
121 

 

ANEXO 01: 

OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLE
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Título del Proyecto: “Evaluación de la influencia del polvo de vidrio reciclado en las propiedades físico-mecánicas de la subrasante de la vía Huancané - Ojeria, Huancané, Puno 2023”. 

VARIABLE DEIFICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIÓN INDICADOR ESCALA 

Variable 
Independiente: 

 
Polvo de vidrio 

reciclado 

El vidrio reconocido a nivel mundial es un 
material que es el producto de un rápido 
enfriamiento de una masa inorgánica fundida, 
que obtiene una consistencia rígida que no llega 
a cristalizarse, el estado de un vidrio es de 
consistencia dura al ser rígido, de visualización 
transparente, de resistencia frágil según sea el 
grosor que haya sido elaborada, es un material no 
biodegradable y que se puede reutilizar el 100% 
cuando es eliminada hasta un número infinito de 
veces, este material al ser reciclable deberá ser 
molido para obtener un estado de polvo, la 
composición de un vidrio es entre el 50% y 80% 
de sílice, lo que supone que tiene características 
de ciertas rocas, lo que supone que es un material 
que tiene una cierta capacidad de resistencia, otra 
de las propiedades que posee es la de no 
absorbencia del agua y que no sufre alteraciones 
a temperaturas ambiente (Soberon, 2022). 

Para la obtención del vidrio primeramente se 
reciclará botellas de vidrio de los consumidores 
de la población que serán lavados y secados para 
posteriormente molerlos o triturarlos hasta que se 
llega a la consistencia de polvo y tamaños 
reducidos del vidrio, para luego realizar el 
análisis químico del vidrio, posteriormente se 
hará la respectiva preparación para añadirlas al 
suelo de la subrasante. 

Propiedades Químicas 

% de Sílice 
 

% de Potasio 
 

% de Sodio 
 

% de Aluminio 
 

% de Magnesio 

Razón 

Dosificación 

3% 
 

6% 
 

9% 
 

12% 

Razón 

Variable 
Dependiente: 

 
Propiedades  

físico-mecánicas de la 
subrasante 

Las propiedades físico-mecánicas de un suelo 
sirven para caracterizar la capacidad portante que 
puede soportar frente a la carga ejercida sobre 
ella, las propiedades mecánicas de un suelo, es 
un factor muy importante para la conformación 
de la subrasante de una vía, para llegar a la 
máxima capacidad portante es necesario obtener 
el óptimo contenido de humedad para llegar a la 
densidad máxima seca al momento de la 
compactación del suelo, estos valores se obtienen 
mediante el ensayo proctor modificado, que 
encamina a la obtención de la mayor estabilidad 
mecánica posible, de modo que las tensiones se 
transmitan uniformemente y progresivamente, y 
no se produzcan asentamientos excesivos en la 
subrasante de una vía (Cuadros, 2017). 

Para conocer las propiedades físico-mecánicas 
de la subrasante, se tomara muestras para poder 
realizar los ensayos de límites de consistencia, 
para conocer su plasticidad, el ensayo de proctor 
modificado, donde se obtendrá la densidad seca 
máxima y contenido de humedad optimo que 
debe contener el suelo, estos datos son 
importantes para que en el ensayo CBR se 
obtenga la mayor resistencia del suelo, una vez 
conocido el valor en el suelo natural se realizara 
la dosificación del polvo de vidrio con lo que 
también se realizara los mismo ensayos para 
conocer las propiedades mecánicas, así analizar 
la influencia que tiene al incorporar las 
dosificaciones planteadas. 

Propiedades físicas 
Límites de 

consistencia 

Limite liquido 
% 

Razón 

Limite Plástico 
% 

Razón 

Índice de plasticidad 
% 

Razón 

Propiedades 
mecánicas 

Proctor 
Modificado 

Densidad Seca Máxima 
gr/cc 

Razón 

Contenido de Humedad 
Óptimo  

% 
Razón 

CBR 
Capacidad Portante  

% 
Razón 
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ANEXO 02: 

MATRIZ DE CONSISTENCIA
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Título del Proyecto: “Evaluación de la influencia del polvo de vidrio reciclado en las propiedades físico-mecánicas en la subrasante de la vía Huancane - Ojeria, Huancane, Puno 2023”. 

PROBLEMA OBJETIVO HIPÓTESIS VARIABLE DIMENSIÓN INDICADOR ESCALA METODLOGÍA 

Problema General Objetivo General Hipótesis General 

Variable 
Independiente: 

 
Polvo de vidrio 

reciclado 

Propiedades Químicas 

% de Sílice 
 

% de Potasio 
 

% de Sodio 
 

% de Aluminio 
 

% de Magnesio 

Razón 

TIPO Y DISEÑO 
Tipo de Investigación: 

Aplicada. 
Enfoque de Investigación: 

Mixto. 
Nivel de Investigación: 

Descriptivo. 
Diseño de Investigación: 

Experimental. 
 

POBLACIÓN Y MUESTRA 
Población: 

La subrasante de la vía 
Huancané – Ojeria conformada 

por 5 km de longitud. 
Muestra: 

La subrasante de los 2 km de la 
vía Huancané – Ojeria, donde 

se realizará 3 calicatas. 
Muestreo: 

Probabilístico, muestra para 
población finita. 

 
TÉCNICA E 

INSTRUMENTO 
Técnica de recolección de 

datos: 
Revisión bibliográfica 
Observación directa 
Trabajo en campo 

Análisis y procesamiento de 
datos 

Instrumento de recolección de 
datos: 

Ficha de recolección de datos. 

P.G: 
¿De qué manera el polvo 
de vidrio reciclado influye 
en las propiedades físico-
mecánicas en la 
subrasante de la vía 
Huancané - Ojeria, 
Distrito Huancané, Puno 
2023? 

O.G: 
Evaluar la influencia del 
polvo de vidrio reciclado 
en las propiedades físico-
mecánicas en la 
subrasante de la vía 
Huancané - Ojeria, 
Distrito Huancané, Puno 
2023. 

H.G: 
El polvo de vidrio 
reciclado influye en la 
mejora de las propiedades 
físico-mecánicas en la 
subrasante de la vía 
Huancané - Ojeria, 
Distrito Huancané, Puno 
2023. 

Problema Específicos Objetivo Específicos Hipótesis Específicos 

Dosificación 

3% 
 

6% 
 

9% 
 

12% 

Razón 

P.E1: 
¿De qué manera influye la 
dosificación del polvo de 
vidrio reciclado en las 
propiedades de índice de 
plasticidad en la 
subrasante de la vía? 

O.E1: 
Determinar la influencia 
de la dosificación del 
polvo de vidrio reciclado 
en las propiedades de 
índice de plasticidad en la 
subrasante para la vía. 

H.E1: 
La dosificación de polvo 
de vidrio reciclado influye 
en la mejora de las 
propiedades de índice de 
plasticidad en la 
subrasante para la vía. 

P.E2: 
¿De qué manera influye la 
dosificación del polvo de 
vidrio reciclado en las 
propiedades de densidad 
seca máxima y capacidad 
portante en la subrasante 
de la vía? 

O.E2: 
Determinar la influencia 
de la dosificación del 
polvo de vidrio reciclado 
en las propiedades de 
densidad seca máxima y 
capacidad portante en la 
subrasante de la vía. 

H.E2: 
La dosificación de polvo 
de vidrio reciclado influye 
en la mejora de las 
propiedades de densidad 
seca máxima y capacidad 
portante en la subrasante 
de la vía. 

Variable 
Dependiente: 

 
Propiedades 

físico-mecánicas 

de la subrasante 

Propiedades 
físicas 

Límites de 
consistencia 

Limite liquido 
% 

Razón 

Limite Plástico 
% 

Razón 

Índice de plasticidad 
% 

Razón 

P.E3: 
¿Cuál es el porcentaje de 
dosificación optima de 
polvo de vidrio reciclado 
que debe adicionarse a la 
subrasante para mejorar 
las propiedades físico-
mecánicas de la vía? 

O.E3: 
Establecer el porcentaje 
de dosificación optima de 
polvo de vidrio reciclado 
que debe adicionarse a la 
subrasante para mejorar 
las propiedades físico-
mecánicas de la vía. 

H.E3: 
El porcentaje de 
dosificación optima de 
polvo de vidrio reciclado 
que debe adicionarse esta 
entre el 6% y 9% a la 
subrasante para mejorar 
las propiedades físico-
mecánicas de la vía. 

Propiedades 
mecánicas 

Proctor 
Modificado 

Densidad Seca Máxima 
gr/cc 

Razón 

Contenido de Humedad 
Óptimo  

% 
Razón 

CBR 
Capacidad Portante  

% 
Razón 
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ANEXO 03: 

CERTIFICADOS DE VALIDACIÓN DE INSTRUMENTOS
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ANEXO 04: 

CERTIFICADO DE ENSAYOS QUÍMICOS
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ANEXO 05: 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS DE CAMPO
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ANEXO 06: 

CERTIFICADOS Y ENSAYOS DE LABORATORIO 
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ANEXO 07: 

PANEL FOTOGRÁFICO
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Fotografía 1. Apertura y medición de calicatas 

 

Fotografía 2. Recolección de envases de vidrio 
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Fotografía 3. Limpieza de envases de vidrio 

 

Fotografía 4. Triturado de los envases de vidrio 
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Fotografía 5. Polvo de vidrio reciclado 

 

Fotografía 6. Cuarteo y selección de muestra de suelo 
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Fotografía 7. Análisis granulométrico 

 

Fotografía 8. Prueba de límite líquido 
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Fotografía 9. Prueba de límite plástico 

 

Fotografía 10. Compactación del material de subrasante 
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Fotografía 11. Enrasado de material en molde 

 

Fotografía 12. Inmersión de los moldes  


