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Resumen 

 

La presente investigación tuvo como objetivo general demostrar la influencia 

de la incorporación de botellas de vidrio reciclado en las propiedades del concreto 

f´c = 210 kg/cm2 para pavimento rígido en Ayacucho – 2022. la metodología fue de 

tipo aplicada de enfoque cuantitativo de diseño experimental de experimentos puros 

de nivel correlacional, la población fue 72 testigos y 18 vigas de concreto, la muestra 

fue 60 testigos y 15 vigas de concreto, las técnicas e instrumentos fueron los 

formatos de laboratorio para la recolección de datos. 

 

La resistencia a compresión máxima se obtuvo al incorporar 30% de vidrio reciclado 

al concreto con una resistencia a los 28 días de edad de 281 kg/cm2, 

posteriormente se concluye que al incorporar mayor vidrio al concreto sus 

propiedades físicas del concreto cambian disminuyendo el peso unitario del 

concreto fresco y mejorando la trabajabilidad de la mezcla de concreto y finalmente 

al incorporar 30% de vidrio reciclado al concreto mejoro sus propiedades 

mecánicas. 

 

Palabras clave: Concreto, vidrio reciclado, compresión, flexión. 
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Abstract 

 

The general objective of this research was to demonstrate the influence of the 

incorporation of recycled glass bottles on the properties of concrete f'c = 210 kg/cm2 

for rigid pavement in Ayacucho - 2022. The methodology was of the applied type of 

quantitative approach of experimental design of pure experiments of correlational 

level, the population was 72 witnesses and 18 concrete beams, the sample was 60 

witnesses and 15 concrete beams, the techniques and instruments were the 

laboratory formats for data collection. 

 

The maximum compressive strength was obtained by incorporating 30% of recycled 

glass into the concrete with a 28-day strength of 281 Kg/cm2, then it is concluded 

that by incorporating more glass into the concrete, the physical properties of the 

concrete change, decreasing the unit weight of the fresh concrete and improving the 

workability of the concrete mix, and finally by incorporating 30% of recycled glass 

into the concrete, its mechanical properties improve. 

 

Keywords: Concrete, recycled glass, compression, bending. 
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I. INTRODUCCIÓN

Actualmente, uno de los mayores problemas y preocupaciones en el mundo 

es la conservación del medio ambiente, los materiales reciclados se pueden utilizar 

en varios tipos de procedimientos, reduciendo así la contaminación creando nuevos 

productos con menos inversión en materias primas, para reducir la extracción de 

recursos no renovables para crear nuevas fuentes de energía y económicas, el 

vidrio como material reciclable tiene una serie de aplicaciones desde la decoración 

hasta la construcción, las botellas se puede reutilizar para reducir los desechos, los 

costos de construcción y la cooperación para cuidar por el medio ambiente [1]. 

En nuestro país el uso de nuevos materiales para la producción de concreto, es 

uno de los problemas de la industria de la construcción. Además, el Perú cuenta 

con tres regiones geográficas, como costa, sierra y selva, las cuales tienen sus 

propias condiciones climáticas e insumos para la producción de concreto de calidad 

f'c = 210 kg/cm2 de diferente forma, tanto en resistencia a compresión y precio [2]. 

En la ciudad de Ayacucho el concreto es el más empleado para las construcciones 

de pavimentos rígidos, el pavimento presenta constantes fisuras debido a las 

transmisiones de carga por su alto tránsito vehicular fallando su resistencia a la 

compresión y flexión, ocasionando problemas a la población al transitar por las 

calles de la ciudad. En la actualidad los residuos inorgánicos en la ciudad de 

Ayacucho como es el caso del vidrio vienen aumentando en gran cantidad, el 

trabajo de investigación se realizará incorporando vidrio reciclado obteniendo una 

mejora en las propiedades del concreto influyendo en la trabajabilidad y resistencia 

del concreto. 

En la investigación se tiene como problema general; ¿De qué manera la 

incorporación de botellas de vidrio reciclado influye en las propiedades del concreto 

f´c = 210 kg/cm2 para pavimento rígido en Ayacucho – 2022?, y realizando como 

problemas específicos lo siguiente; ¿De qué manera la incorporación de botellas 

de vidrio reciclado influye en las propiedades físicas del concreto f´c = 210 kg/cm2 
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para pavimento rígido en Ayacucho – 2022?, ¿De qué manera la incorporación de 

botellas de vidrio reciclado influye en la resistencia a la compresión del concreto f´c 

= 210 kg/cm2 para pavimento rígido en Ayacucho – 2022?, ¿De qué manera la 

Incorporación de botellas de vidrio reciclado influye en la resistencia a la flexión del 

concreto f´c = 210 kg/cm2 para pavimento rígido en Ayacucho – 2022?. 

Las justificaciones planteadas están relacionadas con la problemática, donde la 

justificación ambiental brinda una solución parcial al problema de la contaminación 

de desechos sólidos, propone reciclar el  vidrio para su posterior uso integrándolo 

a estructuras de concreto como pavimento rígido; y como justificación tecnica se ha 

propuesto agregar vidrio reciclado, en concretos de f'c = 210 kg/cm2, para sustituir 

cierta cantidad de árido fino y puede mejorar las propiedades del hormigón, sujeto 

a las especificaciones requeridas. según normas técnicas peruanas. 

La justificación social llevara a mejorar las estructuras de pavimento rígido en 

Ayacucho incorporando vidrio reciclado, y así reducir grietas, fisuras, etc.; Como 

justificación económica, se intenta reducir el costo de construcción de aceras con 

concreto, sustituyendo el agregado fino por vidrio reciclado en un porcentaje. 

Como objetivo principal se formuló demostrar la influencia de la incorporación de 

botellas de vidrio reciclado en las propiedades del concreto f´c = 210 kg/cm2 para 

pavimento rígido en Ayacucho – 2022, y como objetivos específicos tenemos lo 

siguiente; demostrar la influencia de la incorporación de botellas de vidrio reciclado 

en las propiedades físicas del concreto f´c = 210 kg/cm2 para pavimento rígido en 

Ayacucho – 2022, demostrar la influencia de la incorporación de botellas de vidrio 

reciclado en la resistencia a la compresión del concreto f´c = 210 kg/cm2 para 

pavimento rígido en Ayacucho – 2022, demostrar la influencia de la incorporación 

de botellas de vidrio reciclado en la resistencia a la flexión del concreto f´c = 210 

kg/cm2 para pavimento rígido en Ayacucho – 2022. 

La hipótesis general que se planteo fue ratificar si la incorporación de botellas de 

vidrio reciclado influye en las propiedades del concreto f´c = 210 kg/cm2 para 

pavimento rígido en Ayacucho – 2022; y como hipótesis específicas: fueron 
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plantadas las siguientes, incorporación de botellas de vidrio reciclado influye en las 

propiedades físicas del concreto f´c = 210 kg/cm2 para pavimento rígido en 

Ayacucho – 2022; incorporación de botellas de vidrio reciclado influye en la 

resistencia a la compresión del concreto f´c = 210 kg/cm2 para pavimento rígido en 

Ayacucho – 2022; incorporación de botellas de vidrio reciclado influye en la 

resistencia a la flexión del concreto f´c = 210 kg/cm2 para pavimento rígido en 

Ayacucho – 2022. 
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II. MARCO TEÓRICO

Los antecedentes nacionales presentados en investigación, Bazán y Rojas 

(2018), tuvieron como objetivo general el análisis de propiedades de concreto f´c = 

210 kg/cm2 en pavimento rígido adicionando vidrio reciclado en la localidad de 

Moyobamba. Fue un estudio de tipo aplicada y experimental. Tuvieron como 

población, muestras en 12 especímenes cilíndricos de 6" x 12" y 12 especímenes 

prismáticos de 0.15 m. x 0.15m x 0.50m. el concreto tendrá una combinación de 

vidrio reciclado reemplazando la arena por vidrio a razón de 15%, 25% y 35%, 

donde se evaluó en tres periodos diferentes por medio de pruebas a resistencia a 

compresión y flexión. Los instrumentos empleados fueron los formatos 

estandarizados y cuestionarios. Los principales resultados muestran un incremento 

de resistencia a la compresión sustituyendo parte del árido con vidrio en un 15%. 

Estamos de acuerdo en que la posición del vidrio puede afectar directamente la 

rotura prematura de la muestra, pero no podemos decir que a mayor relación de 

vidrio mayor peso porque no observamos esta característica en la prueba. 

Concluyeron que la prueba de resistencia a compresión a los 28 días fue mayor 

con la incorporación de 15% vidrio en reemplazo del árido. [3]. 

Poma (2019), tuvo como objetivo determinar la relación óptima por análisis y diseño 

para producir concreto f'c = 210 kg/cm2 al agregar vidrio reciclado triturado como 

agregado fino según ACI 211. Lima 2019. Tipo de estudio es experimental aplicado, 

descriptivo, este estudió fue de diseño experimental de experimento Puro. La 

población son las muestras de ensayo que se han utilizado, concreto con 2% y 3% 

de vidrio en reemplazo del agregado fino, se muestrearon 39 probetas, el tipo de 

muestreo fue no probabilístico, de los cuales 13 fueron muestreados de manera 

convencional y 26 muestras contenían como material vidrio reciclado. Para realizar 

esta operación se requiere de los siguientes materiales, herramientas y/o 

maquinaria, equipo de protección personal (EPPS) en todo momento, trituradora de 

vidrio motorizada de 2 HP con capacidad de 50 kg el vidrio triturado. Los principales 

resultados fueron, diferencia entre la resistencia a compresión con y sin adición de 

vidrio. Se concluye que el uso masivo de vidrio puede brindarnos mayor resistencia 

en cantidades superiores al 3% pero sin desconocer las limitaciones que tiene este 
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material para la producción en masa. El concreto incorporando 3% se puede usar 

en cualquier estructura, cumpliendo con el asentamiento requerido, sin 

restricciones en el diseño de la mezcla [4]. 

Ochoa (2018), Su objetivo fue determinar el efecto del triturado de vidrio reciclado 

como buen reductor de áridos para el diseño de mezclas de hormigón en 

pavimentos urbanos. Se trata de un estudio analítico descriptivo. La población está 

dada por muestras cilíndricas de concreto con vidrio con diferentes porcentajes de 

agregado fino reducido, la muestra comprende un total de 144 muestras de 

concreto y muestreo no probabilístico. Las herramientas utilizadas fueron 

bibliografía y fichas de recolección de datos. Los principales resultados de la 

dosificación de 10%, 20% y 30% de vidrio reciclado que se trituraron se calcularon 

de acuerdo a la cantidad de agregado fino en cada diseño compuesto, arrojando 

resistencia a la compresión f'c = 210 kg/cm2. Se concluye que al agregar vidrio 

reciclado molido a 30% en concreto f'c = 210 kg/cm2, se logra mayor resistencia a 

la compresión a los 28 días, resultando en 233.54 kg/cm2 [5]. 

Los antecedentes internacionales como Diaz y Ramos (2018), tuvieron como 

objetivo evaluar el comportamiento del concreto utilizando diferentes proporciones 

de vidrio reciclado y molido sustituyendo a la arena. El diseño metodológico es 

investigación experimental, los principales resultados obtenidos en muestras con 

vidrio de 20% muestran que esta prueba tiene una fuerza menor de la mezcla 

clásica. Los resultados de ensayos de hormigón con 10% y 20% de sustitución de 

vidrio mostraron un aumento en su dureza con el paso de los días, sin embargo, 

estas muestras no alcanzaron los valores de diseño requeridos. La muestra 

convencional llego a 21 MPa después de 28 días de curado, mientras que las 

mezclas con vidrio de 15% demuestran un ligero incremento en su resistencia a la 

compresión. Se concluye que las mejores propiedades compresivas es el concreto 

elaborado con 15% de vidrio, este diseño obtuvo un aumento de 6,72%, mientras 

que las otras muestras mostraron una disminución en su resistencia de 12,12% y 

11.03%, respectivamente [6]. 
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Almeida y Trujillo (2017), tuvieron como objetivo análisis de los principios de 

construcción utilizando vidrio en la producción de hormigón. Fue de tipo aplicada y 

experimental. Como población se produjeron un total de 63 muestras de concreto, 

se analizó su resistencia a compresión. El principal resultado es que en el ensayo 

número 5 con vidrio de 36% la resistencia obtenida fue de 26.17 MPa, 125% por 

encima del diseño. Para el ensayo número 6 con vidrio 38%, la resistencia 

alcanzada es de 26,2 MPa, correspondiente al 125%; La prueba número 7 con un 

vidrio de 40% obteniendo una resistencia de 26,8 MPa, correspondiendo a 128% 

de la resistencia normal. Concluyeron que el hormigón más óptimo a obtener era 

un hormigón con un 36% de vidrio triturado con una resistencia mayor a los 7 días 

de edad. In situ, este hormigón también es útil para el descascarillado temprano, la 

humedad corregida es del 36%, nos pareció despreciable, afectando sólo en cierta 

medida el estado fresco de construcción la consistencia de la mezcla [7]. 

Los artículos científicos internacional según Columbié, et al. (2020), tuvieron como 

objetivo aplicar mezclas de hormigón vidrio como sustituto parcial de árido y el 

cemento. Los instrumentos empleados fueron bibliografías. Los resultados en el 

caso de las muestras de sustitución de arido (M1, M2 y M3) se obtuvieron mejor la 

muestra M1 con una incorporacion de arido de 25% con vidrio. El valor supera al 

de la muestra estándar, pero a medida que aumenta la relación de vidrio la 

resistencia a la compresión tiende a disminuir, posiblemente debido a la disposición 

heterogénea del vidrio en la mezcla de concreto. Esto puede afectar la interacción 

entre la pasta y el agregado, reduciendo la resistencia mecánica del vidrio; 

propiedades relacionadas con su fragilidad. Se concluye que el ensayo de 

resistencia a la compresión sobre hormigón se puede sustituir hasta un 25% del 

árido por vidrio [8]. 

Pérez y Vera (2021), tuvieron como objetivo de mejorar sus propiedades del 

concreto, así como desarrollar alternativas en su producción para reducir la 

contaminación ambiental en Colombia. La intención del estudio estuvo formada por 

la sustitución del árido fino por RGG (Factor B), que fueron de 20, 30 y 40%. Como 

instrumento se utilizó el software Gamry Instruments Framework 750 para medir la 

impedancia. El software mide la impedancia entre 10-3 mhz y 1 mhz y es capaz de 
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medir la impedancia. Los principales resultados fueron que los porcentajes de 

adición de vidrio reciclado RGG en 40%. Se concluyó utilizar la mezcla de hormigón 

con reemplazos simultáneos de grava por EAFS en 75%, y arena de RGG en 40%, 

en la cimentacion de pavimentos rígidos en el departamento de Boyacá [9]. 

Frómeta, et al. (2020), En esta investigación se desarrolló un programa 

experimental para evaluar las características del vidrio reciclado triturado como 

sustitución parcial del árido fino en el hormigón. Se le realizaron ensayos físicos 

que permitieron obtener la composición granulométrica, peso específico, absorción 

y módulo de finura. A partir de la revisión bibliográfica se concluyó que el vidrio 

reciclado triturado puede sustituir parcialmente el árido fino en el hormigón en 

proporciones de 10 %, 20 %, 30 % y 40 %. Se comprueba que con el reemplazo 

parcial del árido fino por vidrio triturado reciclado en el hormigón, la densidad del 

material no se modifica significativamente. Las pruebas de peso volumétricas 

realizadas en vidrio reciclado triturado han demostrado que el material tiene un 

valor muy cercano al de la arena natural. Al comparar los resultados obtenidos del 

peso volumétrico, se comprobó que el peso compactado y suelto del vidrio es 

similar al de la arena [10]. 

Los artículos científicos según Tittarelli, et al. (2018) en la investigación presento 

como objetivo la posibilidad de reciclar residuos de vidrio mixto de color para la 

fabricación de morteros arquitectónicos decorativos. En los morteros se ha 

sustituido el 0-33-66-100% del volumen de grava calcárea por cascos de vidrio 

reciclado, sin ningún otro aporte inorgánico. Para mitigar la posible reacción álcali-

sílice, también se compararon mezclas con una mezcla hidrofóbica. Los resultados 

obtenidos muestran que la sustitución de gravas calcáreas por cascos de vidrio de 

similar distribución granulométrica permite reducir la dosificación de la mezcla supe 

plastificante para obtener la misma trabajabilidad del mortero fresco; no afecta 

significativamente las prestaciones mecánicas, la permeación de vapor de agua y 

absorción de agua por capilaridad, pero reduce significativamente la deformación 

por contracción por secado, en particular, la sustitución de gravas calcáreas por 

cascos de vidrio reciclado en morteros hasta el 100% en volumen implica: Mejora 

de la trabajabilidad, con la consiguiente reducción de la dosificación de supe 
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plastificante y menores costos, para obtener un cierto valor de trabajabilidad y solo 

una pequeña penalización (16% máx.) en la resistencia a compresión y flexión que 

no impide el uso de morteros de vidrio usado también para usos estructurales 

(Rc ≥ 25 MPa según EN 1504-3:2005) [11]. 

Sharma (2017), éste estudio experimental tuvo como objetivo destacar los 

resultados de las pruebas de  calidad a compresión, echas en diversos 

especímenes de hormigón, incluidos los sedimentos de demolición de la 

construcción y de vidrio; Este es un estudio experimental, se encontró que la 

tenacidad después de 28 días de curado del concreto aumentó cuando se utilizaron 

escombros de construcción y demolición en comparación con la muestra de 

control., Tras la sustitución del árido fino por residuos de vidrio hasta un 30%. Se 

concluyó que Cuando el agregado fino se reemplazó con desechos de vidrio 

incluyendo el uso de supe plastificante y fibra, aumentó la resistencia a la 

compresión [12]. 

Guo, et al. (2020), esta revisión aclara los debates sobre los efectos de las 

partículas de vidrio en las propiedades del hormigón, el hormigón que incorpora 

vidrio de desecho se ha aplicado en el pavimento para mejorar las propiedades 

mecánicas, la durabilidad a largo plazo, los beneficios económicos y ambientales, 

etc. Se utilizó vidrio para reemplazar hasta un 20 % del cemento o hasta un 55 % 

de arena. La expansión ASR se limitó al 0,04 % y la resistencia a la compresión 

superó los 60 MPa. Las pruebas del núcleo mostraron que la resistencia a la 

compresión se incrementó en 12 %, acompañada de una mejor resistencia a la 

congelación-descongelación y la penetración de cloruro. Además de la aplicación 

en hormigón normal, se ha impartido funcionalidad en hormigón que incorpora 

residuos de vidrio [13]. 

El vidrio es un material que por sus propiedades, se puede restaurar fácilmente. En 

concreto los recipientes de cristal son 100% reciclables, es decir que a partir de un 

envase usada se puede crear una nueva que puede tener las mismas 

características que la primera. Esta fácil reutilización del vidrio abre muchas 

posibilidades a la sociedad y a los órganos de gobierno implicados para gestionar 
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de forma sencilla su propio entorno, teniendo en cuenta más de 42% de vidrio 

reciclado procede de origen doméstico [14]. Así como la granulometría se define 

como la distribución del tamaño de las partículas del árido fino y grueso [15]. 

El pavimento de concreto se denomina "rígido" por la naturaleza de la losa de 

concreto que lo compone, la losa absorbe los esfuerzos generados por la repetición 

de las cargas del tráfico, ejerciendo esfuerzos sobre las capas como rasante, base, 

sub base y finalmente a la sub rasante [16], Las propiedades del concreto son sus 

cualidades, siendo las principales: trabajabilidad, cohesión, resistencia y 

durabilidad, el concreto en estado fresco parece una “masa”, es blando y puede 

trabajarse o vaciarse de otras maneras, en un estado sólido después que el 

concreto ha fraguado, comienza a ganar fuerza y endurecimiento, de ahí las 

propiedades de resistencia y durabilidad del concreto [17]. Como propiedad física 

describimos la consistencia en referencia al concreto estado fresco, para ser 

mezclada, manejada, transportada, colocación, compactación y acabado, sin 

pérdida de su homogeneidad, la consistencia es medido por cono de Abrams, a 

mayor humedad, mayor consistencia y, por lo tanto, mayor sentamiento [18]. A la 

propiedad mecánica se describe como la resistencia a la compresión del concreto. 

Se limita al concreto de masa unitaria superior a 800 kg/m3 [19], el parámetro de 

resistencia a la flexión se aplica a estructuras como pavimentos rígidos; porque la 

tensión de compresión resultante en la superficie de contacto entre los neumáticos 

y rasante, es esencialmente igual a su presión de inflado; esta tensión de flexión en 

el pavimento de concreto es extremadamente baja en semejanza con la resistencia 

a compresión [20]. 
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Figura 1. Ensayo de consistencia 

Fuente: El concreto fundamentos y nuevas tecnologías 

El vidrio es un producto inorgánico amorfo, constituido predominante por sílice, que 

es duro, frágil y transparente, tiene una alta resistencia química y puede deformarse 

a altas temperaturas [21]. Así como también el vidrio es un producto de fusión 

inorgánico, enfriado hasta un estado duro sin cristalización [22]. Definen al vidrio es 

un material inorgánico fundido amorfo (desordenado en su estructura interna) que 

se ha enfriado hasta un estado duro sin cristalización, resistente al desgaste, la 

corrosión y la compresión [23]. 

La granulometría es un espécimen de árido seco, de masa conocida, distribuidos 

en continuidad de tamices graduales, para determinar la granulometría [24]. La 

granulometría es la distribución de los agregados por tamaño, la distribución de la 

masa de las partículas está determinada por la separación con una serie de mallas 

estandarizadas [25]. 

Agregado fino proviene de la desintegración natural o artificial, pasante del tamiz 

estándar de 9,5 mm (3/8 de pulgada) y se retiene en un tamiz estándar de 75 um 

(N° 200); debe cumplir los parámetros de la norma [26]. El agregado grueso es 

resultante de la descomposición natural o mecánica, que consiste principalmente 
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en grava, grava triturada y roca triturada, se retiene en un tamiz estandarizado de 

4.75 mm (N°4) [27]. 

Figura 2. Análisis de tamizado agregado fino. 

Fuente: ASTM C 33 – 03. 

Figura 3. Análisis de tamizado agregado grueso. 

Fuente: ASTM C 33 – 03. 

El concreto es de uso habitual y se produce combinando 3 ingredientes esenciales: 

cemento, agua y áridos [28]. El concreto tiene diferentes propiedades durante el 

proceso, lo que se manifiesta cuando hay una disminución gradual de la fluidez y 

trabajabilidad. Existen tres etapas principales y básicas; en la primera etapa cuando 

el concreto es un material moldeable, la siguiente etapa es el fraguado en el que 

se marca el aumento de la dureza y la tercera etapa corresponde al endurecimiento, 
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dando como resultado la adquisición de propiedades, cuyo desarrollo suele estar 

representado por la resistencia a la compresión [29]. El pavimento es una estructura 

simple o sintética cuya superficie se alisa regularmente destinada al tránsito de 

personas, animales y/o vehículos, su estructura es la union de sustrato, superficie 

y revestimiento., colocado en una superficie que resiste las cargas, a los agentes 

atmosféricos y a los efectos abrasivos del tráfico [30]. 

La consistencia es determinada por el grado de humectación del concreto, 

dependiendo del exceso de agua en el espécimen [31]. La consistencia es cuánta 

facilidad tiene el concreto en estado fresco para moldearse y adaptarse a una forma 

determinada, medido por las pruebas de asentamiento [32]. 

Figura 4. Procedimiento de ensayo de asentamiento 

Fuente: El concreto Ricardo Matallana Rodríguez 

La temperatura puede afectar la calidad, el tiempo de fraguado y la resistencia del 

concreto, sin controlar la temperatura del concreto es difícil predecir su desempeño 

[33]. La producción de concreto premezclado, bajo condiciones climáticas 

extremas, alta o baja temperatura, afecta directamente sus propiedades en todas 

las etapas: mezclado, transporte, vertido, curado, así como en sus propiedades 

[34]. 

La determinación del contenido de aire del concreto no incluye el aire que pueda 

estar presente en los poros de las partículas del árido [35]. El contenido de aire en 

el hormigón a medida que aumenta disminuye la resistencia [36]. 
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Determine la densidad del hormigón fresco para calcular la producción de 

hormigón, el contenido de aire y cemento. El volumen de producción se define como 

el volumen de hormigón procesado a partir de una mezcla conocida de materiales 

constituyentes [37]. El contenido de aire en el hormigón fresco se determina en 

peso y se expresa en porcentaje [38]. 

La resistencia a la compresión se determina mediante especímenes cilíndricas 

normadas con diámetro de 150 mm y 300 mm alto, lo que lleva a la falla debido a 

un aumento relativamente rápido en la carga [39]. La prueba de resistencia a la 

compresión se utiliza para facilitar las pruebas porque las propiedades del concreto 

mejoran con el tiempo. La resistencia a la compresión del hormigón se define como 

la máxima capacidad de carga soportada por la probeta antes de que falle por 

compresión [40]. 

Figura 5. Medida de la resistencia a la compresión 

Fuente: El concreto Ricardo Matallana Rodríguez 
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La resistencia a flexión, cuyo valor aproximado es 10% de la resistencia a la 

compresión en un f'c dado, nos ayuda a diseñar estructuras de carga y donde es 

muy importante saber esta característica para su correcto diseño estructural [41]. 

La resistencia es la medida de la fuerza de momento de una viga no reforzada, 

medida aplicando una carga a una viga de concreto con una sección de 6 x 6 

pulgadas (150 mm x 150 mm) y con longitud como mínimo 3 veces el espesor, la 

resistencia a flexión expresada en MPa [42]. 

Figura 6. Ensayo de la resistencia a la Flexión 

Fuente: NRMCA, CIP-Resistencia a flexión. 
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III. METODOLOGÍA

3.1. Tipo y diseño de investigación 

Tipo de investigación 

La investigación aplicada está relacionada a la investigación básica porque 

depende del descubrimiento y del aporte teórico, según la situación y las 

características particulares [43]. Por lo tanto, la investigación es de tipo aplicada 

porque existe aportes teóricos sobre las adiciones al concreto y en dicha 

investigación se usará normas técnicas de concreto, reglamento nacional de 

edificaciones, leyes, artículos, textos referidos al tema 

Enfoque de investigación 

El método cuantitativo recopila información para probar hipótesis basadas 

en análisis estadísticos para implantar patrones de comportamiento y probar teorías 

[44]. El enfoque es cuantitativo respondiendo al problema de fisuras y baja 

resistencia a la propiedad física y mecánica presentados en los pavimentos rígidos, 

analizar mediante pruebas en laboratorio de concreto. 

El diseño de la investigación 

El diseño experimental es el diseño de experiencia, porque requiere la 

manipulación deliberada de una acción para analizar los posibles efectos [45]. Por 

ende, la investigación es experimental manipulando intencionalmente las variables, 

al pretender incorporar vidrio reciclado al concreto para pavimento y variar sus 

propiedades del concreto convencional. 

Los experimentos puros satisfacen requisitos de validez interna y control, 

como comparación de grupos (operando sobre variables independientes) y 

equivalencia de grupos [46]. Es decir que la variable independiente se manipulara 

para observar cambios en la variable dependiente, mediante los ensayos en 

laboratorio. 
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El nivel de la investigación: 

El nivel de correlación busca descubrir el grado de conexión o relación que 

existe entre las variables, el objetivo final es saber cómo se comporta una variable 

de acuerdo al comportamiento de las otras variables involucradas [47]. El nivel de 

investigación es correlacional ya que busca identificar el vínculo entre variables, 

empleando pruebas en el laboratorio de concreto. 

3.2. Variables y operacionalización: 

Una variable se puede definir como un aspecto o dimensión de un objeto de 

investigación que tiene la característica de poder presentar valores de forma 

diferente [48]. 

Variable independiente : Botellas de vidrio reciclado 

Variable dependiente : Propiedades del concreto f´c = 210 kg/cm2 

La operacionalización es un proceso deductivo que define rigurosamente las 

variables en factores medibles. El proceso de identificar conceptos borrosos 

(concepto variables o ideas que carecen de claridad) y permitir su medición 

empírica y cuantitativa [49]. (Ver matriz de Operacionalización en el anexo 1) 

3.3. Población, muestra y muestreo 

Población: 

La población es el conjunto de unidades de investigación que contienen las 

características necesarias, consideradas como tales, estas unidades pueden ser 

personas, objetos, sociedades, eventos o fenómenos, que posean las 

características necesarias para su estudio [50]. En dicha investigación como 

población se usará 72 testigo de concreto para determinar el ensayo a compresión 

y un total de 18 vigas significativas para determinar el ensayo a flexión. 

Muestra: 

La muestra es un subgrupo del cual se recaudará datos, y estos datos deben 

identificarse con anticipación, y también deben ser representativos de la población 

[51]. Se tomará como muestra un espécimen de concreto fresco para realizar el 
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prueba de cono de abrams y recolectar datos de su consistencia, se tomará 60 

probetas de testigo y 15 vigas para recolectar datos con precisión realizando 

ensayo a compresión y flexión respectivamente 

Muestreo: 

El muestreo es un procedimiento que permite seleccionar la unidad de 

investigación que generará la muestra, con el fin de recolectar los datos necesarios 

para realizar el estudio [52]. En la presente investigación se tomará un espécimen 

de la población, en ellos se realizará las pruebas de laboratorio para obtener datos 

reales. 

En las muestras no probabilísticas, la selección de casos no depende de que todos 

tengan las mismas posibilidades de ser seleccionados, sino de la discreción del 

investigador o de un grupo de recolectores de datos, lo cual es útil para algunos 

planes de investigación. El estudio no requiere demasiada "representación" de los 

elementos de un conjunto, sino una selección cuidadosa y controlada con ciertas 

características [53]. La investigación es de tipo no probabilístico ya que la selección 

será a criterio, debido a la escasa población. 

Unidad de análisis: 

Las unidades de análisis en una investigación son aquellas que tienen 

características similares y se encuentran en un área determinada. Se puede decir 

que son los atributos, características o cualidades de las personas, objetos o 

fenómenos o eventos a los que se aplican las herramientas para medir las variables 

estudiadas [54]. La unidad de análisis en la investigación será un espécimen de 

concreto incorporando vidrio reciclado para realizar el ensayo de cono de abrams 

de acuerdo a NTP 339.035, los testigos de concreto y determinar la resistencia a la 

compresión de acuerdo a NTP 339.034, ASTM C39, en las vigas representativa de 

concreto se determinará la resistencia a flexión de acuerdo NTP 339.078, ASTM 

C78 
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3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos: 

Técnicas 

Las técnicas de recopilación de datos e información para la verificación de 

hipótesis de trabajo corresponden a técnicas descriptivas y que sustentan la 

construcción de herramientas de investigación [55]. Para la presente investigación 

la obtención de resultado se realizará mediante pruebas en laboratorio de concreto. 

Instrumentos de recolección de datos 

Son herramientas conceptuales o físicas, a través de las cuales se 

recolectan datos e información, a través de preguntas, elementos que requieren 

respuestas por parte del investigador [56]. En la presente investigación se tomará 

formatos de laboratorio para la recolección de datos (Ver anexo 3). 

Validez 

La validez es qué tan bien se ajusta un instrumento, se refiere a la precisión 

con la que el instrumento de medición que se supone que debe medir, es decir, es 

la eficacia de un instrumento para representar, que describe o predice la propiedad 

de interés para el probador [57]. El instrumento de medición será validado por 

especialistas de laboratorio de concreto. 

Confiabilidad de los instrumentos. 

Una herramienta confiable cuando se toman medidas que no varían 

significativamente, en el tiempo o por aplicación para diferentes personas con el 

mismo nivel educativo. Se aplica hoy y para algunos resultados y el próximo mes 

se aplicará la misma herramienta a las mismas personas en situaciones similares; 

y dan resultados diferentes, eso significa que la herramienta no es confiable [58]. 

Certificado de calibración de los instrumentos de medición para las pruebas de 

laboratorio de concreto. 

3.5. Procedimientos: 

Para la investigación se comprende sobre la incorporación de botellas de 

vidrio reciclado en sustitución del agregado fino para mejorar las propiedades del 
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concreto f’c= 210 Kg/cm2, se dio inicio con el reciclado de botellas de vidrio, 

procediendo al lavado con agua potable, retirando las etiquetas de las botellas y 

realizar el secado al aire para luego proceder al triturado hasta conseguir el 

agregado fino, pasante del tamiz estándar de 9,5 mm (3/8 de pulgada) y retenido 

en un tamiz de 75 µm (N° 200), luego ser tamizado en laboratorio y realizar estudio 

de granulometría. 

Figura 7. Ensayo de granulometría. 

Figura 8. Peso unitario del 

agregado grueso.

. 

Posterior se realizó el diseño de mezcla en el cual evaluamos la granulometría de 

los agregados y del vidrio triturado, contenido de humedad, gravedad especifica, 

peso específico y absorción de agregados, peso unitario de los agregados, en el 

utilizando agregados de la cantera Cachi – Occoroy, vidrio triturado, cemento 

Andino tipo I y agua, resultando lo siguiente: 
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Tabla 1. Características de los agregados grueso y fino. 

Características de los agregados y del vidrio triturado 

Ensayo 
Agregado 

grueso 
Agregado fino 

Perfil Subanguloso Zarandeado 

Peso unitario suelto (Kg/cm2) 1397 1695 

Peso unitario compactado (Kg/cm2) 1539 1858 

Peso especifico 2.68 2.70 

Absorción (%) 1.01 2.86 

Humedad (%) 0.35 3.44 

Modulo de fineza 7.35 2.88 

Tamaño máximo 1” - 

TMN 3/4 " - 

PUSH (Kg/cm2) 1402 1754 

Tabla 2. Características de los agregados grueso, fino + 5% de vidrio 

Características de los agregados y del vidrio triturado 

Ensayo 
Agregado 

grueso 
Agregado fino 

Perfil Subanguloso Zarandeado 

Peso unitario suelto (Kg/cm2) 1397 1635 

Peso unitario compactado (Kg/cm2) 1539 1858 

Peso especifico 2.68 2.70 

Absorción (%) 1.01 2.71 

Humedad (%) 0.35 3.21 

Modulo de fineza 7.35 2.93 

Tamaño máximo 1” - 

TMN 3/4 " - 

PUSH (Kg/cm2) 1402 1687 
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Tabla 3. Características de los agregados grueso, fino + 15% de vidrio 

Características de los agregados y del vidrio triturado 

Ensayo 
Agregado 

grueso 
Agregado fino 

Perfil Subanguloso Zarandeado 

Peso unitario suelto (Kg/cm2) 1397 1577 

Peso unitario compactado (Kg/cm2) 1539 1792 

Peso especifico 2.68 2.69 

Absorción (%) 1.01 2.56 

Humedad (%) 0.35 3.18 

Modulo de fineza 7.35 2.98 

Tamaño máximo 1” - 

TMN 3/4 " - 

PUSH (Kg/cm2) 1402 1627 

Tabla 4. Características de los agregados grueso, fino + 30% de vidrio 

Características de los agregados y del vidrio triturado 

Ensayo 
Agregado 

grueso 
Agregado fino 

Perfil Subanguloso Zarandeado 

Peso unitario suelto (Kg/cm2) 1397 1572 

Peso unitario compactado (Kg/cm2) 1539 1779 

Peso especifico 2.68 2.69 

Absorción (%) 1.01 2.19 

Humedad (%) 0.35 2.94 

Modulo de fineza 7.35 3.04 

Tamaño máximo 1” - 

TMN 3/4 " - 

PUSH (Kg/cm2) 1402 1619 
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Tabla 5. Características de los agregados grueso, fino + 45% de vidrio 

Características de los agregados y del vidrio triturado 

Ensayo 
Agregado 

grueso 
Agregado fino 

Perfil Subanguloso Zarandeado 

Peso unitario suelto (Kg/cm2) 1397 1572 

Peso unitario compactado (Kg/cm2) 1539 1779 

Peso especifico 2.68 2.67 

Absorción (%) 1.01 1.83 

Humedad (%) 0.35 2.88 

Modulo de fineza 7.35 3.10 

Tamaño máximo 1” - 

TMN 3/4 " - 

PUSH (Kg/cm2) 1402 1618 

Tabla 6. Diseño de mezcla 

Diseño de mezcla 

Materiales Muestra 
Patrón 

Muestra con 
5% vidrio 

Muestra con 
15% vidrio 

Muestra con 
30% vidrio 

Muestra con 
45% vidrio 

D
os

ifi
ca

ci
ón

 e
n 

pe
so

 p
or

 m
3 

de
 

co
nc

re
to

 

Cemento 
(Kg) 367.10 367.10 367.10 367.10 367.1 

Agregado 
Fino (Kg) 862.00 817.67 727.60 598.43 192.23 

Agregado 
grueso (Kg) 936.00 936.00 936.00 936.00 936.00 

Agua 
efectiva 
(lts/bls) 

206.3 207.00 206.00 204.9 202.5 

vidrio - 43.03 128.40 256.47 157.27 

D
os

ifi
ca

ci
ón

 e
n 

vo
lu

m
en

 
(p

ie
s3

)

Cemento 
(pies3) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

Agregado 
Fino 

(pies3) 
2.00 2.00 1.87 1.54 1.16 
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Agregado 
grueso 
(pies3) 

2.70 2.70 2.70 2.70 2.70 

Agua 
(lts/bls) 23.90 24.00 23.80 23.70 23.40 

vidrio - 0.11 0.33 0.66 0.95 

D
os

ifi
ca

ci
ón

 e
n 

vo
lu

m
en

 (m
3)

 Cemento 
(Bls) 8.64 8.64 8.64 8.64 8.64 

Agregado 
Fino (m3) 0.49 0.48 0.45 0.37 0.29 

Agregado 
grueso 
(m3) 

0.67 0.67 0.67 0.67 0.67 

Agua 
(lts/bls) 205.00 205.00 205.00 205.00 205.00 

Vidrio (m3) 0.03 0.08 0.16 0.24 

3.6. Método de análisis de datos: 

En este trabajo se realizará búsqueda y acumulación de fuentes, como tesis, 

artículos científicos, libros, normas, etc. cuyo fin será dar sustento teórico y 

científico a la investigación, procediendo a los ensayos a realizar al concreto, el 

cono de abrams con ello podremos determinar la consistencia de concreto con 

adición de vidrio reciclado según NTP 339.035, ensayo a compresión del concreto 

según la NTP 339.034 y ensayo a flexión del concreto según NTP 399.07, como 

también para su análisis se utilizara software Excel y Word, formatos y fichas de 

ensayo de laboratorio. 

3.7. Aspectos éticos: 

      La investigación se elaboró con una razón práctica de mostrar la realidad en 

el campo de los pavimentos en la ciudad de Ayacucho, asimismo poder evaluar la 

resistencia del concreto para pavimentos rígidos incorporando vidrio al concreto, 

teniendo en consideración los principios bioéticos que serán parte beneficia la 

población de Ayacucho, además la obtención de información se realizó en base a 

normas técnicas, metodología y guía de estructura de tesis.  
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IV. RESULTADOS

Descripción de la zona de estudio 

Ubicación política 

El departamento de Ayacucho se ubica en la región centro-sur de los Andes 

peruanos, con una superficie de 43,821 kilómetros cuadrados. 

Figura 9. Mapa político del Perú 

Figura 10. Mapa del Departamento 

de Ayacucho. 
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Ubicación del proyecto 

Limites 

Norte  : Junín 

Sur  : Arequipa 

Este  : Apurímac 

Oeste  : Ica 

Ubicación geográfica 

El distrito de Ayacucho uno de los 16 distritos de la Provincia de Huamanga, 

presenta las siguientes coordenadas geográficas: Latitud 13°9'31.6'' S 74°13.393' 

O, cubriendo un área aproximada de 100.4 km² con una altitud de 2761 msnm, 

ubicado en la provincia de Ayacucho, Perú. 

Figura 11. Mapa de la provincia 

Huamanga. 

Figura 12. Mapa del distrito de 

Ayacucho. 
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Clima 

El clima de Ayacucho es frío, con precipitaciones moderadas y baja amplitud 

térmica, durante el año la temperatura suele variar de 8 °C a 22 °C. 

Objetivo específico 1: Demostrar la influencia de la incorporación de botellas de 

vidrio reciclado en la consistencia del concreto f´c = 210 kg/cm2 para pavimento 

rígido. 

Figura 13. Muestreo de slump. 

Figura 14. Resultado de asentamiento 

del concreto fresco. 

Tabla 7. Ensayo de consistencia 

Tipo 
SLUMP 
(pulg.) 

% Variación 
de SLUMP 

Muestra patrón 3 1/2 100% 
muestra con 5% vidrio 3 1/2 100% 

muestra con 15% vidrio 3 5/8 104% 
muestra con 30% vidrio 4 114% 

muestra con 45% vidrio 4 114% 
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Figura 15. Resultados de prueba de consistencia SLUMP 

Según la tabla 7 y figura 15, se puede observar que el concreto patrón tuvo un 

asentamiento de concreto de 3½” con un porcentaje de 100%, al incorporar vidrio 

a la muestra sustituyendo el agregado fino en un 5% el asentamiento del concreto 

se mantuvo en 3½” con un porcentaje de 100%, posteriormente al incorporar vidrio 

a la muestra sustituyendo el agregado fino en un 15% el asentamiento del concreto 

incremento a 3+5/8” con un porcentaje de 104%, al incorporar vidrio a la muestra 

sustituyendo el agregado fino en un 30% el asentamiento del concreto incremento 

a 4” con un porcentaje de 114%, finalmente al incorporar vidrio a la muestra 

sustituyendo el agregado fino en un 45% el asentamiento del concreto incremento 

respecto a la muestra patrón a 4” con un porcentaje de 114%. 
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Objetivo específico 2: Demostrar la influencia de la incorporación de botellas de 

vidrio reciclado en la temperatura del concreto f´c = 210 kg/cm2 para pavimento 

rígido. 

Figura 16. Temperatura del concreto 

patrón. 

Figura 17. Temperatura del concreto 

con 45% de vidrio del AF. 

Tabla 8. Ensayo de temperatura del concreto fresco 

Tipo 
Temperatura 

(C°) 

% Variación 
de 

Temperatura 

Muestra patrón 23.2 100% 

Muestra con 5% vidrio 21.2 91% 

Muestra con 15% vidrio 24.2 104% 

Muestra con 30% vidrio 21.7 94% 

Muestra con 45% vidrio 22.2 96% 
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Figura 18. Resultados de Temperatura del concreto fresco. 

Según la tabla 8 y figura 18, se percibe que la muestra patrón resultando su 

temperatura 23.2 °C  con un porcentaje de 100%, al incorporar vidrio a la muestra 

sustituyendo el agregado fino en un 5% la temperatura del concreto fresco 

disminuyó a 21.2 °C con un porcentaje de 91%, posteriormente al incorporar vidrio 

a la muestra sustituyendo el agregado fino en un 15% la temperatura del concreto 

fresco incremento a 24.2 °C con un porcentaje de 104%, al incorporar vidrio a la 

muestra sustituyendo el agregado fino en un 30% la temperatura del concreto 

fresco disminuyó respecto al concreto patrón a 21.7 °C con un porcentaje de 94%, 

finalmente al incorporar vidrio a la muestra sustituyendo el agregado fino en un 45% 

la temperatura del concreto fresco disminuyó respecto a la muestra patrón a 22.2 

°C con un porcentaje de 96%. 
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Objetivo específico 3: Demostrar la influencia de la incorporación de botellas de 

vidrio reciclado en el contenido de aire del concreto f´c = 210 kg/cm2 para 

pavimento rígido. 

Figura 19. Ensayo contenido de aire. Figura 20. Ensayo contenido de aire

Tabla 9. Ensayo de contenido de aire 

Tipo 
Contenido de 

aire (%) 

% Variación 
de Contenido 

de Aire 

Muestra patrón 1 100% 

Muestra con 5% vidrio 1 100% 

Muestra con 15% vidrio 1 100% 

Muestra con 30% vidrio 1.1 110% 

Muestra con 45% vidrio 1.2 120% 



31 

Figura 21. Resultados de Contenido de aire. 

Según la tabla 9 y figura 21, se observa que el concreto patrón tuvo un contenido 

de aire de 1%  con un porcentaje de 100%, al incorporar vidrio a la muestra 

sustituyendo el agregado fino en un 5% el contenido de aire es igual a 1% con un 

porcentaje de 100%, posteriormente al incorporar vidrio a la muestra sustituyendo 

el agregado fino en un 15% el contenido de aire es igual a 1% con un porcentaje 

de 100%, al incorporar vidrio a la muestra sustituyendo el agregado fino en un 30% 

el contenido de aire aumento respecto al concreto patrón a 1.1% con un porcentaje 

de 110%, finalmente al incorporar vidrio a la muestra sustituyendo el agregado fino 

en un 45% el contenido de aire incremento relacionado a la muestra patrón a 1.2% 

con un porcentaje de 120%. 
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Objetivo específico 4: Demostrar la influencia de la incorporación de botellas de 

vidrio reciclado en el Peso unitario del concreto f´c = 210 kg/cm2 para Pavimento 

rígido. 

Figura 22. Ensayo contenido de aire del 

contenido fresco. 

Figura 23. Ensayo contenido de aire del 

contenido fresco. 

Tabla 10. Resultado de Peso Unitario 

Tipo 
Peso unitario 

(Kg/cm3) 

% Variación 
de Peso 
Unitario 

Muestra patrón 2366 100.0% 

Muestra con 5% vidrio 2352 99.4% 

Muestra con 15% vidrio 2349 99.3% 

Muestra con 30% vidrio 2342 99.0% 

Muestra con 45% vidrio 2339 98.9% 
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Figura 24. Resultados de Peso unitario. 

 

Según la tabla 10 y figura 24, se percibe el peso unitario de la muestra patrón es 

2366 Kg/cm3 con un porcentaje de 100%, al incorporar vidrio a la muestra 

sustituyendo el agregado fino en un 5% el peso unitario del concreto disminuyó a 

2352 Kg/cm3 con un porcentaje de 99.4%, posteriormente al incorporar vidrio a la 

muestra sustituyendo el agregado fino en un 15% el peso unitario del concreto 

disminuyó a 2349 Kg/cm3 con un porcentaje de 99.3%, al incorporar vidrio a la 

muestra sustituyendo el agregado fino en un 30% el peso unitario del concreto 

disminuyó respecto al concreto patrón a 2342 Kg/cm3 con un porcentaje de 99%, 

finalmente al incorporar vidrio a la muestra sustituyendo el agregado fino en un 45% 

el peso unitario del concreto disminuyó respecto a la muestra patrón a 2339 Kg/cm3 

con un porcentaje de 98.9%. 
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Objetivo específico 5: Demostrar la influencia de la incorporación de botellas de 

vidrio reciclado en la resistencia a la compresión del concreto f´c = 210 kg/cm2 para 

pavimento rígido. 

Figura 25. Preparación de las muestras. 

Figura 26. Rotura de los testigos. 

Tabla 11. Ensayo de Resistencia a la compresión. 

Tipo 
RESISTENCIA A LA COMPRESION 210 Kg/cm2 

3 días 
(Kg/cm2) 

% a los 
3 días 

7 días 
(Kg/cm2) 

% a los 
7 días 

14 días 
(Kg/cm2) 

% a los 
14 días 

28 días 
(Kg/cm2) 

% a 
los 28 
días 

Muestra 
patrón 

172 82% 190.4 91% 248.4 118% 265.3 126% 

Muestra 
con 5% 
vidrio 

182.7 87% 207.2 99% 262.7 125% 281 134% 

Muestra 
con 15% 

vidrio 
199.2 95% 211.7 101% 276.1 131% 302.3 144% 

Muestra 
con 30% 

vidrio 
209.1 100% 225.8 108% 289.9 138% 308.2 147% 

Muestra 
con 45% 

vidrio 
186.1 89% 201.9 96% 280 134% 290.5 138% 
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Figura 27. Resultados de resistencia a la compresión 

Según la tabla 11 y figura 27, se percibe que el concreto patrón tuvo una resistencia 

a compresión de 172, 190.4, 248.4, 265.3 Kg/cm2 a los 3,7,14,28 días 

respectivamente siendo así porcentajes de rotura 82%, 91%, 118% y 126% 

respectivamente, incorporando vidrio a la muestra sustituyendo el agregado fino en 

un 5% la resistencia a compresión de 182.7, 207.2, 262.7, 281 Kg/cm2 a los 3,7,14, 

28 días respectivamente siendo así porcentajes de rotura 87%, 99%, 125% y 134% 

respectivamente, posteriormente al incorporar vidrio a la muestra sustituyendo el 

agregado fino en un 15% la resistencia a compresión es de 199.2, 211.7, 276.1, 

302.3 Kg/cm2 a los 3,7,14,28 días respectivamente siendo así porcentajes de rotura 

95%,101%, 131% y 144% respectivamente, al incorporar vidrio a la muestra 

sustituyendo el agregado fino en un 30% la resistencia a compresión de 209.1, 

225.8, 289.9, 308.2 Kg/cm2 a los 3,7,14,28 días respectivamente siendo así 

porcentajes de rotura 100%, 108%, 138% y 147% respectivamente, finalmente al 

incorporar vidrio a la muestra sustituyendo el agregado fino en un 45% la resistencia 

a compresión es de 186.1, 201.9, 280, 290.5 Kg/cm2 a los 3,7,14 y 28 días de edad 
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respectivamente siendo así porcentajes de rotura 89%, 96%, 134% y 138% 

respectivamente. 

Objetivo específico 6: Demostrar la influencia de la incorporación de botellas de 

vidrio reciclado en la resistencia a la flexión del concreto f´c = 210 kg/cm2 para 

pavimento rígido. 

Figura 28. Preparado de viga de 

concreto para someter a 

flexión. 

Figura 29. Ensayo a flexión de concreto. 

Tabla 12. Resultado de Resistencia a flexión. 

Tipo 

Resistencia a flexión 
(Concreto 210 Kg/cm2) 

28 días 
porcentaje a los 

28 días 

Muestra patrón 29.74 100% 

Muestra con 5% vidrio 35.81 120% 

Muestra con 15% vidrio 38.11 128% 

Muestra con 30% vidrio 32.7 110% 

Muestra con 45% vidrio 30.49 103% 
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Figura 30. Resultados de resistencia a la flexión. 

Según la tabla 12 y figura 30, se muestra que la muestra patrón tuvo una resistencia 

a flexión igual a 29.74 Kg/cm2 siendo así un 100%, al incorporar vidrio a la muestra 

sustituyendo el agregado fino en un 5% la resistencia a flexión resulto 35.81 Kg/cm2 

con un porcentaje de 120%, posteriormente al incorporar vidrio a la muestra 

sustituyendo el agregado fino en un 15% la resistencia a flexión aumento respecto 

a la muestra patrón a 38.11 Kg/cm2 con un porcentaje de 128%, al incorporar vidrio 

a la muestra sustituyendo el agregado fino en un 30% la resistencia a flexión es 

igual a 32.7 Kg/cm2 con un porcentaje de 110%, finalmente al incorporar vidrio a la 

muestra sustituyendo el agregado fino en un 45% la resistencia a flexión aumentó 

mínimo respecto a la muestra patrón a 30.49 Kg/cm2 con un porcentaje de 103%. 
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Contrastación de hipótesis 

Consistencia 

Normalidad 

Paso 1: Propuesta de hipótesis 

H0: Los datos de la variable consistencia tienen normalidad 

H1: Los datos de la variable consistencia NO tienen normalidad 

Paso 2: Nivel de significancia: α= 5%= 0.05 

Tabla 13. Pruebas de normalidad en la consistencia 

Normalidad 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Dosificacion_de_vidrio ,186 5 ,200* ,943 5 ,687 

Consistencia ,258 5 ,200* ,782 5 ,057 

Paso 3: Prueba estadística 

Muestra < 50 - S.W. 

Paso 4: Relación de decisión p-valor ≤ 0.05 

No se acepta la Ho 

0.687 ≤ 0.05 no cumple 

Por lo tanto, se acepta la Ho 

Paso 5: conclusión 

Los datos de la variable consistencia tienen normalidad. 

Prueba de correlación de Pearson 

Paso 1: Propuesta de hipótesis 

H0: Las dosificaciones NO están relacionados a la consistencia 

H1: Las dosificaciones están relacionados a la consistencia 

Paso 2: Nivel de significancia: α= 0.05 

Paso 3: Prueba estadística: “r” 
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Tabla 14. Coeficiente de correlación “r” de ensayo de consistencia 

Correlaciones 

Dosificacion_

de_vidrio 

Consistencia 

Dosificacion_de_vidrio Correlación de Pearson 1 ,949* 

Sig. (bilateral) ,014 

N 5 5 

Consistencia Correlación de Pearson ,949* 1 

Sig. (bilateral) ,014 

N 5 5 

Paso 4: Regla de decisión: p-valor<0.05 no se acepta la Ho 

0.014<0.05 cumple 

Por ende, no se acepta la Ho 

Paso 5: Conclusión 

Existe evidencia significativa para decir que las dosificaciones están 

relacionados a la consistencia de manera directa y positiva con la 

incorporación de botellas de vidrio reciclado (r=0.949) 

Temperatura 

Normalidad 

Paso 1: Planteamiento de hipótesis 

H0: los datos de la variable temperatura tienen normalidad 

H1: los datos de la variable temperatura NO tienen normalidad 

Paso 2: Nivel de significancia: α= 5%= 0.05 

Tabla 15. Pruebas de normalidad de la temperatura 

Normalidad 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Dosificacion_de_vidrio ,186 5 ,200* ,943 5 ,687 

Temperatura ,198 5 ,200* ,957 5 ,787 

Paso 3: Prueba estadística 

Muestra < 50 - S.W. 
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Paso 4: Relación de decisión p-valor ≤ 0.05 

No se acepta la Ho 

0.687 ≤ 0.05 no cumple 

Por ende, se acepta la Ho 

Paso 5: Resultado 

Los datos de la variable temperatura tienen normalidad. 

Prueba de correlación de Pearson 

Paso 1: Propuesta de hipótesis 

H0: Las dosificaciones NO están relacionados a la temperatura 

H1: Las dosificaciones están relacionados a la temperatura 

Paso 2: Nivel de significancia: α= 0.05 

Paso 3: Prueba estadística: “r” 

Tabla 16. Coeficiente de correlación “r” de ensayo de temperatura 

Correlaciones 

Dosificacion_

de_vidrio 

Temperatura 

Dosificacion_de_vidrio Correlación de Pearson 1 -,208 

Sig. (bilateral) ,738 

N 5 5 

Temperatura Correlación de Pearson -,208 1 

Sig. (bilateral) ,738 

N 5 5 

Paso 4: Regla de decisión: p-valor<0.05 no se acepta la HO 

0.738<0.05 no cumple 

Por ende, se acepta la Ho 

Paso 5: Resultado 

Existe evidencia significativa para decir que Las dosificaciones NO están 

relacionados a la temperatura de manera indirecta y negativa con la 

incorporación de botellas de vidrio reciclado (r=-0.208) 
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Contenido de aire 

Normalidad 

Paso 1: Propuesta de hipótesis 

H0: Los datos de la variable contenido de aire tienen normalidad 

H1: Los datos de la variable contenido de aire NO tienen normalidad 

Paso 2: Nivel de significancia: α= 5%= 0.05 

Tabla 17. Pruebas de normalidad de ensayo de contenido de aire. 

Normalidad 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Dosificación_de_vidrio ,186 5 ,200* ,943 5 ,687 

Cotenido_de_aire ,349 5 ,046 ,771 5 ,046 

Paso 3: Prueba estadística 

Muestra < 50 - S.W. 

Paso 4: Relación de decisión p-valor ≤ 0.05 

No se acepta la Ho 

0.687 ≤ 0.05 no cumple 

Por ende, se acepta la Ho 

Paso 5: Resultado 

Los datos de la variable contenido de aire tienen normalidad. 

Prueba de correlación de Pearson 

Paso 1: Propuesta de hipótesis 

H0: Las dosificaciones NO están relacionados al contenido de aire 

H1: Las dosificaciones están relacionados al contenido de aire 

Paso 2: Nivel de significancia: α= 0.05 

Paso 3: Prueba estadística: “r” 
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Tabla 18. Coeficiente de correlación “r” de ensayo de contenido de aire 

Correlaciones 

Dosificación_de_vidr

io 

Cotenido_de_air

e 

Dosificación_de_vidrio Correlación de Pearson 1 ,951* 

Sig. (bilateral) ,013 

N 5 5 

Cotenido_de_aire Correlación de Pearson ,951* 1 

Sig. (bilateral) ,013 

N 5 5 

Paso 4: Regla de decisión: p-valor<0.05 no se acepta la Ho 

0.013<0.05 cumple 

Por ende, no se acepta la Ho 

Paso 5: Resultado 

Existe evidencia significativa para decir que Las dosificaciones están 

relacionados al contenido de aire de manera directa y positiva con la 

incorporación de botellas de vidrio reciclado (r=0.951) 

Peso unitario 

Normalidad 

Paso 1: Propuesta de hipótesis 

H0: los datos de la variable peso unitario tienen normalidad 

H1: los datos de la variable peso unitario NO tienen normalidad 

Paso 2: Nivel de significancia: α= 5%= 0.05 

Tabla 19. Pruebas de normalidad de ensayo de peso unitario. 

Normalidad 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Dosificación_de_vidrio ,186 5 ,200* ,943 5 ,687 

Peso_unitario ,210 5 ,200* ,931 5 ,603 

Paso 3: Prueba estadística 

Muestra<50 - S.W. 
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Paso 4: Relación de decisión p-valor ≤ 0.05 

No se acepta la Ho 

0.687 ≤ 0.05 no cumple 

Por lo tanto, se acepta la Ho 

Paso 5: Resultado 

Los datos de la variable peso unitario tienen normalidad. 

Prueba de correlación de Pearson 

Paso 1: Propuesta de hipótesis 

H0: Las dosificaciones NO están relacionados al peso unitario 

H1: Las dosificaciones están relacionados al peso unitario 

Paso 2: Nivel de significancia: α= 0.05 

Paso 3: Prueba estadística: “r” 

Tabla 20. Coeficiente de correlación “r” de peso unitario. 

Correlaciones 

Dosificación_

de_vidrio 

Peso_unitario 

Dosificación_de_vidrio Correlación de Pearson 1 -,899* 

Sig. (bilateral) ,038 

N 5 5 

Peso_unitario Correlación de Pearson -,899* 1 

Sig. (bilateral) ,038 

N 5 5 

Paso 4: Regla de decisión: p-valor<0.05 no se acepta la Ho 

0.038<0.05 cumple 

Por ende, no se acepta la Ho 

Paso 5: Resultado 

Existe evidencia significativa para decir que Las dosificaciones están 

relacionados al peso unitario de manera negativa con la incorporación de 

botellas de vidrio reciclado (r=-0.899) 
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Resistencia a compresión  

Normalidad 

Paso 1: Propuesta de hipótesis 

H0: los datos de la variable resistencia a compresión tienen normalidad  

H1: los datos de la variable resistencia a compresión NO tienen normalidad 

Paso 2: Nivel de significancia: α= 5%= 0.05 

 

Tabla 21. Pruebas de normalidad de ensayo de resistencia a la compresión. 

Normalidad 
 Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Dosificacion_de_vidrio ,186 5 ,200* ,943 5 ,687 

Resistencia_a_compresió

n 

,173 5 ,200* ,966 5 ,849 

 

Paso 3: Prueba estadística 

Muestra > 50 - S.W. 

Paso 4: Relación de decisión p-valor ≤ 0.05 

No se acepta la Ho 

0.200 ≤ 0.05 no cumple 

Por ende, se acepta la Ho 

Paso 5: resultado 

Los datos de la variable resistencia a la compresión tienen normalidad. 

 

Prueba de correlación de Pearson 

Paso 1: Propuesta de hipótesis 

H0: El incremento de F’c NO están relacionados a la incorporación de 

botellas de vidrio reciclado 

H1: El incremento de F’c SI están relacionados a la incorporación de 

botellas de vidrio reciclado 

Paso 2: Nivel de significancia: α= 0.05 

Paso 3: Prueba estadística: “r” 

 

Tabla 22. Coeficiente de correlación “r” de resistencia a compresión.  



45 

Correlaciones 

Dosificacion_

de_vidrio 

Resistencia_a

_compresión 

Dosificacion_de_vidrio Correlación de Pearson 1 ,599 

Sig. (bilateral) ,286 

N 5 5 

Resistencia_a_compresió

n 

Correlación de Pearson ,599 1 

Sig. (bilateral) ,286 

N 5 5 

Paso 4: Regla de decisión: p-valor<0.05 no se acepta la Ho 

0.286<0.05 cumple 

Por ende, se acepta la Ho 

Paso 5: Resultado 

Existe evidencia sustancial para decir, la variable resistencia a la 

compresión no está directamente relacionada y positiva con la 

incorporación de botellas de vidrio reciclado (r=0,599) 

Resistencia a flexión 
Normalidad 

Paso 1: Propuesta de hipótesis 

H0: los datos de la variable resistencia a flexión tienen normalidad 

H1: los datos de la variable resistencia a flexión NO tienen normalidad 

Paso 2: Nivel de significancia: α= 5%= 0.05 

Tabla 23. Pruebas de normalidad de ensayo de resistencia a flexión. 

Normalidad 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Dosificación_de_vidrio ,186 5 ,200* ,943 5 ,687 

Resistencia_a_flexión ,183 5 ,200* ,943 5 ,687 

Paso 3: Prueba estadística 

Muestra < 50 - S.W. 

Paso 4: Relación de decisión p-valor ≤ 0.05 

No se acepta la Ho 
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0.687 ≤ 0.05 no cumple 

Por ende, se acepta la Ho 

Paso 5: Resultado 

Los datos de la resistencia a la compresión tienen normalidad. 

Prueba de correlación de Pearson 

Paso 1: Propuesta de hipótesis 

H0: El incremento de F’c NO están relacionados a la incorporación de 

botellas de vidrio reciclado 

H1: El incremento de F’c SI están relacionados a la incorporación de 

botellas de vidrio reciclado 

Paso 2: Nivel de significancia: α= 0.05 

Paso 3: Prueba estadística: “r” 

Tabla 24. Coeficiente de correlación “r” de resistencia a flexión. 

Correlaciones 

Dosificación_

de_vidrio 

Resistencia_a

_flexión 

Dosificación_de_vidrio Correlación de Pearson 1 -,229 

Sig. (bilateral) ,711 

N 5 5 

Resistencia_a_flexión Correlación de Pearson -,229 1 

Sig. (bilateral) ,711 

N 5 5 

Paso 4: Regla de decisión: p-valor<0.05 no se acepta la Ho 

0.711<0.05 cumple 

Por ende, se acepta la Ho 

Paso 5: Conclusión 

Existe evidencia sustancial que sugiere que la variable resistencia a la 

flexión no está directa y positivamente relacionada con la incorporación de 

botellas de vidrio recicladas (r=-0.229) 
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V. DISCUSIÓN

Discusión 1:  Los resultados de la investigación al concreto fresco, la consistencia 

del concreto patrón fue 3 ½, al incorporar vidrio reciclado sustituyendo al agregado 

fino 5% se mantuvo su asentamiento a 3 ½, posteriormente al incorporar 15%, 30% 

y 45% aumento su asentamiento a 3 5/8”, 4” y 4” con un aumento porcentual de 

4%, 14%, 14% respectivamente, por lo que discrepo con la investigación de Poma 

(2019) quien tuvo como resultados el concreto patrón 6” de asentamiento mientras 

al incorporar 2% y 3% disminuyo el asentamiento a 5.5” Y 5.75” respectivamente. 

En ambas investigaciones se discrepó porque a medida que se incorpora vidrio 

triturado sustituyendo al agregado fino su porcentaje de absorción y humedad del 

vidrio triturado disminuyen por ende el asentamiento incrementa. Igualmente 

discrepo con la investigación de Diaz y Ramos (2018) quienes tuvieron como 

resultado el asentamiento de mezcla convencional 6.5 cm (2 5/9”) y al sustituir el 

agregado fino por vidrio reciclado triturado en 10% y 25% se mantuvo en 6.5cm (2 

5/9”) mientras al sustituir 15% disminuyo a 6cm (2 1/3”). En ambas investigaciones 

se discrepa por el menor porcentaje de absorción y humedad del vidrio triturado. 

Por otro lado, concuerdo con la investigación de Almeida y Trujillo (2017) quienes 

tuvieron como resultado de sentamiento de la mezcla patrón 7cm (2 ¾”) y al 

adicionar vidrio y retirando arena en 30%; 32%, 34%, 36%, 38% y 40% su 

asentamiento resulto 7.5cm (3”), 8cm (3 1/7”), 8.5cm (3 1/3”), 8cm (3 1/7”), 8.5cm 

(3 1/3”) y 8.5cm (3 1/3”) respectivamente. Por lo que aumento el asentamiento 

ligeramente respecto a la mezcla patrón conforme se adiciona el porcentaje de 

vidrio triturado esto es por la menor absorción de agua del material. Igualmente 

concuerdo con la investigación de Columbié, et al. (2020) quienes obtuvieron 

resultados de asentamiento de la muestra patrón 7.4 cm (3”) y sustituyendo la arena 

por vidrio en 25%, 50% y 100 % resultó el asentamiento 7.6 cm (3”), 7.7 cm (3”) y 

8.6 cm (3 2/5”) respectivamente. En ambas investigaciones se concuerda en que a 

mayor porcentaje de vidrio sustituyendo a la arena disminuye la absorción de agua 

en la mezcla y así aumentando ligeramente su asentamiento del concreto respecto 

a la muestra patrón. 
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Discusión 2: Los resultados adquiridos de la investigación muestra que el concreto 

patrón tuvo una temperatura de 23.2 °C, al incorporar vidrio reciclado sustituyendo 

al agregado fino en porcentajes de 5%, 15%, 30% y 45% obteniendo resultados de 

temperatura 21.2 °C, 24.2 °C, 21.7 °C, 22.2 °C respectivamente. Por lo que cumple 

lo permitido con la norma NTE E.060 quien menciona que el concreto en estado 

fresco debe mantener una temperatura por encima de 10 °C y permanentemente 

húmedo por lo menos durante los primeros 7 días después de la colocación y no 

deberá ser mayor a 32 °C. Igualmente se concuerda con el libro de Matallana (2013) 

el concreto fundamentos y nuevas tecnologías quien menciona que normalmente 

se estable que la entrega del concreto no exceda los 32 °C. Se verifica que las 

temperaturas obtenidas por la presente investigación mantienen los rangos de 

acuerdo a la norma y libros mencionados, dependiendo también la temperatura 

ambiente donde se elabora el concreto. 

Discusión 3: Los resultados alcanzados en la investigación el contenido de aire del 

concreto patrón es de 1% y al incorporar vidrio reciclado en porcentajes de 5%, 

15%, 30% y 45% su contenido de aire resulto 1%, 1%, 1.1% y 1.2% 

respectivamente. Por lo que concuerdo con la investigación de Ochoa (2018) quien 

tuvo como resultado de contenido de aire del concreto patrón F´c=210 kg/cm2 

resultó 2% y al reemplazar el agregado fino por vidrio reciclado en 10%, 20% y 30% 

obtuvo 2.1%, 2.4% y 2.5% de contenido de aire respectivamente. En ambas 

investigaciones concuerdan que el contenido de aire incrementa al incorporar 

mayor porcentaje de vidrio reciclado. 

Discusión 4: Los resultados alcanzados en la investigación al concreto fresco, el 

peso unitario de la muestra patrón resultó 2366 Kg/cm3 y al incorporar vidrio en 

porcentajes de 5%, 15%, 30% y 45% su peso unitario del concreto resulto 2352, 

2349, 2342, 2339 Kg/cm3 respectivamente. Por lo que concuerdo con la 

investigación de Ochoa (2018) quien obtuvo resultados del concreto patrón 2481 

Kg/cm3 y al reemplazar el agregado fino por vidrio reciclado en 10%, 20% y 30% 

obtuvo como resultado de peso unitario del concreto fresco 2453 Kg/cm3, 2458 

Kg/cm3 y 2459 Kg/cm3 respectivamente. En ambas investigaciones concuerdo en 

que al sustituir el agregado fino por vidrio reciclado en 10% disminuyo su peso 
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unitario del concreto, posteriormente discrepo al incrementar el porcentaje de 

incorporación de vidrio reciclado el peso unitario del concreto para la investigación 

de Ochoa aumenta, mientras para la presente investigación el peso unitario del 

concreto disminuye al incrementar el porcentaje de vidrio reciclado triturado en 

sustitución del agregado fino. 

 

Discusión 5: Los resultados de la presente investigación del ensayo de resistencia 

a compresión obtenidos en el laboratorio resultando para el concreto patrón a los 3 

días resulto 172 Kg/cm2, a los 7 días resulto 190.4 Kg/cm2, a los 14 días resulto 

248.4 Kg/cm2 y a los 28 días resulto 265.3 Kg/cm2 con un porcentaje de 126% 

respecto al concreto de diseño F´c= 210 Kg/cm2, e incorporando vidrio reciclado 

triturado sustituyendo al agregado fino en porcentaje de 5% por vidrio reciclado 

resultando a los 3 días 182.7 Kg/cm2, a los 7 días 207.2 Kg/cm2, a los 14 días 

262.7 Kg/cm2 y a los 28 días 281 Kg/cm2, en sustitución del agregado fino por 

vidrio reciclado en porcentaje de 15% resulto a los 3 días 199.2 Kg/cm2, a los 7 

días 211.7 Kg/cm2, a los 14 días 276.1 Kg/cm2 y a los 28 días 302.3 Kg/cm2, en 

sustitución del agregado fino por vidrio reciclado en porcentaje de 30% resulto a los 

3 días 209.1 Kg/cm2, a los 7 días 225.8 Kg/cm2, a los 14 días 289.9 Kg/cm2 y a los 

28 días 3082 Kg/cm2, en sustitución del agregado fino por vidrio reciclado en 

porcentaje de 45% resulto a los 3 días 186.1 Kg/cm2, a los 7 días 201.9 Kg/cm2, a 

los 14 días 208 Kg/cm2 y a los 28 días 290.5 Kg/cm2. Los porcentajes a los 28 días 

de las dosificaciones e incorporación de vidrio reciclado en porcentaje de 5%, 15%, 

30 y 45% respecto al concreto de diseño resulto 134%, 144%, 147% y 138% 

respectivamente. Por lo que discrepo con la investigación de Bazán y Rojas (2018) 

quienes obtuvieron resultado del concreto patrón a los 28 días 220.29 Kg/cm2 con 

un porcentaje de 104.9% respecto al diseño F’c=210 Kg/cm2 e incorporando vidrio 

reciclado en porcentajes de 15%, 25% y 35% resultando su resistencia a 

compresión a los 28 días 224.18 Kg/cm2, 213.61 Kg/cm2 y 204.20 Kg/cm2 con 

porcentajes respecto al diseño de 106.75%, 101.72% y 97.24% respectivamente. 

En ambas investigaciones discrepo porque al adicionar 15% hay un ligero aumento 

de 3.89 Kg/cm2 posteriormente al incorporar mayor porcentaje de vidrio la 

resistencia a compresión disminuye mientras que en la presente investigación 

aumenta la resistencia incorporando hasta 30% e inferior al porcentaje disminuye 



50 

su resistencia. En lo que concuerdo con la investigación de Poma (2019) quien tuvo 

como resultado resistencia a compresión de la probeta de control a los 28 días de 

edad 230 Kg/cm2 posteriormente incorporando vidrio reciclado sustituyendo al 

agregado fino en porcentaje de 2% a los 28 días de edad obtuvo una resistencia a 

compresión de 235 Kg/cm2 e incorporando vidrio reciclado sustituyendo al 

agregado fino en 3% a los 28 días de edad resultando una resistencia a compresión 

de 249 Kg/cm2. En ambas investigaciones se concuerda ya que la investigación de 

Poma se adiciona al concreto en porcentajes menores siendo 2% y 3%, la presente 

investigación se realizó a mayor porcentaje de incorporación de vidrio reciclado en 

sustitución del agregado fino. Igualmente concuerdo con la investigación de Ochoa 

(2018) quien tuvo como resultado para su concreto patrón 136.71 Kg/cm2 e 

incorporando vidrio reciclado en porcentajes de 10%, 20% y 30% obteniendo 

mejores resultados en resistencia a compresión resultado 150.76 Kg/cm2, 164.01 

Kg/cm2 y 170.59 Kg/cm2 respectivamente. En ambas investigaciones concuerdo 

porque al adicionar 30% resultando el aumento máximo respecto a la muestra 

patrón. 

Discusión 6: Los resultados de la presente investigación del ensayo de resistencia 

a flexión obtenidos en el laboratorio resultando para el concreto patrón a los 28 días 

29.74 Kg/cm2 con un porcentaje de 100% e incorporando vidrio reciclado triturado 

sustituyendo al agregado fino en porcentajes de 5%, 15%, 30% y 45% la resistencia 

a compresión a los 28 días resulto 35.81 Kg/cm2, 38.11 Kg/cm2, 32.7 Kg/cm2, 

30.49 Kg/cm2 respectivamente con porcentajes con respecto al concreto patrón 

120%, 138%, 110% y 103% respectivamente. Por lo que concuerdo con la 

investigación de Bazán y Rojas (2018) quienes tuvieron como resultado del 

concreto patrón la resistencia a flexión a los 28 días de 32.5 Kg/cm2 e incorporando 

vidrio sustituyendo al agregado fino en porcentajes de 15%, 25% y 35% resultando 

la resistencia a flexión 35.3 Kg/cm2, 34.7 Kg/cm2 y 31.1 Kg/cm2 respectivamente. 

En ambas investigaciones concuerdo porque al adicionar 15% de vidrio se tuvo la 

mayor resistencia a flexión del concreto. 



51 

VI. CONCLUSIONES

Conclusión 1: Según el ensayo de consistencia realizado al concreto fresco se 

concluye que incorporando mayor porcentaje de vidrio reciclado el asentamiento 

incrementa, se encuentra dentro del rango dado por el manual de ensayo de 

materiales menciona el concreto puede ser adecuado mayores a ½” y menores a 

9”.    

Conclusión 2: Se concluye que las temperaturas del concreto obtenidas mantienen 

los rangos de acuerdo a la norma, también depende de la temperatura ambiente 

donde se elabora el concreto sin influir la incorporación de vidrio reciclado. 

Conclusión 3: De acuerdo al ensayo realizado al concreto fresco el contenido de 

aire disminuye al incorporar mayor vidrio sustituyendo al agregado fino en el 

concreto. 

Conclusión 4: Se concluye que el peso unitario del concreto a medida que se 

incorpora vidrio reciclado triturado disminuye su peso unitario. 

Conclusión 5: De acuerdo a los ensayos de laboratorio se concluye los resultados 

favorables con respecto al concreto patrón que resulto 265.3 Kg/cm2 con 126% 

respecto al diseño F’c=210 Kg/cm2 finalmente al incorporar 30% de botellas de 

vidrio reciclado triturado resultado una resistencia a compresión máxima de 308.2 

Kg/cm2 con 138% respecto al diseño, incrementando en un 12% de resistencia 

respecto al concreto patrón.  

Conclusión 6: Se determino que incorporando botellas de vidrio reciclado triturado 

sustituyendo al agregado fino en la mezcla de concreto a los 28 días de edad 

resultando el 15% el máximo de su resistencia a flexión con 38.11 Kg/cm2 respecto 

a la muestra patrón que resulto 29.74 Kg/cm2 incrementando en un 28% de su 

resistencia inicial. 
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VII. RECOMENDACIONES

Recomendación 1: Para obtener la consistencia de concreto con incorporación de 

vidrio reciclado se recomienda realizar de acuerdo a los procedimientos regidos en 

las normas, reglamentos y contar con el equipo en óptimas condiciones para que 

no varie el resultado. 

Recomendación 2: Para la elaboración del concreto se recomienda tener cuidado 

con el ambiente controlando la temperatura mayor los 10 °C y menor a 32 °C para 

que el concreto sea optimo y trabajable.  

Recomendación 3: Para que el ensayo de contenido de aire en el concreto sea más 

preciso al ser llenado en su totalidad se recomienda enrazar bien la mezcla de 

concreto. 

Recomendación 4: Realizar un buen compactado por capas distribuyendo las 

penetraciones uniformemente en toda su sección de recipiente, golpeado los lados 

para quitar las burbujas de aire y enrazar bien al momento de culminar y proceder 

a pesar. 

Recomendación 5: Para obtener mejores resultados en la resistencia a compresión 

del concreto se recomienda emplear hasta 30% de botellas de vidrio reciclado, 

posteriormente se recomienda realizar investigaciones con dosificaciones inferiores 

a 30% de botellas de vidrio reciclado. 

Recomendación 6: Para tener una mejor resistencia a flexión se recomienda usar 

el porcentaje de 15% incorporando botellas de vidrio reciclado. Se recomienda 

experimentar con porcentajes mayores a 5% y menores a 15% incorporando 

botellas de vidrio reciclado. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Matriz de operacionalización de variables 

VARIABLES DE 
ESTUDIO

DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSION INDICADOR ESCALA DE MEDICION

Porcentaje
0%, 5%, 15%, 30%, 

45%
Razón

Granulometria
Agregado fino

9.5 mm - 0.15 mm
Razón

Consistencia
Ensayo de cono de 

abrams
Razón

Temperatura

Ensayo para 
determinar la 
temperatura 

°C

Intervalo

Contenido de aire

Ensayo para 
determinar el 

contenido de aire en 
el concreto fresco.
Método de presión

Razón

Peso unitario Peso unitario Razón

Resistencia a la 
compresion

Razón

Resistencia a la 
flexión

Razón

Propiedades 
mecanicas

Variable dependiente
propiedades del 

concreto f´c = 210 
kg/cm2

El concreto es un material de uso 
común, o convencional y se produce 

mediante la mezcla de tres 
componentes esenciales, cemento, 

agua y agregados, a los cuales 
eventualmente se incorpora un cuarto 
componente que genéricamente se 

designa como aditivo  (Torre, 2004, p. 
74)

El concreto es  el material mas usado en la 
pavimentacion de las calles de la ciudad de 
ayacucho, con el proyecto de investigacion 

se busca mejorar las propiedades del 
concreto para pavimentos rigidos y 

comprobados en laboratorio de concreto 
con pruebas de slamp. compresion y flexion.

Título: Incorporación de botellas de vidrio reciclado en las propiedades del concreto f´c = 210 kg/cm2 para pavimento rígido en Ayacucho – 2022.

Autor: FREDY DAVID ACHAHUANCO FLORES

Definen al vidrio que es un material 
amorfo (que es poco ordenado en su 

estructura interna),
inorgánicos, de fusión que han sido 
enfriados a una condición rígida sin 

cristalizarse, resistente al desgaste, la 
corrosión, y la compresión (Fajardo y 

Tomayo, 2011, p. 75)

El vidrio es un material reutilizable y en este 
caso lo usaremos con le fin de mejorar las 

propiedades del concreto mediante la 
incorporacion de vidrio en sustitucion del del 

agregado fino del concreto

Variable independiente
botellas de vidrio 

reciclado



Anexo 2. Matriz de consistencia 

Problema Objetivos Hipótesis Variables Dimensiones Indicadores Instrumentos Metodologia

Problema General: Objetivo general: Hipótesis general:

Porcentaje
0%, 5%, 15%, 

30%, 45%
Balanza

Granulometria
Agregado fino

9.5 mm - 0.15 mm
Tamiz

Problemas Específicos: Objetivos  específicos: Hipótesis específicas:

¿De que manera la 
Incorporación de botellas 
de vidrio reciclado influye 

en la consistencia del 
concreto f´c = 210 

kg/cm2 para pavimento 
rígido en Ayacucho – 

2022?

Demostrar la influencia 
de la incorporación de 

botellas de vidrio 
reciclado en la 

consistencia del 
concreto f´c = 210 

kg/cm2 para pavimento 
rígido en Ayacucho – 

2022

Las botellas vidrio reciclado 
influye en la consistencia del 
concreto f´c = 210 kg/cm2 
para pavimento rígido en 

Ayacucho – 2022

Consistencia
Ensayo de cono de 

abrams
NTP 339.035

¿De que manera la 
Incorporación de botellas 
de vidrio reciclado influye 

en la temperatura del 
concreto f´c = 210 

kg/cm2 para pavimento 
rígido en Ayacucho – 

2022?

Demostrar la influencia 
de la incorporación de 

botellas de vidrio 
reciclado en la 

temperatura del concreto 
f´c = 210 kg/cm2 para 
pavimento rígido en 
Ayacucho – 2022

Las botellas vidrio reciclado 
influye en la temperatura del 
concreto f´c = 210 kg/cm2 
para pavimento rígido en 

Ayacucho – 2022

Temperatura

Ensayo para 
determinar la 
temperatura 

°C
NTP 339.184
ASTM C 1064

¿De que manera la 
Incorporación de botellas 
de vidrio reciclado influye 
en el contenido de aire 
del concreto f´c = 210 
kg/cm2 para pavimento 
rígido en Ayacucho – 

2022?

Demostrar la influencia 
de la incorporación de 

botellas de vidrio 
reciclado en el contenido 
de aire del concreto f´c = 

210 kg/cm2 para 
pavimento rígido en 
Ayacucho – 2022

Las botellas vidrio reciclado 
influye en el contenido de 
aire del concreto f´c = 210 

kg/cm2 para pavimento 
rígido en Ayacucho – 2022

Contenido de aire

Ensayo para 
determinar el 

contenido de aire 
en el concreto 

fresco.
Método de presión

NTP 339.080
ASTM C231

¿De que manera la 
Incorporación de botellas 
de vidrio reciclado influye 
en el contenido de aire 
del concreto f´c = 210 
kg/cm2 para pavimento 
rígido en Ayacucho – 

2022?

Demostrar la influencia 
de la incorporación de 

botellas de vidrio 
reciclado en el Peso 

unitario del concreto f´c = 
210 kg/cm2 para 

pavimento rígido en 
Ayacucho – 2022

Las botellas vidrio reciclado 
influye en el contenido de 
aire del concreto f´c = 210 

kg/cm2 para pavimento 
rígido en Ayacucho – 2022

Peso unitario

Peso unitario, 
rendimiento y 

contenido de aire 
NTP 339.046

¿De que manera la 
Incorporación de botellas 
de vidrio reciclado influye 

en la resistencia a la 
compresión del concreto 

f´c = 210 kg/cm2 para 
pavimento rígido en 
Ayacucho – 2022?

Demostrar la influencia 
de la incorporación de 

botellas de vidrio 
reciclado en la 
resistencia a la 

compresión del concreto 
f´c = 210 kg/cm2 para 
pavimento rígido en 
Ayacucho – 2022

Las botellas vidrio reciclado 
influye en la resistencia a la 
compresión del concreto f´c 

= 210 kg/cm2 para 
pavimento rígido en 
Ayacucho – 2022

Resistencia a la 
compresion

Resistencia a la 
compresion

NTP 339.034
ASTM C39

MTC/14

¿De que manera la 
Incorporación de botellas 
de vidrio reciclado influye 

en la resistencia a la 
flexión del concreto f´c = 

210 kg/cm2 para 
pavimento rígido en 
Ayacucho – 2022?

Demostrar la influencia 
de la incorporación de 

botellas de vidrio 
reciclado en la 

resistencia a la flexión 
del concreto f´c = 210 
kg/cm2 para pavimento 
rígido en Ayacucho – 

2022

Las botellas vidrio reciclado 
influye en la resistencia a la 
flexión del concreto f´c = 

210 kg/cm2 para pavimento 
rígido en Ayacucho – 2022

Resistencia a la 
flexión

Resistencia a la 
flexión

NTP 339.078
ASTM C78

MTC/14

Tipo de 
investigación  

Aplicada

Enfoque de 
investigación  
Cuantitativo

El diseño de la 
investigación  
Experimental

El nivel de la 
investigación:  
Correlacional  

..............  
Población:  

72 probetas 
cilindricas y 18 

vigas

Muestra:  
60 probetas 

cilindricas y 15 
vigas

Muestreo:  
no 

probabilístico

¿De que manera la 
Incorporación de botellas 
de vidrio reciclado influye 
en las propiedades del 

concreto f´c = 210 
kg/cm2 para pavimento 
rígido en Ayacucho – 

2022?

Demostrar la influencia 
de la incorporación de 

botellas de vidrio 
reciclado en las 
propiedades del 

concreto f´c = 210 
kg/cm2 para pavimento 
rígido en Ayacucho – 

Las botellas vidrio reciclado 
influye en las propiedades 

del concreto f´c = 210 
kg/cm2 para pavimento 

rígido en Ayacucho – 2022

Variable 
dependiente

propiedades del 
concreto f´c = 210 

kg/cm2

Título: Incorporación de botellas de vidrio reciclado en las propiedades del concreto f´c = 210 kg/cm2 para pavimento rígido en Ayacucho – 2022.

Autor: FREDY DAVID ACHAHUANCO FLORES

Variable 
independiente

botellas de vidrio 
reciclado

Propiedades 
mecanicas

Propiedades 
fisicas



Anexo 3. Validez de instrumentos de recolección de datos 





 
 



 
 

 

 

 

 

 

 



 
 

Anexo 4. Panel fotográfico 

  

Foto 01. Acopio de botellas de vidrio 

de colores. 

Foto 02. Agregado grueso 

  

Foto 03. Cantera Cachi - Occoroy Foto 04. Granulometría del agregado 

grueso 



Foto 05. Granulometría del agregado 

fino con incorporación de vidrio 

reciclado 

Foto 06. Contenido de humedad de 

agregado fino y grueso 

Foto 07. Gravedad especifica del 

agregado grueso 

Foto 08. Gravedad especifica del 

agregado fino 



 
 

  

Foto 09. Granulometría del agregado 

fino con incorporación de vidrio 

reciclado. 

Foto 10. Peso unitario del agregado 

fino. 

 

 

Foto 11. Peso unitario del agregado 

grueso. 

Foto 12. Incorporando vidrio a la 

mezcla de concreto 

 

  



 
 

 

 

Foto 13. Vidrio reciclado triturado Foto 14. Equipo para la elaboración 

del concreto 

 
 

Foto 15. Consistencia del concreto Foto 16. Equipo para realizar ensayo 

de contenido de aire 

 

  



 
 

  

Foto 17. Elaboración de testigos de 

concreto 

Foto 18. Elaboración de vigas de 

concreto 

 

 

 

Foto 19. Molde para elaborar viga de 

cocnreto 

Foto 20. Toma de dimensiones del 

tesitigo 

 

  



Foto 21. Testigos de concreto Foto 22. Testigos de concreto con 

incorporación de vidrio reciclado 

Foto 23. Maquina de ensayo a 

compresión. 

Foto 24. Rotura de concreto a 

compresión 



Foto 25. Resistencia a compresión Foto 26. Resistencia a compresión 

Foto 27. Vigas de concreto Foto 28. Curado de testigos y vigas 

de concreto 



Foto 29. Resistencia a flexión Foto 30. Resistencia a flexión 

Foto 31. Viga de concreto Foto 32. Viga de concreto. 



Foto 33. Testigos de concreto Foto 34. Testigos de concreto con 

incorporación de vidrio reciclado 

Foto 35. Máquina de ensayo a 

compresión. 

Foto 36. Rotura de concreto 



 
 

Anexo 5. Certificados de laboratorio de los ensayos 

 





















































































































































 
 

Anexo 6. Certificado de calibración del equipo 

 

  



































































 
 

Anexo 7. Boleta de ensayos de laboratorio (doc. que sustente) 

 

 

 

  



 
 

 

 

 

 




