
estructural 

Longitud (cm)  

Ancho (cm) 

 

Espesor (mm) 

 

Peso (kg) o 
Porcentaje (%) 

 

 

Módulo de rotura 
(Mpa) 

 

Resistencia 
f’c=kg/cm2 

 

Espesores de capas 

Tipo de 
Investigación: 

Aplicada 

Nivel: Descriptivo 

Diseño: 
Experimental 

Universo: Avenidas 
sin pavimentar en el 

distrito de 
Pachacamac. 

Muestra: Avenida 
LM-797 en el distrito 

de Pachacamac. 

Técnicas: 

Observación y 
Análisis de 
contenido 

bibliográfico 

Instrumentos: 

Ficha de 
observación y Guía 

bibliográfica 

  



 

Anexo 2: Matriz de operacionalización de variables 

Tabla 17 

Operacionalización de variables 

VARIABLES DE 
ESTUDIO 

DEFINICIÓN 
CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES 
ESCALA DE 
MEDICIÓN 

Variable 
Independiente: 

Vidrio reciclado 

Freire (2018) afirma que 
el vidrio es un material 
inorgánico duro y frágil, 

este es un tipo de 
material cerámico 

amorfo y transparente. 

El vidrio reciclado es un 
material que está compuesto 
por sílice y otras sustancias 

que le brinda las resistencias 
mecánicas necesarias para 
convertirse en un material 

adicionante. 

Espesor 

Longitud (cm) Intervalo 

Intervalo 

Intervalo 

Ancho (cm) 

Espesor (mm) 

Pesos Peso (kg) Intervalo 

Variable 
Dependiente: 

Diseño estructural 
del pavimento rígido 

Asenjo (2017) afirma 
que el diseño estructural 
de un pavimento es un 
procedimiento que está 
condicionado por una 

serie de factores como 
la capacidad, resistencia 
del hormigón, y espesor 

de la losa. 

El diseño estructural de un 
pavimento rígido está en 

función a la calidad de sus 
capas que lo conforman, una 
de estas se denomina “losa 
de concreto”, la cual debe 

presentar una buena 
resistencia ya que, se 

considera un material de 
mayor importancia, por ser 

capaz de resistir esfuerzos a 
tensión. 

Resistencia a la 
flexión 

Módulo de rotura 
(Mpa) 

Intervalo 

Intervalo 

Intervalo 

Resistencia a la 
compresión 

F’c en kg/cm2 

Cargas del diseño 
estructural 

Espesores de las 
capas 

Nota. Elaboración propia. 



 
 

Anexo 3: Porcentaje de turnitin 

 
 



 
 

Anexo 4: Documento de autenticidad 

 

  



 
 

Anexo 5: Estudio de mecánica de suelos 

Generalidades 

El presente informe corresponde a los estudios de las propiedades físicas de los 

suelos realizada específicamente a tres muestras de suelo realizada una por cada 

exploración de calicatas en la zona de estudio, y así determinar sus condiciones de 

su naturaleza y condiciones del terreno en sí como sustento para el desarrollo del 

diseño de un pavimento rígido en la Avenida LM- 797 en el distrito de Pachacamac. 

Propiedades físicas del suelo 

1.1. Análisis granulométrico 

Calicata 01 

En esta tabla, se evidencia los porcentajes que pasan por cada tamiz seleccionado 

para el análisis granulométrico del material obtenido de la calicata C-01. 

Tabla 18 

Porcentaje de material que pasa de la C-01. 

TAMIZ AASHTO T-27 (mm) PORCENTAJE QUE PASA 

5" 127.000 100.0 

4" 101.600 100.0 

3" 76.200 100.0 

2 1/2" 63.300 73.3 

2" 50.800 73.3 

1 1/2" 38.100 64.2 

1" 25.400 64.2 

3/4" 19.000 58.5 

1/2" 12.500 53.5 

3/8" 9.500 50.3 

Nº 4 4.750 43.6 



 
 

Nº 10 2.000 33.9 

Nº 20 0.840 27.1 

Nº 40 0.425 21.4 

Nº 60 0.250 15.7 

Nº 100 0.150 7.0 

Nº 200 0.075 3.3 

Nota. Elaboración propia. 

 
Figura 22. Curva granulométrica de la C-01.  
Elaboración propia, 2021 

A continuación, se puede visualizar en la siguiente tabla la composición de toda la 

muestra de estudio de la calicata C-01, presentando así un 56.40% de grava, 

40.40% de arena y fino en un 3.3%. 

Tabla 19 

Composición del suelo de la C-01. 

Grava (%) Arena (%) Finos (%) 

56.4 40.4 3.3 
Nota. Elaboración propia. 

Mientras que, ya teniendo en consideración todos los datos anteriores, se puede 

clasificar este suelo como suelo GP según la clasificación SUCS y según AASHTO, 

se clasifica como un suelo A-1-A (0), grava pobremente gradada con arena. 



 
 

Tabla 20 

Clasificación del suelo de la C-01. 

Clasificación SUCS (ASTM D2487) GP 

Clasificación AASHTO (D3282) A-1-A (0) 

Nombre del grupo Grava pobremente gradada con arena 
Nota. Elaboración propia. 

Calicata 02 

En esta tabla se evidencia los porcentajes que pasan por cada tamiz seleccionado 

para el análisis granulométrico del material obtenido de la calicata C-02. 

Tabla 21 

Porcentaje de material que pasa de la C-02. 

TAMIZ AASHTO T-27 (mm) PORCENTAJE QUE PASA 

5" 127.000 100.0 

4" 101.600 100.0 

3" 76.200 100.0 

2 1/2" 63.300 78.4 

2" 50.800 73.8 

1 1/2" 38.100 65.5 

1" 25.400 63.5 

3/4" 19.000 60.3 

1/2" 12.500 53.5 

3/8" 9.500 48.8 

Nº 4 4.750 41.5 

Nº 10 2.000 33.2 

Nº 20 0.840 25.9 

Nº 40 0.425 20.3 

Nº 60 0.250 14.8 

Nº 100 0.150 6.9 



 
 

Nº 200 0.075 3.6 

Nota. Elaboración propia. 

 
Figura 23. Curva granulométrica de la C-02.  

Elaboración propia, 2021. 

A continuación, se puede visualizar en la siguiente tabla la composición de toda la 

muestra de estudio de la calicata C-02, presentando así un 58.50% de grava, 

37.80% de arena y fino en un 3.60%. 

Tabla 22 

Composición del suelo de la C-02. 

Grava (%) Arena (%) Finos (%) 

58.50 37.80 3.60 
Nota. Elaboración propia. 

Mientras que, ya teniendo en consideración todos los datos anteriores, se puede 

clasificar este suelo como suelo GP según la clasificación SUCS y según AASHTO, 

se clasifica como un suelo A-1-A (0), grava pobremente gradada con arena. 

Tabla 23 

Clasificación del suelo de la C-02. 

Clasificación SUCS (ASTM D2487) GP 

Clasificación AASHTO (D3282) A-1-A (0) 

Nombre del grupo Grava pobremente gradada con arena 
Nota. Elaboración propia. 



 
 

Calicata 03 

En esta tabla, se evidencia los porcentajes que pasan por cada tamiz seleccionado 

para el análisis granulométrico del material obtenido de la calicata C-03. 

Tabla 24 

Porcentaje de material que pasa de la C-03. 

TAMIZ AASHTO T-27 (mm) PORCENTAJE QUE PASA 

5" 127.000 100.0 

4" 101.600 100.0 

3" 76.200 100.0 

2 1/2" 63.300 76.1 

2" 50.800 69.1 

1 1/2" 38.100 60.1 

1" 25.400 56.7 

3/4" 19.000 54.4 

1/2" 12.500 49.1 

3/8" 9.500 44.9 

Nº 4 4.750 39.7 

Nº 10 2.000 33.6 

Nº 20 0.840 28.1 

Nº 40 0.425 21.5 

Nº 60 0.250 15.3 

Nº 100 0.150 8.1 

Nº 200 0.075 5.0 

Nota. Elaboración propia. 



 
 

 
Figura 24. Curva granulométrica de la C-03. 
Elaboración propia, 2021. 

A continuación, se puede visualizar en la siguiente tabla la composición de toda la 

muestra de estudio de la calicata C-03, presentando así un 60.30% de grava, 

34.70% de arena y fino en un 5.00%. 

Tabla 25 

Composición del suelo de la C-03. 

Grava (%) Arena (%) Finos (%) 

60.30 34.70 5.00 
Nota. Elaboración propia. 

La clasificación SUCS de la muestra de suelo de la calicata C-03, se logra clasificar 

como suelo GP, al igual que las dos muestras anteriores. De esta manera, se trata 

de un suelo grava pobremente gradada con arenas. 

Tabla 26 

Clasificación del suelo de la C-03. 

CLASIFICACIÓN DE SUELOS 

Clasificación SUCS (ASTM D2487) GP 

Clasificación AASHTO (D3282) A-1-A (0) 

Nombre del grupo Grava pobremente gradada con arena 

Nota. Elaboración propia. 



 
 

1.2. Contenido de humedad 

El contenido de humedad obtenido de la muestra de la calicata C-01 fue de 3.30%, 

la calicata C-02 un valor de 4.10% y de la calicata C-03 un valor de 4.60%. 

Tabla 27 

Contenido de humedad de la C-03. 

Calicata CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM D2216) 

Calicata 01 3.30 

Calicata 02 4.10 

Calicata 03 4.60 

Nota. Elaboración propia. 

1.3. Límites de Atterberg 

Los límites de Atterberg, permitió obtener el límite líquido y límite plástico de cada 

muestra de estudio, para así sea posible el cálculo de su índice de plasticidad. En 

este caso, la muestra de la calicata C-01, C-02 y C-03, no presentan plasticidad. 

Tabla 28 

Índice de plasticidad de las calicatas 

Calicata LIMITES DE CONSISTENCIA (ASTM D4318) 

01, 02 y 03 

Límite Líquido (LL) N.P 

Límite Plástico (LP) N.P 

Índice Plástico (IP) N.P 

Nota. Elaboración propia. 

1.4. Proctor modificado 

Calicata 01 

El proctor modificado es un ensayo de suma importancia para las muestras de 

suelo, específicamente de una muestra por cada exploración realizada. Mediante 

este ensayo, se ha realizado una densidad máxima seca de 2.110 gr/cm3, y un 

contenido de humedad óptima de 9%. 



 
 

 

Figura 25. Gráfico de relación humedad- densidad seca de la C-01.  

Elaboración propia, 2021. 

1.5. CBR 

Calicata 01 

Teniendo en consideración la densidad máxima seca y contenido de humedad 

óptima obtenido en el ensayo de proctor modificado, se considera una máxima 

densidad seca al 95% de 2.005 gr/cm3, así como sus valores de C.B.R al 100% 

M.D.S al 0.1” un contenido de 45.80%, un C.B.R al 95% M.D.S al 0.1” de 31.70%, 

un valor de C C.B.R al 100% M.D.S al 0.2” con un valor de 62.08% y un valor de 

C.B.R al 100% M.D.S al 0.2” con un valor de 44.20% 

Tabla 29 

C.B.R de la C-01 

CBR 

Densidad máxima seca 2.110 gr/cm3 

Contenido de Humedad óptima 9.00 % 

Densidad máxima seca al 95% 2.005 gr/cm3 

C.B.R. (100% M.D.S.) 0.1" 45.80% 

C.B.R. (95% M.D.S.) 0.1" 31.70% 

C.B.R. (100% M.D.S.) 0.2" 62.80% 

C.B.R. (95% M.D.S.) 0.2" 44.20% 
Nota. Elaboración propia. 



 
 

 

Figura 26. C.B.R. a los 56 golpes de la C-01.  
Elaboración propia, 2021. 

 

Figura 27. C.B.R. a los 25 golpes de la C-01.  
Elaboración propia, 2021. 



 
 

 

Figura 28. C.B.R. a los 12 golpes de la C-01. 
Elaboración propia, 2021. 

 

 
Figura 29. Índice de C.B.R de las muestras de estudio. 

Elaboración propia, 2021. 
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Anexo 6: Estudio de canteras 

Estudio físico de los agregados 

1.1. Análisis granulométrico 

Agregado fino 

Tabla 30 

Análisis granulométrico del agregado fino. 

MALLAS 
ABERTURA MATERIAL RETENIDO % ACUMULADOS 

(mm) (g) (%) Retenido Pasa 

1/2" 12.50 0.00 0.00 0.00 100.00 

3/8" 9.50 0.00 0.00 0.00 100.00 

Nº4 4.76 6.8 0.9 0.9 99.1 

Nº8 2.38 115.8 14.8 15.7 84.3 

Nº 16 1.19 186.9 23.9 39.6 60.4 

Nº 30 0.60 192.5 24.7 64.3 35.7 

Nº 50 0.30 128.5 16.5 80.8 19.2 

Nº 100 0.15 86.9 11.1 91.9 8.1 

FONDO   63.2 8.1 100.0 0.0 

Nota. Elaboración propia. 

 

Figura 30. Curva granulométrica del agregado fino.  
Elaboración propia, 2021. 
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Agregado grueso 

Tabla 31 

Análisis granulométrico del agregado grueso. 

MALLAS ABERTURA (mm) 
MATERIAL RETENIDO % ACUMULADOS 

(g) (%) Retenido Pasa 

2" 50.00 0.0 0.0 0.0 100.0 

1 1/2" 37.50 0.0 0.0 0.0 100.0 

1" 24.50 0.0 0.0 0.0 100.0 

3/4" 19.05 85.0 4.6 4.6 95.4 

1/2" 12.50 896.0 49.0 53.6 46.4 

3/8" 9.53 458.0 25.0 78.6 21.4 

Nº 4 4.76 390.0 21.3 99.9 0.1 

Nº 8 2.38 1.0 0.1 100.0 0.0 

Nº 16 1.18 0.0 0.0 100.0 0.0 

FONDO   0.0 0.0     

Nota. Elaboración propia. 

 
Figura 31. Curva granulométrica del agregado grueso.  
Elaboración propia, 2021. 
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1.2. Contenido de humedad 

Tabla 32 

Contenido de humedad del agregado fino y grueso 

Muestra Agregado fino Agregado grueso 

Peso inicial húmedo (gr) 792.60 1 832.00 

Peso inicial seco (gr) 780.60 1 830.00 

Contenido de humedad (%) 1.50 0.10 

Nota. Elaboración propia. 

1.3. Pesos unitarios 

Agregado fino 

Tabla 33 

Peso unitario suelto del agregado fino. 

MUESTRA Nº M - 1 M - 2 M - 3 

1 Peso de la Muestra + Molde g 6596 6615 6587 

2 Peso del Molde g 2363 2363 2363 

3 Peso de la Muestra (1 - 2) g 4233 4252 4224 

4 Volumen del Molde  cc 2760 2760 2760 

5 Peso Unitario Suelto de la Muestra g/cc 1.534 1.541 1.530 

PROMEDIO PESO UNITARIO SUELTO g/cc 1.535 

Nota. Elaboración propia. 

Tabla 34 

Peso unitario compactado del agregado fino. 

MUESTRA Nº M - 1 M - 2 M - 3 

1 Peso de la Muestra + Molde g 7196 7215 7211 

2 Peso del Molde g 2363 2363 2363 

3 Peso de la Muestra (1 - 2) g 4833 4852 4848 

4 Volumen del Molde  cc 2760 2760 2760 

5 Peso Unitario Suelto de la Muestra g/cc 1.751 1.758 1.757 

PROMEDIO PESO UNITARIO COMPACTADO g/cc 1.755 

Nota. Elaboración propia. 



 
 

Agregado grueso 

Tabla 35 

Peso unitario suelto del agregado grueso. 

MUESTRA Nº M - 1 M - 2 M - 3 

1 Peso de la Muestra + Molde g 6012 5989 6005 

2 Peso del Molde g 2363 2363 2363 

3 Peso de la Muestra (1 - 2) g 3649 3626 3642 

4 Volumen del Molde  cc 2760 2760 2760 

5 Peso Unitario Suelto de la Muestra g/cc 1.322 1.314 1.320 

PROMEDIO PESO UNITARIO SUELTO g/cc 1.318 

Nota. Elaboración propia. 

Tabla 36 

Peso unitario compactado del agregado grueso. 

MUESTRA Nº M - 1 M - 2 M - 3 

1 Peso de la Muestra + Molde g 6614 6596 6587 

2 Peso del Molde g 2363 2363 2363 

3 Peso de la Muestra (1 - 2) g 4251 4233 4224 

4 Volumen del Molde  cc 2760 2760 2760 

5 Peso Unitario Suelto de la Muestra g/cc 1.540 1.534 1.530 

PROMEDIO PESO UNITARIO COMPACTADO g/cc 1.535 

Nota. Elaboración propia. 

 

  



 
 

1.4. Pesos específicos 

Agregado fino 

Tabla 37 

Peso específico y absorción del agregado fino 

MUESTRA Nº M - 1 M - 2 PROM. 

1 
Peso de la Arena S.S.S. + Peso Balon + 
Peso de Agua  

g 982 981.5 981.7 

2 Peso de la Arena S.S.S. + Peso Balon  g 671.3 669.8 670.5 

3 Peso del Agua (W = 1 - 2) g 310.7 311.7 311.2 

4 
Peso de la Arena Seca al Horno + Peso 
del Balon 

g/cc 663.9 662.3 663.10 

5 Peso del Balon N° 2 g/cc 171 169.8 170.40 

6 
Peso de la Arena Seca al Horno (A = 4 - 
5) 

g/cc 492.9 492.5 492.70 

7 Volumen del Balon (V = 500) cc 497.2 498.2 497.7 

PESO ESPECIFICO DE LA MASA (P.E.M. = 
A/(V-W)) 

g/cc 2.64 2.64 2.64 

PESO ESPEC. DE MASA S.S.S. (P.E.M. 
S.S.S. = 500/(V-W)) 

g/cc 2.68 2.68 2.68 

PESO ESPECIFICO APARENTE (P.E.A. = 
A/[(V-W)-(500-A)] 

g/cc 2.75 2.75 2.75 

PORCENTAJE DE ABSORCION (%) [(500-
A)/A*100] 

% 1.5 1.5 1.5 

Nota. Elaboración propia. 

 

  



 
 

Agregado grueso 

Tabla 38 

Peso específico y absorción del agregado grueso 

MUESTRA Nº   M - 1  M - 2 PROM 

1 Peso de la Muestra Sumergida Canastilla A  g 1590.0 1572.0 1581.0 

2 Peso muestra Sat. Sup. Seca B  g 2536.0 2508.0 2522.0 

3 Peso muestra Seco C  g 2511.0 2483.0 2497.0 

4 Peso específico Sat. Sup. Seca = B/B-A  g/cc 2.68 2.68 2.68 

5 Peso específico de masa = C/B-A  g/cc 2.65 2.65 2.65 

6 Peso específico aparente = C/C-A  g/cc 2.73 2.73 2.73 

7 Absorción de agua = ((B - C)/C)*100  % 1.0 1.0 1.0 

Nota. Elaboración propia. 

  



 
 

Anexo 7: Estudio del vidrio triturado 

Análisis granulométrico 

Tabla 39 

Análisis granulométrico del vidrio triturado. 

MALLAS 
ABERTURA MATERIAL RETENIDO % ACUMULADOS 

(mm) (g) (%) Retenido Pasa 

1/2" 12.50 0.00 0.00 0.00 100.00 

3/8" 9.50 0.00 0.00 0.00 100.00 

Nº4 4.76 4.9 1.3 1.3 98.7 

Nº8 2.38 51.4 13.8 15.1 84.9 

Nº 16 1.19 128.5 34.4 49.5 50.5 

Nº 30 0.60 97.7 26.1 75.6 24.4 

Nº 50 0.30 28.3 7.6 83.2 16.8 

Nº 100 0.15 34.9 9.3 92.5 7.5 

FONDO   28.0 7.5 100.0 0.0 

Nota. Elaboración propia. 

 
Figura 32. Curva granulométrica del agregado grueso.  
Elaboración propia, 2021. 
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Pesos unitarios 

Tabla 40 

Peso unitario suelto del vidrio triturado. 

MUESTRA Nº M - 1 M - 2 M - 3 

1 Peso de la Muestra + Molde g 5988 5968 5985 

2 Peso del Molde g 2363 2363 2363 

3 Peso de la Muestra (1 - 2) g 3625 3605 3622 

4 Volumen del Molde  cc 2760 2760 2760 

5 Peso Unitario Suelto de la Muestra g/cc 1.313 1.306 1.312 

PROMEDIO PESO UNITARIO SUELTO g/cc 1.311 

Nota. Elaboración propia. 

Tabla 41 

Peso unitario compactado del vidrio triturado. 

MUESTRA Nº M - 1 M - 2 M - 3 

1 Peso de la Muestra + Molde g 6421 6406 6415 

2 Peso del Molde g 2363 2363 2363 

3 Peso de la Muestra (1 - 2) g 4058 4043 4052 

4 Volumen del Molde  cc 2760 2760 2760 

5 Peso Unitario Compactado de la Muestra g/cc 1.470 1.465 1.468 

PROMEDIO PESO UNITARIO COMPACTADO g/cc 1.468 

Nota. Elaboración propia. 

  



 
 

Pesos específicos y absorción 

Tabla 42 

Pesos específicos y absorción del vidrio triturado. 

MUESTRA Nº M - 1 M - 2 PROMEDIO 

1 
Peso de la Arena S.S.S. + 
Peso Balon + Peso de Agua  

g 893.6 867.2 880.4 

2 
Peso de la Arena S.S.S. + 
Peso Balon  

g 543.8 500.4 522.1 

3 Peso del Agua (W = 1 - 2) g 349.8 366.7 358.2 

4 
Peso de la Arena Seca al 
Horno + Peso del Balon 

g/cc 543.5 500.1 521.80 

5 Peso del Balon N° 2 g/cc 171 170.5 170.75 

6 
Peso de la Arena Seca al 
Horno (A = 4 - 5) 

g/cc 372.5 329.6 351.05 

7 Volumen del Balon (V = 500) cc 498.0 497.8 497.9 

RESULTADOS 

PESO ESPECIFICO DE LA MASA (P.E.M. = 
A/(V-W)) 

g/cc 2.51 2.51 2.51 

PESO ESPEC. DE MASA S.S.S. (P.E.M. 
S.S.S. = 500/(V-W)) 

g/cc 2.52 2.52 2.52 

PESO ESPECIFICO APARENTE (P.E.A. = 
A/[(V-W)-(500-A)] 

g/cc 2.52 2.52 2.52 

PORCENTAJE DE ABSORCION (%) [(500-
A)/A*100] 

% 0.1 0.1 0.1 

Nota. Elaboración propia. 

 



 
 

Anexo 8: Documentos de certificación y calibración de equipos 

 

Documento 1.Certificado de acreditación de INACAL. 



 
 

 
Documento 2.Certificado de cumplimiento. 



 
 

Documento 3.Certificado de calibración de Balanza TC-07123-2021 (Hoja 01)  



 
 

 
Documento 4.Certificado de calibración de Balanza TC-07123-2021 (Hoja 02) 



 
 

Documento 5.Certificado de calibración de Balanza TC-07123-2021 (Hoja 03) 



 
 

 
Documento 6.Certificado de calibración de horno TC-06447-2021 (Hoja 01) 



 
 

Documento 7. Certificado de calibración de horno TC-06447-2021 (Hoja 02) 



 
 

Documento 8. Certificado de calibración de horno TC-06447-2021 (Hoja 03) 



 
 

 
Documento 9. Certificado de calibración de horno TC-06447-2021 (Hoja 04) 



 
 

 
Documento 10.Certificado de calibración de Prensa Hidráulica TC-00289-2021 

(Hoja 01) 



 
 

 
Documento 11.Certificado de calibración de Prensa Hidráulica TC-00289-2021 

(Hoja 02) 



 
 

 
Documento 12.Certificado de calibración de Prensa CBR TC-06445-2021 (Hoja 

01) 
 



 
 

Documento 13. Certificado de calibración de Prensa CBR TC-06445-2021 (Hoja 
02)  



 
 

Anexo 9: Formato de laboratorio 

 

Documento de Laboratorio 1. Análisis granulométrico del agregado fino. 



 
 

Documento de Laboratorio 2. Análisis granulométrico del agregado grueso. 



 
 

 

Documento de Laboratorio 3. Análisis granulométrico del vidrio triturado. 



 
 

Documento de Laboratorio 4. Pesos unitarios del agregado fino 



 
 

 
Documento de Laboratorio 5. Pesos unitarios del agregado grueso 



 
 

 
Documento de Laboratorio 6. Pesos específicos del agregado fino. 



 
 

 
Documento de Laboratorio 7. Pesos específicos del agregado grueso. 



 
 

Documento de Laboratorio 8. Diseño de mezclas del concreto patrón 



 
 

 
Documento de Laboratorio 9. Resistencia a la compresión del concreto patrón 



 
 

Documento de Laboratorio 10. Resistencia a la compresión del concreto con 5% 
vidrio molido 



 
 

 
Documento de Laboratorio 11. Resistencia a la compresión del concreto con 10% 

vidrio molido 



 
 

Documento de Laboratorio 12. Resistencia a la flexión del concreto patrón. 



 
 

 
Documento de Laboratorio 13. Resistencia a la flexión del concreto con 5% vidrio 

reciclado  



 
 

 
Documento de Laboratorio 14. Resistencia a la flexión del concreto con 10% vidrio 

reciclado 

Anexo 10: Levantamiento topográfico 



 
 

 

Carretera LM-797 en Pachacamac, Lima (2021). 



 
 

 

Vista general de la carretera LM-797. 

 
 
  



 
 

Anexo 11: Panel fotográfico 

 

Fotografía 1. Reconocimiento de terreno 

 

Fotografía 2. Selección de ubicación de las calicatas. 



 
 

 

Fotografía 3. Excavación de calicatas 

 

Fotografía 4. Excavación de calicatas. 



 
 

 

Fotografía 5. Extracción de la muestra de la calicata- 01. 

 

 



 
 

 

Fotografía 6. Extracción de la muestra de la calicata- 02. 

 



 
 

 

Fotografía 7. Extracción de la muestra de la calicata- 03. 

 



 
 

 

Fotografía 8. Investigador realizando ensayo de granulometría. 

 

Fotografía 9. Investigador realizando ensayo de límites de Atterberg. 



 
 

 

Fotografía 10. Investigador realizando ensayo de proctor modificado. 

 

Fotografía 11. Investigador realizando ensayo de C.B.R. 



 
 

 

Fotografía 12. Muestras cilíndricas de estudio. 

 

Fotografía 13. Muestras prismáticas (vigas) de estudio. 



 
 

 

Fotografía 14. Ensayo de especímenes de concreto a la compresión 

 

Fotografía 15. Ensayo de especímenes de concreto a la flexión 



 
 

 

Fotografía 16. Investigadores en pleno ensayo de sus muestras. 

 


