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RESUMEN 

El objetivo del estudio fue analizar el efecto del tiempo de inmersión del vidrio reciclado 

triturado como sustituto de manera parcial del agregado fino en la calidad del concreto para 

que fuera empleado como pavimento rígido. Se llevó a cabo una sustitución del agregado 

fino por vidrio reciclado triturado bajo proporciones variantes (0 %, 10 %, 20 %, 30 %, 40 

% y 50 %) y se sometió el vidrio a diferentes tiempos de inmersión (0, 3, 3.5, 4, 4.5, 5, 5.5 

y 6 horas). Se midieron el asentamiento, el contenido de aire y resistencia a la flexión (con 

edades de 7 y 28 días). Los resultados mostraron que no hubo cambios significativos 

respecto al asentamiento al igual que con el contenido de aire al utilizar el vidrio reciclado 

triturado como sustituto parcial del agregado fino. Sin embargo, se observó un incremento 

en la resistencia a la flexión cuando se consideró reemplazar el 40 % del agregado fino bajo 

la inmersión de 3.5 horas, con un aumento del 16.23 %. En conclusión, el tiempo de 

inmersión del vidrio reciclado triturado al actuar como parte del agregado fino hace que el 

concreto presente una mejor calidad. Se encontró que al reemplazar el 40 % del agregado 

fino y utilizar un tiempo de inmersión de 3.5 horas, se logró un incremento significativo en 

la resistencia a la flexión sin afectar el asentamiento ni el contenido de aire. Estos hallazgos 

sugieren que el uso de vidrio reciclado triturado puede ser una opción viable y sostenible en 

la construcción de pavimentos rígidos.  

Palabras clave: tiempo de inmersión, vidrio reciclado triturado, resistencia, pavimento 

rígido. 
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ABSTRACT 

The objective of the study was to analyse the effect of immersion time of crushed recycled 

glass as a partial substitute for fine aggregate on the quality of concrete to be used as rigid 

pavement. A substitution of fine aggregate by crushed recycled glass was carried out under 

varying proportions (0 %, 10 %, 20 %, 30 %, 40 % and 50 %) and the glass was subjected 

to different immersion times (0, 3, 3.5, 4, 4.5, 5, 5.5 and 6 hours). Settlement, air content 

and flexural strength were measured (at ages 7 and 28 days). The results showed that there 

was no significant change with respect to the slump as well as the air content when using 

crushed recycled glass as a partial substitute for fine aggregate. However, an increase in 

flexural strength was observed when considering replacing 40 % of the fine aggregate under 

the 3.5 hour immersion, with an increase of 16.23 %. In conclusion, the immersion time of 

the crushed recycled glass acting as part of the fine aggregate makes the concrete present a 

better quality. It was found that by replacing 40 % of the fine aggregate and using an 

immersion time of 3.5 hours, a significant increase in flexural strength was achieved without 

affecting slump or air content. These findings suggest that the use of crushed recycled glass 

can be a viable and sustainable option in rigid pavement construction. 

Keywords: immersion time, crushed recycled glass, strength, rigid pavement. 
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CAPÍTULO I: 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1. Descripción de la realidad problemática 

Globalmente, el concreto es muy popular en la industria de la construcción por las 

diversas ventajas que otorga como la accesibilidad, disponibilidad y economía; donde su 

fabricación requiere mezclar un material aglutinante como el cemento, agua, agregado fino, 

agregado grueso y opcionalmente añadidos; sin embargo, emplear agregados genera un 

impacto medioambiental (Rahman y Uddin, 2018) como la degradación de los cursos de 

agua por la erosión de lechos de ríos (Mishra, Thakur y Gupta, 2020), ante ello surge la 

opción técnica y eco amigable del empleo del vidrio triturado o en polvo, que tan solo en la 

India se producen 4 millones de residuos al año, como parte del agregado para la fabricación 

del concreto sin perjudicar sus propiedades. 

A nivel de Latinoamérica, se tiene que la producción de residuos de vidrio puede alcanzar 

hasta las 12 toneladas mensuales, sumándose a esto la creciente demanda de concreto, 

implicando la explotación y utilización de productos naturales, tal como menciona Vargas 

(2015), en consecuencia, el reemplazado el agregado fino por el material que ha sido 

reciclado por el vidrio resulta ser una opción ideal para reducir el aprovechamiento de 

recursos de la naturaleza y al mismo tiempo asegurar el buen desempeño del concreto 

cuando se encuentra en un estado endurecido y el estado fresco. 

En el contexto nacional, ante tal problemática se busca opciones no convencionales para 

la elaboración de concreto como el empleo de vidrio reciclado que, por lo general es arrojado 

a depósitos de residuos sólidos o a los ríos (Segura et al., 2022), pues diversas 

investigaciones han demostrado su viabilidad como reemplazo de los agregados pétreos y el 

cemento. 



21 

En la provincia de Huancayo, no se observa algún uso alternativo del vidrio reciclado 

específicamente para que se logre fabricar concreto, más por el contrario se recurre a la 

extracción de agregados de los principales ríos como Mantaro y Cunas, esto a pesar que es 

posible encontrar el vidrio en diferentes formas como botellas, ventanas, parabrisas, 

bombillas, etc., y que al considerarlo como reemplazo del agregado se estaría desarrollando 

concretos ecológicos. 

Asimismo, Segura et al. (2022) mencionan que, la absorción inicial de agua por el vidrio 

es casi nula, lo cual se va modificando en el transcurso del mezclado, dándose una alteración 

de la trabajabilidad, en tal situación, esta investigación además de buscar el contenido 

óptimo de vidrio (considerando variaciones de 10 a 50 % con intervalos de 10 %) para 

reemplazarlo en la elaboración de concreto determinará el tiempo idóneo de inmersión del 

mismo en agua (variando desde 3 a 6 horas con intervalos de 30 min), a fin de asegurar el 

correcto comportamiento del concreto considerado que logre alcanzar un valor mínimo de 

f’c: 280 kg/cm2 respecto a su resistencia a flexotracción para ser parte del pavimento rígido. 

1.2. Delimitación del problema 

1.2.1. Temporal 

Fue desarrollada durante los meses de marzo a diciembre de 2022 y desde enero hasta 

mayo del año 2023, tiempo considerado inicialmente con la redacción del plan de tesis, la 

adquisición de materiales para la elaboración del concreto, las pruebas experimentales en 

laboratorio y la elaboración (redacción) de la tesis. 

1.2.2. Espacial 

Se desarrolló la investigación en el distrito de Chilca, que se ubica en la provincia de 

Huancayo en el departamento de Junín. Esta elección se basa en la necesidad de llevar a 
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cabo la investigación en un contexto específico y representativo para obtener resultados 

relevantes y aplicables a esa área geográfica en particular. Lográndose tener en cuenta las 

condiciones locales, los materiales disponibles y las características propias de la región, lo 

que puede influir en los resultados y en las recomendaciones prácticas que se deriven del 

estudio. 

1.3. Formulación del problema 

1.3.1. Problema general 

¿Cómo interviene el tiempo de inmersión del vidrio reciclado triturado como sustituto 

parcial del agregado fino en la calidad del concreto para pavimento rígido? 

1.3.2. Problemas específicos 

a) ¿Cómo varía el asentamiento del concreto con diferentes cantidades de vidrio 

reciclado triturado para pavimento rígido? 

b) ¿Cómo varía el asentamiento del concreto con vidrio reciclado triturado y con 

diferentes tiempos de inmersión para pavimento rígido? 

c) ¿Cómo varía el contenido de aire del concreto con diferentes cantidades de vidrio 

reciclado triturado para pavimento rígido? 

d) ¿Cómo varía el contenido de aire del concreto con vidrio reciclado triturado y 

con diferentes tiempos de inmersión para pavimento rígido? 

e) ¿Cómo varía la resistencia a flexo tracción del concreto con diferentes cantidades 

de vidrio reciclado triturado para pavimento rígido? 

f) ¿Cómo varía la resistencia a flexo tracción del concreto con vidrio reciclado 

triturado y con diferentes tiempos de inmersión para pavimento rígido? 
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1.4. Justificación 

1.4.1. Social 

El objetivo principal de esta investigación es buscar alternativas sostenibles en la 

elaboración de concreto para pavimento rígido, con el propósito de reducir el uso de 

agregados naturales y promover el reciclaje de vidrio. Además, se pretende establecer 

aquella influencia del tiempo de inmersión del vidrio reciclado triturado en las propiedades 

del concreto, sin comprometer su calidad y rendimiento en las losas de pavimento rígido. 

Este enfoque busca impulsar prácticas más respetuosas con el medio ambiente y fomentar 

la economía circular al reutilizar materiales reciclados en la construcción de infraestructuras 

viales. 

1.4.2. Metodológica 

Es dable mencionar que, la metodológica de este estudio se fundamenta en la necesidad 

de evaluar y comprender el impacto del tiempo de inmersión del vidrio reciclado triturado 

actuando como un substituto del agregado fino de manera parcial en el comportamiento del 

concreto destinado a pavimento. 

Asimismo, el hecho de elegir las variables como: asentamiento, contenido de aire y 

resistencia a flexión como parámetros de evaluación se debe a que son indicadores clave en 

el concreto respecto a la eficacia y el rendimiento cuando se aplique en pavimento rígido. 

Estas mediciones permitirán determinar si el uso del vidrio reciclado triturado afecta 

negativamente estas propiedades del concreto o si, por el contrario, puede mejorarlas. 

El diseño experimental de reemplazar progresivamente el agregado fino con variados 

porcentajes del material proveniente de vidrio reciclado triturado y someterlo ante diferentes 

tiempos de inmersión permitirá establecer relaciones de causa-efecto y evaluar cómo estas 



24 

variables interactúan entre sí. Esto proporcionará información relevante sobre la influencia 

del tiempo de inmersión en el vidrio reciclado y cómo afecta a la resistencia a la flexión del 

concreto. 

La elección de los intervalos de tiempo de inmersión y los porcentajes de reemplazo del 

agregado fino se basa en una combinación de consideraciones prácticas y la necesidad de 

abarcar un rango representativo de condiciones para obtener resultados significativos y 

relevantes. 

En resumen, la justificación metodológica de este estudio se basa en la necesidad de 

evaluar de manera sistemática y rigurosa el impacto del tiempo de inmersión del vidrio 

reciclado triturado en la aptitud del conglomerado de concreto, utilizando variables de 

medición relevantes y un diseño experimental que permita obtener conclusiones válidas y 

confiables.  

1.4.3. Teórica 

La justificación teórica de este estudio radica en la necesidad de abordar los desafíos 

ambientales y promover la sostenibilidad en la construcción mediante la disminución del 

empleo de agregados naturales y la reutilización de material reciclado como el vidrio. 

Además, busca contribuir al avance en la construcción sostenible, optimizar las propiedades 

mecánicas del concreto y fomentar la economía circular, cerrando el ciclo de vida de los 

materiales y minimizando el impacto ambiental. Esta investigación se enmarca en la 

búsqueda de soluciones innovadoras y sostenibles en la construcción de pavimento rígido, 

bajo la finalidad de acentuar la calidad del concreto y promover prácticas más responsables 

y respetuosas con el medio ambiente. 
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1.5. Objetivos 

1.5.1. Objetivo general 

Analizar cómo interviene el tiempo de inmersión del vidrio reciclado triturado como 

sustituto parcial del agregado fino en la calidad del concreto para pavimento rígido. 

1.5.2. Objetivos específicos 

a) Determinar la variación del asentamiento del concreto con diferentes cantidades 

de vidrio reciclado triturado para pavimento rígido. 

b) Establecer la variación del asentamiento del concreto con vidrio reciclado 

triturado y con diferentes tiempos de inmersión para pavimento rígido. 

c) Determinar la variación del contenido de aire del concreto con diferentes 

cantidades de vidrio reciclado triturado para pavimento rígido. 

d) Establecer la variación del contenido de aire del concreto con vidrio reciclado 

triturado y con diferentes tiempos de inmersión para pavimento rígido. 

e) Determinar la variación de la resistencia a flexo tracción del concreto con 

diferentes cantidades de vidrio reciclado triturado para pavimento rígido. 

f) Determinar la variación de la resistencia a flexo tracción del concreto con vidrio 

reciclado triturado y con diferentes tiempos de inmersión para pavimento rígido. 
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CAPÍTULO II: 

MARCO TEÓRICO 

2.1 Antecedentes 

2.1.1 Nacionales 

Segura et al. (2022) lograron efectuar el artículo de investigación “Efecto del uso de 

vidrio reciclado en el diseño de concreto” bajo el fin de analizar los efectos del empleo del 

vidrio reciclado en el concreto. Para el cumplimiento del mismo elaboraron probetas donde 

sustituyeron 25 y 50 % del cemento y de los agregados por vidrio con tamaño máximo 

nominal (TMN) de 17 mm y elaborar concreto con un f’c de 210 kg/cm2 y continuar así con 

la medición de la resistencia a compresión. En cuanto a los resultados encontraron que, la 

resistencia a compresión al reemplazar en 25 y 50 % del agregado por vidrio se incrementó 

en 7.95 y 3.95 %; a diferencia de que al reemplazar el cemento en los mismos porcentajes 

se incrementó la resistencia a compresión en 22.53 % y 10.16 %. Concluyeron 

consecuentemente que, resulta realizable sustituir tanto al material pétreo como el cemento 

por polvo de vidrio, por tanto se incrementa la resistencia a compresión.  

Ochoa (2018) desarrolló la investigación “Evaluación de la influencia del vidrio reciclado 

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

urbanos” con la finalidad de encontrar cuál es la influencia del vidrio reciclado molido a 

modo de reemplazo del agregado fino para una mezcla de concreto para actuar como 

pavimento rígido. En consecuencia, reemplazó 10, 20 y 30 % del agregado fino por vidrio 

reciclado para elaborar un concreto de f’c de 175, 210 y 280 kg/cm2 prorrogando así a medir 

el asentamiento, peso unitario, contenido de aire y resistencia a compresión. Como parte de 

los resultados se tiene respecto al concreto de f’c: 175 kg/cm2 con reemplazo del agregado 

fino por vidrio, la reducción del asentamiento en hasta 25 %, reducción del peso unitario en 
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hasta 0.12 %, reducción del contenido de aire en 5 % e incremento de la resistencia a 

compresión en hasta 12.28 %; en cuanto al concreto de f’c: 210 kg/cm2 se presentó una 

disminución en el asentamiento y peso unitario en 62.50 y 2.50 %, incremento de aire y 

resistencia a compresión en 25 y 8.86 %; mientras que, en el concreto f’c: 280 kg/cm2 obtuvo 

la reducción del asentamiento y peso unitario en 87.50 y 0.44 %, además de incrementos de 

aire y resistencia a compresión en 25 y 8.50 %. Concluyó que, la sustitución del agregado 

fino por vidrio trae consigo reducir el asentamiento del concreto representándolo como poco 

trabajable; no obstante, con 30 % en todos los casos la resistencia ha sido mejorada. 

Córdova (2018) realizó la investigación “Análisis del concreto simple utilizando vidrio 

pulverizado como adición para concreto de alta resistencia con agregados de la ciudad de 

Chiclayo” cuyo objetivo fue analizar al concreto simple de alta resistencia donde se adicionó 

polvo de vidrio. Por consiguiente, experimentó con diferentes tamaños de vidrios que pasen 

la malla de 0.15, 0.075 mm y menor a 0.075 mm, para continuar con la medición de la 

resistencia a compresión de concretos elaborados con adición de 2.5, 5 y 10 % de polvo de 

vidrio para un f’c de 385, 420 y 455 kg/cm2. Como resultados obtuvo que, el concreto 

diseñado para un f’c de 385, 420 y 455 kg/cm2 presentó mayor resistencia a los 28 días con 

10 % de polvo de vidrio pasante de la malla de 0.15 mm, tanto en el curado en laboratorio, 

por aspersión, por membrana impermeable y compuesto curador. En consecuencia, concluyó 

que es factible la adición del polvo de vidrio en el concreto porque mejora sus propiedades 

mecánicas y mantiene sus propiedades físicas. 

2.1.2 Internacionales 

Mishra, Thakur y Gupta (2020) en el artículo científico “Sustitución parcial del agregado 

fino por polvo de vidrio en el concreto” consideraron como objetivo analizar la consecuencia 

del proceso de sustituir el agregado fino por polvo de vidrio en el concreto. En tal situación, 



28 

emplearon polvo de vidrio de un tamaño menor a 150 µm que fue pulverizado durante 45 

minutos, para continuar con la sustitución en 5, 10 y 15 % en relación del peso de la mezcla 

para un concreto M20, prosiguiendo con las pruebas a compresión (después de 4, 7 y 28 

días). Entonces, lo resultante que se encontró fue que, la resistencia a compresión cuando se 

sustituyó el 10 % del agregado fino se redujo en 10.40 %, mientras que con 15 % se redujo 

en 10.96 %. Finalmente, concluyeron que a pesar que se reduce la resistencia, ésta es mínima 

resultante factible para elaborar concreto porque se reduciría los costos de producción. 

Elaqra, Abou y Rustom (2019) elaboraron el artículo científico “Efecto del nuevo método 

de mezcla del polvo de vidrio como sustituto del cemento en el comportamiento mecánico 

del concreto” a fin de proceder con la evaluación de los efectos en la reutilización de residuos 

provenientes del polvo de vidrio (producido desde la trituración) como sustitución del 

cemento. Utilizaron cuatro porcentajes de polvo de vidrio tales como 0, 10, 20 y 30 %, 

procediendo a emplear dos métodos de mezcla, el primer método de mezcla convencional, 

en el que el polvo de vidrio fue añadido con el cemento y los agregados, y como segundo 

método, el polvo de vidrio se disolvió en agua antes de añadirlo al cemento y los agregados. 

Como resultados encontraron que, el asentamiento se incrementó a medida que se 

incrementaba la sustitución del polvo de vidrio en el concreto, ante el hecho de contar con 

más agua libre en la estructura, provocando un aumento de la cantidad de agua, lo que llevó 

a tener una densidad reducida y que se absorba más agua; simultáneamente a la resistencia 

a compresión, para las mezclas que se denominan como convencionales disminuyó al 

aumentar el polvo de vidrio a una edad temprana, más a los 90 días, la mayor resistencia a 

la compresión se obtuvo para el 20 % de polvo de vidrio; asimismo, referente al nuevo 

método de mezcla mostró una mayor resistencia a la compresión que el método de mezcla 

convencional, pues con 10 % de polvo de vidrio logró incrementar la resistencia a 

compresión en 130 % respecto a lo encontrado para la mezcla patrón. Finalmente, 
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concluyeron que el aumento de la resistencia a compresión con el nuevo método de 

mezclado estaría dado por la hidrólisis del polvo de vidrio en iones libres de SiO2, CaO y 

Na2O en el agua. 

Elaqra et al. (2019) en “Efecto del tiempo de inmersión del polvo de vidrio en las 

propiedades mecánicas del concreto que contiene polvo de vidrio como sustitución del 

cemento”, articulo científico, donde la finalidad recayó en el análisis del efecto del tiempo 

para la inmersión del polvo de vidrio en el agua antes de mezclarlo en el concreto sobre sus 

propiedades. Ante esto, consideraron seis tiempos de inmersión (0, 1, 2, 3, 6 y 12 h) con 

diferentes cantidades de polvo de vidrio para el reemplazo del material cementante 0, 2.5, 

5, 10 y 20 %. Como resultados encontraron que, inmediatamente después de poner el polvo 

de vidrio en el agua, la trabajabilidad del concreto disminuyó con el aumento del contenido 

del polvo de vidrio, mientras que, al incrementar el tiempo de inmersión, la trabajabilidad 

del concreto aumentó con la cantidad del material de vidrio que se empleó; asimismo, en 

cuanto a la resistencia a compresión encontraron mejores resultados al reemplazar el 2.5 y 

5 % de polvo de vidrio con un tiempo de inmersión de 3 y 6 horas. Concluyeron que, la 

densificación de la zona de transición entre los agregados y la pasta que se da por el cemento 

conduce a que el concreto cuente con mayor resistencia específicamente a compresión, que 

al contar con un curado prologando la acentuación de la resistencia se correlaciona con la 

progresión de la reacción puzolánica del polvo de vidrio. 

Rahman y Uddin (2018) desarrollaron el artículo científico “Investigación experimental 

del concreto con polvo de vidrio como sustitución parcial del cemento” con el objetivo de 

estudiar los efectos de la sustitución parcial del cemento por polvo de vidrio en el concreto. 

Por consiguiente, sustituyeron parcialmente el cemento por polvo de vidrio en porcentajes 

variables, como 10, 20 y 30 % para elaborar probetas de concreto que fueron sometidas a 

pruebas de resistencia después de 7, 14 y 28 días para tracción y compresión, para comparar 
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lo resultante con lo desarrollado convencionalmente. Los resultados indicaron que el polvo 

de vidrio de desecho puede ser empleado como un buen sustituto del cemento hasta un 

tamaño de partícula inferior a 75 μm, pues al sustituir 20 % del cemento por polvo de vidrio 

la resistencia a compresión fue mayor en 6.12 %, a diferencia de la resistencia a tracción fue 

mayor en 3.05 % con 30 % de polvo de vidrio. Concluyeron que es factible la sustitución 

del cemento por polvo de vidrio al presentar mayor resistencia a compresión y tracción. 

2.2 Bases teóricas o científicas 

2.2.1 Vidrio 

Sustancia sólida, frágil, sobre fundida, amorfa, cuya composición es sílice (SiO2) 

proveniente de la arena silícea, la misma que para ser fundida se emplean altas temperaturas 

(Ochoa, 2018). Asimismo, Segura et al. (2022) menciona que el vidrio se encuentra 

conformado por 43 % de arena, 19 % de soda, 16 % de dolomita, 9 % de feldespato, 12 % 

de casco y 1 % de otros agregados que otorgan al vidrio el color. Entre los tipos de vidrio se 

tiene a los vidrios sódico – cálcico, vidrio de plomo, vidrios de borosilicato y vidrios de 

sílice, los cuales se detallan en la siguiente figura: 

 
Figura 1. Tipos de vidrio. 

Fuente: En base a lo considerado por Córdova (2018). 

Vidrio sódico - cálcico: Se conforma por sílice, sodio y 
calcio, su proceso de fundido es más fácil y barato, 

siendo la mayor parte incolora.

Vidrio de plomo: Se elabora 
reemplazando el óxido de calcio 
por óxido de plomo, volviéndolo 

más pesado, con mayor poder 
refractario y de dispersión.

Vidrio de borosilicato: El segundo componente 
de mayor prevalencia es el boro, lo cual lo vuelve 

más difícil de trabajar y fundir, ante su alta 
resistencia a los cambios de temperatura.

Vidrio de sílice: Corresponde al 
vidrio más duro y difícil de 

trabajar por presentar un 96 % 
de sílice.
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2.2.2 El agregado fino como insumo para el pavimento rígido 

Los mínimos requerimientos de granulometría que debe cumplir el agregado según el 

Manual de carreteras: especificaciones técnicas generales para la construcción (MTC, 2013) 

que pasa desde a partir del tamiz con tamaño 9.5 mm hasta 150 μm, se especifica en: 

Tabla 1. Consideraciones granulométricas del agregado fino para elaborar concreto para pavimento rígido. 

 
Fuente: Manual de carreteras: especificaciones técnicas generales para la construcción (MTC, 2013). 

Otros aspectos que establece el Manual de carreteras: especificaciones técnicas generales 

para la construcción (MTC, 2013), a considerar es especificado a continuación: 

Tabla 2. Requisitos mínimos del agregado fino para concreto de pavimento rígido. 

 
Fuente: Manual de carreteras: especificaciones técnicas generales para la construcción (MTC, 2013). 

2.2.3 El agregado grueso como insumo para concreto en pavimento rígido 

Los mínimos requerimientos granulométricos a cumplir el agregado pétreo que pasa 

desde el tamiz de tamaño 90 mm hasta 1.18 mm, se especifica a continuación: 
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Tabla 3. Consideraciones granulométricas del agregado grueso para elaborar concreto para pavimento rígido. 

 
Fuente: Manual de carreteras: especificaciones técnicas generales para la construcción (MTC, 2013).
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Adicionalmente, otros aspectos que establece el Manual de carreteras: especificaciones 

técnicas generales para la construcción (MTC, 2013), a considerar en el material pétreo 

grueso se detalla a continuación: 

Tabla 4. Requisitos mínimos del agregado grueso para concreto de pavimento rígido. 

 
Fuente: Manual de carreteras: especificaciones técnicas generales para la construcción (MTC, 2013). 

2.2.4 Concreto para ser empleado en pavimento rígido 

Se debe dar el cumplimiento a ciertos parámetros en cuanto a calidad referidos a la 

consistencia, contenido de aire y resistencia para que se dé cabida a ser empleado como 

pavimento (MTC, 2013). 

2.2.5 Consistencia del concreto 

Segura et al. (2022) menciona que la consistencia es el grado de humedad de la mezcla 

de concreto, que por lo general se condiciona por la cantidad de agua presente, para su 

determinación se emplea el ensayo de Slump por medio del cono de Abrahams. 

Asimismo, la interpretación de los valores del asentamiento se especifica en: 
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Tabla 5. Interpretación de los valores del asentamiento en el concreto. 

 
Fuente: Rivera (2007). 

2.2.6 Contenido de aire 

Rivera (2007) menciona que esta característica representa el aire se introduce en forma 

de burbujas en el momento de dosificar y mezclar el concreto, al mismo que suele 

denominarse como aire atrapado, de encontrarse en considerables cantidades la resistencia 

del concreto tiende a reducirse, además que podría afectar su durabilidad. 

Sin embargo, de introducirse el aire al concreto como esferoides cuyos diámetros se 

encuentran entre 0.07 a 1.25 mm, que asegura el incremento de la plasticidad de la mezcla 

(mayor manejabilidad), la reducción de la exudación y su segregación, además que en el 
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estado endurecido se incrementa la resistencia a acciones de deshielo y congelamiento, en 

consecuencia a una mejor durabilidad (Rivera, 2007). 

2.2.7 Resistencia a flexotracción del concreto 

Sánchez (2000) menciona que se mide esta propiedad en concretos que serán empleados 

en pavimentos, para lo cual se debe realizar el ensayo de flexión a vigas de sección cuadrada 

con 50 cm de largo y 15 cm en cada lado. 

Las especificaciones técnicas para construcción (MTC, 2013) menciona que, la 

aceptación de la calidad del concreto se debe considerar la resistencia a flexotracción a los 

7 y 28 días, para lo cual ningún valor del ensayo debe ser más de 2 kg/cm2 menor a la 

resistencia a flexión para lo cual fue diseñado, mientras que el promedio de cuatro 

especímenes consecutivos debe ser mayor o igual a esta. 

2.3 Marco conceptual 

Durabilidad del concreto. – Es el tiempo de servicio que se da bajo determinadas 

condiciones ambientales, siendo un factor influyente la permeabilidad del concreto (Metha 

y Monteiro, 2008). 

Impermeabilidad. – Es la capacidad del concreto para dejar que filtre a través de él mismo 

al aire y agua (Segura et al., 2022). 

Resistencia a compresión del concreto. - Ochoa (2018) menciona que en concreto, 

representa a la máxima resistencia ante una carga axial a la cual es capaz de soportar un 

espécimen a una edad de 28 días, es así que, se mide en MPa, lb/pulg² y kg/cm2. 

Segregación. – Es la descomposición del concreto, específicamente entre el agregado 

grueso y el mortero (Segura et al., 2022). 
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Textura del agregado. – Son las características de la superficie de los agregados, pudiendo 

ser pulida, mate, suave o áspera, y que pueden influir directamente en las propiedades del 

concreto (Sánchez, 2000). 
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CAPÍTULO III: 

HIPÓTESIS 

A continuación, se muestra aquellas hipótesis y las variables identificadas, además 

definirlas conceptualmente, operacionalmente y su respectiva operacionalización: 

3.1 Hipótesis general 

El tiempo de inmersión del vidrio reciclado triturado como sustituto parcial del agregado 

fino mejora la calidad del concreto para pavimento rígido. 

3.2 Hipótesis específicas 

a) El asentamiento del concreto con diferentes cantidades de vidrio reciclado 

triturado para pavimento rígido se incrementa significativamente. 

b) El asentamiento del concreto con vidrio reciclado triturado y con diferentes 

tiempos de inmersión para pavimento rígido se incrementa significativamente. 

c) El contenido de aire del concreto con diferentes cantidades de vidrio reciclado 

triturado para pavimento rígido se incrementa significativamente. 

d) El contenido de aire del concreto con vidrio reciclado triturado y con diferentes 

tiempos de inmersión para pavimento rígido se incrementa significativamente. 

e) La resistencia a flexo tracción del concreto con diferentes cantidades de vidrio 

reciclado triturado para pavimento rígido se incrementa significativamente. 

f) La resistencia a flexo tracción del concreto con vidrio reciclado triturado y con 

diferentes tiempos de inmersión para pavimento rígido se incrementa 

significativamente. 
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3.3 Variables 

3.3.1 Definición conceptual de las variables 

Variable independiente (X): vidrio reciclado triturado. – Corresponde a una sustancia 

sólida, frágil, sobre fundida, amorfa, cuya composición es sílice (SiO2) proveniente de la 

arena silícea, la misma que para ser fundida se emplean altas temperaturas (Ochoa, 2018). 

Variable dependiente (Y): calidad del concreto. – Fue realizada la medición de acuerdo 

al cumplimiento de los requerimientos de consistencia, presencia de aire y resistencia a 

flexotracción según especificaciones técnicas generales para construcción del (MTC, 2013). 

3.3.2 Operacionalización de las variables 

Seguidamente, se presenta la tabla donde se muestra la operacionalización del estudio 

que investiga la relación entre el uso de vidrio reciclado triturado como variable 

independiente y la calidad del concreto como variable dependiente, además de sus 

dimensiones, indicadores y unidades de medida: 

Tabla 6. Operacionalización de las variables de la investigación. 
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CAPÍTULO IV: 

METODOLOGÍA 

4.1 Método de investigación 

Se empleó la metodología científica con la finalidad de garantizar la validez, además de 

la objetividad de los resultados obtenidos. Al seguir el método científico, se estableció 

hipótesis claras y específicas sobre el impacto del tiempo de inmersión del vidrio reciclado 

triturado en las propiedades del concreto para que sea utilizado en losas de pavimento rígido. 

Luego ha sido diseñado un experimento controlado que permitió recopilar datos medibles y 

reproducibles. Estos datos fueron analizados y evaluados de manera objetiva, utilizando 

herramientas y técnicas estadísticas adecuadas. La aplicación del método científico asegura 

la confiabilidad de los resultados y permitiría realizar conclusiones fundamentadas y 

respaldadas por la evidencia. Además, el método científico también implicó la revisión de 

la literatura existente sobre el tema, lo cual proporcionó un marco teórico sólido y una base 

de conocimiento para contextualizar y fundamentar el estudio. 

4.2 Tipo de investigación 

Este estudio se clasifica como una investigación aplicada debido a que tiene como 

objetivo principal abordar un problema concreto y proporcionar soluciones prácticas y 

aplicables en el campo de la construcción de pavimento rígido. El estudio busca evaluar el 

impacto del tiempo de inmersión del vidrio reciclado triturado en las propiedades del 

concreto, con la finalidad de determinar si puede ser utilizado como parte parcial del 

agregado fino de manera efectiva sin comprometer la calidad del concreto. Los resultados 

obtenidos de este estudio podrían ser directamente aplicados en la práctica de ingeniería 

civil y en la toma de decisiones relacionadas con la construcción sostenible y la gestión de 

materiales reciclados. 
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4.3 Nivel de investigación 

Se empleó un nivel explicativo en este estudio para comprender las relaciones causales 

entre las variables analizadas. El objetivo principal es explicar cómo el tiempo de inmersión 

del vidrio reciclado triturado en su actuar como parte sustitutoria del material fino afecta la 

eficacia del concreto en términos de asentamiento, contenido de aire y resistencia a la 

flexión. Al utilizar tal nivel, se buscó identificar y comprender las relaciones de causa y 

efecto, y determinar el impacto específico de la variable independiente (tiempo de inmersión 

del vidrio reciclado triturado) en aquellas variables dependientes (como asentamiento, 

contenido de aire y resistencia a la flexión). Esto permitió proporcionar una explicación clara 

y fundamentada de los resultados obtenidos, brindando información valiosa sobre cómo 

optimizar el uso del vidrio reciclado en la construcción de pavimento rígido. 

4.4 Diseño de la investigación 

Se optó por un diseño experimental, porque en concordancia con los que se especificó en 

la operacionalización de las variables se modificó la cantidad de agregados finos por vidrio 

reciclado triturado así como el tiempo de inmersión del mismo para fabricar concreto que 

actuara como losas de pavimento rígido; adicionalmente, se procedió a medir la calidad del 

concreto para determinar aquellas variaciones presentadas por el experimento. 

4.5 Población y muestra 

4.5.1 Población 

Fue considerada y estuvo dada por el concreto diseñado para un f’c: 280 kg/cm2 para 

actuar en losas de pavimento rígido considerando la sustitución parcial del material fino por 

vidrio reciclado triturado con diferentes tiempos de inmersión.  

Lo cual estará representados por los siguientes grupos experimentales: 
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𝐺𝐶     −        𝑂1 

 𝐺𝐸1    𝑋1       𝑂2 

 𝐺𝐸2    𝑋2       𝑂3 

 𝐺𝐸3    𝑋3       𝑂4 

𝐺𝐸4    𝑋4       𝑂5 

𝐺𝐸5    𝑋5       𝑂6 

𝐺𝐸6    𝑋6       𝑂7 

𝐺𝐸7    𝑋7       𝑂8 

𝐺𝐸8    𝑋8       𝑂9 

𝐺𝐸9    𝑋9       𝑂10 

𝐺𝐸10    𝑋10       𝑂11 

𝐺𝐸11    𝑋11       𝑂12 

𝐺𝐸12    𝑋12       𝑂13 

Donde: 

GC : es el grupo control representado por el concreto sin vidrio reciclado triturado. 

GE : corresponde a los grupos experimentales. 

X1, 2, 3, 4,5: es el tratamiento representado por el reemplazo en 10 %, 20 %, 30 %, 40 

% y 50 % del agregado fino por vidrio reciclado triturado. 

X6, 7, 8, 9, 10, 11, 12: es el tratamiento representado por el tiempo de inmersión del vidrio 

en 3, 3.5, 4, 4.5, 5, 5.5 y 6 horas. 



42 

O1, 2, 3, 4,5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12,13 : son las observaciones, que representan a la consistencia, 

contenido de aire y resistencia a flexotracción pasado los 7 y 28 días en cada 

uno de los grupos experimentales. 

4.5.2 Muestra 

La muestra, obtenida mediante una forma de muestreo no probabilística intencional o 

dirigido, estuvo conformada por un total de 182 especímenes, distribuidos según se detalla 

visualiza en la Tabla 7 y Tabla 8: 

Tabla 7. Número de muestras para la determinación del óptimo contenido de vidrio reciclado triturado. 

 

Tabla 8. Número de muestras para la determinación del tiempo de inmersión del vidrio reciclado triturado 

óptimo. 

 

4.6 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

4.6.1 Técnicas de recolección de datos 

La única técnica de recolección de datos correspondió al que se denomina como 

observación en laboratorio, esto considerando que el diseño de la investigación corresponde 

a un experimental. 
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4.6.2 Instrumentos de recolección de datos 

Ante la aplicación de técnica considerada como observación en laboratorio como técnica 

para recolectar información se contó con una ficha donde se anotó cada una de las 

mediciones en laboratorio, la cual estará sujeta a las consideraciones del laboratorio que se 

seleccione para realizar los ensayos y de las normas técnicas peruanas. 

4.7 Técnicas de procesamiento y análisis de datos 

Se ha recurrido a aquellas técnicas de procesamiento conocidas como parte del estadístico 

descriptivo e inferencial, el primero para la adecuación de los datos obtenidos en laboratorio 

a tablas de tabulación y figuras que representen descriptivamente la forma de cómo se 

comportan las variables medidas, mientras que la segunda se empleó para determinar si las 

variaciones presentadas por la manipulación de la variable independiente son significativas 

o no estadísticamente, ante ello se utilizó los programas como Microsoft Excel 

(procesamiento estadístico descriptivo) y SPSS (procesamiento estadístico inferencial). 

4.8 Aspectos éticos de la investigación 

Con la ejecución de la investigación no se vio afectada a las personas de diferentes 

conjuntos étnicos tampoco socio culturales, considerando que su privacidad sea reservada; 

del mismo modo, cuando se requirió información de personas se procedió con el debido 

consentimiento informado y expreso. El desarrollo de esta investigación asevero el bienestar 

social y no se actuó con malicia, asimismo, durante el desarrollo de los diferentes ensayos 

para determinar las propiedades del concreto se protegió el medio ambiente, así como la 

biodiversidad; por último, se asegura la responsabilidad de las repercusiones que pueda traer 

consigo los resultados de esta investigación, además de la veracidad de cada uno de los 

procesos. 
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CAPÍTULO V:  

RESULTADOS 

Inicialmente, se consideró en determinar la granulometría de cada uno de los agregados, 

además de sus características como humedad, número de caras fracturadas, vacíos, etc. Para 

proceder con el método ACI 211.1-91 para realizar el diseño. 

Ante ello, lo referente al agregado grueso para ser empleado en el concreto de f’c de 

diseño de 280 kg/cm2, lo resultante de granulometría se detallan en la Tabla 9 y Figura 2, 

desde el tamiz de 2” al tamiz N° 8. 

Tabla 9. Granulometría del agregado grueso. 

 

 
Figura 2. Distribución granulométrica del agregado grueso. 
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En cuanto a las consecuentes propiedades del agregado grueso que, de acuerdo a las 

especificaciones técnicas generales para la construcción del Manual de Carreteras, estas se 

detallan en la Tabla 10: 

Tabla 10. Caracterización del agregado grueso. 

 

Asimismo, en la Tabla 11 y Figura 3 es detallado lo resultante para granulometría del 

agregado fino natural considerado en la elaboración de las mezclas de concreto: 

Tabla 11. Granulometría del agregado fino. 
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Figura 3. Distribución granulométrica del agregado fino. 

En cuanto a las características del agregado fino, a continuación, se detalla cada una de 

ellas: 

Tabla 12. Caracterización del agregado fino. 

 

Como el vidrio reciclado y triturado fue empleado como parte del agregado fino, ha sido 

necesaria la determinación de su granulometría, tal como se logra observar en la tabla y 

figura evidenciándose que el tamiz N° 4 es aquel donde se dio la primera retención: 
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Tabla 13. Granulometría del vidrio reciclado y triturado. 

 

 
Figura 4. Distribución granulométrica del vidrio reciclado triturado. 

Como características del vidrio reciclado y triturado se encontró que presentaba humedad 

de 3.80 % y fineza de 2.94, según se denota en la siguiente tabla: 

Tabla 14. Caracterización del vidrio reciclado y triturado. 

Característica Valor 

Límite granulométrico ASTM C33/C33M-18 

Contenido de humedad 3.80% 

Módulo de fineza 2.94 

 

Caracterizado tanto el agregado grueso, agregado fino y el vidrio reciclado triturado se 

continuó de la dosificación según ACI 211.1-91 con la finalidad de obtener resistencia de 

280 kg/cm2, considerando que el concreto será empleado en losas de pavimento rígido de 

carreteras, cuyos resultados se han detallado en la siguiente tabla y la Figura 5: 
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Tabla 15. Dosificación del concreto según el diseño de mezcla. 

 

 
Figura 5. Dosificación de materiales para la mezcla de concreto. 

5.1 Descripción de resultados 

Inicialmente se eligió el reemplazo con ciertas proporciones de vidrio reciclado triturado 

como 10 %, 20 %, 30 %, 40 % y 50 % del agregado fino, con la finalidad de determinar el 

contenido óptimo y proceder a tratar al vidrio en diferentes tiempos de inmersión (3, 3.5, 4, 

4.5, 5, 5.5 y 6 horas). 

5.1.1 Variación del asentamiento del concreto sustituyendo el agregado fino por 

vidrio reciclado triturado 

Fueron realizados ensayos de asentamiento con las diversas cantidades de vidrio 

reciclado triturado, estos resultados son expresados en la Tabla 16, donde se puede apreciar 

la tendencia a la reducción del slump de las muestras en el transcurso que se incrementa el 

valor porcentual de reemplazo de vidrio que ha sido triturado en el concreto, apreciándose 
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valores que oscilan en los 12.00 cm con una desviación estándar de 0.10 cm para la muestra 

patrón a llegar a valores del rango de los 2.10 cm con una desviación estándar de 0.21 cm 

cuando se empleó 50 % de vidrio reciclado triturado. 

Tabla 16. Asentamiento del concreto sin y con vidrio reciclado triturado. 

 

Con el fin de apreciar de mejor manera esta tendencia a la reducción, en la Figura 6, se 

tiene la representación gráfica de los resultados de asentamiento en el concreto, aquí se 

observa claramente la reducción de esta propiedad a medida que aumenta el reemplazo del 

vidrio. 

 
Figura 6. Asentamiento del concreto sin y con vidrio reciclado triturado. 

En la Tabla 17, han sido presentados los promedios del asentamiento alcanzados por 

mezcla evaluada en la presente investigación, asimismo, también se adjunta la variación que 
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tienen respecto al asentamiento del concreto patrón. Aquí se aprecia que la gran reducción 

que presenta esta propiedad con el porcentaje que fue reemplazado por vidrio reciclado, 

llegando a ser hasta un 82.78 % menor con un 50 % de vidrio reciclado, es decir, pasa de 

tener un asentamiento promedio de 12.00 cm a tan solo 2.07 cm. 

Tabla 17. Comparación del asentamiento del concreto sin y con vidrio reciclado triturado. 

 

En la Figura 7, es posible observar la tendencia descrita previamente respecto a la 

reducción del asentamiento, sumado a ello, se presenta la ecuación de segundo grado que 

precisa el performance del concreto en concordancia con la cantidad de vidrio reciclado 

triturado con el que haya sido elaborado. 

 
Figura 7. Comparación del asentamiento del concreto sin y con vidrio reciclado triturado. 
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5.1.2 Variación del asentamiento del concreto sustituyendo el agregado fino por 

vidrio reciclado triturado y con diferentes tiempos de inmersión 

La  Tabla 18, consigna los resultados de la prueba de asentamiento efectuado para las 

mezclas de concreto donde se procedió al reemplazo del 40 % del agregado fino con vidrio 

reciclado triturado y la desviación estándar de los datos por muestra, de este modo, se aprecia 

que los datos obtenidos oscilan entre los valores de 3.6 a 4.3 cm sin presentar una tendencia 

aparente. 

Tabla 18. Asentamiento del concreto con 40 % de vidrio reciclado triturado. 

 

A fin de realizar una mejor comparación, la Figura 8, representa gráficamente los 

resultados de asentamientos. En este gráfico, se observa que justamente no existen una 

tendencia clara entre el asentamiento obtenido por cada mezcla y el tiempo de inmersión del 

vidrio reciclado triturado. 
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Figura 8. Asentamiento del concreto con 40 % de vidrio reciclado triturado. 

En esta misma línea, la Tabla 19, contiene el promedio referente a asentamiento y 

variaciones de cada una de las mezclas de concreto donde se dio el reemplazo del 40 % del 

agregado fino por vidrio triturado reciclado, aquí se aprecia que el menor promedio lo tiene 

el concreto con vidrio previamente inmerso en el agua por 4 horas con 3.83 cm y el máximo 

promedio lo tiene el concreto con el vidrio de 3 horas de inmersión con un asentamiento de 

4.13 cm. 

Tabla 19. Comparación del asentamiento del concreto con 40 % de vidrio reciclado triturado. 

Tiempo que se ha sumergido (h) Asentamiento Variación (%) 

0.00 4.03 cm 0.00 

3.00 4.13 cm 2.48 

3.50 3.97 cm -1.65 

4.00 3.83 cm -4.96 

4.50 3.97 cm -1.65 

5.00 3.93 cm -2.48 

5.50 3.97 cm -1.65 

6.00 3.90 cm -3.31 

Por último, se presenta la Figura 9, donde se adjunta la tendencia de los datos del 

asentamiento de concreto, sin embargo, como fue mencionado anteriormente esta tendencia 

no tiene una definición clara más que una leve reducción con datos muy dispersos. 
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Figura 9. Comparación del asentamiento del concreto con 40 % de vidrio reciclado triturado. 

5.1.3 Variación del contenido de aire del concreto sustituyendo el agregado fino 

por vidrio reciclado triturado 

En la Tabla 20, se ha mostrado los valores obtenidos para aire para cada uno de los 

especímenes analizados, siendo además importe, la desviación de los datos obtenidos entre 

ellos. En tal contexto, los resultados destacan con claridad, variaciones o deviaciones 

estándar de solo 0.17 %, con lo cual se puede establecer a priori, un poco variabilidad de los 

datos analizados. 

Tabla 20. Variación del contenido de aire con la variación del vidrio reciclado triturado. 

Descripción de la muestra 
Contenido de aire por espécimen 

Desviación estándar 
1 2 3 

Patrón 2.00 % 2.20 % 1.90 % 0.12 % 

Concreto con 10 % de VRT 1.90 % 1.90 % 2.00 % 0.05 % 

Concreto con 20 % de VRT 2.20 % 2.10 % 1.90 % 0.12 % 

Concreto con 30 % de VRT 2.00 % 2.20 % 2.10 % 0.08 % 

Concreto con 40 % de VRT 2.30 % 1.90 % 2.20 % 0.17 % 

Concreto con 50 % de VRT 2.10 % 2.10 % 2.00 % 0.05 % 

Lo mencionado se puede establecer con claridad en la Figura 10, en la que se muestra la 

variación del contenido de humedad para los diferentes grupos analizados. Como se ha 

mencionado, es importante destacar que no existe demasiada variación entre los resultados 

obtenidos en laboratorio.  
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Figura 10. Variación del contenido de aire por la incidencia del vidrio reciclado.  

 

Los datos descritos, dieron cabida a la obtención de valores promedios por cada grupo, 

para de esta manera establecer un comportamiento del aire en función del reemplazo del 

vidrio triturado y reciclado; en tal contexto, en la siguiente tabla, se detalla dicho 

comportamiento, en el que se logra denotar que a medida que se incrementa vidrio triturado, 

el contenido de aire aumenta hasta alcanzar un valor máximo de 2.13 %, después de ello, 

este valor tiende a disminuir.  

Tabla 21. Variación del promedio del contenido de aire con el reemplazo del vidrio. 

Reemplazo de vidrio (%) Promedio Variación (%) 

0 2.03 % 0.00 

10 1.93 % -4.92 

20 2.07 % 1.64 

30 2.10 % 3.28 

40 2.13 % 4.92 

50 2.07 % 1.64 

Una mejor esquematización de lo explicado primariamente, es presentado en la Figura 

11 en el que, el comportamiento del contenido de aire puede ajustarse a una función 

cuadrática con un coeficiente R2 de 0.4131, el cual indica una relación baja. 
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Un aspecto que es necesario mencionar, es que el mayor valor del contenido de aire se 

dio con el reemplazo del agregado natural por vidrio triturado reciclado en un porcentaje de 

40 %, mientras que el menor con un porcentaje de 10 %. 

 
Figura 11. Esquema de la dispersión, ante la variación del vidrio reciclado como parte del agregado. 

5.1.4 Variación del contenido de aire del concreto sustituyendo el agregado fino 

por vidrio reciclado triturado y con diferentes tiempos de inmersión 

En la Tabla 22 se ha mostrado la variabilidad del contenido de aire con tiempos de 

inmersión diferentes, cuando en este se sustituye la dosificación óptima de vidrio (10 %). 

También, se pude destacar, que el valor de la desviación estándar en todos los grupos 

estudiados no supera el 1 %, indicando de esta manera, la poca variabilidad entre ellos. 

Tabla 22. Cuadro de resumen de los datos del contenido de aire con diferentes tiempos de inmersión. 

Descripción por muestra 
Cantidad de aire por espécimen 

Desviación estándar 
1 2 3 

Tiempo de inmersión de 0.0 2.00 % 2.20 % 2.10 % 0.08 % 

Tiempo de inmersión de 3.0 1.80 % 1.90 % 2.30 % 0.22 % 

Tiempo de inmersión de 3.5 2.20 % 2.00 % 1.80 % 0.16 % 

Tiempo de inmersión de 4.0 2.00 % 2.30 % 1.80 % 0.21 % 

Tiempo de inmersión de 4.5 1.80 % 2.30 % 1.90 % 0.22 % 

Tiempo de inmersión de 5.0 2.00 % 1.90 % 2.00 % 0.05 % 

Tiempo de inmersión de 5.5 2.20 % 2.00 % 1.90 % 0.12 % 

Tiempo de inmersión de 6.0 1.90 % 1.80 % 2.00 % 0.08 % 

 

y = -4E-07x2 + 4E-05x + 0.0198
R² = 0.4131
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Una mejor forma de poder esquematizar lo que ha mencionado precedentemente, es 

ejemplificada en la Figura 12, figura en la cual se destaca todos los valores medidos para el 

contenido de aire en diferentes tiempos de inmersión del vidrio. 

 
Figura 12. Variación del contenido de aire en función de la variación del tiempo de inmersión. 

A partir de los datos mencionados, se ha podido establecer y determinar los valores 

promedios, los cuales se muestran en la tabla, destacándose de ella que la inmersión del 

vidrio puede reducir la cantidad de aire hasta en 9.52 %; sin embargo, es importante resaltar 

que no existe una tendencia clara. 

Tabla 23. Variación promedio del contenido de aire en función del tiempo de inmersión. 

Inmersión (h) Promedio Variación (%) 

0.0 2.10 % 0.00 

3.0 2.00 % -4.76 

3.5 2.00 % -4.76 

4.0 2.03 % -3.17 

4.5 2.00 % -4.76 

5.0 1.97 % -6.35 

5.5 2.03 % -3.17 

6.0 1.90 % -9.52 

Lo mencionado en el párrafo anterior, se pudo esquematizar en la Figura 13, en el que los 

valores estimados pueden ajustarse a una función de segundo grado, en el que el valor de R2 

es de 0.591. 
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Figura 13. Comportamiento del contenido de aire en función del tiempo de inmersión del vidrio reciclado. 

5.1.5 Variación de la resistencia a flexo tracción sustituyendo el agregado fino por 

vidrio reciclado triturado 

En la tabla se muestra lo encontrado para resistencia a flexo tracción medida después de 

7 días, es decir sin reemplazo del agregado fino, donde el promedio resultó 32.73 kg/cm2 y 

0.80 kg/cm2 como desviación estándar. 

Tabla 24. Resistencia a flexo tracción a los 7 días del concreto patrón. 

Código 
Ancho, alto 

promedio 

Longitud 

promedio 
Carga máxima Módulo de rotura 

Espécimen 1 150.00 mm 480.00 mm 22.60 kN 3.21 Mpa 32.78 kg/cm2 

Espécimen 2 150.00 mm 480.00 mm 23.10 kN 3.29 Mpa 33.50 kg/cm2 

Espécimen 3 150.00 mm 480.00 mm 22.00 kN 3.13 Mpa 31.91 kg/cm2 

Desviación estándar 0.55 kN 0.08 Mpa 0.80 kg/cm2 

Promedio 22.57 kN 3.21 Mpa 32.73 kg/cm2 

Del mismo modo, a continuación la resistencia a flexo tracción de cada espécimen 

roturado a los 7 días referentes al concreto patrón o convencional sin reemplazo del agregado 

fino es presentada: 

y = -6E-06x2 - 0.0002x + 0.0209
R² = 0.591
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Figura 14. Resistencia a flexo tracción a los 7 días del concreto patrón. 

Posteriormente, se tiene lo hallado para la resistencia a flexo tracción a los 7 días cuando 

se reemplazó 10 % del agregado fino, entonces el promedio fue de 33.84 kg/cm2 y 1.10 

kg/cm2 con desviación estándar. 

Tabla 25. Resistencia a flexo tracción a los 7 días del concreto con 10 % de vidrio reciclado triturado. 

Código 
Ancho y alto 

promedio 

Longitud 

promedio 

Carga 

máxima 
Módulo de rotura 

Espécimen 1 150.00 mm 480.00 mm 23.20 kN 3.30 Mpa 33.65 kg/cm2 

Espécimen 2 150.00 mm 480.00 mm 22.65 kN 3.22 Mpa 32.85 kg/cm2 

Espécimen 3 150.00 mm 480.00 mm 24.15 kN 3.43 Mpa 35.02 kg/cm2 

Desviación estándar 0.76 kN 0.11 Mpa 1.10 kg/cm2 

Promedio 23.33 kN 3.32 Mpa 33.84 kg/cm2 

Del mismo modo, la Figura 15 representa gráficamente las resistencias de cada uno de 

los valores obtenidos: 

 
Figura 15. Resistencia a flexo tracción a los 7 días del concreto con 10 % de vidrio reciclado triturado. 
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A continuación es mostrado los resultados de la resistencia a flexo tracción del concreto 

de 7 días con un reemplazo en 20 % del agregado fino, con un valor promedio de 34.36 

kg/cm2 y 0.66 kg/cm2 como desviación estándar. 

Tabla 26. Resistencia a flexo tracción a los 7 días del concreto con 20 % de vidrio reciclado triturado. 

 

 
Figura 16. Resistencia a flexo tracción a los 7 días del concreto con 20 % de vidrio reciclado triturado. 

Del mismo modo, en la Tabla 27 y Figura 17 se representa los resultados de la resistencia 

a flexo tracción a los 7 días con un reemplazo de agregado fino por 30 % de vidrio reciclado 

triturado, con un valor promedio de 34.91 kg/cm2 y variación estandarizada de 0.63 kg/cm2. 

Tabla 27. Resistencia a flexo tracción a los 7 días del concreto con 30 % de vidrio reciclado triturado. 
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Figura 17. Resistencia a flexo tracción a los 7 días del concreto con 30 % de vidrio reciclado triturado. 

Los resultados al reemplazarse el 40 % del agregado fino se configuran en la Tabla 28 y 

Figura 18, donde se tiene un valor promedio de 35.09 kg/cm2 y una variación estandarizada 

de 0.27 kg/cm2. 

Tabla 28. Resistencia a flexo tracción a los 7 días del concreto con 40 % de vidrio reciclado triturado. 

 

 
Figura 18. Resistencia a flexo tracción a los 7 días del concreto con 40 % de vidrio reciclado triturado. 
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Lo referente al reemplazo del 50 % del agregado fino, en la Tabla 29 y Figura 19 se 

muestra sus resultados, con valor medio de 34.45 kg/cm2 y desviación estandarizada de 0.49 

kg/cm2. 

Tabla 29. Resistencia a flexo tracción a los 7 días del concreto con 50 % de vidrio reciclado triturado. 

 

 
Figura 19. Resistencia a flexo tracción a los 7 días del concreto con 50 % de vidrio reciclado triturado. 

A modo de parte final, a continuación se compara los valores promedio de la resistencia 

a flexo tracción por grupo de concreto, donde se logra interpretar que, el reemplazar 

agregado fino por vidrio reciclado que ha sido triturado, el efecto en la resistencia es la 

tendencia a incrementarse en hasta 7.22 % en relación del concreto elaborado normalmente. 

Tabla 30. Comparación de la resistencia a flexo tracción a los 7 días del concreto sin y con vidrio reciclado 

triturado. 

Reemplazo de vidrio (%) Resistencia a flexión a los 7 días Variación (%) 

0 32.73 kg/cm2 0.00 

10 33.84 kg/cm2 3.39 

20 34.36 kg/cm2 4.99 

30 34.91 kg/cm2 6.66 

40 35.09 kg/cm2 7.22 

50 34.45 kg/cm2 5.24 
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De la siguiente figura se logra interpretar que el reemplzar agregado fino por vidrio 

reciclado que ha sido triturado hace que la resistencia a compresión tiende a incrementarse 

hasta considerar el 40 % y luego baja. 

 
Figura 20. Comparación de la resistencia a flexo tracción a los 7 días del concreto sin y con vidrio reciclado 

triturado. 

En la Tabla 31 y Figura 21 se logra visualizar los resultados obtenidos referentes al 

concreto patrón, donde el promedio fue de 38.26 kg/cm2 con una variación de 1.68 kg/cm2. 

Tabla 31. Resistencia a flexo tracción a los 28 días del concreto patrón. 
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Figura 21. Resistencia a flexo tracción a los 28 días del concreto patrón. 

Del mismo modo, en la Tabla 32 y Figura 22 se ha detallado la resistencia a flexo tracción 

a los 28 días con 10 % de vidrio reciclado triturado. 

Tabla 32. Resistencia a flexo tracción a los 28 días del concreto con 10 % de vidrio reciclado triturado. 

Código 
Ancho y alto 

promedio 

Longitud 

promedio 

Carga 

máxima 
Módulo de rotura 

Espécimen 1 150.00 mm 480.00 mm 28.00 kN 3.95 Mpa 40.61 kg/cm2 

Espécimen 2 150.00 mm 480.00 mm 27.28 kN 3.88 Mpa 39.56 kg/cm2 

Espécimen 3 150.00 mm 480.00 mm 27.05 kN 3.85 Mpa 39.23 kg/cm2 

Desviación estándar 0.50 kN 0.05 Mpa 0.72 kg/cm2 

Promedio 27.44 kN 3.89 Mpa 39.80 kg/cm2 

 
Figura 22. Resistencia a flexo tracción a los 28 días del concreto con 10 % de vidrio reciclado triturado. 
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Del mismo modo, en la Tabla 33 y Figura 23 se consigna la resistencia a los 28 días con 

concreto con 20 % de vidrio reciclado triturado, donde se obtuvo una resistencia promedio 

de 40.98 kg/cm2 con una desviación estándar de 0.40 kg/cm2. 

Tabla 33. Resistencia a flexo tracción a los 28 días del concreto con 20 % de vidrio reciclado triturado. 

 

 
Figura 23. Resistencia a flexo tracción a los 28 días del concreto con 20 % de vidrio reciclado triturado. 

En la Tabla 34 y Figura 24 es detallado la resistencia flexo tracción a los 28 días del 

concreto con 30 % de vidrio reciclado triturado, donde el promedio obtenido fue de 41.87 

kg/cm2 y 0.34 kg/cm2 como desviación estándar. 

Tabla 34. Resistencia a flexo tracción a los 28 días del concreto con 30 % de vidrio reciclado triturado. 

Código 
Ancho y alto 

promedio 

Longitud 

promedio 

Carga 

máxima 
Módulo de rotura 

Espécimen 1 150.00 mm 480.00 mm 28.68 kN 4.08 Mpa 41.59 kg/cm2 

Espécimen 2 150.00 mm 480.00 mm 28.80 kN 4.10 Mpa 41.77 kg/cm2 

Espécimen 3 150.00 mm 480.00 mm 29.13 kN 4.14 Mpa 42.25 kg/cm2 

Desviación estándar 0.23 kN 0.03 Mpa 0.34 kg/cm2 

Promedio 28.87 kN 4.11 Mpa 41.87 kg/cm2 
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Figura 24. Resistencia a flexo tracción a los 28 días del concreto con 30 % de vidrio reciclado triturado. 

Como parte consecuente, en la Tabla 35 y Figura 25 se tiene que es dable observar los 

resultados donde se empleó 40 % de vidrio reciclado que fue debidamente triturado como 

parte del agregado fino, con una resistencia promedio de 42.65 kg/cm2 y 0.40 kg/cm2 como 

desviación estándar. 

Tabla 35. Resistencia a flexo tracción a los 28 días del concreto con 40 % de vidrio reciclado triturado. 

Código 
Ancho y alto 

promedio 

Longitud 

promedio 

Carga 

máxima 
Módulo de rotura 

Espécimen 1 150.00 mm 480.00 mm 29.40 kN 4.18 Mpa 42.64 kg/cm2 

Espécimen 2 150.00 mm 480.00 mm 29.69 kN 4.22 Mpa 43.06 kg/cm2 

Espécimen 3 150.00 mm 480.00 mm 29.14 kN 4.14 Mpa 42.26 kg/cm2 

Desviación estándar 0.28 kN 0.04 Mpa 0.40 kg/cm2 

Promedio 29.41 kN 4.18 Mpa 42.65 kg/cm2 

 
Figura 25. Resistencia a flexo tracción a los 28 días del concreto con 40 % de vidrio reciclado triturado. 
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La tabla y figura presentadas a continuación ilustran los resultados obtenidos para la 

resistencia a flexotracción que incorpora un 50 % de vidrio reciclado triturado. Los datos 

reflejan una resistencia promedio de 40.49 kg/cm², acompañada de una desviación estándar 

de 0.85 kg/cm². 

Tabla 36. Resistencia a flexo tracción a los 28 días del concreto con 50 % de vidrio reciclado triturado. 

Código 
Ancho y alto 

promedio 

Longitud 

promedio 

Carga 

máxima 
Módulo de rotura 

Espécimen 1 150.00 mm 480.00 mm 27.71 kN 3.94 Mpa 40.19 kg/cm2 

Espécimen 2 150.00 mm 480.00 mm 27.46 kN 3.91 Mpa 39.82 kg/cm2 

Espécimen 3 150.00 mm 480.00 mm 28.58 kN 4.06 Mpa 41.45 kg/cm2 

Desviación estándar 0.59 kN 0.08 Mpa 0.85 kg/cm2 

Promedio 27.92 kN 3.97 Mpa 40.49 kg/cm2 

 
Figura 26. Resistencia a flexo tracción a los 28 días del concreto con 50 % de vidrio reciclado triturado. 

Con la Tabla 37 de manera resumida tiene las resistencias promedio a flexo tracción 

obtenidas a los 28 días para cada uno de los conjuntos analizados:  

Tabla 37. Comparación de la resistencia a flexo tracción a los 28 días del concreto sin y con vidrio reciclado 

triturado. 

Reemplazo de vidrio (%) Resistencia a flexión a los 28 días Variación (%) 

0 38.36 kg/cm2 0.00 

10 39.80 kg/cm2 3.75 

20 40.98 kg/cm2 6.83 

30 41.87 kg/cm2 9.15 

40 42.65 kg/cm2 11.19 

50 40.49 kg/cm2 5.54 
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De la Figura 27 se logra interpretar que la resistencia a flexo tracción donde se reemplaza 

el agregado fino tiende a incrementarse en relación del concreto con agregados naturales, 

resaltando que con 40 % de reemplazo se encuentra los mayores valores de resistencia del 

concreto, por ende, se consideró aplicar diferentes tiempos de inmersión al vidrio triturado 

reciclado y elaborar el concreto con este nivel de porcentaje. 

 
Figura 27. Comparación de la resistencia a flexo tracción a los 28 días del concreto sin y con vidrio reciclado 

triturado. 

5.1.6 Variación de la resistencia a flexo tracción del concreto sustituyendo el 

agregado fino por vidrio reciclado triturado y con diferentes tiempos de 

inmersión 

La Tabla 38 y Figura 28 tienen los efectos para flexo tracción del concreto con 40 % de 

vidrio reciclado triturado que se sometió a inmersión durante 3 horas, lográndose una 

resistencia promedio de 45.39 kg/cm2 y 0.30 kg/cm2 para desviación estandarizada. 
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Tabla 38. Resistencia a flexo tracción a los 7 días del concreto con 40 % de vidrio reciclado triturado y tiempo 

de inmersión de 3 horas. 

Código 
Ancho y alto 

promedio 

Longitud 

promedio 

Carga 

máxima 
Módulo de rotura 

Espécimen 1 150.00 mm 480.00 mm 30.89 kN 4.39 Mpa 44.80 kg/cm2 

Espécimen 2 150.00 mm 480.00 mm 31.10 kN 4.42 Mpa 45.10 kg/cm2 

Espécimen 3 150.00 mm 480.00 mm 31.30 kN 4.45 Mpa 45.39 kg/cm2 

Desviación estándar 0.21 kN 0.03 Mpa 0.30 kg/cm2 

Promedio 31.10 kN 4.42 Mpa 45.10 kg/cm2 

 
Figura 28. Resistencia a flexo tracción a los 7 días del concreto con 40 % de vidrio reciclado triturado y tiempo 

de inmersión de 3 horas. 

Seguidamente, en la Tabla 39 y 
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Figura 29 presentan lo encontrado para los 7 días del concreto con 40 % de vidrio 

reciclado triturado con inmersión de 3.5 horas respecto a flexo tracción, obteniéndose un 

promedio de 44.66 kg/cm2 y una desviación estándar de 0.31 kg/cm2. 

Tabla 39. Resistencia a flexo tracción a los 7 días del concreto con 40 % de vidrio reciclado triturado y tiempo 

de inmersión de 3.5 horas. 

Código 
Ancho y alto 

promedio 

Longitud 

promedio 

Carga 

máxima 
Módulo de rotura 

Espécimen 1 150.00 mm 480.00 mm 30.55 kN 4.34 Mpa 44.31 kg/cm2 

Espécimen 2 150.00 mm 480.00 mm 30.88 kN 4.39 Mpa 44.78 kg/cm2 

Espécimen 3 150.00 mm 480.00 mm 30.96 kN 4.40 Mpa 44.90 kg/cm2 

Desviación estándar 0.22 kN 0.03 Mpa 0.31 kg/cm2 

Promedio 30.80 kN 4.38 Mpa 44.66 kg/cm2 

 

 
Figura 29. Resistencia a flexo tracción a los 7 días del concreto con 40 % de vidrio reciclado triturado y tiempo 

de inmersión de 3.5 horas. 

En referencia de flexo tracción después de 7 días y con 40 % de vidrio reciclado triturado 

que se sumergió durante 4 horas, tanto en la Tabla 40 y Figura 30, se muestran los resultados 

obtenidos en laboratorio, con valor medio de 44.42 kg/cm2 y una desviación estándar de 

0.31 kg/cm2. 

Tabla 40. Resistencia a flexo tracción a los 7 días del concreto con 40 % de vidrio reciclado triturado y tiempo 

de inmersión de 4 horas. 

Código 
Ancho y alto 

promedio 

Longitud 

promedio 

Carga 

máxima 
Módulo de rotura 

Espécimen 1 150.00 mm 480.00 mm 30.66 kN 4.36 Mpa 44.47 kg/cm2 

Espécimen 2 150.00 mm 480.00 mm 30.82 kN 4.38 Mpa 44.70 kg/cm2 

Espécimen 3 150.00 mm 480.00 mm 30.40 kN 4.32 Mpa 44.09 kg/cm2 

Desviación estándar 0.21 kN 0.03 Mpa 0.31 kg/cm2 
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Promedio 30.63 kN 4.36 Mpa 44.42 kg/cm2 

 
Figura 30. Resistencia a flexo tracción a los 7 días del concreto con 40 % de vidrio reciclado triturado y tiempo 

de inmersión de 4 horas. 

 

También, en la siguiente tabla y figura son detallados lo relacionado con la resistencia a 

flexo tracción del concreto con 40 % de vidrio triturado reciclado con un tiempo de 

inmersión de 4.5 horas, donde se tiene un promedio de 43.98 kg/cm2 y desviación 

estandarizada de 0.18 kg/cm2. 

Tabla 41. Resistencia a flexo tracción a los 7 días del concreto con 40 % de vidrio reciclado triturado y tiempo 

de inmersión de 4.5 horas. 

Código 
Ancho y alto 

promedio 

Longitud 

promedio 

Carga 

máxima 
Módulo de rotura 

Espécimen 1 150.00 mm 480.00 mm 30.22 kN 4.30 Mpa 43.83 kg/cm2 

Espécimen 2 150.00 mm 480.00 mm 30.46 kN 4.33 Mpa 44.18 kg/cm2 

Espécimen 3 150.00 mm 480.00 mm 30.30 kN 4.31 Mpa 43.94 kg/cm2 

Desviación estándar 0.12 kN 0.02 Mpa 0.18 kg/cm2 

Promedio 30.33 kN 4.31 Mpa 43.98 kg/cm2 
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Figura 31. Resistencia a flexo tracción a los 7 días del concreto con 40 % de vidrio reciclado triturado y tiempo 

de inmersión de 4.5 horas. 

En la Tabla 42 y Figura 32 se describe la flexotracción con un tiempo de inmersión por 

5 horas, fue de 42.79 kg/cm2 y 0.77 kg/cm2 como desviación estándar. 

Tabla 42. Resistencia a flexo tracción a los 7 días del concreto con 40 % de vidrio reciclado triturado y tiempo 

de inmersión de 5 horas. 

Código 
Ancho y alto 

promedio 

Longitud 

promedio 

Carga 

máxima 
Módulo de rotura 

Espécimen 1 150.00 mm 480.00 mm 29.84 kN 4.24 Mpa 43.28 kg/cm2 

Espécimen 2 150.00 mm 480.00 mm 29.78 kN 4.24 Mpa 43.19 kg/cm2 

Espécimen 3 150.00 mm 480.00 mm 28.90 kN 4.11 Mpa 41.91 kg/cm2 

Desviación estándar 0.53 kN 0.08 Mpa 0.77 kg/cm2 

Promedio 29.51 kN 4.20 Mpa 42.79 kg/cm2 

 
Figura 32. Resistencia a flexo tracción a los 7 días del concreto con 40 % de vidrio reciclado triturado y tiempo 

de inmersión de 5 horas. 

Asimismo, de acuerdo a la Tabla 43 y Figura 33 se tiene que al sumergir el vidrio triturado 

y reciclado durante 5.5 horas, el concreto logra alcanza una resistencia a flexo tracción media 

de 42.22 kg/cm2 con 1.31 kg/cm2 de desviación estándar. 

Tabla 43. Resistencia a flexo tracción a los 7 días del concreto con 40 % de vidrio reciclado triturado y tiempo 

de inmersión de 5.5 horas. 

Código 
Ancho y alto 

promedio 

Longitud 

promedio 

Carga 

máxima 
Módulo de rotura 

Espécimen 1 150.00 mm 480.00 mm 28.90 kN 4.11 Mpa 41.91 kg/cm2 

Espécimen 2 150.00 mm 480.00 mm 30.10 kN 4.28 Mpa 43.65 kg/cm2 

Espécimen 3 150.00 mm 480.00 mm 28.33 kN 4.03 Mpa 41.09 kg/cm2 

Desviación estándar 0.90 kN 0.13 Mpa 1.31 kg/cm2 

Promedio 29.11 kN 4.14 Mpa 42.22 kg/cm2 



72 

 
Figura 33. Resistencia a flexo tracción a los 7 días del concreto con 40 % de vidrio reciclado triturado y tiempo 

de inmersión de 5.5 horas. 

Mientras que, según la Tabla 44 y Figura 34 se tiene al sumergir el vidrio reciclado y 

triturado durante 6 horas, la resistencia a flexo tracción a los 7 días es de 41.80 kg/cm2 y 

0.58 kg/cm2 de desviación estándar. 

Tabla 44. Resistencia a flexo tracción a los 7 días del concreto con 40 % de vidrio reciclado triturado y tiempo 

de inmersión de 6 horas. 

Código 
Ancho y alto 

promedio 

Longitud 

promedio 

Carga 

máxima 
Módulo de rotura 

Espécimen 1 150.00 mm 480.00 mm 28.86 kN 4.10 Mpa 41.85 kg/cm2 

Espécimen 2 150.00 mm 480.00 mm 29.20 kN 4.15 Mpa 42.35 kg/cm2 

Espécimen 3 150.00 mm 480.00 mm 28.40 kN 4.04 Mpa 41.19 kg/cm2 

Desviación estándar 0.40 kN 0.06 Mpa 0.58 kg/cm2 

Promedio 28.82 kN 4.10 Mpa 41.80 kg/cm2 

 
Figura 34. Resistencia a flexo tracción a los 7 días del concreto con 40 % de vidrio reciclado triturado y tiempo 

de inmersión de 6 horas. 
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Como parte complementaria, se tiene la Tabla 45 donde se detalla la resistencia a flexo 

tracción promedio para cada caso donde se modificó el tiempo de inmersión partiendo desde 

3 horas hasta 6 horas, asimismo, se tiene la variación porcentual donde se evidencia el 

incremento en relación al concreto que fue elaborado cuando no se sumergió el vidrio 

reciclado triturado. 

 

 

Tabla 45. Comparación de la resistencia a flexo tracción a los 7 días del concreto sin y con vidrio reciclado 

triturado con diferentes tiempos de inmersión. 

 

De la Figura 35 se tiene que el tiempo de inmersión del vidrio reciclado triturado tiende 

a incrementar la resistencia a flexo tracción durante los 7 días. 
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Figura 35. Comparación de la resistencia a flexo tracción a los 7 días del concreto sin y con vidrio reciclado 

triturado con diferentes tiempos de inmersión. 

De la misma manera que fue detallada la resistencia a flexo tracción durante los 7 días 

con vidrio reciclado triturado sumergido durante diferentes periodos de tiempo, a 

continuación, se describe lo referente a los 28 días:  

De la Tabla 46 y Figura 36 es deducido que después de 28 días, el concreto con 40 % de 

vidrio reciclado triturado con tiempo de inmersión de 3 horas presentó una resistencia a flexo 

tracción media de 49.43 kg/cm2 acompañada de 0.49 kg/cm2 como desviación estándar. 

Tabla 46. Resistencia a flexo tracción a los 28 días del concreto con 40 % de vidrio reciclado triturado y tiempo 

de inmersión de 3 horas. 

Código 
Ancho y alto 

promedio 

Longitud 

promedio 

Carga 

máxima 
Módulo de rotura 

Espécimen 1 150.00 mm 480.00 mm 34.33 kN 4.88 Mpa 49.79 kg/cm2 

Espécimen 2 150.00 mm 480.00 mm 33.70 kN 4.79 Mpa 48.87 kg/cm2 

Espécimen 3 150.00 mm 480.00 mm 34.22 kN 4.87 Mpa 49.63 kg/cm2 

Desviación estándar 0.34 kN 0.05 Mpa 0.49 kg/cm2 

Promedio 34.08 kN 4.85 Mpa 49.43 kg/cm2 
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Figura 36. Resistencia a flexo tracción a los 28 días del concreto con 40 % de vidrio reciclado triturado y 

tiempo de inmersión de 3 horas. 

Con un tiempo de inmersión de 3.5 horas, se logró obtener una resistencia a flexo tracción 

después de los 28 días de 49.58 kg/cm2 acompañado de 0.70 kg/cm2 respecto a desviación 

estándar. 

Tabla 47. Resistencia a flexo tracción a los 28 días del concreto con 40 % de vidrio reciclado triturado y tiempo 

de inmersión de 3.5 horas. 

Código 
Ancho y alto 

promedio 

Longitud 

promedio 

Carga 

máxima 
Módulo de rotura 

Espécimen 1 150.00 mm 480.00 mm 33.82 kN 4.81 Mpa 49.05 kg/cm2 

Espécimen 2 150.00 mm 480.00 mm 34.00 kN 4.84 Mpa 49.31 kg/cm2 

Espécimen 3 150.00 mm 480.00 mm 34.73 kN 4.94 Mpa 50.37 kg/cm2 

Desviación estándar 0.48 kN 0.07 Mpa 0.70 kg/cm2 

Promedio 34.18 kN 4.86 Mpa 49.58 kg/cm2 
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Figura 37. Resistencia a flexo tracción a los 28 días del concreto con 40 % de vidrio reciclado triturado y 

tiempo de inmersión de 3.5 horas. 

Cuando se sumergió el vidrio reciclado triturado durante 4 horas, se logró obtener una 

resistencia promedio de 49.19 kg/cm2 y una desviación estándar de 0.79 kg/cm2, tal como 

se puede observar en la Tabla 48 y Figura 38. 

Tabla 48. Resistencia a flexo tracción a los 28 días del concreto con 40 % de vidrio reciclado triturado y tiempo 

de inmersión de 4 horas. 

Código 
Ancho y alto 

promedio 

Longitud 

promedio 

Carga 

máxima 
Módulo de rotura 

Espécimen 1 150.00 mm 480.00 mm 34.49 kN 4.91 Mpa 50.02 kg/cm2 

Espécimen 2 150.00 mm 480.00 mm 33.40 kN 4.75 Mpa 48.44 kg/cm2 

Espécimen 3 150.00 mm 480.00 mm 33.86 kN 4.82 Mpa 49.11 kg/cm2 

Desviación estándar 0.55 kN 0.08 Mpa 0.79 kg/cm2 

Promedio 33.92 kN 4.82 Mpa 49.19 kg/cm2 

 
Figura 38. Resistencia a flexo tracción a los 28 días del concreto con 40 % de vidrio reciclado triturado y 

tiempo de inmersión de 4 horas. 

 



77 

En la Tabla 49 y Figura 39 se tiene los valores resultantes para la resistencia a flexo 

tracción a los 28 días del concreto elaborado con 40 % de vidrio reciclado triturado y con 

un tiempo de inmersión de 4.5 horas, donde el promedio fue de 48.98 kg/cm2. 

Tabla 49. Resistencia a flexo tracción a los 28 días del concreto con 40 % de vidrio reciclado triturado y tiempo 

de inmersión de 4.5 horas. 

Código 
Ancho y alto 

promedio 

Longitud 

promedio 

Carga 

máxima 
Módulo de rotura 

Espécimen 1 150.00 mm 480.00 mm 33.77 kN 4.80 Mpa 48.98 kg/cm2 

Espécimen 2 150.00 mm 480.00 mm 34.00 kN 4.84 Mpa 49.31 kg/cm2 

Espécimen 3 150.00 mm 480.00 mm 33.55 kN 4.77 Mpa 48.66 kg/cm2 

Desviación estándar 0.23 kN 0.04 Mpa 0.33 kg/cm2 

Promedio 33.77 kN 4.80 Mpa 48.98 kg/cm2 

 
Figura 39. Resistencia a flexo tracción a los 28 días del concreto con 40 % de vidrio reciclado triturado y 

tiempo de inmersión de 4.5 horas. 

Mientras tanto, en la Tabla 50 y Figura 40 se muestra los resultados cuando se dio un 

tiempo de inmersión de 5 horas, con una resistencia a flexo tracción promedio de 48.49 

kg/cm2 y una desviación estándar de 0.84 kg/cm2. 

Tabla 50. Resistencia a flexo tracción a los 28 días del concreto con 40 % de vidrio reciclado triturado y tiempo 

de inmersión de 5 horas. 

Código 
Ancho y alto 

promedio 

Longitud 

promedio 

Carga 

máxima 
Módulo de rotura 

Espécimen 1 150.00 mm 480.00 mm 33.09 kN 4.71 Mpa 47.99 kg/cm2 

Espécimen 2 150.00 mm 480.00 mm 33.11 kN 4.71 Mpa 48.02 kg/cm2 

Espécimen 3 150.00 mm 480.00 mm 34.10 kN 4.85 Mpa 49.46 kg/cm2 

Desviación estándar 0.58 kN 0.08 Mpa 0.84 kg/cm2 

Promedio 33.43 kN 4.76 Mpa 48.49 kg/cm2 
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Figura 40. Resistencia a flexo tracción a los 28 días del concreto con 40 % de vidrio reciclado triturado y 

tiempo de inmersión de 5 horas. 

Los resultados para un tiempo de inmersión de 5.5 horas denotaron una resistencia a flexo 

tracción media de 47.00 kg/cm2 y 0.80 kg/cm2 como desviación estándar, tal como se puede 

observar consecuentemente en la tabla y figura: 

Tabla 51. Resistencia a flexo tracción a los 28 días del concreto con 40 % de vidrio reciclado triturado y tiempo 

de inmersión de 5.5 horas. 

Código 
Ancho y alto 

promedio 

Longitud 

promedio 

Carga 

máxima 
Módulo de rotura 

Espécimen 1 150.00 mm 480.00 mm 31.80 kN 4.52 Mpa 46.12 kg/cm2 

Espécimen 2 150.00 mm 480.00 mm 32.87 kN 4.67 Mpa 47.67 kg/cm2 

Espécimen 3 150.00 mm 480.00 mm 32.56 kN 4.63 Mpa 47.22 kg/cm2 

Desviación estándar 0.55 kN 0.08 Mpa 0.80 kg/cm2 

Promedio 32.41 kN 4.61 Mpa 47.00 kg/cm2 
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Figura 41. Resistencia a flexo tracción a los 28 días del concreto con 40 % de vidrio reciclado triturado y 

tiempo de inmersión de 5.5 horas. 

Cuando se sumergió el vidrio durante 6 horas, la resistencia a flexo tracción del concreto 

con 40 % de vidrio reciclado triturado resultó 46.63 kg/cm² y 0.44 kg/cm² de desviación 

estándar, según se especificó en la Tabla 52 y Figura 42. 

Tabla 52. Resistencia a flexo tracción a los 28 días del concreto con 40 % de vidrio reciclado triturado y tiempo 

de inmersión de 6 horas. 

Código 
Ancho y alto 

promedio 

Longitud 

promedio 

Carga 

máxima 
Módulo de rotura 

Espécimen 1 150.00 mm 480.00 mm 32.30 kN 4.59 Mpa 46.84 kg/cm2 

Espécimen 2 150.00 mm 480.00 mm 31.80 kN 4.52 Mpa 46.12 kg/cm2 

Espécimen 3 150.00 mm 480.00 mm 32.36 kN 4.60 Mpa 46.93 kg/cm2 

Desviación estándar 0.31 kN 0.04 Mpa 0.44 kg/cm2 

Promedio 32.15 kN 4.57 Mpa 46.63 kg/cm2 
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Figura 42. Resistencia a flexo tracción a los 28 días del concreto con 10 % de vidrio reciclado triturado y 

tiempo de inmersión de 6 horas. 

En la Tabla 53 consideró los valores promedios de la resistencia a flexión a los 28 días 

con diferentes tiempos inmersión del vidrio reciclado triturado, donde en todos los casos se 

presentó resistencias mayores a las obtenidas cuando no se dio el tiempo de inmersión. 

Tabla 53. Comparación de la resistencia a flexo tracción a los 28 días del concreto sin y con vidrio reciclado 

triturado con diferentes tiempos de inmersión. 

 

Las precisiones detalladas anteriormente, se puede observar gráficamente en la siguiente 

figura: 
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Figura 43. Comparación de la resistencia a flexo tracción a los 28 días del concreto sin y con vidrio reciclado 

triturado con diferentes tiempos de inmersión. 

5.2 Contrastación de hipótesis 

Tal y como se logró denotar en preliminares numerales, la resistencia a flexo tracción 

tiende a incrementarse por efecto del reemplazo del agregado fino por vidrio reciclado 

triturado, y este a su vez también se acentúa cuando se procura someter al vidrio a diferentes 

tiempos de inmersión, en consecuencia, a continuación, se realizó la contrastación de las 

hipótesis para verificar si tales cambios fueron significativos o no. 

5.2.1 Contrastación de hipótesis específica “a” 

Para cumplir el objetivo de contrastar la hipótesis específica “a”, se estimó la normalidad 

de los valores adquiridos por la prueba de asentamiento a nivel de laboratorio de las mezclas 

de concreto que fueron elaboradas con los variantes porcentajes de reemplazo del material 

de estudio. 

Estos efectos fueron plasmados en la Tabla 54, aquí es posible visulizar que los niveles 

de significancia en los grupos correspondientes a las mezclas de concreto con 20 y 30 % de 

reemplazo de vidrio fueron menores al 5 %, por lo tanto, al no ajustarse a una distribución 
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normal de datos, el análisis y validación de supuestos será realizada aplicando la prueba no 

paramétrica. 

Tabla 54. Prueba de normalidad de datos para la hipótesis específica “a”. 

 

Habiéndose planteado las hipótesis: 

Hi: El asentamiento del concreto con diferentes cantidades de vidrio reciclado triturado 

para pavimento rígido se incrementa significativamente. 

H0: El asentamiento del concreto con diferentes cantidades de vidrio reciclado triturado 

para pavimento rígido no se incrementa significativamente. 

En la Tabla 55 son detallados cada uno de los valores resultantes que fueron obtenidos 

aplicando Kruskal-Wallis, donde resalta el valor de la significancia de 0.01, lo que indica 

que en ciertos grupos se encuentran diferencias significativas. 

Tabla 55. Prueba de normalidad de datos para la hipótesis específica “a”. 

 

A fin de comprobar las mezclas entre las que existen diferencias significativas respecto 

al asentamiento se tiene la Tabla 56, aquí se aprecia que al realizar las comparaciones entre 

el asentamiento de la mezcla patrón y las mezclas con 30, 40 y 50 % presentan significancias 

inferiores a 0.05, por lo tanto, se comprueba la existencia de diferencias significativas en los 

asentamientos de los concretos modificados con los mayores reemplazos de agregado fino 

respecto al patrón. 
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Tabla 56. Comparaciones por parejas de grupos para la hipótesis específica “a”. 

 

Vistos tales resultados se ha procedido a aceptar la hipótesis alterna Hi que menciona: El 

asentamiento del concreto con diferentes cantidades de vidrio reciclado triturado para 

pavimento rígido se incrementa significativamente. A razón que se encontró cambios de 

relevancia entre los valores del asentamiento de los concretos modificados con 30, 40 y 50 

% de vidrio triturado reciclado al ser comparadas con el asentamiento del concreto patrón. 

5.2.2 Contrastación de hipótesis específica “b” 

La siguiente Tabla 57, presenta los resultados de la prueba de normalidad Shapiro-Wilk 

de los valores de asentamiento correspondientes a las mezclas de concreto elaboradas con el 

reemplazo del 40 % del agregado fino por vidrio reciclado triturado con distintos tiempos 

de inmersión. Aquí se aprecian niveles de significancia inferiores al 5 % correspondientes a 

las mezclas con vidrio triturado sumergido 4 y 5 horas, es decir, los datos del asentamiento 

no presentan un ajuste a una distribución normal y serán analizados a través de un método 

no paramétrico. 
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Tabla 57. Prueba de normalidad de datos para la hipótesis específica “b”. 

Grupos 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Asentamiento 

Concreto con 40 % de VRT 0.92 3 0.46 

Concreto con 40 % de VRT y 3 h de inmersión 1.00 3 1.00 

Concreto con 40 % de VRT y 3.5 h de inmersión 0.96 3 0.64 

Concreto con 40 % de VRT y 4 h de inmersión 0.75 3 0.00 

Concreto con 40 % de VRT y 4.5 h de inmersión 0.99 3 0.84 

Concreto con 40 % de VRT y 5 h de inmersión 0.75 3 0.00 

Concreto con 40 % de VRT y 5.5 h de inmersión 0.99 3 0.84 

Concreto con 40 % de VRT y 6 h de inmersión 0.92 3 0.46 

Considerado los siguientes supuestos: 

Hi: El asentamiento del concreto con vidrio reciclado triturado y con diferentes tiempos 

de inmersión para pavimento rígido se incrementa significativamente. 

H0: El asentamiento del concreto con vidrio reciclado triturado y con diferentes tiempos 

de inmersión para pavimento rígido no se incrementa significativamente. 

La Tabla 58 expone el resumen de consecuencias por la prueba considerada como no 

paramétrica Kruskal-Wallis elaborada en referencia de los datos para el asentamiento de los 

concretos con 40 % de vidrio reciclado con distintos tiempos de inmersión. Es así que, se 

aprecia que el nivel de significancia obtenido fue del 82 %, que al ser superior al 5 %, indica 

que no existen diferencias significativas entre los valores de esta propiedad en los grupos 

evaluados. 

Tabla 58. Resumen de prueba no paramétrica Kruskal-Wallis para la hipótesis específica “b” 

 

En ese sentido, se ha procedido por rechazar la hipótesis alterna Hi y se da por aceptada 

la hipótesis nula H0 la cual menciona: El asentamiento del concreto con vidrio reciclado 

triturado y con diferentes tiempos de inmersión para pavimento rígido no se incrementa 

significativamente. Dado que más que variaciones del asentamiento de las diferentes 

mezclas elaboradas con el reemplazo del 40 % del agregado fino, fueron encontradas 
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oscilaciones de esta propiedad, algo que también fue corroborado a través de la prueba no 

paramétrica realizada. 

5.2.3 Contrastación de hipótesis específica “c” 

Para continuar con la contrastación de esta hipótesis, ha sido necesario establecer la 

normalidad de los datos obtenidos, por ello se ha desarrollo la prueba de Shapiro-Wilk, el 

cual se detalla en la siguiente tabla, y donde se puede establecer que debido al valor de 

significancia (menor a 0.05), la distribución de los datos presenta una distribución no 

normal. 

Tabla 59. Prueba de la normalidad de datos para el contenido de aire y cantidad de vidrio reciclado triturado. 

 

Con lo mencionado, se puede establecer de manera consecuente que el objetivo para la 

demostración de la hipótesis será ineludible la consideración de un estadístico no 

paramétrico, que en el caso de esta investigación fue la prueba de Kruskal – Wallis. 

La prueba de hipótesis nace de los siguientes enunciados: 

H0c: El contenido de aire del concreto con diferentes cantidades de vidrio reciclado 

triturado para pavimento rígido se incrementa significativamente. 

H1c: El contenido de aire del concreto con diferentes cantidades de vidrio reciclado 

triturado para pavimento rígido no se incrementa significativamente. 

Para demostrar la hipótesis que se han planteado, se ha considerado el método de Kruskal 

– Wallis, en el que se ha estimado un valor de significancia 0.526, el cual indica que la no 

variación entre los grupos analizados no es significativa. 
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Tabla 60. Verificación de la hipótesis “c”, mediante el método de Kruskal – Wallis. 

 

De manera complementaria, el análisis estadístico, muestra que el resumen de los datos 

necesarios para el análisis mencionado. 

Tabla 61. Resumen de la prueba de Kruskal – Wallis de la hipótesis “c”. 

 

De manera final, podemos mencionar que la hipótesis específica “c” es rechazada, pues 

no existieron variaciones significativas con respecto al contenido de aire. 

5.2.4 Contrastación de hipótesis específica “d” 

Para validar la hipótesis en mención, ha sido de vital importancia establecer el 

comportamiento de normalidad de los datos, el cual se muestra en la siguiente tabla, en la 

cual se observa que la significancia es menor a 0.05, por lo que este presenta una distribución 

no normal. 

Tabla 62. Prueba de la normalidad de datos para el contenido de aire y tiempo de inmersión de vidrio reciclado 

triturado. 

 

Los resultados descritos anteriormente, hacen mención que, para la prueba de hipótesis, 

será necesario la consideración de estadísticos no paramétricos, siendo el que se 

considerarán en este caso, el establecido por Kruskal – Wallis. 

Para validar la hipótesis ha sido necesario la consideración de los siguientes enunciados: 
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H0d: El contenido de aire del concreto con vidrio reciclado triturado y con diferentes 

tiempos de inmersión para pavimento rígido no se incrementa significativamente. 

H1d: El contenido de aire del concreto con vidrio reciclado triturado y con diferentes 

tiempos de inmersión para pavimento rígido se incrementa significativamente. 

Mediante el método ya establecido, se ha podido determinar que la significancia de los 

datos obtenidos fue mayor a 0.05, lo cual indica que la variación que se dio en el análisis de 

los grupos no es significativa (ver la siguiente tabla). 

Tabla 63. Verificación de la hipótesis “d”, mediante el método de Kruskal – Wallis. 

 

De manera complementaria, también se ha obtenido valores complementaria de este 

análisis, tal como se detalla en la siguiente tabla. 

Tabla 64. Resumen de la prueba de Kruskal – Wallis de la hipótesis “d”. 

 

Finalmente, se concluye que, los resultados han demostrado que el tiempo de inmersión 

del vidrio reciclado y triturado, no modifica de manera significativa el contenido de aire del 

concreto en estado fresco, lográndose aceptar la hipótesis planteada. 

5.2.5 Contrastación de hipótesis específica “e” 

Para la contrastación de la hipótesis específica “e” en primera instancia se consideró por 

ejecutar la prueba de normalidad, donde lo resultante es detallado en la Tabla 65 para la 

resistencia a flexo tracción a los 7 días, mientras que para los 28 días en la Tabla 66, que al 

haberse encontrado valores de significancia mayores a 0.05 se representa como una 

distribución normal de datos. 
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Tabla 65. Prueba de normalidad de datos de resistencia a flexo tracción a los 7 días. 

 

Tabla 66. Prueba de normalidad de datos de resistencia a flexo tracción a los 28 días. 

 

Como la distribución de datos resultó ser normal, se ha procedido por adoptar la prueba 

ANOVA de un factor, según es plasmada en la Tabla 67, que al tener una significancia de 

0.02 se logra interpretar que la resistencia a flexo tracción después de los 7 días del concreto 

se incrementa significativamente con diferentes cantidades de vidrio reciclado triturado para 

pavimento rígido. 

Tabla 67. ANOVA de un factor para la resistencia a flexo tracción a los 7 días. 

 

Asimismo, en la siguiente tabla, que al tener una significancia de 0.00 se consigue 

interpretar el hecho que la resistencia a flexo tracción a los 28 días del concreto se 

incrementa significativamente con diferentes cantidades de vidrio reciclado triturado para 

pavimento rígido. 

Tabla 68. ANOVA de un factor para la resistencia a flexo tracción a los 28 días. 
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De manera consiguiente, en la Tabla 69 se logró comparar los grupos de concreto en 

relación a la resistencia a flexo tracción a los 7 días, debido a que fue reemplazado por vidrio 

reciclado triturado, donde estadísticamente, los incrementos significativos se dieron con 30 

%, 40 % y 50 % de reemplazo. 
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Tabla 69. Comparación con Tukey para la hipótesis específica “a”. 

(I) Grupos Diferencia de medias (I-J) Desv. Error Sig. 
Intervalo de confianza al 95% 

Límite inferior Límite superior 

Concreto patrón 

Concreto con 10 % de VRT -1.11 0.57 0.43 -3.04 0.82 

Concreto con 20 % de VRT -1.63 0.57 0.12 -3.56 0.30 

Concreto con 30 % de VRT -2.18* 0.57 0.02 -4.11 -0.25 

Concreto con 40 % de VRT -2.36* 0.57 0.01 -4.29 -0.43 

Concreto con 50 % de VRT -1.72 0.57 0.09 -3.65 0.21 

Concreto con 10 % de VRT 

Concreto patrón 1.11 0.57 0.43 -0.82 3.04 

Concreto con 20 % de VRT -0.52 0.57 0.94 -2.45 1.41 

Concreto con 30 % de VRT -1.07 0.57 0.47 -3.00 0.86 

Concreto con 40 % de VRT -1.25 0.57 0.31 -3.18 0.68 

Concreto con 50 % de VRT -0.61 0.57 0.89 -2.54 1.32 

Concreto con 20 % de VRT 

Concreto patrón 1.63 0.57 0.12 -0.30 3.56 

Concreto con 10 % de VRT 0.52 0.57 0.94 -1.41 2.45 

Concreto con 30 % de VRT -0.55 0.57 0.92 -2.48 1.38 

Concreto con 40 % de VRT -0.73 0.57 0.80 -2.66 1.20 

Concreto con 50 % de VRT -0.08 0.57 1.00 -2.01 1.85 

Concreto con 30 % de VRT 

Concreto patrón 2.18* 0.57 0.02 0.25 4.11 

Concreto con 10 % de VRT 1.07 0.57 0.47 -0.86 3.00 

Concreto con 20 % de VRT 0.55 0.57 0.92 -1.38 2.48 

Concreto con 40 % de VRT -0.18 0.57 1.00 -2.11 1.75 

Concreto con 50 % de VRT 0.46 0.57 0.96 -1.47 2.39 

Concreto con 40 % de VRT 

Concreto patrón 2.36* 0.57 0.01 0.43 4.29 

Concreto con 10 % de VRT 1.25 0.57 0.31 -0.68 3.18 

Concreto con 20 % de VRT 0.73 0.57 0.80 -1.20 2.66 

Concreto con 30 % de VRT 0.18 0.57 1.00 -1.75 2.11 

Concreto con 50 % de VRT 0.65 0.57 0.86 -1.28 2.58 

Concreto con 50 % de VRT 

Concreto patrón 1.72 0.57 0.09 -0.21 3.65 

Concreto con 10 % de VRT 0.61 0.57 0.89 -1.32 2.54 

Concreto con 20 % de VRT 0.08 0.57 1.00 -1.85 2.01 

Concreto con 30 % de VRT -0.46 0.57 0.96 -2.39 1.47 

Concreto con 40 % de VRT -0.65 0.57 0.86 -2.58 1.28 



91 

A partir de la Tabla 70 se logra interpretar que la propiedad de capacidad resistente de  

flexo tracción a los 7 días del concreto con diferentes cantidades de vidrio reciclado 

triturado, puede agruparse en dos conjuntos que presentan homogeneidad, siendo el 

primero conformado por el concreto patrón, concreto con 10 %, 20 % y 50 % de vidrio 

reciclado triturado, mientras que, el segundo grupo por el concreto con 10 %, 20 %, 50 

% y 30 % y 40 % de vidrio reciclado triturado. 

Tabla 70. Grupos semejantes para la resistencia a flexo tracción a los 7 días. 

 

Por consiguiente, en la Tabla 71 se logró comparar los grupos de concreto en referencia 

a su resistencia a flexo tracción a los 28 días, donde ha sido dado el hecho del reemplazo 

del agregado fino por vidrio reciclado triturado, donde estadísticamente, los incrementos 

significativos en la resistencia a flexo tracción se dieron con 20 %, 30 % y 40 % de 

reemplazo. 
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Tabla 71. Comparación con Tukey para la resistencia a flexo tracción a los 28 días. 

(I) Grupos Diferencia de medias (I-J) Desv. Error Sig. 
Intervalo de confianza al 95% 

Límite inferior Límite superior 

Concreto patrón 

Concreto con 10 % de VRT -1.44 0.71 0.38 -3.82 0.94 

Concreto con 20 % de VRT -2.62* 0.71 0.03 -5.00 -0.24 

Concreto con 30 % de VRT -3.51* 0.71 0.00 -5.89 -1.13 

Concreto con 40 % de VRT -4.29* 0.71 0.00 -6.67 -1.91 

Concreto con 50 % de VRT -2.13 0.71 0.09 -4.51 0.25 

Concreto con 10 % de VRT 

Concreto patrón 1.44 0.71 0.38 -0.94 3.82 

Concreto con 20 % de VRT -1.18 0.71 0.58 -3.56 1.20 

Concreto con 30 % de VRT -2.07 0.71 0.10 -4.45 0.31 

Concreto con 40 % de VRT -2.85* 0.71 0.02 -5.23 -0.47 

Concreto con 50 % de VRT -0.69 0.71 0.92 -3.07 1.69 

Concreto con 20 % de VRT 

Concreto patrón 2.62* 0.71 0.03 0.24 5.00 

Concreto con 10 % de VRT 1.18 0.71 0.58 -1.20 3.56 

Concreto con 30 % de VRT -0.89 0.71 0.80 -3.27 1.49 

Concreto con 40 % de VRT -1.67 0.71 0.24 -4.05 0.71 

Concreto con 50 % de VRT 0.49 0.71 0.98 -1.89 2.87 

Concreto con 30 % de VRT 

Concreto patrón 3.51* 0.71 0.00 1.13 5.89 

Concreto con 10 % de VRT 2.07 0.71 0.10 -0.31 4.45 

Concreto con 20 % de VRT 0.89 0.71 0.80 -1.49 3.27 

Concreto con 40 % de VRT -0.78 0.71 0.87 -3.16 1.60 

Concreto con 50 % de VRT 1.38 0.71 0.42 -1.00 3.76 

Concreto con 40 % de VRT 

Concreto patrón 4.29* 0.71 0.00 1.91 6.67 

Concreto con 10 % de VRT 2.85* 0.71 0.02 0.47 5.23 

Concreto con 20 % de VRT 1.67 0.71 0.24 -0.71 4.05 

Concreto con 30 % de VRT 0.78 0.71 0.87 -1.60 3.16 

Concreto con 50 % de VRT 2.17 0.71 0.08 -0.21 4.55 

Concreto con 50 % de VRT 

Concreto patrón 2.13 0.71 0.09 -0.25 4.51 

Concreto con 10 % de VRT 0.69 0.71 0.92 -1.69 3.07 

Concreto con 20 % de VRT -0.49 0.71 0.98 -2.87 1.89 

Concreto con 30 % de VRT -1.38 0.71 0.42 -3.76 1.00 

Concreto con 40 % de VRT -2.17 0.71 0.08 -4.55 0.21 

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05. 
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En concordancia con la Tabla 72 se tiene 3 grupos homogéneos en correspondencia a 

la resistencia a flexo tracción del concreto con sustitución del agregado fino por vidrio 

reciclado triturado, donde el primer grupo corresponde al concreto patrón, concreto con 

10 % y 50 % de reemplazo, el segundo grupo por el concreto con 10 %, 50 %, 20 % y 30 

% de reemplazo, y el tercer grupo por el concreto con 50 %, 20 %, 30 % y 40 % de 

reemplazo. 

Tabla 72. Grupos semejantes para la resistencia a flexo tracción a los 28 días. 

 

5.2.6 Contrastación de hipótesis específica “f” 

De la misma manera que la hipótesis anterior, para contrastar la hipótesis específica 

“f” en primera instancia se realizó la prueba de normalidad de la resistencia a flexo 

tracción a los 7 días con diferente tiempo de inmersión del vidrio reciclado triturado, 

donde la evidencia es plasmada en la Tabla 73 que al haberse encontrado valores que 

tenían significancia mayores a 0.05 se representa como una distribución normal de datos. 

Tabla 73. Prueba de normalidad de datos para los datos de resistencia a flexo tracción a los 7 días con 

diferente tiempo de inmersión del vidrio reciclado triturado. 
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De la misma manera, en la Tabla 74 se tiene para los 28 días que al haberse encontrado 

valores de significancia mayores a 0.05 se representa como la distribución de forma 

normal de datos. 

Tabla 74. Prueba de normalidad de datos para los datos de resistencia a flexo tracción a los 28 días con 

diferente tiempo de inmersión del vidrio reciclado triturado. 

 

Como la distribución de datos resultó ser normal, se procedió a aplicar el estadístico 

ANOVA de un factor, según se detalla en la Tabla 75 y Tabla 76, que al tener una 

significancia de 0.00 se concretiza interpretar que la resistencia a flexo tracción a los 7 y 

28 días del concreto con vidrio reciclado triturado como parte del agregado fino se 

incrementa significativamente con diferentes tiempos de inmersión para pavimento 

rígido. 

Tabla 75. ANOVA de un factor para los datos de resistencia a flexo tracción a los 7 días con diferente 

tiempo de inmersión del vidrio reciclado triturado. 

 

Tabla 76. ANOVA de un factor para los datos de resistencia a flexo tracción a los 28 días con diferente 

tiempo de inmersión del vidrio reciclado triturado. 

 

Ante ello, en la Tabla 77 se logró comparar los grupos de concreto con vidrio reciclado 

triturado como parte del agregado fino y con diferentes tiempos de inmersión, donde 
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estadísticamente, los incrementos significativos en la resistencia a flexo tracción a los 7 

días se dieron con cada diferente tiempo de inmersión, es decir de 3 a 6 horas. 
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Tabla 77. Comparación con Tukey para los datos de resistencia a flexo tracción a los 7 días con diferente tiempo de inmersión del vidrio reciclado triturado. 

(I) Grupos 
Diferencia de 

medias (I-J) 

Desv. 

Error 
Sig. 

Intervalo de confianza al 95% 

Límite inferior Límite superior 

Concreto con 40 % de 

VRT 

Concreto con 40 % de VRT y 3 h de inmersión -12.37* 0.55 0.00 -14.26 -10.48 

Concreto con 40 % de VRT y 3.5 h de inmersión -11.93* 0.55 0.00 -13.82 -10.04 

Concreto con 40 % de VRT y 4 h de inmersión -11.69* 0.55 0.00 -13.58 -9.80 

Concreto con 40 % de VRT y 4.5 h de inmersión -11.25* 0.55 0.00 -13.14 -9.36 

Concreto con 40 % de VRT y 5 h de inmersión -10.06* 0.55 0.00 -11.95 -8.17 

Concreto con 40 % de VRT y 5.5 h de inmersión -9.49* 0.55 0.00 -11.38 -7.60 

Concreto con 40 % de VRT y 6 h de inmersión -9.07* 0.55 0.00 -10.96 -7.18 

Concreto con 40 % de 

VRT y 3 h de 

inmersión 

Concreto con 40 % de VRT 12.37* 0.55 0.00 10.48 14.26 

Concreto con 40 % de VRT y 3.5 h de inmersión 0.43 0.55 0.99 -1.46 2.32 

Concreto con 40 % de VRT y 4 h de inmersión 0.68 0.55 0.91 -1.21 2.57 

Concreto con 40 % de VRT y 4.5 h de inmersión 1.11 0.55 0.49 -0.78 3.00 

Concreto con 40 % de VRT y 5 h de inmersión 2.30* 0.55 0.01 0.41 4.19 

Concreto con 40 % de VRT y 5.5 h de inmersión 2.88* 0.55 0.00 0.99 4.77 

Concreto con 40 % de VRT y 6 h de inmersión 3.30* 0.55 0.00 1.41 5.19 

Concreto con 40 % de 

VRT y 3.5 h de 

inmersión 

Concreto con 40 % de VRT 11.93* 0.55 0.00 10.04 13.82 

Concreto con 40 % de VRT y 3 h de inmersión -0.43 0.55 0.99 -2.32 1.46 

Concreto con 40 % de VRT y 4 h de inmersión 0.24 0.55 1.00 -1.65 2.13 

Concreto con 40 % de VRT y 4.5 h de inmersión 0.68 0.55 0.91 -1.21 2.57 

Concreto con 40 % de VRT y 5 h de inmersión 1.87 0.55 0.05 -0.02 3.76 

Concreto con 40 % de VRT y 5.5 h de inmersión 2.45* 0.55 0.01 0.56 4.34 

Concreto con 40 % de VRT y 6 h de inmersión 2.87* 0.55 0.00 0.98 4.76 

Concreto con 40 % de 

VRT y 4 h de 

inmersión 

Concreto con 40 % de VRT 11.69* 0.55 0.00 9.80 13.58 

Concreto con 40 % de VRT y 3 h de inmersión -0.68 0.55 0.91 -2.57 1.21 

Concreto con 40 % de VRT y 3.5 h de inmersión -0.24 0.55 1.00 -2.13 1.65 

Concreto con 40 % de VRT y 4.5 h de inmersión 0.44 0.55 0.99 -1.45 2.33 

Concreto con 40 % de VRT y 5 h de inmersión 1.63 0.55 0.12 -0.26 3.52 

Concreto con 40 % de VRT y 5.5 h de inmersión 2.20* 0.55 0.02 0.31 4.09 

Concreto con 40 % de VRT y 6 h de inmersión 2.62* 0.55 0.00 0.73 4.51 

Concreto con 40 % de VRT 11.25* 0.55 0.00 9.36 13.14 
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Concreto con 40 % de 

VRT y 4.5 h de 

inmersión 

Concreto con 40 % de VRT y 3 h de inmersión -1.11 0.55 0.49 -3.00 0.78 

Concreto con 40 % de VRT y 3.5 h de inmersión -0.68 0.55 0.91 -2.57 1.21 

Concreto con 40 % de VRT y 4 h de inmersión -0.44 0.55 0.99 -2.33 1.45 

Concreto con 40 % de VRT y 5 h de inmersión 1.19 0.55 0.41 -0.70 3.08 

Concreto con 40 % de VRT y 5.5 h de inmersión 1.77 0.55 0.08 -0.12 3.66 

Concreto con 40 % de VRT y 6 h de inmersión 2.19* 0.55 0.02 0.30 4.08 

Concreto con 40 % de 

VRT y 5 h de 

inmersión 

Concreto con 40 % de VRT 10.06* 0.55 0.00 8.17 11.95 

Concreto con 40 % de VRT y 3 h de inmersión -2.30* 0.55 0.01 -4.19 -0.41 

Concreto con 40 % de VRT y 3.5 h de inmersión -1.87 0.55 0.05 -3.76 0.02 

Concreto con 40 % de VRT y 4 h de inmersión -1.63 0.55 0.12 -3.52 0.26 

Concreto con 40 % de VRT y 4.5 h de inmersión -1.19 0.55 0.41 -3.08 0.70 

Concreto con 40 % de VRT y 5.5 h de inmersión 0.58 0.55 0.96 -1.31 2.47 

Concreto con 40 % de VRT y 6 h de inmersión 1.00 0.55 0.61 -0.89 2.89 

Concreto con 40 % de 

VRT y 5.5 h de 

inmersión 

Concreto con 40 % de VRT 9.49* 0.55 0.00 7.60 11.38 

Concreto con 40 % de VRT y 3 h de inmersión -2.88* 0.55 0.00 -4.77 -0.99 

Concreto con 40 % de VRT y 3.5 h de inmersión -2.45* 0.55 0.01 -4.34 -0.56 

Concreto con 40 % de VRT y 4 h de inmersión -2.20* 0.55 0.02 -4.09 -0.31 

Concreto con 40 % de VRT y 4.5 h de inmersión -1.77 0.55 0.08 -3.66 0.12 

Concreto con 40 % de VRT y 5 h de inmersión -0.58 0.55 0.96 -2.47 1.31 

Concreto con 40 % de VRT y 6 h de inmersión 0.42 0.55 0.99 -1.47 2.31 

Concreto con 40 % de 

VRT y 6 h de 

inmersión 

Concreto con 40 % de VRT 9.07* 0.55 0.00 7.18 10.96 

Concreto con 40 % de VRT y 3 h de inmersión -3.30* 0.55 0.00 -5.19 -1.41 

Concreto con 40 % de VRT y 3.5 h de inmersión -2.87* 0.55 0.00 -4.76 -0.98 

Concreto con 40 % de VRT y 4 h de inmersión -2.62* 0.55 0.00 -4.51 -0.73 

Concreto con 40 % de VRT y 4.5 h de inmersión -2.19* 0.55 0.02 -4.08 -0.30 

Concreto con 40 % de VRT y 5 h de inmersión -1.00 0.55 0.61 -2.89 0.89 

Concreto con 40 % de VRT y 5.5 h de inmersión -0.42 0.55 0.99 -2.31 1.47 
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A partir de la Tabla 78 se cuenta con los grupos homogéneos en conexión a la 

resistencia a flexo tracción a los 7 días, donde se evidencia que, al someter a inmersión 

de 6, 5.5 y 5 horas la resistencia ese semejante, al igual que al someter a 5.5, 5 y 4.5 horas, 

del mismo modo que, con 5, 4.5, 4 y 3.5 horas, al igual que 4.5, 4, 3.5 y 3 horas. 

Tabla 78. Grupos semejantes para los datos de resistencia a flexo tracción a los 7 días con diferente tiempo 

de inmersión del vidrio reciclado triturado. 

 

Por ende, en la Tabla 79 se logró comparar los grupos de concreto con vidrio reciclado 

triturado para formar parte del agregado fino y con diferentes tiempos de inmersión, 

donde estadísticamente, los incrementos significativos en la resistencia a flexo tracción a 

los 28 días se dieron por diferentes tiempos de inmersión, es decir de 3 a 6 horas 
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Tabla 79. Comparación con Tukey para los datos de resistencia a flexo tracción a los 28 días con diferente tiempo de inmersión del vidrio reciclado triturado. 

(I) Grupos 
Diferencia de 

medias (I-J) 
Desv. Error Sig. 

Intervalo de confianza al 95% 

Límite inferior 
Límite 

superior 

Concreto con 

40 % de VRT 

Concreto con 40 % de VRT y 3 h de inmersión -11.07* 0.70 0.00 -13.48 -8.66 

Concreto con 40 % de VRT y 3.5 h de inmersión -11.22* 0.70 0.00 -13.63 -8.80 

Concreto con 40 % de VRT y 4 h de inmersión -10.83* 0.70 0.00 -13.24 -8.42 

Concreto con 40 % de VRT y 4.5 h de inmersión -10.62* 0.70 0.00 -13.04 -8.21 

Concreto con 40 % de VRT y 5 h de inmersión -10.13* 0.70 0.00 -12.54 -7.72 

Concreto con 40 % de VRT y 5.5 h de inmersión -8.64* 0.70 0.00 -11.06 -6.23 

Concreto con 40 % de VRT y 6 h de inmersión -8.27* 0.70 0.00 -10.68 -5.86 

Concreto con 

40 % de VRT 

y 3 h de 

inmersión 

Concreto con 40 % de VRT 11.07* 0.70 0.00 8.66 13.48 

Concreto con 40 % de VRT y 3.5 h de inmersión -0.15 0.70 1.00 -2.56 2.27 

Concreto con 40 % de VRT y 4 h de inmersión 0.24 0.70 1.00 -2.17 2.65 

Concreto con 40 % de VRT y 4.5 h de inmersión 0.45 0.70 1.00 -1.97 2.86 

Concreto con 40 % de VRT y 5 h de inmersión 0.94 0.70 0.87 -1.47 3.35 

Concreto con 40 % de VRT y 5.5 h de inmersión 2.43* 0.70 0.05 0.01 4.84 

Concreto con 40 % de VRT y 6 h de inmersión 2.80* 0.70 0.02 0.39 5.21 

Concreto con 

40 % de VRT 

y 3.5 h de 

inmersión 

Concreto con 40 % de VRT 11.22* 0.70 0.00 8.80 13.63 

Concreto con 40 % de VRT y 3 h de inmersión 0.15 0.70 1.00 -2.27 2.56 

Concreto con 40 % de VRT y 4 h de inmersión 0.39 0.70 1.00 -2.03 2.80 

Concreto con 40 % de VRT y 4.5 h de inmersión 0.59 0.70 0.99 -1.82 3.01 

Concreto con 40 % de VRT y 5 h de inmersión 1.09 0.70 0.77 -1.33 3.50 

Concreto con 40 % de VRT y 5.5 h de inmersión 2.57* 0.70 0.03 0.16 4.99 

Concreto con 40 % de VRT y 6 h de inmersión 2.95* 0.70 0.01 0.53 5.36 

Concreto con 

40 % de VRT 

y 4 h de 

inmersión 

Concreto con 40 % de VRT 10.83* 0.70 0.00 8.42 13.24 

Concreto con 40 % de VRT y 3 h de inmersión -0.24 0.70 1.00 -2.65 2.17 

Concreto con 40 % de VRT y 3.5 h de inmersión -0.39 0.70 1.00 -2.80 2.03 

Concreto con 40 % de VRT y 4.5 h de inmersión 0.21 0.70 1.00 -2.21 2.62 

Concreto con 40 % de VRT y 5 h de inmersión 0.70 0.70 0.97 -1.71 3.11 

Concreto con 40 % de VRT y 5.5 h de inmersión 2.19 0.70 0.09 -0.23 4.60 

Concreto con 40 % de VRT y 6 h de inmersión 2.56* 0.70 0.03 0.15 4.97 
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Concreto con 

40 % de VRT 

y 4.5 h de 

inmersión 

Concreto con 40 % de VRT 10.62* 0.70 0.00 8.21 13.04 

Concreto con 40 % de VRT y 3 h de inmersión -0.45 0.70 1.00 -2.86 1.97 

Concreto con 40 % de VRT y 3.5 h de inmersión -0.59 0.70 0.99 -3.01 1.82 

Concreto con 40 % de VRT y 4 h de inmersión -0.21 0.70 1.00 -2.62 2.21 

Concreto con 40 % de VRT y 5 h de inmersión 0.49 0.70 1.00 -1.92 2.91 

Concreto con 40 % de VRT y 5.5 h de inmersión 1.98 0.70 0.15 -0.43 4.39 

Concreto con 40 % de VRT y 6 h de inmersión 2.35 0.70 0.06 -0.06 4.77 

Concreto con 

40 % de VRT 

y 5 h de 

inmersión 

Concreto con 40 % de VRT 10.13* 0.70 0.00 7.72 12.54 

Concreto con 40 % de VRT y 3 h de inmersión -0.94 0.70 0.87 -3.35 1.47 

Concreto con 40 % de VRT y 3.5 h de inmersión -1.09 0.70 0.77 -3.50 1.33 

Concreto con 40 % de VRT y 4 h de inmersión -0.70 0.70 0.97 -3.11 1.71 

Concreto con 40 % de VRT y 4.5 h de inmersión -0.49 0.70 1.00 -2.91 1.92 

Concreto con 40 % de VRT y 5.5 h de inmersión 1.49 0.70 0.44 -0.93 3.90 

Concreto con 40 % de VRT y 6 h de inmersión 1.86 0.70 0.20 -0.55 4.27 

Concreto con 

40 % de VRT 

y 5.5 h de 

inmersión 

Concreto con 40 % de VRT 8.64* 0.70 0.00 6.23 11.06 

Concreto con 40 % de VRT y 3 h de inmersión -2.43* 0.70 0.05 -4.84 -0.01 

Concreto con 40 % de VRT y 3.5 h de inmersión -2.57* 0.70 0.03 -4.99 -0.16 

Concreto con 40 % de VRT y 4 h de inmersión -2.19 0.70 0.09 -4.60 0.23 

Concreto con 40 % de VRT y 4.5 h de inmersión -1.98 0.70 0.15 -4.39 0.43 

Concreto con 40 % de VRT y 5 h de inmersión -1.49 0.70 0.44 -3.90 0.93 

Concreto con 40 % de VRT y 6 h de inmersión 0.37 0.70 1.00 -2.04 2.79 

Concreto con 

40 % de VRT 

y 6 h de 

inmersión 

Concreto con 40 % de VRT 8.27* 0.70 0.00 5.86 10.68 

Concreto con 40 % de VRT y 3 h de inmersión -2.80* 0.70 0.02 -5.21 -0.39 

Concreto con 40 % de VRT y 3.5 h de inmersión -2.95* 0.70 0.01 -5.36 -0.53 

Concreto con 40 % de VRT y 4 h de inmersión -2.56* 0.70 0.03 -4.97 -0.15 

Concreto con 40 % de VRT y 4.5 h de inmersión -2.35 0.70 0.06 -4.77 0.06 

Concreto con 40 % de VRT y 5 h de inmersión -1.86 0.70 0.20 -4.27 0.55 

Concreto con 40 % de VRT y 5.5 h de inmersión -0.37 0.70 1.00 -2.79 2.04 
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A continuación se cuenta con los grupos homogéneos respecto a la resistencia a flexo 

tracción a los 28 días, donde se evidencia que, al someter a inmersión de 6, 5.5, 5 y 4.5 

horas la resistencia es semejante, al igual que al someter a 5.5, 5, 4.5 y 4 horas, del mismo 

modo que, con 5, 4.5, 4, 3 y 3.5 horas. 

Tabla 80. Grupos semejantes para los datos de resistencia a flexo tracción a los 28 días con diferente tiempo 

de inmersión del vidrio reciclado triturado. 
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ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

El asentamiento como propiedad del concreto en estado fresco corresponde a cierta 

característica de gran importancia en la determinación de las características del concreto, 

puesto que este parámetro influye en la distribución de los componentes del concreto, se 

llenen todos los espacios, exista una adherencia apropiada entre los agregados y la pasta, y 

por lo tanto, posibilite al concreto a obtener una buena resistencia a medida que pase el 

tiempo; asimismo, el asentamiento está relacionado con la trabajabilidad del concreto en los 

trabajos de vaciado y colocación (Sánchez, 2000). 

En la presente investigación, han sido obtenidos como resultados de los ensayos de 

asentamiento elaborados a niel de laboratorio, la reducción de este parámetro se hace 

evidente al apreciarse que, de un promedio de 12 cm obtenido por el concreto patrón, se 

reducía hasta los 2.07 cm con el reemplazo del 50 % del agregado fino, en otras palabras, la 

reducción llego hasta el 82.78 %. Por otro lado, después de haberse determinado que el 

contenido óptimo de vidrio reciclado era del 40 % fueron elaborados ensayos del 

asentamiento para concretos elaborados con este porcentaje de vidrio, pero con distintos 

tiempos de inmersión en agua, a manera de tratamiento del material reciclado. De este modo, 

los resultados indicaron oscilaciones del asentamiento de entre 3.83 cm a 4.13 cm con 

tiempos de inmersión de 4 y 3 horas respectivamente. 

Asimismo, al realizar el análisis estadístico inferencial para los datos derivados de los 

ensayos de asentamiento, como primera instancia respecto a las composiciones con los 

diferentes porcentajes de sustitución del agregado fino fueron encontradas diferencias 

significativas respecto al patrón de las mezclas con 30, 40 y 50 % de vidrio triturado, sin 

embargo, al visualizar los resultados del análisis realizado sobre los valores de asentamiento 



103 

correspondiente a las mezclas con el valor óptimo de vidrio al 40 % inmerso en agua en 

distintos tiempos no son encontradas diferencias significativas. 

Respecto a los antecedentes, los resultados del asentamiento obtenidos en la presente 

investigación confirman lo obtenido por Ochoa (2018), debido a que fueron obtenidas 

reducciones en el asentamiento debido al incremento del  porcentaje de vidrio reciclado; 

asimismo, también confirman lo expuesto por Elaqra et al. (2019) ya que también 

encontraron reducciones del asentamiento con mayores dosis de vidrio triturado, no 

obstante, los resultados difieren al comprobar los asentamientos del concreto con el vidrio 

con diferentes tiempos de inmersión ya que en el caso de esta investigación el asentamiento 

aumenta. 

El llamado contenido de aire se refiere a cierta cuantía de aire atrapado por la masa 

durante su etapa fresca, generalmente en forma de burbujas de aire. Esta propiedad es de 

gran importancia debido a sus efectos en la durabilidad, resistencia al congelamiento, 

resistencia a la compresión y cabida que soporte ciclos prolongados de humedad. 

Los resultados de la presente investigación denotan que el uso de vidrio reciclado 

triturado puede aumentar ligeramente el contenido de aire, como ha sido visualizado en la 

Figura 11. Sin embargo, según el análisis estadístico, este incremento no es significativo, ya 

que los valores promedio oscilan entre 1.93 % y 2.13 %. Es relevante destacar que la mayor 

cantidad de contenido de aire se obtuvo por la sustitución del 40 % de agregado natural por 

vidrio, mientras que se observó una reducción con una dosificación del 10 %. 

Desde el punto de vista técnico, esta variación no significativa no implica alteraciones 

negativas. Por el contrario, se considera dentro de los valores convencionales del concreto. 

Además, es importante mencionar que estos resultados difieren de los encontrados en un 
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estudio realizado por Ochoa (2018), donde se observaron variaciones significativas del 

contenido de aire cuando se comparó con la referencia de 5 %. 

En la segunda parte del estudio, se estimó el impacto del tiempo de inmersión del 

vidrio reciclado triturado en el concreto. Se tomó en cuenta la dosificación óptima del 40% 

y se evaluaron tiempos de inmersión de 3 a 6 horas. Ha sido encontrado que el periodo de 

inmersión reduce ligeramente el contenido de aire en el concreto fresco, como se muestra 

en la Figura 13. Sin embargo, estadísticamente hablando, esta reducción no es significativa, 

ya que la variación porcentual del contenido de aire debido al tiempo de inmersión fue de -

6.35 %. 

En resumen, el uso de vidrio reciclado triturado y el tiempo de inmersión no generan 

modificaciones significativas en el contenido de aire del concreto, a pesar que muestra 

ciertas tendencias en los resultados obtenidos. 

En cuanto a la propiedad que se conoce como resistencia a la flexión es un aspecto 

importante del concreto en estado endurecido, especialmente en estructuras de concreto 

simple como pavimentos. En este tipo de estructuras, los vehículos generan esfuerzos de 

tracción debido a que las placas presentan flexión. Por lo tanto, es crucial que el concreto 

tenga la capacidad de resistir estos esfuerzos para mantener la integridad de la estructura. La 

resistencia a la flexión se refiere a la capacidad del concreto para resistir la deformación y 

las grietas cuando se somete a esfuerzos de flexión. En el caso de los pavimentos, las cargas 

repetidas de los vehículos crean tensiones y deformaciones que pueden causar fisuras y un 

deterioro prematuro si el concreto no es lo suficientemente resistente a la flexión. Por lo 

tanto, es esencial que el concreto utilizado en estas estructuras cumpla con los requisitos de 

resistencia a la flexión para asegurar su durabilidad y funcionalidad a largo plazo (Sánchez, 

2000). 
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Por consiguiente, se consideró su evaluación donde los resultado fueron especificados 

en la Tabla 37, donde para el concreto sin reemplazo de vidrio por el agregado fino ha sido 

obtenida una resistencia a flexo tracción a los 28 días de 38.36 kg/cm2, al reemplazar 10 % 

se obtuvo 39.80 kg/cm2, con 20 % de reemplazo ha sido encontrado un 40.98 kg/cm2, con 

30 % se logró obtener 41.87 kg/cm2, considerando 40 % una resistencia de 42.65 kg/cm2 y 

con 50 % una resistencia de 40.49 kg/cm2; resaltando que el vidrio triturado reciclado como 

agregado fino tiende a incrementar la resistencia a flexo tracción del concreto, destacando 

un 40 % de reemplazo tal como se puede apreciar en la Figura 27.  

Del mismo modo, procediendo a someter a inmersión al vidrio, se obtuvo como 

resultados que con 3 horas de inmersión la resistencia a flexo tracción a los 28 días fue de 

49.43 kg/cm2, con 3.5 horas fue de 49.58 kg/cm2, con 4 horas fue de 49.19 kg/cm2, con 4.5 

horas resultó 48.98 kg/cm2, con 5 horas fue de 48.49 kg/cm2, con 5.5 horas fue de 47.00 

kg/cm2 y con 6 horas resultó 46.63 kg/cm2, lográndose denotar que la mayor resistencia se 

dio con un tiempo de inmersión de 3.5 horas, según se aprecia también en la Figura 43. 

Por consecuencia, se tiene de acuerdo a los resultados que el vidrio reciclado siendo 

parte del agregado fino incrementa la capacidad de soportar eventos a flexo tracción del 

concreto, siendo el 40 % el valor que produce mayor resistencia, asimismo, se ha denotado 

que al someter al vidrio a un tiempo de inmersión de 3.5 horas tal resistencia tiende a 

incrementarse aún más, lo cual resulta favorable para el concreto y la aplicabilidad que se le 

puede otorgar. 

De la contrastación estadística y tal como se muestra en la Tabla 68 y Tabla 76 los 

cambios en la resistencia a flexo tracción tanto por la sustitución del agregado fino por vidrio 

reciclado triturado y el tiempo de inmersión resultaron cambios relevantes, por una 

significancia de 0.00 en la prueba de ANOVA de un factor. 
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De las referencias, es dable que se concierta con Segura et al. (2022) que reemplazaron 

el agregado por vidrio de un tamaño máximo nominal de 17 mm, logrando incrementar la 

resistencia del mismo en 22.53 % y 10.16 %, del mismo modo, se concuerda con Ochoa 

(2018) quién encontró incrementos de la resistencia del concreto en 8.50 % cuando se realizó 

la misma sustitución En cuanto a la investigación de Córdova (2018) a pesar que adicionó 

polvo de vidrio en el concreto, se logra resaltar su capacidad de incremento de la resistencia 

del mismo. Internacionalmente, se difiere con lo encontrado por Mishra, Thajur y Gupta 

(2020) quien concluyeron que la sustitución del agregado fino por polvo de vidrio redujo, 

aunque mínimamente la resistencia del concreto, mientras que, Elaqra, Abou y Rustom 

(2019) resaltan que, el remplazo del 10 % del cemento por polvo de vidrio puede incrementar 

hasta 130 % la resistencia del concreto. En cuanto al tiempo de inmersión, se concuerda con 

lo obtenido por Elaqra et al. (2019) quién consideró también diferentes tiempos de inmersión 

desde 0 a 12 horas, además de reemplazar el cemento por polvo de vidrio, obteniendo 

resultados favorables debido a la densificación de la zona de transición entre la pasta de 

cemento y los agregados con la inmersión del vidrio entre 3 a 6 horas conduciendo a una 

mayor resistencia a la compresión del concreto. Por último, se concuerda con el incremento 

de la resistencia del concreto de acuerdo a la investigación de Rahman y Uddin (2018) 

quienes resaltan que el reemplazo del cemento por polvo de vidrio incrementa tanto a la 

capacidad de resistencia a compresión y tracción. 
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CONCLUSIONES 

1. El tiempo de inmersión del vidrio reciclado triturado como sustituto parcial del agregado 

fino mejora la calidad del concreto para pavimento rígido, manteniéndose el contenido 

de aire y asentamiento e incrementándose la resistencia a flexo tracción al considerar 40 

% de reemplazo del agregado fino. 

2. El asentamiento del concreto con diferentes cantidades de vidrio reciclado triturado para 

pavimento rígido tiende a reducirse, puesto que, se observó que el concreto de referencia 

presentó un asentamiento de 12 cm. Al reemplazar el 10 % del agregado fino con vidrio 

reciclado, el asentamiento se redujo a 8.07 cm, mostrando una disminución notable. A 

medida que se aumentaba el porcentaje de reemplazo del agregado, se registraron 

asentamientos aún menores: 6.70 cm (20 %), 5.17 cm (30 %), 4.03 cm (40 %) y 2.07 cm 

(50 %). Se concluye que a medida que se incrementa el porcentaje de reemplazo del 

agregado fino con vidrio reciclado, el asentamiento disminuye gradualmente. Esto indica 

que el vidrio reciclado puede contribuir a mejorar la estabilidad del concreto para 

pavimento rígido al reducir el asentamiento, lo que tiene implicaciones importantes en 

términos de la calidad y el rendimiento del material en aplicaciones prácticas. 

3. El asentamiento del concreto con el porcentaje de reemplazo del 40 % del agregado fino 

fue sometido a diferentes tiempos de inmersión, lo cual resultó en variaciones en el 

asentamiento. Sin embargo, no se observaron cambios significativos en el asentamiento 

a lo largo de los distintos tiempos de inmersión. Con 0 horas de inmersión, se registró 

un asentamiento de 4.03 cm. A las 3 horas, el asentamiento aumentó ligeramente a 4.13 

cm. A las 3.5 horas, se obtuvo un asentamiento de 3.97 cm, que se mantuvo 

prácticamente constante a lo largo de los demás tiempos de inmersión: 4 horas (3.83 

cm), 4.5 horas (3.97 cm), 5 horas (3.93 cm), 5.5 horas (3.97 cm) y 6 horas (3.90 cm). En 
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conclusión, al emplear un 40 % de reemplazo del agregado fino con vidrio reciclado y 

someterlo a diferentes tiempos de inmersión, no se observaron cambios significativos en 

el asentamiento del concreto. Esto indica que el tiempo de inmersión no tiene un impacto 

relevante en la trabajabilidad y estabilidad del concreto en este caso específico. 

4. El contenido de aire en el concreto no ha presentado cambios demostrativos al emplear 

diferentes porcentajes de reemplazo del agregado fino con vidrio reciclado triturado. El 

concreto de referencia mostró un contenido de aire del 2.03 %. Al reemplazar el 10 % 

del agregado fino con vidrio reciclado, el contenido de aire se redujo ligeramente a 1.93 

%. A medida que se incrementaba el porcentaje de reemplazo del agregado, se 

registraron variaciones mínimas en el contenido de aire: 2.07 % (20 %), 2.10 % (30 %), 

2.13 % (40 %) y 2.07 % (50 %). Se concluye que el uso de vidrio reciclado como 

reemplazo parcial del agregado fino en el concreto para pavimento rígido no afecta 

significativamente el contenido de aire. Esto indica que el vidrio reciclado puede ser una 

opción viable para reducir la cantidad de agregado natural utilizado en la mezcla de 

concreto sin comprometer la calidad y las propiedades del aire atrapado en el material.  

5. El contenido de aire con un porcentaje de reemplazo del 40 % del agregado fino fue 

sometido a diferentes tiempos de inmersión, lo cual resultó en variaciones en el 

contenido de aire del concreto para pavimento rígido. Sin embargo, no se observaron 

cambios significativos en el contenido de aire a lo largo de los distintos tiempos de 

inmersión. Con 0 horas de inmersión, se registró un contenido de aire del 2.10 %. A las 

3 horas, el contenido de aire disminuyó ligeramente a 2 %. A las 3.5 horas, se obtuvo un 

contenido de aire del 2 %, que se mantuvo prácticamente constante a lo largo de los 

demás tiempos de inmersión: 4 horas (2.03 %), 4.5 horas (2 %), 5 horas (1.97 %), 5.5 

horas (2.03 %) y 6 horas (1.90 %). En conclusión, al emplear un 40 % de reemplazo del 
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agregado fino con vidrio reciclado y someterlo a diferentes tiempos de inmersión, no se 

observaron cambios significativos en el contenido de aire del concreto. Esto indica que 

el tiempo de inmersión no tiene un impacto relevante en el contenido de aire del material 

en este caso específico.  

6. La denominada resistencia a flexo tracción del concreto con diferentes cantidades de 

vidrio reciclado triturado para pavimento rígido se incrementa significativamente, 

puesto que observó que, a los 28 días, el concreto de referencia mostró una resistencia 

promedio de 38.36 kg/cm2. Sin embargo, al reemplazar el 10 % del agregado fino con 

vidrio reciclado, se registró una resistencia de 39.80 kg/cm2, lo que representa un 

incremento notable. Asimismo, se observó un incremento progresivo en la resistencia a 

medida que se aumentaba el porcentaje de reemplazo del agregado: 40.98 kg/cm2 (20 

%), 41.87 kg/cm2 (30 %), 42.65 kg/cm2 (40 %). Sin embargo, al utilizar un 50 % de 

reemplazo, la resistencia disminuyó ligeramente a 40.49 kg/cm2. Se destaca que el 

mayor incremento en la resistencia se obtuvo al reemplazar el 40 % del agregado fino 

con vidrio reciclado, lo que indica su potencial para mejorar las propiedades mecánicas 

del concreto.  

7. La resistencia a flexo tracción del concreto con vidrio reciclado triturado y con diferentes 

tiempos de inmersión para pavimento rígido se incrementa significativamente, siendo 

que el porcentaje de reemplazo óptimo del agregado fino (40 %) se sometió a diferentes 

tiempos de inmersión, lo cual resultó en variaciones en la resistencia a flexo tracción del 

concreto para pavimento rígido. A las 3 horas, se registró una resistencia de 49.43 

kg/cm2, mientras que a las 3.5 horas se obtuvo una resistencia ligeramente mayor de 

49.58 kg/cm2. A las 4 horas, la resistencia disminuyó ligeramente a 49.19 kg/cm2, y a 

las 4.5 horas fue de 48.98 kg/cm2. A las 5 horas, se registró una resistencia de 48.49 
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kg/cm2, y a las 5.5 horas, fue de 47 kg/cm2. Por último, a las 6 horas, se obtuvo una 

resistencia de 46.63 kg/cm2. En conclusión, el mejor porcentaje de reemplazo del 

agregado fino, combinado con un tiempo de inmersión de 3.5 horas, resultó en una 

resistencia máxima de 49.58 kg/cm2, lo cual destaca la importancia de considerar tanto 

el porcentaje de reemplazo como el tiempo de inmersión para lograr una resistencia 

óptima del concreto. 
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RECOMENDACIONES 

1. De acuerdo a los resultados favorables derivados es dable encargar antes de adoptar 

completamente el concreto con reemplazo del agregado fino por vidrio triturado 

reciclado, realizar una implementación piloto en un proyecto real de pavimento rígido. 

Esto permitirá evaluar el desempeño y los resultados en condiciones reales, así como 

identificar cualquier desafío o consideración práctica que pueda surgir.  

2. Al encontrarse reducciones del asentamiento del concreto, esto resultaría beneficioso 

pues, se reduce la posibilidad de segregación, lo que mejora la homogeneidad y la 

integridad del concreto facilitando el control y la manipulación del concreto durante su 

colocación. Esto puede resultar en una mayor precisión en la forma y nivelación de la 

estructura, lo que es especialmente importante y se recomendaría la aplicación de 

concreto con vidrio reciclado triturado donde se requiere un acabado preciso, como en 

pavimentos o pisos.  

3. Se recomienda utilizar vidrio reciclado de alta calidad, asegurándose de que el vidrio 

esté limpio, libre de impurezas y correctamente triturado a la granulometría adecuada 

para su uso como agregado fino en el concreto.  

4. Se deberá realizar ajustes de la dosificación de los materiales en la mezcla de concreto 

para tener en cuenta la presencia del vidrio reciclado triturado. Esto puede implicar 

ajustes en la cantidad de cemento, agregado grueso y agua de mezcla para mantener las 

propiedades deseadas del concreto, como resistencia y trabajabilidad.  

5. Se debe asegurar que el vidrio reciclado triturado que previamente fue sometido a 

inmersión se mezcle de manera uniforme con los demás materiales en la mezcla de 

concreto. Utilizar métodos de mezclado adecuados, como mezcladoras de tambor o 115 
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mezcladoras de eje horizontal, para lograr una distribución homogénea del vidrio 

reciclado en la mezcla.  

6. Se recomienda proporcionar capacitación adecuada al personal encargado de la 

elaboración y colocación del concreto con vidrio reciclado sometido a inmersión previa. 

Asegurarse de que comprendan los procedimientos específicos de mezclado, colocación 

y curado necesarios para obtener un concreto de calidad. Además, fomentar la conciencia 

sobre los beneficios ambientales y sostenibles del uso de materiales reciclados.  

7. A futuras investigaciones se recomienda realizar pruebas de compatibilidad entre el 

vidrio reciclado triturado y los demás materiales del concreto, como el cemento y los 

aditivos de ser el caso. Esto es especialmente importante si se utilizan aditivos especiales 

o cementos con propiedades específicas. La evaluación de la compatibilidad ayudará a 

prevenir posibles problemas de reacción química o cambios en el comportamiento del 

concreto en el pavimento rígido. 
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Matriz de consistencia 

Tesis: “El tiempo de inmersión del vidrio reciclado triturado como sustituto parcial del agregado fino en la calidad del concreto para pavimento rígido” 

Problema Objetivos Hipótesis Variables Dimensiones Indicadores Metodología 

Problema general: 

¿Cómo interviene el 

tiempo de inmersión del 

vidrio reciclado 

triturado como sustituto 

parcial del agregado 

fino en la calidad del 

concreto para 

pavimento rígido? 

Problemas específicos:  

a) ¿Cómo varía el 

asentamiento del 

concreto con diferentes 

cantidades de vidrio 

reciclado triturado para 

pavimento rígido? 

b) ¿Cómo varía el 

asentamiento del 

concreto con vidrio 

reciclado triturado y con 

diferentes tiempos de 

inmersión para 

pavimento rígido? 

c) ¿Cómo varía el 

contenido de aire del 

concreto con diferentes 

cantidades de vidrio 

reciclado triturado para 

pavimento rígido? 

Objetivo general:  

Analizar cómo 

interviene el tiempo de 

inmersión del vidrio 

reciclado triturado como 

sustituto parcial del 

agregado fino en la 

calidad del concreto para 

pavimento rígido. 

 

Objetivos específicos: 

a) Determinar la 

variación del 

asentamiento del 

concreto con diferentes 

cantidades de vidrio 

reciclado triturado para 

pavimento rígido. 

b) Establecer la 

variación del 

asentamiento del 

concreto con vidrio 

reciclado triturado y con 

diferentes tiempos de 

inmersión para 

pavimento rígido. 

c) Determinar la 

variación del contenido 

de aire del concreto con 

Hipótesis general: 

El tiempo de inmersión del 

vidrio reciclado triturado 

como sustituto parcial del 

agregado fino mejora la 

calidad del concreto para 

pavimento rígido. 

 

Hipótesis específicas: 

a) El asentamiento del 

concreto con diferentes 

cantidades de vidrio reciclado 

triturado para pavimento 

rígido se incrementa 

significativamente. 

b) El asentamiento del 

concreto con vidrio reciclado 

triturado y con diferentes 

tiempos de inmersión para 

pavimento rígido se 

incrementa 

significativamente. 

c) El contenido de aire del 

concreto con diferentes 

cantidades de vidrio reciclado 

triturado para pavimento 

rígido se incrementa 

significativamente. 

Variable 

independiente 

(X): vidrio 

reciclado 

triturado 

 

 

 

 

 

Variable 

dependiente 

(Y):  calidad 

del concreto 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

- Cantidad de 

vidrio triturado. 

- Tiempo de 

inmersión del 

vidrio reciclado 

triturado. 

 

 

 

 

- Consistencia. 

- Contenido de 

aire. 

 

- Resistencia. 

 

- Dosificación en 

relación al 

contenido de 

agregado fino. 

- Variación del 

tiempo en el cual 

el vidrio se 

encuentra 

sumergido en el 

agua antes. 

 

- Asentamiento. 

- Aire. 

 

 

- Resistencia a 

flexotracción a 

los 7 días. 

- Resistencia a 

flexotracción a 

los 28 días. 

 

 

 

Método de 

investigación: científico.   

 

Tipo de investigación: 

aplicada.  

 

Nivel de investigación: 

explicativo.  

 

Diseño de investigación: 

experimental. 

 

Población: La población 

para el desarrollo de esta 

investigación estará dada 

por el concreto diseñado 

para un f’c: 280 kg/cm2 

para actuar en losas de 

pavimento rígido 

considerando el 

reemplazo parcial del 

agregado fino por vidrio 

reciclado triturado con 

diferentes tiempos de 

inmersión. 

 

Muestra:  La muestra 

considerando un tipo de 

muestreo no 
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d) ¿Cómo varía el 

contenido de aire del 

concreto con vidrio 

reciclado triturado y con 

diferentes tiempos de 

inmersión para 

pavimento rígido? 

e) ¿Cómo varía la 

resistencia a flexo 

tracción del concreto 

con diferentes 

cantidades de vidrio 

reciclado triturado para 

pavimento rígido? 

f) ¿Cómo varía la 

resistencia a flexo 

tracción del concreto 

con vidrio reciclado 

triturado y con 

diferentes tiempos de 

inmersión para 

pavimento rígido? 

diferentes cantidades de 

vidrio reciclado triturado 

para pavimento rígido. 

d) Establecer la 

variación del contenido 

de aire del concreto con 

vidrio reciclado triturado 

y con diferentes tiempos 

de inmersión para 

pavimento rígido. 

e) Determinar la 

variación de la 

resistencia a flexo 

tracción del concreto con 

diferentes cantidades de 

vidrio reciclado triturado 

para pavimento rígido. 

f) Determinar la 

variación de la 

resistencia a flexo 

tracción del concreto con 

vidrio reciclado triturado 

y con diferentes tiempos 

de inmersión para 

pavimento rígido.  

d) El contenido de aire del 

concreto con vidrio reciclado 

triturado y con diferentes 

tiempos de inmersión para 

pavimento rígido se 

incrementa 

significativamente. 

e) La resistencia a flexo 

tracción del concreto con 

diferentes cantidades de 

vidrio reciclado triturado para 

pavimento rígido se 

incrementa 

significativamente. 

f) La resistencia a flexo 

tracción del concreto con 

vidrio reciclado triturado y 

con diferentes tiempos de 

inmersión para pavimento 

rígido se incrementa 

significativamente.  

probabilístico intencional 

o dirigido, estará dada por 

un total de 182 

especímenes tal como se 

detalla en la Tabla 7 y 

Tabla 8. 
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Matriz de operacionalización de variables 

 

Tabla 81. Operacionalización de las variables. 

Variables  Dimensiones Indicadores 
Unidad de 

medida 

Variable independiente 

(X): vidrio reciclado 

triturado 

Cantidad de vidrio 

reciclado triturado 

Dosificación en relación al 

contenido de agregado fino 
Porcentaje 

Tiempo de inmersión 

del vidrio reciclado 

triturado 

Variación del tiempo en el 

cual el vidrio se encuentra 

sumergido en el agua antes 

Horas 

Variable dependiente 

(Y): calidad del 

concreto 

Asentamiento Asentamiento cm 

Contenido de aire Contenido de aire % 

Resistencia 

Resistencia a flexo tracción a 

los 7 días 
kg/cm2 

Resistencia a flexo tracción a 

los 28 días 
kg/cm2 
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Certificados de ensayos que se realizaron en laboratorio 
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Certificados de calibración de equipos empleados en laboratorio 
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Panel fotográfico 

 

Fotografía 1. Vista del tamizado del agregado fino para la elaboración del concreto. 

 
Fotografía 2. Vista del tamizado del agregado grueso para la elaboración del concreto. 
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Fotografía 3. Molienda del vidrio, previamente triturado manualmente. 

 
Fotografía 4. Vista de los residuos del vidrio triturado. 
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Fotografía 5. Vista general de la gradación obtenida del agregado fino, grueso y el vidrio reciclado 

triturado. 

 
Fotografía 6. Vista de las vigas elaboradas con el agregado natural. 
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Fotografía 7. Rotura de los especímenes elaborados – concreto patrón. 

 
Fotografía 8. Vista de los especímenes con 10 % de vidrio reciclado triturado. 
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Fotografía 9. Rotura de las vigas con 10 % de vidrio triturado y reciclado. 

 
Fotografía 10. Vista de los especímenes con 20 % de vidrio reciclado triturado. 
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Fotografía 11.  Vista de los especímenes con 30 % de vidrio reciclado triturado. 

 
Fotografía 12. Rotura de las vigas con 30 % de vidrio triturado y reciclado. 
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Fotografía 13.  Vista de los especímenes con 40 % de vidrio reciclado triturado. 

 
Fotografía 14. Vista de los especímenes con 50 % de vidrio reciclado triturado. 


