
FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA 

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL

Aplicación de vidrio reciclado pulverizado para la estabilización de la 

subrasante en suelos arcillosos, Jr. Progreso – Chilca 2021   

AUTORA: 

Samaniego Socualaya, Katherine Susan 

ASESOR: 

Mg. Minaya Rosario, Carlos Danilo 

LÍNEA DE INVESTIGACIÓN: 

Diseño de Infraestructura Vial 

LIMA – PERÚ 

2021 

TESIS PARA OBTENER EL TÍTULO PROFESIONAL DE: 
Ingeniera Civil

(ORCID: 0000-0002-6069-3924)

(ORCID: 0000-0002-0655-523X)

https://www.google.com.pe/url?sa=i&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjEie_Z3_naAhUHnlkKHSiPBlEQjRx6BAgBEAU&url=https://www.ucv.edu.pe/noticias/gerente-de-pardo-doubletree-nuevo-docente-de-la-escuela-de-turismo&psig=AOvVaw0N3hRo7G9c0gA8whsiI80n&ust=1525993673687280
https://orcid.org/0000-0002-6069-3924
https://orcid.org/0000-0002-0655-523X


ii 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dedicatoria 

Este trabajo está dedicado en 

primer lugar a Dios, a mi familia 

que siempre han estado dando 

su apoyo incondicional y también 

a todas las personas que me 

apoyaron para lograr. 

 

 

 

 



iii 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Agradecimiento 

A Dios porque ha estado conmigo en 

todo momento, cuidándome y 

dándome fortaleza para continuar; a 

mis padres, quienes a lo largo de mi 

vida me han apoyado 

incondicionalmente; a mis hermanos, 

ya que siempre me acompañaron y 

motivaron a ser mejor cada día; a 

Cosmo, que es mi fiel compañero y 

quien llena mis días de alegría. 

A Carlos Samaniego.; quién con su 

vasta y extensa experiencia me 

encamino a lograr el gran anhelo de 

titularme como ingeniera civil.  



iv 
 

Índice de contenidos 

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

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

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

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

Índice de figuras ............................................................................................................................ vi 

Resumen ........................................................................................................................................ viii 

Abstract............................................................................................................................................ ix 

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

.................................................................................................................. 5 

III. METODOLOGÍA .................................................................................................................... 18 

3.1. Tipo y diseño de investigación ........................................................................................ 18 

3.2. Variables y operacionalización ........................................................................................ 19 

3.3. Población, muestra y muestreo ....................................................................................... 19 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos ..................................................... 21 

3.5. Procedimientos .................................................................................................................... 23 

3.6. Método de análisis de datos ............................................................................................. 23 

3.7. Aspectos éticos ................................................................................................................... 24 

IV. RESULTADOS ...................................................................................................................... 25 

V. DISCUSIÓN ............................................................................................................................ 41 

VI. CONCLUSIONES .................................................................................................................. 44 

VII. RECOMENDACIONES ......................................................................................................... 45 

REFERENCIAS ............................................................................................................................. 46 

ANEXOS ......................................................................................................................................... 53 

 

 

 

II. MARCO TEÓRICO 



v 
 

 

Índice de tablas 

 

Tabla 1. Composición química del vidrio .............................................................. 17 

Tabla 2. Distribución de ensayos ......................................................................... 20 

Tabla 3. Ensayos de Laboratorio ........................................................................ 217 

Tabla 4. Número de puntos de investigación ........ ¡Error! Marcador no definido.6 

Tabla 5. Rendimiento de botellas de vidrio ........... ¡Error! Marcador no definido.9 

Tabla 6. Cuadro resumen de resultados de la muestra patrón ............................ 34 

Tabla 7. Cuadro resumen del Ensayo de Limites de Atterberg ............................ 35 

Tabla 8. Cuadro resumen del Ensayo de Proctor Modificado .............................. 37 

Tabla 9. Cuadro resumen del Ensayo de California Bearing Ratio ...................... 40 

 

 

  



vi 
 

Índice de figuras 

 

Figura 1. Fase de los suelos ................................................................................ 11 

Figura 2. Límites de humedad .............................................................................. 14 

Figura 3. Diagrama de proceso de la investigación ................. ¡Error! Marcador no 

definido.3 

Figura 4. Mapa del Perú ....................................................................................... 25 

Figura 5. Departamento de Junín ......................................................................... 25 

Figura 6. Localización del Jr. Progreso ................................................................ 25 

Figura 7. Sistema Vial del distrito de Chilca - Huancayo ...................................... 26 

Figura 8. Calicata 01 ............................................................................................ 27 

Figura 9. Calicata 02 ............................................................................................ 27 

Figura 10. Calicata 03 .......................................................................................... 27 

Figura 11. Reciclaje  de botellas de vidrio, triturado y molienda........................... 28 

Figura 12. Tamizado, recoleccion y pesaje del polvo de vidrio reciclado ............. 28 

Figura 13. Análisis granulométrico por tamizado Calicata 01 ............................... 29 

Figura 14. Análisis granulométrico por tamizado Calicata 02 ............................... 30 

Figura 15. Análisis granulométrico por tamizado Calicata 03 ............................... 31 

Figura 16. Gráfico de Límites de Atterberg de la muestra patrón o suelo natural 32 

Figura 17. Gráfico del OCH de la muestra patrón o suelo natural ........................ 33 

Figura 18. Gráfico de la MDS de la muestra patrón o suelo natural ..................... 33 

Figura 19. Gráfico de CBR de la muestra patrón o suelo natural ......................... 34 

Figura 20. Ensayo de Limites de Atterberg – Patrón (SN) ................................... 35 

Figura 21. Ensayo de Límites de Atterberg – SN+4% .......................................... 35 

Figura 22. Gráfico de Limites de Atterberg con las dosificaciones de VRP .......... 36 

Figura 23. Ensayo de Proctor modificado – Patrón (SN) ...................................... 37 

Figura 24. Ensayo de Proctor modificado – SN+11%VRP ................................... 37 

Figura 25. Gráfico de Proctor modificado (OCH) con dosificaciónes de VRP ...... 38 

Figura 26. Gráfico de Proctor modificado (MDS) con dosificaciónes de VRP ...... 38 

Figura 27. Ensayo de CBR - Saturación .............................................................. 39 

Figura 28. Ensayo de CBR - Penetración ............................................................ 39 

Figura 29. Gráfico de California Bearing Ratio con dosificaciones de VRP ......... 40 

 



vii 
 

 



viii 
 

Resumen 
 

El presente trabajo de investigación fue realizado en el distrito de chilca, 

Departamento de Junín. Siendo el tipo de investigación de nivel Aplicada, con un 

diseño experimental (cuasi), de enfoque cuantitativo; con el objetivo principal de 

evaluar la influencia del vidrio reciclado pulverizado en la estabilización de la 

subrasante en suelos arcillosos, Jr. Progreso – Chilca 2021; estableciéndose 

realizar los ensayos de granulometría, límites de Atterberg, Proctor Modificado y 

California Bearing Ratio (CBR). Sus resultados según los objetivos específicos al 

incorporar el vidrio reciclado pulverizado en 4%, 7% y 11% fueron: determinar la 

disminución del IP, el cual se optimizó del 27% al 24% con el 7% de vidrio reciclado 

pulverizado, el segundo objetivo específico fue determinar la reducción del OCH de 

la muestra patrón o suelo natural, el cual se incrementó del 1.78 gr/cm3 al 2.01 

gr/cm3 con el 4% de vidrio reciclado pulverizado, el tercer objetivo específico fue 

determinar la mejora del CBR al 95% de la MDS del patrón, el cual aumentó del 

5.00% a 6.30% con el 11% de vidrio reciclado pulverizado. En conclusión, la 

incorporación de vidrio reciclado pulverizado mejoró las propiedades de la 

subrasante. 

Palabras clave: Vidrio reciclado pulverizado, estabilización, subrasante, suelo 

arcilloso.  
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Abstract 

 

 

The present research work was carried out in the district of Chilca, Department of 

Junín. Being the type of research of Applied level, with an experimental design 

(quasi), of quantitative approach; with the main objective of evaluating the influence 

of pulverized recycled glass on the stabilization of the subrassant in clay soils, Jr. 

Progreso – Chilca 2021; establishing the tests of granulometry, Atterberg limits, 

Modified Proctor and California Bearing Ratio (CBR). Its results according to the 

specific objectives when incorporating the recycled glass pulverized in 4%, 7% and 

11% were: to determine the decrease of the IP, which was optimized from 27% to 

24% with 7% of recycled glass pulverized, the second specific objective was to 

determine the improvement of the DMS of the standard sample or natural soil, which 

was increased from 1.78 gr/cm3 to 2.01 gr/cm3 with 4% recycled glass pulverized, 

the third specific objective was to determine the improvement of CBR to 100% of 

the MDS of the pattern, which increased from 5.92% to 7.52% with 11% recycled 

glass pulverized. In conclusion, the incorporation of pulverized recycled glass 

improved the properties of the sub-standard.  

 

Keywords: Pulverized recycled glass, stabilization, substeam, clay soil. 
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I. INTRODUCCIÓN 

Algunas subrasantes en específico la arcillosa es calificada de regular a pobre, 

además presenta baja capacidad portante, por ello requiere diversos métodos de 

estabilización mediante un aditivo o similar, con ello los espesores de la capa de 

sub base y base se reducirían, así mismo se reducirán los costos y tiempo en el 

diseño y ejecución. A nivel internacional, los métodos de estabilización de suelos 

arcillosos en carreteras no pavimentadas (subrasante) presentaron condiciones de 

mejora en, sus propiedades físicas y mecánicas, en diversos, países como: Brasil, 

España y Nigeria, entre otros; optaron por utilizar materiales reciclados por su 

aporte en el aspecto ambiental, social y económico, con el objetivo de aumentar la 

capacidad de resistencia y durabilidad que satisfaga geotécnicamente el 

comportamiento de las estructuras. Es relevante señalar que, “la principal 

característica de los suelos arcillosos es su expansividad, que pueden traducirse 

en situaciones de vulnerabilidad, en ese sentido, se debe tener en consideración 

su mejoramiento para evitar posteriormente daños estructurales” [1]. Estos daños 

disminuyeron con la adición de residuos de demolición, fibras de vidrio y fibras 

PET corrigiendo defectos estructurales y manteniendo la estabilización de suelos 

arcillosos de la subrasante. 

A nivel nacional, las principales regiones del país cuentan con este tipo de suelo 

arcilloso, donde su expansividad ocurre cuando existe variaciones de humedad, 

provocando cambios volumétricos en el suelo. Por lo cual, un factor importante de 

consideración es el clima ya que en el país existe variabilidad climática, y en 

algunos puntos el clima es árido y seco donde la falta de precipitaciones se ve 

alterada cuando hay fenómenos climatológicos como es el caso del “Fenómeno del 

Niño” [2]. En diversas zonas del Perú como Junín, Lima y Piura, se presenta estos 

casos siendo necesario emplear métodos para poder mejorar los suelos, 

incorporando mucílago de penca de tuna, polvo de vidrio reciclado y fibras de 

PET reciclado, que son utilizados como técnicas de estabilización para modificar 

las propiedades expansivas de los suelos, contribuyendo en el fortalecimiento de 

las propiedades físicas y químicas, otorgando una nueva oportunidad de uso a los 

residuos que se generan en las zonas mencionadas. En los años siguientes la 

contaminación aumento debido a la disposición inadecuada de residuos altamente 
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contaminantes. De igual forma, una alternativa a la descontaminación es incorporar 

estos residuos junto a diferentes materiales en diversas áreas de la construcción. 

Por ello, se lleva el correcto reciclaje de estos residuos; sobre todo cuando se utiliza 

un porcentaje como estabilizador de suelos en suelos arcillosos no pavimentados. 

Logrando de esta manera beneficios ambientales, sociales y económicos.  

A nivel local, el distrito de Chilca, se encuentra ubicado entre el río Mantaro y el 

distrito de Ocopilla; además es uno de los distritos más desarrollados contando con 

más de 91 851 habitantes según el censo del 2017. En este distrito se ubica el jirón 

no pavimentado Progreso, que por lo frecuente los veranos son largos, cómodos y 

sumamente secos; mientras que, los inviernos son cortos, nublados y altamente 

húmedos, donde la caída de lluvia generalmente suele ser fuerte y durante un 

promedio de 5 meses. Según el tipo de terreno encontrado, se observó que el suelo 

en el distrito de Chilca es arcilloso, además en sus calles circulan los carros sobre 

la subrasante desnivelada y en mal estado, generando destrozo de las unidades y 

el deterioro de los productos agrícolas que transportan; por ello, se propuso, como 

alternativa el incorporar polvo de vidrio residual en cierta cantidad de, proporciones 

y así determinar, su influencia en el mejoramiento de los suelos arcillosos. [3] 

Formulación del Problema: Muchas de las avenidas y jirones en el distrito de 

Chilca se encuentran a nivel de trochas y presentan un suelo arcilloso en su 

mayoría, y a pesar de ser un distrito urbano y contar con la zonificación de 

residencial de densidad media (RDM) en su totalidad, las vías presentan deterioro, 

baches, etcétera; es por ello que dada la necesidad los pobladores vienen utilizando 

las vías aun sin construir; ante esta realidad se planteó la estabilización del suelo 

arcilloso del Jr. Progreso incluyendo vidrio reciclado pulverizado con la finalidad de 

disminuir el índice de plasticidad, aumentar la máxima densidad seca y aumentar 

el valor relativo del soporte (CBR).  

Es por ello que la actual investigación se ha planteado el siguiente problema 

general: ¿De qué manera influye la aplicación de vidrio reciclado pulverizado en la 

estabilización de la subrasante en suelos arcillosos, Jr. Progreso – Chilca 2021?, 

Similarmente se plantearon los problemas específicos: ¿Cuánto influye el vidrio 

reciclado pulverizado en el índice de plasticidad de la subrasante en suelos 

arcillosos, Jr. Progreso - Chilca 2021?; ¿Cuánto influye el vidrio reciclado 



3 
 

pulverizado en el óptimo contenido de humedad y en la máxima densidad seca de 

la subrasante en suelos arcillosos, Jr. Progreso - Chilca 2021?; ¿Cuánto influye el 

vidrio reciclado pulverizado en el valor relativo del soporte (CBR) de la subrasante 

en suelos arcillosos, Jr. Progreso - Chilca 2021? 

Esta investigación puede justificarse planteando nuevas alternativas de solución 

para mejorar la subrasante, proponiendo el uso de un material reciclable, 

desechados por los propios poblados, vidrio reciclado pulverizado (VRP); el uso de 

este material será beneficioso para el medio ambiente, ya que esta propuesta trata 

de dar una solución ,ecológica al problema de estabilización ,en la infraestructura 

vial: La Justificación teórica, se aportará conocimiento referente a tipos de suelo, 

métodos de ensayo para caracterización físico-mecánica de suelos (ensayo de 

contenido de humedad, ensayo granulométrico, ensayo de Proctor modificado y 

ensayo CBR) y sensibilización del reciclaje de vidrio. La Justificación 

metodológica, se muestra a detalle los procedimientos experimentales 

(pretratamiento, tratamiento y postratamiento) y los resultados de eficiencia de 

estabilización de los suelos arcillosos de las carreteras no pavimentadas en 

comparación a otras bases granulares convencionales, sirviendo como fuente 

metodológica en la ingeniería civil. La Justificación social, mejora la capacidad 

de transitabilidad de las vías (suelos arcillosos de carreteras no pavimentadas) 

permitiendo el transporte de las personas y de vehículos de carga pesada que con 

frecuencia transitan por motivos de índole comercial de productos agrícolas propios 

de la zona. Además, dicho material puede ser reciclado en la zona logrando 

beneficios en tema de costos, tiempo y calidad. La Justificación técnica, el polvo 

de vidrio reciclado mejora las propiedades físico – mecánicas de los suelos 

arcillosos solucionando el problema de inestabilidad (resistencia al corte) de los 

suelos arcillosos del distrito de Chachapoyas, impactando positivamente a la 

industria de la construcción de carreteras, pues minimiza situaciones de 

vulnerabilidad en su estructura. La Justificación ambiental, la investigación 

propone el uso de un material reciclado (vidrio), esto aporta al mejor desempeño 

del manejo de residuos sólidos de la zona y consecuentemente produce 

enriquecimiento en temas de sensibilización ambiental, ya que nos da a conocer 

una solución ecosostenible al problema de estabilización en suelos que serán 

utilizados como caminos viales. 
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II. MARCO TEORICO 

A nivel nacional se tiene a: Pusari,O. y Rodriguez, J. (2020), tuvieron por objetivo: 

Mejorar la estabilización (resistencia al corte) de un suelo expansivo utilizando 

polvo de vidrio reciclado, y fibras de polipropileno. Su metodología de estudio fue 

de tipo, cuantitativo, nivel descriptivo y diseño experimental, basándose en una 

muestra de suelo medianamente expansivo, extraído, de la Urbanización 

Sudamérica, Talara-Piura, se estableció ensayos con dosis de sustitución de peso 

seco (0%, 5%, 6% y 7.5%) a la muestra en estado natural. Los resultados obtenidos 

demostraron que, la dosis de sustitución equivalente a 5%, se registró mejoras en 

la cohesión y ángulo de fricción. En conclusión, se mejoró la estabilización 

(resistencia al corte) de un suelo expansivo utilizando polvo de vidrio reciclado y 

fibras de polipropileno. [4] 

Flores, P. (2019), tuvo por objetivo: Evaluar el efecto de la adición de plástico PET 

reciclados de botellas sobre las propiedades físico-mecánicas de los suelos 

arcillosos del estacionamiento de la Clínica USAT usados como subrasantes. Su 

metodología fue de tipo aplicativo, nivel descriptivo y diseño experimental, 

basándose en la realización de ensayos de Proctor Modificado al suelo natural y a 

las mezclas con PET; asimismo, se desarrolló ensayos de CBR a las muestras con 

resultados óptimos del terreno natural para analizar la capacidad de soportar cargas 

y deformaciones. Los resultados obtenidos demostraron que, mediante Proctor 

Modificado, la dosis de 1.15% obtuvo un aumento de 9.60% en la densidad y la 

segunda la dosis de 1.25% presentó un aumento de 8.69%. Posteriormente, se 

obtuvo que la dosis de 1.15% aumentó su valor de CBR en 1.02% y 4.21% dado 

en sus densidades secas de 95% y 100% respectivamente. En conclusión, la 

adición de plástico PET reciclados de botellas tuvieron efecto beneficioso sobre las 

propiedades físico-mecánicas de los suelos arcillosos del estacionamiento de la 

Clínica USAT como subrasantes. [5] 

Sánchez, C y Terrones, R. (2020), tuvo por objetivo: Evaluar la estabilización de 

suelos utilizando híbrido de polvo de concha de abanico y vidrio reciclado. En lo 

metodológico, el estudio fue de tipo aplicada y diseño experimental, basándose en 

una muestra de suelo arcilloso del CP Huacacorral, Guadalupito - Virú, se 

estableció la realización de ensayos de Limites de Atterberg, Proctor modificado y 
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CBR. Los resultados obtenidos demostraron que, se obtuvo mediante los métodos 

de estabilización, suelos con valor de CBR menor a 6% del material sin estabilizar, 

mientras que con la sustitución del 20% del hibrido estabilizante alcanzo un CBR 

de 20%. En conclusión, la adición del híbrido (concha de abanico y vidrio reciclado), 

demostró su influencia en los suelos arcillosos evidenciado por el mejoramiento de 

la calidad de estabilización en la subrasante. [6] 

A nivel internacional tenemos a: Moreno, E. (2018), teniendo como objetivo 

principal: Determinar la estabilización de suelos arcillosos a partir de agregados 

reciclados de concreto demolido. Su metodología fue de tipo cuantitativo, nivel 

descriptivo, y diseño experimental, donde se pulverizó el agregado reciclado de 

construcción y demolición a menos de 75 µ y se agregó diversos pesos de suelo 

arcilloso feozem háplico de la Ciudad de Pachuca; es decir, se formó dosis de 

mezclas de suelo, agua y agregado reciclado pulverizado. Transcurrido doce meses 

se realizaron ensayos DRX y MEB, determinándose la presencia de silicato de 

calcio hidratado. Los resultados indicaron que la adición de 25% en peso del 

estabilizador, logra satisfactoriamente la resistencia del suelo. En conclusión, se 

confirmó que los residuos de la construcción y demolición influyen en la 

estabilización de suelos arcillosos. [7] 

Pérez, P. (2020), teniendo como objetivo principal: Evaluar física, química y 

mecánicamente el comportamiento de los áridos reciclados de residuos de 

construcción y demolición tratados con cemento para su uso en carreteras. Su 

metodología fue de tipo aplicativo, nivel descriptivo y diseño experimental, donde 

estudió el uso de áridos reciclados de RCD ligados con cemento, en forma de 

grava-cemento y de hormigón seco compactado, colocados en capas estructurales 

de la construcción de un tramo de carreteras en condiciones de tráfico, que permita 

evaluar su compartimiento. En el caso del vidrio CRT se realizó un estudio de 

contaminantes por lixiviación para los porcentajes de mezcla considerando: 10% 

de vidrio CRT con áridos reciclados mixtos y 90% contenían 75% mixtos y el 25% 

asfálticos. En ambos casos, se realizó convenientemente el ensayo Proctor. Los 

resultados indicaron que existió una baja densidad el árido reciclado y una mayor 

absorción de agua con respecto al suelo natural. En conclusión, el comportamiento 

mecánico fue satisfactorio en todos los ensayos realizados, siendo su aplicación en 
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capas estructurales de carreteras aceptable desde el punto de vista técnico, por lo 

que la adición de los productos reciclados sería viable desde el punto de vista 

medioambiental y de seguridad. [8] 

Arbelaez, J. y Fernando, D. (2019), teniendo como objetivo principal: Estudiar el 

comportamiento de un suelo reforzado mediante la inclusión de fibras de PET 

(Polietileno Tereftalato). En lo metodológico, este fue un estudio de tipo aplicativo, 

de nivel descriptivo y diseño experimental; utilizando fibras PET de dimensiones de 

8 cm de largo, 2 mm de ancho y 0.5 mm de espesor para estabilizar estructuras 

terreas de manera aleatoria. Posteriormente, para analizar la resistencia se 

consideró 9 muestras por cada dosis de 0%, 0.3%, 0.8%, 1%, 1.2% del peso de las 

probetas del suelo tratado de dimensiones de 4” de alto y 2” de diámetro. Los 

resultados obtenidos demostraron que, la dosis de 1.2% de refuerzo en fibras de 

PET mejoró el 137.24% la resistencia al corte de los suelos. En conclusión, el uso 

de tereftalato de polietileno (PET) mejoró satisfactoriamente la estabilización de 

suelos no pavimentados. [9] 

En otros idiomas tenemos a: Syed, J. y Sudipta, C. (2020), note that their main 

objective was to determine the effect of   residual glass dust on the soil stabilization 

of the sub-rassant. In his methodology, he used the residual glass powder in five 

doses occupying 2%, 4%, 6%, 8% and 10% of the dry weight of the soil to perform 

the tests and to determine the optimal percentage of glass powder. The results 

indicated that the dose of 10% residual glass powder achieved that the Liquid Limit 

(LL), Plastic Limit (PL) and plasticity index (PI) decreased were 33. 9%, 18. 4% and 

15. 5% respectively. On the other hand, with the dose of 8% sprayed residual glass 

the unconfined compressive strength (UCS) increased to 133.5 KN/m2 and 

decreased to 119.7 KN/m2 when the dose of 10% residual spray glass was added.  

In conclusion, the optimal dose   of residual sprayed glass is 8% achieving the 

greatest soil stabilization effect. [10] 

Akanbi, et al (2020), their objective was to evaluate the performance of the use of 

crushed glass (GC) as a stabilizing agent to improve the lateritic soils of road 

pavement layers. In their methodology, they used 75 µm and GE type crushed glass 

(CG) powder according to the new ASTMC 1866 / C1866M-20 standard. The soil 

was treated with CG crushed glass in step concentrations of 0, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14 



8 
 

and 16% by weight of dry lateritic soil. The results obtained showed that the 6% 

dose presented resistances of 441.59, 479.30 and 599.91 KN / m2 during 28 days 

of exposure. In conclusion, it was confirmed that crushed glass cannot be used as 

an "independent" stabilizing agent, but as an additive to complement Ordinary 

Portland Cement (OPC), thus reducing the cost of stabilization. [11] 

Ganesh, P. (2018), aimed to study the feasibility of enzyme-induced carbonate 

precipitation (EICP) modified with water-based polymers for the improvement of 

soils with the addition of residual pulverized glass. In his methodology, he selected 

samples that contained up to 20% recycled glass in the mix that were brittle and 

strong. The results obtained show that, in the UCS tests, the compressive strength 

decreased with the increase of recycled glass in the mix. The SEM, XRD and TGA 

results in the samples treated with polymer modified EICP verify the presence of 

CaCO3 and the resistance of the samples was analyzed at different moisture 

contents. In conclusion, the dose of 20% of residual pulverized glass gave greater 

stabilization to the soils. [12] 

A nivel de artículos tenemos a: Arrieta, J., Dos Santos, R., Rafael, E. y Lundgren, 

J. (2020), tuvieron como objetivo: Evaluar el desempeño del uso sostenible de polvo 

de vidrio reciclado (GP) en la mejora del suelo. En su metodología, empleó un 

estudio tipo aplicada, nivel descriptivo y diseño experimental, donde aplicó tres 

dosis de vidrio reciclado (GP) de 5%, 15% y 30%, las cuales tuvieron un tiempo de 

contacto de 90 días sobre el suelo. Los resultados obtenidos indicaron que, los 

suelos logran un 96.5% de mejoramiento en su estabilización y un aumento del 

37.5% de su volumen con la dosis de 30% de polvo de vidrio reciclado (GP). En 

conclusión, la resistencia a largo plazo y la durabilidad de los suelos evaluados en 

función a su potencia de estabilización se logra con la mayor dosis de adición de 

polvo de vidrio reciclado (GP). [13] 

Babatunde, O., Sani, J. y Sambo, A. (2019), tuvieron por objetivo principal: Evaluar 

el efecto del polvo de vidrio en suelos de algodón negro con respecto a sus 

propiedades de ingeniería. Su metodología estuvo basada en un estudio de tipo 

aplicativo, nivel cuantitativo y diseño experimental, donde se utilizaron dosis de 0%, 

2%, 4%, 6% y 8% de polvo de vidrio. Los resultados en el pre test, demostraron 

que el suelo de algodón negro registró un esfuerzo de compresión axial de 40 kN / 
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m2 y en el post test (agregando 4% polvo de vidrio) se registró un esfuerzo de 

compresión de 140 kN / m2. En conclusión, el polvo de vidrio al 4% incrementó en 

un 350% la estabilización de los suelos de algodón negro. [14] 

Gopu, N., Ravulapalli, R. y Babu, E. (2021), tuvieron por objetivo aumentar las 

propiedades de resistencia del suelo débil mediante el uso de materiales 

estabilizadores para la construcción de edificios elevados en suelos débiles. En su 

metodología, se estableció un estudio de tipo aplicativo, nivel descriptivo y diseño 

experimental, donde se evaluó las propiedades de resistencia, compresibilidad y 

capacidad de carga de los suelos, utilizando diferentes dosis (Cal con Fibra) de 

vidrio de prueba en las muestras de suelo constituidas por 2%, 4%, 6%, 8% y 10%. 

Los resultados obtenidos demostraron que, la dosis de 10% mostró mejores 

condiciones(comportamiento) de estabilización de los suelos. En conclusión, el uso 

de cal y fibras de vidrio son viables como materiales estabilizadores para el suelo 

donde se proyecte construir edificios de gran altura. [15] 

Luego de la revisión de los trabajos previos, se requiere tener en cuenta las 

siguientes bases teóricas que se relacionan con las variables y dimensiones con 

las cuales trabajamos: 

Suelos: Representa la capa superficial de la corteza terrestre de estado activado 

biológicamente, proveniente del proceso de desintegración física y química que 

sufren las rocas, mezclado con los residuos propios de actividades 

antropogénicas que suelen asentarse sobre ella. Además, puede ser definido 

como un sistema complejo que contiene un elevado rango de procesos físicos y 

biológicos que son evidenciados en la existencia de diversidad de suelos en todo 

el planeta. [16] 

La generación de un suelo con características peculiares está dada por muchos 

procesos, esto en su mayoría suelen ser: deposición eólica, sedimentación en 

recorridos de agua, meteorización, acumulación orgánica y acciones humanas en 

procesos selectivos. [17] 

El comportamiento del suelo se asemeja al desenvolvimiento de una estructura 

más, con propias características de índole físico, tales como: densidad, porosidad, 

módulo de balasto, talud natural, cohesión y ángulo de fricción interna, las cuales 



10 
 

proporcionan propiedades con capacidad de resistencia necesidades de 

compresión y cizalla, dadas en magnitudes exactas de tensión admisible o 

sujeciones máximas que proporcionan diferencias. [18] 

El suelo también puede ser definido como el agregado mineral en pequeñas 

partículas (minúsculos granos) no cementados y material orgánico en estado de 

descomposición (partículas sólidas) con presencia líquida y gaseosa entre las 

aberturas encontradas. Adicionalmente, es relevante indicar que el suelo es 

empleado como material destinado para la construcción de distintas proyecciones 

de ingeniería civil y como bases estructurales de edificaciones. 

En ese sentido, resulta necesario que los ingenieros civiles centren su 

preocupación en realizar investigaciones enfocadas en las propiedades del suelo, 

que puede ser: su origen, su caracterización por dimensiones granulométricas, su 

capacidad de emisión de agua (drenan), compresión, resistencia al corte y su 

capacidad de carga. [19] 

Tipos de Suelos según la Geotécnica: Siendo los primeros objetivos de la 

mecánica de suelos, se estableció en la antigüedad criterios de clasificación de 

carácter descriptivo. En la actualidad, su clasificación es netamente direccionado a 

las propiedades mecánicas de los suelos. 

En ese sentido, se mencionan los criterios de clasificación según la norma ASTM: 

• Arenas y Gravas: Suelos fragmentados granularmente de forma circular con 

poca alteración rocosa mineral. Esta tipología de suelen se caracterizan por no 

presentar cohesión entre sus fragmentos. 

• Limos: Suelos caracterizados como “granularmente fino” (capacidad de pasa por 

malla N° 200), sin embargo, presenta plasticidad inferior a la arcilla, con 

presencia de material orgánico finamente dividido. Sólo en ocasiones se 

presentan fragmentos visibles de materia originalmente vegetal en proceso de 

descomposición parcial o unidos a otros tipos de elementos. 

• Arcillas: Suelos formados por acumulación de partículas procedentes del 

proceso de descomposición química y mineralógica de las rocas que son 

expuestas a la intemperie. Estos suelos, presentan permeabilidad baja, pero son 
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suelos de característica plástica cuando presencian contenido de humedad, pero 

cuando están secos suelen ser de textura dura. 

El proceso de identificación de un suelo, está sujeto a emplear el nombre del 

material predominante como sustantivo y seguidamente colocar como adjetivo al 

material de menor proporción. Por ejemplo, al identificar un suelo como: Arena 

Limosa, pues hace referencia a un suelo donde predomina la arena y contiene 

cierta cantidad de limo. [20] 

Propiedades Índice: En las siguientes descripciones, se establecen las 

propiedades índices de los suelos y su objetivo de análisis. 

Humedad: Definido como la cantidad de agua presente en el suelo, obtenida de la 

aplicación del ensayo en relacionado en función a su peso en su estado sólido [21], 

donde terminado el ensayo, se calcula la humedad a través de la ecuación 

siguiente: 

 

Los suelos están compuestos por tres fases, los cuales son: sólido, líquido y 

gaseoso. En cuanto a la fase sólida comprende a las partículas minerales, el 

proceso líquido representada primordialmente por agua y el proceso gaseoso dado 

por el aire (Juárez y Rico, 2004). Dado cada fase se establece la ocupación de un 

volumen y peso determinado en una muestra de suelo. 
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La principal finalidad del ensayo es determinar la cantidad de agua concentrada 

dentro del suelo natural, en ese sentido, suele ser expresado en porcentajes y 

resulta útil para establecer comparaciones y relaciones de carácter volumétrico. 

Tales como: Peso específico, relación de espacios vacíos, nivel de saturación y 

peso volumétrico. 

Gravedad especifica: Relación dada entre las densidades de suelo y agua, donde 

su valor es abstracto. A su vez, es útil para ejercer una clasificación y poder realizar 

en su mayoría cálculos de la Mecánica de Suelos que suele variar en el rango de 

2.2 a 3. [22] 

La gravedad específica es una relevante propiedad de los suelos, usado en la 

determinación de volúmenes vacíos y análisis del hidrómetro, siendo de gran 

utilidad para la predicción del peso unitario del suelo, específicamente para los 

agregados finos. La gravedad específica no es precisamente un indicador del factor 

calidad, su origen radica en el cálculo empleando la siguiente expresión:  

Gs=
Ys

Yw
 

Donde: 

Gs: Gravedad específica 

Ys: Densidad de fase sólida del suelo 

Yw: Densidad del agua 

Análisis granulométrico: La granulometría permite ejercer la clasificación de 

suelos, permitiendo la separación fraccionaria; es decir, separar las muestras 
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gruesas de las finas y viceversa. Asimismo, la importancia del tamaño particular de 

un suelo radica en su comportamiento mecánico pues influye en la compactación 

de suelos. 

Los suelos tendrán mayor estabilidad cuando menores sean los vacíos. Esto es 

logrado con la inserción de una amplia diversidad de tamaño de partículas donde 

se pueda ejercer un proceso de acomodo entre partículas pequeñas en espacios. 

Para ello, la prueba de caracterización de tamaño o diámetro de partículas de suelo, 

siguen distintos métodos de análisis sujetos a las dimensiones evidenciadas en la 

muestra. En cuanto al análisis de las partículas gruesas se puede emplear el 

método mecánico (análisis granulométrico con tamiz) y para el análisis de partículas 

finas se debe desempeñar el método de Sifonado o hidrómetro derivado de la Ley 

de Stokes. [23] 

Granulometría por tamizado: “Proceso mecánico de separación de las partículas 

a través de sus diferencias de tamaño hasta la fracción menor (Tamiz N° 200), 

como es el suelo limo, Arcilla y Coloide”. [24] 

Asimismo, el grupo partículas que presentan mayores dimensiones se le atribuye 

la denominación de “fracción gruesa”, por estar conformada por partículas mayores 

a la malla N° 200 (0.074 mm) y en cuanto al grupo de partículas que presentan 

menores dimensiones atribuidas con la denominación “fracción fina”, por presentar 

partículas menores a la malla N°200 (0.074 mm) 

Además, es importante mencionar que un suelo es considerado grueso cuando más 

de la mitad del peso de una muestra de suelo queda retenido en la malla N° 200, 

logrando subdividirse en gravas de símbolo genérico G y arenas, de símbolo 

genérico S. 

Las gravas y arenas, pueden separarse a partir de la malla N°4 (4.76mm). Donde, 

se considera grava a las partículas que se quedan retenidas en la malla N°4 y las 

partículas que pasan la malla N°4 y es retenido recién a partir de la malla N° 200 

es considerado como arena. Respecto a los grupos G y S, se puede acotar que se 

encuentran subdivididos en más de cuatro grupos distinguidos en función a su 

escala de tamaños de los finos y plásticos, asignándoles un símbolo constituido de 

dos letras mayúsculas. 



14 
 

Los suelos finos pueden ser subdivididos en tres grupos, en función a su índice 

plástico (IP): 

a) Limos inorgánicos (símbolo genérico M). 

b) Arcillas inorgánicas (símbolo C). 

c) Arcillas y limos orgánicos (símbolo genérico O). 

Además, esta segunda letra es asignada respecto a su grado de compresibilidad, 

dada por el límite líquido (LL). Donde se otorga la letra H si presenta alta 

compresibilidad y L si en todo caso presenta baja compresibilidad. 

Límites de consistencia de los Suelos (Limites de Atterberg): Su utilidad radica 

en la caracterización que se puede someter al comportamiento de los suelos finos. 

Su nombre es en alusión al científico sueco Albert Mauritz Atterberg (1846-1916). 

Los límites de Atterberg o límites de consistencia alojan su conceptualidad bajo la 

aseveración que los suelos finos presentes en el medio natural son encontrados en 

diversos estados bajo la dependencia de contenido de agua. En ese sentido, se 

diferencian los estados sólido, semisólido, plástico, semilíquido y líquido. 

Para el caso de la arcilla, éste pasa de su estado sólido al plástico y luego al estado 

líquido tan sólo añadiéndole agua. Adicionalmente, es preciso mencionar que el 

contenido de agua presenta variaciones dependiendo el tipo de suelo   

La metodología empleada parar realizar las mediciones de límites de humedad 

dadas por Atterberg son ensayos que definen la plasticidad de los suelos logrando 

su identificación y clasificación [25]. 

 

Figura 1: Límites de humedad 

Fuente: Crespo, 2004. 
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Proctor modificado - MTC E 115: Comprende procedimientos del ejercicio de 

compactación a nivel de laboratorio, donde se mide la relación de contenido de 

agua y peso unitario seco del suelo, dando lugar a la generación de una curva de 

compactación [26] 

Método A: Para desarrollar este método, es necesario contar con un molde de 

101,6 mm de diámetro (4 pulgadas), realizar un tamizado por 4,75 mm (malla Nº 4), 

considerar 5 capas y 25 golpes por capa. Donde al menos el peso retenido por la 

malla sea menor al 20%. 

Si el desempeño del método no resulta siendo especificado y cumplen los 

requerimientos de gradación pueden desarrollarse empleando el método B o C. 

En los ensayos mencionados requieren del uso de diversos equipos y herramientas, 

tales como: Martillo compactador, recipientes de metal, guantes, badilejo, probetas, 

recipientes de plástico, bandeja de metal, tamiz ¾", brocha, martillo, molde, horno 

y balanza.  

El ensayo de compactación tipo Proctor (tanto Estándar como Modificado), se 

aplica únicamente cuando se retiene el 30% del peso en la malla ¾” (19mm). [27] 

Dentro del proceso de ensayo, se selecciona el suelo húmedo y se da inicio a la 

colocación en capas dentro de un molde, añadiendo a cada capa una determinada 

cantidad de golpes con la ayuda de un martillo estandarizado, seguidamente se 

mide la densidad seca y de esa manera se repite el procedimiento empleando 

diversos porcentajes de contenido de humedad. De esta forma, se logra identificar 

la correlación dada entre la densidad seca y la humedad. Los datos obtenidos son 

representados a través de una gráfica denominada “curva de compactación”, donde 

se identificará los máximos valores de densidad seca y humedad. 

De tal manera, podemos resumir las ideas precisando que la energía evaluada por 

el número de capas, peso y altura de la posición de caída del martillo, permitirá 

reconocer de que tipo de ensayo se trata, si es un ensayo estándar o es un ensayo 

modificado. Del mismo modo, con el número de golpes, dimensiones de moldes y 

el tipo de suelo mostrará el método “A”, “B” o “C”. 
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California Bearing Ratio (CBR) - MTC E 132: El presente método de ensayo de 

suelo, evalúa su capacidad de resistencia potencial de subrasante, subbase y 

material de base, incluso el uso de materiales reciclados suele ser usado para 

estabilización de suelos que se pretender pavimentar. [28] 

Es relevante mencionar que por cada muestra de suelo se realiza el cálculo de dos 

CBR, a 0.1” y otro a 0.2” de penetración. Según el manual, se considera tomar los 

valores CBR de 0.1” siempre y cuando el valor de 0.2” sean inferiores, pero si el 

valor de CBR para 0.1” resulta mayor se tendría que volver a realizar el ensayo.  

Se debe considerar que “el grado de compactación necesario es del 95% de su 

máxima densidad seca”. [29] 

Equipos y herramientas: En los ensayos mencionados requieren del uso de 

diversos equipos y herramientas, tales como: Martillo compactador, badilejo, 

recipientes de plástico y metal, horno de probetas, bandeja de metal, tamiz ¾", 

guantes, molde, brocha y balanza. 

Estabilización por sustitución de los suelos: Ante la construcción de la 

subrasante mejorada lograda con la adición de materiales surge la posibilidad de 

obtener de encontrar dos situaciones (Capa construida de forma directa sobre el 

propio suelo original o que se extraiga el suelo original y sea sustituido por material 

de adición. Para el primer caso, el suelo original se deberá realizar la compactación 

a la densidad especificada para cuerpos de terraplén en una densidad de 15 cm. 

Una vez se tenga un suelo fortalecido se añadirá materiales que otorgue un nivel 

exigente en cuando al ámbito subrasante y densidad, mediante un equipo 

compactador. Estos materiales previamente mencionados inician su 

humedecimiento en búsqueda del contenido de humedad más apropiado para 

realizar la compactación seguido de densificación.  

En el segundo caso, hace referencia a la sustitución del suelo original y la adición 

de materiales considerando el espesor de reemplazo. La determinación del espesor 

se calcula en función al valor de soporte y sólo se aplicarán cuando se encuentren 

subrasantes de escasos niveles de estabilidad, es decir suelos con plasticidad 

media, no expansivos y con CBR entre 3 y 6%. [30] 
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Fibra de Vidrio: Elemento compuesto por sílice, soda y otras sustancias en 

menores proporciones. Para lograr la obtención de un vidrio es necesario contar 

con hornos de grandes dimensiones. Por otro lado, el vidrio es un material reciclable 

que conlleva a ejercer una correcta gestión en su manejo respetando del medio 

ambiente. 

Los componentes más importantes del vidrio son sílice (SiO2), Sodio (Na) y Calcio 

(Ca). El sodio facilita el proceso de fusión y el calcio da la estabilidad química. En 

nuestro estudio investigativo se recolectó vidrio de tipo sódico (silicatos de sodio y 

calcio), comúnmente utilizados para vidrios planos, botellas, frascos, entre otros. El 

vidrio contiene 43% de arena formada por la meteorización. 

Vidrio Sódicos: Es el vidrio comercial más común pues además de ser el más 

barato, también funde con facilidad. Está compuesto por una mezcla de silicatos de 

sodio (SiO2) y (NaO) y calcio (CaO), siendo la sílice la materia prima principal. [31] 

Tabla 1: Composición química del vidrio 
 

Fuente: Haro, M. (2021) 

La Tabla 1, mostró la composición química del vidrio, donde resalta en mayor 

proporción los valores de SiO2 y CaO. Los componentes químicos (óxidos), que 

conforman el vidrio son representados proporcionalmente a su peso, se reconoce 

que su estabilidad es lograda a temperatura ambiente. 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

Los estudios investigativos de tipo aplicada, enfocan su conceptualización en la 

extracción de indicadores que permitan determinar la forma más adecuada para 

resolver una problemática, considerando un método de desarrollo y ejecución 

basado en procedimientos que deben ser sistematizados, respetados y no omitidos. 

[32] 

Por ello, la presente investigación fue de tipo aplicada porque se desarrolló el 

procedimiento experimental, en base a evaluaciones de la eficiencia de 

tratamientos basados en la utilización de vidrio reciclado pulverizado para la 

estabilización de suelos arcillosos en carreteras no pavimentadas. 

El trabajo de investigación según el diseño fue cuasi experimental, dado que se 

manipula intencionalmente la variable independiente para luego medir los efectos 

en la variable dependiente [33], con la finalidad de validar o contradecir las hipótesis 

planteadas. La presente investigación es cuasi experimental, por lo que se 

direcciono a la determinación del efecto que ejerce la variable independiente (vidrio 

reciclado) sobre la variable dependiente (estabilización de suelos arcillosos), 

diferenciándose del diseño experimental por no considerar grupos de evaluación.  

De la misma forma, en la investigación se consideró un diseño cuasi experimental, 

porque se manipuló intencionalmente los vidrios reciclados (caracterización y 

dosificación) en la sustitución de porciones de suelo, con la finalidad de evaluar su 

influencia en la estabilización de suelos arcillosos no pavimentados, teniendo en 

consideración su caracterización a través de ensayos de contenido de humedad, 

granulometría, Proctor modificado y California Bearing Ratio (CBR); indicadores 

seleccionados a partir de estudios previos por parte de diferentes autores (Tesis 

Pusari y Rodriguez: análisis físico-mecánicos) realizados basándose en el 

cumplimiento de las normas de Referencia: ASTM D-2216 / MTC E 108-2000, 

ASTM D-422 / AASHTO T88, ASTM D-1557 / MTC E 115 y ASTM d-1883 / 

AASHTO t-193 / MTC e 132-2000 respectivamente. 
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3.2. Variables y operacionalización 

 

En cuanto al tema de investigación se planteó: 

Variable Independiente: Vidrio reciclado 

Definición conceptual: “La utilización de vidrio reciclado pulverizado multiplica las 

superficies y velocidades reactivas, que ante la presencia de humedad forma Gel 

de Silicato de Calcio hidratado, brindándole, a los suelos estabilización y capacidad 

de autorepararse frente a deformaciones” [34] 

Definición operacional: El vidrio reciclado pulverizado fueron utilizadas como 

agentes estabilizadores de suelos arcillosos en carreteras no pavimentados, donde 

se planteó su evaluación respecto a dosificaciones, las cuales fueron: Dosis 1 (4% 

de vidrio reciclado pulverizado), Dosis 2 (6% de vidrio reciclado pulverizado) y Dosis 

3 (8% de vidrio reciclado pulverizado) 

Variable dependiente: Estabilización de suelos arcillosos. 

Definición conceptual: “La estabilización de suelos es un método basado en 

mejorar el estado y las propiedades del suelo al combinarse con otros materiales, 

teniendo la finalidad de mejorar sus propiedades” [35] 

Definición operacional: La estabilización de suelos arcillosos, es evaluada por sus 

propiedades fisicomecánicas, según la norma del Ministerio de Transporte y 

Comunicaciones (MTC) y el Manual de Carreteras 2013. 

3.3. Población, muestra y muestreo 

Población 

“Es un conjunto de elementos, individuos u objetos, que tienen características 

generales, susceptibles de ser observados. Al especificar un universo, se debe 

considerar quienes lo integran, el lugar y el tiempo en el que se llevara a cabo la 

investigación”. [36] 

La población estuvo conformada por el Jr. Progreso que cuenta con una longitud 

de 1.90 km y 6.00 m de ancho, en el distrito de Chilca, provincia de Huancayo. 
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Muestra 

“Es la toma de una pequeña fracción de la población, de la cual podremos revelar 

datos específicos” [37] 

Tomando en cuenta lo definido, la muestra de esta investigación estuvo compuesta 

por 850m del Jr. Progreso, que según la norma de pavimentos urbanos aplico 

realizar 3 calicatas, la cual tuvo la distribución que se puede apreciar en la Tabla 2. 
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Muestreo 

En esta investigación se tomó en cuenta un tipo de muestreo no probabilístico, 

ya que, “ya que este depende de la opinión personal del investigador donde el 

elegirá de manera arbitraria o consciente el tipo de elementos que incluirá en la 

muestra” [38].  

Es decir, se consideró criterios característicos (suelos arcillosos no pavimentados, 

no tratados y tratados - según dosis) de las muestras en la toma de decisiones. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

“La técnica de recopilación de datos cuantitativos son un aspecto importante, con 

base en el muestreo aleatorio y las herramientas de recopilación de datos 

estructurados, que se ajustan a diferentes estilos en categorías de respuesta 

específica. Generando resultados que llegan a ser factibles de presentar, comparar 

y generalizar” [39] 

Por esta razón, la observación se utilizará como una forma de recopilar información 

y así lograr proporcionar algunas soluciones posibles además de probar la 

hipótesis. Por otro lado, se utilizan las fuentes como justificación de cada variable, 

la información bibliográfica y por último la técnica cuasi-experimental. 

A la par se utilizan las normativas establecidas de referencia: AASHTO M-145 / 

ASTM D-2487 / ASTM D-2216 / MTC E 108-2000, ASTM D-422 / AASHTO T88, 

ASTM D-1557 / MTC E 115 y ASTM d-1883 / AASHTO t-193 / MTC e 132-2000 

respectivamente. 

INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS 

Los instrumentos representan la fuente de adquisición de datos, las cuales se 

encuentran debidamente representados por fichas de registro de datos, que son 

diseñadas en base a los objetivos planteados en el estudio de investigación, que 

pueden ser ubicados en los anexos.   

• Ficha Nº1: Ficha de recolección de vidrio reciclado - Anexo 3. 



22 
 

En esta investigación se ejecutarán ensayos de laboratorio para la obtención de los 

resultados, por lo cual se emplearon los siguientes instrumentos de recolección: 

- Guía de Observación 

- Fichas de Laboratorio (Ver anexo) 

- Ensayos de laboratorio 

 

  

CONFIABILIDAD 

En cuanto a la confiabilidad del instrumento, se estableció mediante el 

procesamiento y evaluación de los resultados, ya que un instrumento es confiable 

cuando al realizarlo en diferentes ocasiones nos arroja los mismos valores, 

teniendo en cuenta los ítems de la validación de cada instrumento es evaluada por 

los expertos colegiados.  

VALIDEZ 

“Es el valor en el que el instrumento de medición evalúa efectivamente la variable 

a tal medida que la prueba sea creada, diseñada, aplicada y mida aquello que 

pretende medir”. [40] 

Asimismo, la validez de los instrumentos de recopilación de datos de esta 

investigación se consideró con base a las normas vigentes del Perú e 

investigaciones previas que guardaban relación con los objetivos de la 
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investigación; además de ser evaluadas por el juicio de expertos o especialistas en 

la materia, los cuales revisaron y aprobaron el contenido de los instrumentos 

empleados en esta investigación.  

3.5. Procedimientos 

 

3.6. Método de análisis de datos  

“Se basa en categorizar las cualidades esenciales de indagación e investigarlas 

con la finalidad de responder a las diversas controversias planteadas en la 

indagación. El análisis de datos es el proceso mediante el cual se descubre un 

alcance más amplio de la indagación práctica”. [41] 

De acuerdo a lo sustentado en el párrafo anterior, la obtención de resultados se 

desarrolló a través de un análisis en un laboratorio acreditado por INACAL, 

efectuando óptimamente ensayos de granulometría, Límites de Atterberg, Proctor 
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modificado y California Bearing Ratio (CBR) mediante normas de Referencia: 

ASTM D-2216 / MTC E 108-2000, ASTM D-422 / AASHTO T88, ASTM D-1557 / 

MTC E 115 y ASTM d-1883 / AASHTO t-193 / MTC e 132-2000 respectivamente, 

los resultados recopilados fueron presentados a través de tablas (cuadros), figuras 

(gráficos), que fueron analizados estadísticamente.  

Para la elaboración de cuadros se tomaron los valores resultantes del análisis de 

las muestras de suelo sin tratamiento (sin dosificaciones de vidrio reciclado 

pulverizado) y con tratamiento (incorporando vidrio reciclado pulverizado). 

Posteriormente, se comparó gráficamente las variaciones de las propiedades 

fisicomecánicas de los suelos arcillosos no pavimentados considerando las dosis 

aplicadas en cada tratamiento, logrando identificar la dosis adecuada para su uso. 

3.7. Aspectos éticos 

“La ética es el juicio crítico donde se sostiene la idea de lo que es bueno o malo, 

regulado por la conducta con la finalidad de estudiar la moral. A su vez, guarda 

relación con las acciones humanas en la vida social y de estudio, en ese sentido, 

se estima un vínculo de influencia entre los quehaceres humanos con los productos 

científicos” [42] 

Por lo tanto, la investigación, se alineó a los aspectos éticos, manteniendo el 

compromiso de respeto a los resultados obtenidos por parte del laboratorio 

acreditado por INACAL en los ensayos de laboratorio: granulometría, contenido de 

humedad, Proctor modificado y California Bearing Ratio (CBR) mediante normas 

de Referencia: ASTM D-2216 / MTC E 108-2000, ASTM D-422 / AASHTO T88, 

ASTM D-1557 / MTC E 115 y ASTM d-1883 / AASHTO t-193 / MTC e 132-2000 

respectivamente, sin realizar adulteraciones ni falsificaciones de resultados. 

En las bases teóricas y metodológicas se recopiló antecedentes que guarden 

relación con el objetivo de estudio, colocando una cita bibliográfica en cada 

información expuesta (autor y año) de la publicación correspondiente. También, se 

respetó el código de ética del reglamento de investigación RR089 y se realizó el 

correcto procesamiento de filtración del trabajo de investigación apoyados en el 

software turnítin. 
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IV. RESULTADOS 

Nombre de la Tesis: 

Aplicación de vidrio reciclado pulverizado para la estabilización de la subrasante 

en suelos arcillosos, Jr. Progreso – Chilca 2021. 
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TRABAJO DE CAMPO 

Las muestras fueron tomadas en el Jr. Progreso. El área de investigación 

comprende 5100 m2, además de ser considerada como una vía colectora según el 

plano vial urbano distrital de Chilca- Huancayo 2015-2020. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                       

 

Según la norma técnica CE.010 de Pavimentos Urbanos, se hace referencia el 

número de puntos de investigación según el tipo de vía, esto nos ayuda a obtener 

el número de calicatas tal como se muestra en la tabla 4. 
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Según la tabla anterior, para las vías colectoras el número de puntos de 

investigación (calicatas) es de 1 por cada 1500 m2, por lo cual se determinó la 

realización de 3 calicatas en las siguientes coordenadas: 

Coordenadas UTM: C - 01                              Coordenadas UTM: C - 02 

 

Coordenadas UTM: C - 03                                
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Se realizó las calicatas de 1.50 m de profundidad en base al procedimiento normado 

en el Manual de Ensayos de materiales MTC E-101 / ASTM D 420. Las muestras 

de cada calicata se colocaron en costales de color blanco debidamente 

identificados y posteriormente trasladados al laboratorio.  

Luego se recolectó 60 botellas de vidrio, con ayuda de personal reciclador, los 

cuales fueron lavados para eliminar las impurezas empleando agua destilada; ni 

bien secaron las botellas, se procedió con el triturado de forma manual y 

seguidamente fue llevado al molino de minerales.  

  

Después, de haber terminado el proceso de molienda se realizó el tamizaje por la 

malla N°100 y para finalizar se pesó el polvo de vidrio obtenido hasta recolectar lo 

requerido por el laboratorio.  
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Tabla 5: Rendimiento de botellas de vidrio  

Peso inicial de las 
botellas de vidrio (g) 

Peso final en vidrio 
pulverizado (g) 

Rendimiento (%) 

13200 10220 77.42 

Fuente: Elaboración propia. 

Interpretación: La Tabla 5, mostró el resultado del rendimiento porcentual en 

relación al peso final (polvo de vidrio reciclado) y peso inicial (60 botellas de vidrio 

reciclados), obteniéndose un porcentaje de rendimiento total del 77.42%. 

TRABAJOS DE LABORATORIO 

En esta etapa se realizó los 3 ensayos granulométricos, el cual tuvo como objetivo 

identificar el suelo natural más desfavorable y así poder realizar los ensayos 

correspondientes a lo que se convirtió en la muestra patrón y a la muestra con los 

porcentajes de dosificación. 
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Interpretación: Según el ensayo granulométrico por tamizado se pudo mostrar que 

el material obtenido de la CALICATA 01 logró pasar el 88.81% por el tamiz N°200 

mostrando una alta incidencia de finos, un 10.95% de material logró pasar por el 

tamiz N°4 de material arenoso y por último un 0.24% de grava. 

De la muestra extraída de la CALICATA 01 del Jr. Progreso, se pudo demostrar que 

dada la clasificación SUCS que se realizó en el laboratorio (CENTAURO 

INGENIEROS) la muestra es una Arcilla de Baja Plasticidad (CL) y mediante la 

clasificación AASHTO pertenece al grupo A-7-6 (26). 

 

Interpretación: Según el ensayo granulométrico por tamizado se pudo mostrar que 

el material obtenido de la CALICATA 02 logró pasar el 98.90% por el tamiz N°200 

mostrando una alta incidencia de finos, un 1.04% de material logró pasar por el 

tamiz N°4 de material arenoso y por último un 0.06% de grava. 
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De la muestra extraída de la CALICATA 02 del Jr. Progreso, se pudo demostrar que 

dada la clasificación SUCS que se realizó en el laboratorio (CENTAURO 

INGENIEROS) la muestra es una Arcilla de Baja Plasticidad (CL) y mediante la 

clasificación AASHTO pertenece al grupo A-6 (19). 

 

Interpretación: Según el ensayo granulométrico por tamizado se pudo mostrar que 

el material obtenido de la CALICATA 03 logró pasar el 81.19% por el tamiz N°200 

mostrando una alta incidencia de finos, un 17.22% de material logró pasar por el 

tamiz N°4 de material arenoso y por último un 1.59% de grava. 

De la muestra extraída de la CALICATA 03 del Jr. Progreso, se pudo demostrar que 

dada la clasificación SUCS que se realizó en el laboratorio (CENTAURO 

INGENIEROS) la muestra es una Arcilla de Baja Plasticidad con Arena (CL) y 

mediante la clasificación AASHTO pertenece al grupo A-6 (11). 
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Finalmente, la CALICATA 01 representa el terreno más desfavorable ya que tiene 

una clasificación de regular a deficiente como subrasante; por lo tanto, se procedió 

a realizar los ensayos de laboratorio planteados en los objetivos, los cuales fueron: 

Limites de Atterberg, Proctor Modificado y California Bearing Ratio (CBR). 

 

Interpretación: Se logró visualizar que la muestra patrón - calicata 01 tiene un 

Límite Liquido de 47.00%, Limite Plástico 20.00% y un Índice de plasticidad de 

27.00%, esto debido a la presencia de acequias y ojos de agua a causa de las 

lluvias, razón por el cual la mayor parte del tiempo se mantiene húmedo. 

Como se puede observar en los ensayos realizados, la muestra es altamente 

arcillosa, esto debido a la alta saturación que presentó. 
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Interpretación: Se logró visualizar en el ensayo de Proctor modificado a la muestra 

patrón o suelo natural, en el cual se obtuvo un 19.85% de Optimo Contenido de 

Humedad. 

 

Interpretación: Se logró observar en el ensayo de Proctor Modificado a la muestra 

patrón o suelo natural, en el cual se obtuvo un resultado de 1.78 g/cm3 de Máxima 

Densidad Seca. 
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Interpretación: Se tuvo como punto de referencia en el ensayo de California 

Bearing Ratio una DMS de 1.78 g/cm3 y un OCH de 19.85% de la muestra patrón 

o suelo natural; para el cálculo del valor de soporte relativo (resistencia), luego de 

la saturación; obteniendo un CBR al 95% con una penetración al 0.1” de 5.00% y 

un CBR al 100% con una penetración al 0.1” de 5.92%. El ensayo se realizó para 

establecer si el suelo natural es apto para subrasante, obteniéndose que es una 

subrasante pobre.  
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Objetivo 1: 

Determinar la influencia del vidrio reciclado pulverizado en el índice de 

plasticidad de la subrasante en suelos arcillosos, Jr. Progreso – Chilca 2021. 

Reseña 1: El ensayo de Límites de Atterberg, también conocido como Limites de 

Consistencia, consta en determinar los estados y características del suelo, este 

ensayo se trabaja con el pasante por la malla N°40 y con el instrumento Copa de 

Casagrande; De esta manera se halló el Limite Liquido, Limite Plástico e Índice de 

plasticidad para los siguientes casos: Muestra patrón o Suelos Natural (SN), 

SN+4% de VRP, SN+7% de VRP y SN+11% de VRP. 

Evidencia: 
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Interpretación: Al realizar el ensayo de Limites de Consistencia, los resultados 

obtenidos con la dosificación en diferentes porcentajes de vidrio reciclado 

pulverizado (VRP), evidenció resultados positivos para el suelo arcilloso con baja 

plasticidad (CL), ya que disminuyó el Índice de plasticidad del suelo natural, calicata 

01, de 27% a 25% con la dosificación del 11% de VRP; mejorando de esa manera 

las propiedades mecánicas del suelo arcilloso. 

Objetivo 2:  

 

 

Determinar la influencia del vidrio reciclado en el óptimo contenido de 

humedad y en la máxima densidad seca de la subrasante en suelos arcillosos, 

Jr. Progreso – Chilca 2021. 

Reseña 2: El ensayo de Proctor Modificado sirve para determinar el peso por 

unidad de volumen en el suelo que ha sido trabajado con el método A, en el cual 

se utilizó el molde y pisón, la muestra es colocada en capas y con 56 golpes por 

cada capa. Mediante este ensayo se obtuvo el Optimo Contenido de Humedad y la 

Densidad Máxima Seca. 
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Evidencia:  
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Interpretación: Los resultados obtenidos del Optimo contenido de Humedad del 

ensayo de Proctor Modificado al incorporar los diferentes porcentajes de vidrio 

reciclado pulverizado (VRP), mostraron resultados inversamente proporcionales a 

la adición del VRP, es decir; mientras más VRP se incorporaba menor era el OCH, 

reduciendo de 19.85% a 13.80% con la dosificación del 11% de VRP; mejorando 

de esa manera las propiedades mecánicas del suelo arcilloso. 
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Interpretación: La Máxima Densidad Seca logró alcanzar un pico al adicionar 4% 

de VRP a la muestra patrón o suelo natural, pasando de 1.78 g/cm3 a 2.01 g/cm3, 

luego de ello disminuye relativamente, por ejemplo, al adicionar el 11% de VRP 

paso de 1.78 g/cm3 a 1.93 g/cm3, mostrando en ambos casos resultados positivos 

para el suelo arcilloso con baja plasticidad (CL); pues aumenta la MDS 

comprobando la hipótesis plateada. 

Objetivo 3: 

Determinar la influencia del vidrio reciclado pulverizado en el valor relativo 

del soporte (CBR) de la subrasante en suelos arcillosos, Jr. Progreso – Chilca 

2021. 

Reseña 3: El ensayo de California Bearing Ratio (CBR) consiste en obtener el valor 

de soporte (resistencia),,al esfuerzo cortante del suelo en condiciones de 

compactación saturada, empleando moldes cilíndricos, pisón, centro de saturación 

y la prensa de carga. Este ensayo se efectuó a la muestra patrón o suelo natural y 

a las muestras con las dosificaciones planteadas (4%, 7% y 11%). 

Evidencia: 
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Interpretación: Al realizarse el presente ensayo se obtuvo resultados positivos de 

la incorporación de vidrio reciclado pulverizado como estabilizante de suelos 

arcillosos, donde el porcentaje de CBR al 95% y 100% es directamente proporcional 

a la dosificación de VRP en la muestra patrón; pasando de 5.00% a 6.30% al 95%, 

de igual manera al 100% de 5.92% a 7.52%. Cambiando de una subrasante pobre 

a regular. 
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V. DISCUSIÓN 

OBJETIVO 1: Determinar la influencia del vidrio reciclado pulverizado en el índice 

de plasticidad de la subrasante en suelos arcillosos, Jr. Progreso – Chilca 2021. 

ANTECEDENTE: Pusari, O. y Rodríguez, J. (2020) en su investigación utilizó polvo 

de vidrio reciclado, y fibras de polipropileno en diferentes dosificaciones (0%, 5%, 

6%, 7.5%) a la muestra en estado natural, logrando mejoras en la cohesión del 

terreno mediante la reducción del índice de plasticidad de 22.70% a 17.20%, 

RESULTADO: En la presente investigación la muestra patrón o suelo natural se 

clasificó según el método SUCS como un CL, arcilla de baja plasticidad, y por 

AASHTO como un suelo A-7-6 (26); y del ensayo de Límites de Atterberg se obtuvo 

como resultado para la muestra en su estado natural un índice de plasticidad de 

27%, que al incorporar el vidrio reciclado pulverizado (VRP) en 4% se obtuvo 31%, 

adicionando el 7% de VRP se obtuvo 24% y dosificando un 11% de VRP se obtuvo 

25%, siendo el que más lo reduce la dosificación de 7% de VRP, el cual logró 

disminuir un 3% con respecto al índice de plasticidad de la muestra inicial. 

COMPARACIÓN: Según los antecedentes al incorporar polvo de vidrio reciclado y 

fibras de polipropileno se redujo el índice de plasticidad; lo cual también se 

demostró en esta investigación ya que al incorporar vidrio reciclado pulverizado 

(VRP) a la muestra patrón se obtuvieron resultados similares. En pocas palabras, 

mediante el ensayo de Limites de Atterberg, se comprueba la influencia favorable 

que tuvo el VRP en el suelo natural, debido a que disminuyó el índice de plasticidad. 

OBJETIVO 2: Determinar la influencia del vidrio reciclado en el óptimo contenido 

de humedad y en la máxima densidad seca de la subrasante en suelos arcillosos, 

Jr. Progreso – Chilca 2021. 

ANTECEDENTE: Pusari, O. y Rodríguez, J. (2020) en su investigación incorporó 

polvo de vidrio reciclado y fibras de polipropileno en diferentes dosificaciones (0%, 

5%, 6%, 7.5%) a la muestra en estado natural, obteniendo resultados favorables en 

el ensayo de Proctor modificado puesto que mejoró la subrasante al disminuir el 

OCH de 13.1% a 11.1% y al incrementar la MDS de 1.848 gr/cm3 a 1.876 gr/cm3. 



42 
 

RESULTADOS: En la presente investigación al realizar el ensayo de Proctor 

Modificado a la muestra patrón este presentó un Optimo contenido de humedad de 

19.85% y una Máxima Densidad seca de 1.78 gr/cm3; y al incorporar el vidrio 

reciclado pulverizado (VRP) en 4% se obtuvo un OCH de 19.40% y un DMS de 

2.01gr/cm3, adicionando el 7% de VRP se obtuvo un OCH de 17.00% y un DMS de 

1.97 gr/cm3, y del mismo modo incorporando el 11% de VRP se obtuvo un OCH de 

13.80% y un DMS de 1.93 gr/cm3. Por lo tanto, se comprobó que la mejor 

dosificación del VRP fue del 11%, ya que para ambos se obtuvo mejoras, una 

reducción del 6.05% en el OCH y un aumento de 0.15 g/cm3 en la MDS, con 

relación al resultado obtenido en la muestra patrón. 

COMPARACIÓN: De acuerdo a los antecedentes evaluados se determinó que el 

polvo de vidrio reciclado y fibras de polipropileno mejoró las propiedades mecánicas 

de la subrasante, disminuyendo el OCH y aumentando la MDS, ello también se 

demostró en la presente investigación, ya que al incrementar las dosificaciones del 

VRP en el suelo natural se comprueba que disminuyó el OCH y aumentó la DMS. 

OBJETIVO 3: Determinar la influencia del vidrio reciclado pulverizado en el valor 

relativo del soporte (CBR) de la subrasante en suelos arcillosos, Jr. Progreso – 

Chilca 2021.  

ANTECEDENTES: Sánchez, C y Terrones, R. (2020), en su investigación adicionó 

hibrido de polvo de concha de abanico y vidrio reciclado en un porcentaje de 20%, 

en el cual se obtuvo un aumento del valor de soporte relativo (CBR) de un 4.90% a 

un 20%. 

RESULTADOS: Para nuestra investigación al realizarse el ensayo de California 

Bearing Ratio (CBR) a la muestra patrón, se tuvo como resultado un CBR al 95% 

con una penetración de 1” de 5.00% y un CBR al 100% con una penetración de 1” 

de 5.92%; y al incorporar el vidrio reciclado pulverizado en 4% se consiguió un CBR 

al 95% con una penetración de 1” de 5.60% y un CBR al 100% con una penetración 

de 1” de 6.12%, adicionando el 7% de VRP se consiguió un CBR al 95% con una 

penetración de 1” de 6.00% y un CBR al 100% con una penetración de 1” de 6.74%, 

de la misma forma al incorporar el 11% de VRP se consiguió un CBR al 95% con 

una penetración de 1” de 6.30% y un CBR al 100% con una penetración de 1” de 
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7.52%. Por lo tanto, se comprobó que la dosificación del 11% de VRP fue la mejor, 

ya que para el 95% del CBR se obtuvo un aumento del 1.30% y para 100% del CBR 

se obtuvo un aumento del 1.60%, en relación al resultado con la muestra patrón; 

pasando de una subrasante pobre a una regular. 

COMPARACIÓN: Según el antecedente analizado se llegó a determinar que el 

polvo de concha de Abanico y vidrio reciclado en sus diferentes dosificaciones 

mejoro favorablemente de forma progresiva el valor de soporte (resistencia). De tal 

manera, se demostró en esta investigación puesto que al incrementar las 

dosificaciones del VRP en el suelo natural se aumentó progresivamente el CRB al 

95% y 100%.  
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VI. CONCLUSIONES 

Objetivo General: Se evaluó la influencia del vidrio reciclado pulverizado (VRP) en 

la estabilización de la subrasante en suelos arcillosos, del terreno natural 

encontrado en el Jr. Progreso – Chilca, llegando a obtener mejoras en las 

propiedades físico mecánicas: al disminuir el índice de plasticidad, al reducir el 

Optimo Contenido de Humedad e incrementar la Densidad Máxima Seca, y al 

aumentar el Valor de Soporte Relativo (resistencia).  

Objetivo 1: Se determinó en el laboratorio que la muestra patrón o suelo natural 

fue una arcilla de baja plasticidad (CL) según clasificación SUCS, y al incorporarle 

los porcentajes de vidrio reciclado pulverizado (VRP) en los ensayos de límites de 

Atterberg, estos porcentajes influyeron en la reducción del índice de plasticidad del 

3% comparado con el resultado de la muestra patrón o suelo natural, pasando de 

27% a 24% al incorporarse un 7% de VRP, siendo el porcentaje más favorable. Por 

lo tanto, se concluyó que la influencia de VRP disminuye el índice de plasticidad, lo 

que quedó confirmado. 

Objetivo 2: Se estableció que al incorporarle los porcentajes de vidrio reciclado 

pulverizado (VRP) en los ensayos de Proctor modificado, dosificación del 11%, se 

logró, la reducción del Optimo Contenido de humedad considerablemente del 

6.05% con relación al resultado obtenido de la muestra patrón o suelo natural, 

pasando de 19.85 gr/cm3 a 13.80 gr/cm3; por otro lado, se logró aumentar, la 

Máxima Densidad seca en 0.15 g/cm3, pasando de 1.78 gr/cm3 a 1.93 gr/cm3, 

demostrando que fue el porcentaje más favorable. Por ende, se reflejó la mejora 

con respecto al Optimo contenido de humedad y Máxima densidad seca al 

incorporar VRP en sus diferentes dosificaciones, lo cual quedó comprobado. 

Objetivo 3: Se determinó la importancia del vidrio reciclado pulverizado (VRP) en 

el ensayo de California Bearing Ratio (CBR) mediante la adición del 11% de VRP, 

ya que aumentó el valor de soporte relativo (resistencia) al 95% considerablemente 

de la muestra patrón o suelo natural en 1.30%, pasando de 5.00% a 6.30%; y al 

100% aumentó 1.60%, pasando de 5.92% a 7.52%; siendo el porcentaje más 

favorable. Por lo tanto, se concluyó que el VRP influye positivamente en sus 

diferentes dosificaciones, lo cual quedó comprobado. 
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VII. RECOMENDACIONES 

Objetivo 1; En esta investigación al seleccionarse los diferentes porcentajes ,de 

vidrio pulverizado reciclado (VRPP) que iban desde un 4% hasta un 11%, se logró 

la disminución del Índice de Plasticidad con respecto al resultado de la muestra 

patrón o suelo natural; para continuar con una futura investigación se recomienda 

incrementar el porcentaje de dosificación de VRP, mayor al 11%, para corroborar 

si continúa reduciéndose el Índice de Plasticidad, hasta encontrar el valor tope con 

el cual empiece el incremento del Índice de Plasticidad. 
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Anexo 1. Matriz de Operacionalización de Variables 

VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES 
ESCALA DE 
MEDICION 

METODOLOGIA 

V
. I

N
D

EP
EN

D
IE

N
TE

 

 V
ID

R
IO

 R
EC

IC
LA

D
O

 P
U

LV
ER

IZ
A

D
O

 

Según Sánchez y Terrones 
(2020); La utilización de vidrio 
reciclado pulverizado multiplica 
las superficies y velocidades 
reactivas, que ante la presencia 
de humedad forma Gel de 
Silicato de Calcio hidratado, 
confiriendo a los suelos 
estabilización y capacidad de 
autorepararse frente a 
deformaciones.  

Se determinó las dosis de vidrio 
reciclado pulverizado de 4%, 7% y 
11% respecto al peso seco del suelo 
natural (SN), empleándose para ello 3 
combinaciones SN+4%, SN+7%, 
SN+11% los cuales se deben aplicar 
para obtener mejores resultados de 
estabilización. 

DOSIFICACION     
Por peso seco 

del suelo 

4% 

RAZON 

  

Método: Científico 

Tipo de Investigación: 

 Aplicada 

7% 

Nivel de Investigación: 

Explicativa (causa-efecto) 

Diseño de Investigación: 

Cuasi-experimental 

Enfoque: 

11% 

Cuantitativo 

Población: 

Jr. Progreso, Chilca - Huancayo 

V
. D

EP
EN

D
IE

N
TE

 

ES
TA

B
IL

IZ
A

C
IO

N
 D

E 
SU

B
R

A
SA

N
T

E 
EN

 S
U

EL
O

S 
A

R
C

IL
LO

SO
S 

Según Haro (2021); La 
estabilización del suelo es un 
método basado en mejorar las 
condiciones y características del 
suelo al mezclarse con otros 
materiales, con la finalidad de 
aumentar sus propiedades.  

El suelo natural se combina con el 
VRP para mejorar las propiedades 
fisicomecánicas de la subrasante, 
midiendo su calidad mediante los 
ensayos de laboratorio para la 
disminución del Índice de plasticidad, 
reducción del optimo contenido de 
humedad y aumento de la máxima 
densidad seca, y el incremento del 
valor de soporte relativo (CBR); según 
la norma del Ministerio de Transporte 
y Comunicaciones (MTC) y el Manual 
de Carreteras 2013; logrando la 
estabilización de suelos arcillosos. 

PROPIEDADES 
FISICAS - 

MECANICAS 

Índice de Plasticidad       
( % ) 

RAZON 

Muestra: 

Compuesta por 48kg. de suelo 
arcilloso  

Muestreo: 

Optimo Contenido de 
Humedad -Máxima 

Densidad Seca                   
( % - g/cm3) 

RAZON 

No Probabilístico 

Técnica: 

Observación Directa 

Instrumento de la 
investigación: 

 Valor relativo del 
soporte (CBR)               

( % ) 

RAZON 
Ficha de recolección de datos 

Ficha resultados de laboratorio 

Según NTP- ASTM 



 

Anexo 2. Matriz de Consistencia. 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS 

Problema General Objetivo General Hipótesis General INDEPENDIENTE   

¿De qué manera influye la 
aplicación de vidrio reciclado 
pulverizado en la 
estabilización de la 
subrasante en suelos 
arcillosos, Jr. Progreso – 
Chilca 2021?  

Evaluar la influencia de la 
aplicación de vidrio reciclado 
pulverizado para la 
estabilización de la 
subrasante en suelos 
arcillosos, Jr. Progreso – 
Chilca 2021. 

La aplicación de vidrio 
reciclado pulverizado en 
porcentajes de 4%, 7% y 
11% mejora la 
estabilización de la 
subrasante en suelos 
arcillosos, Jr. Progreso – 
Chilca 2021. 

VIDRIO RECICLADO 
PULVERIZADO 

DOSIFICACION     
Por peso seco del 

suelo 

4% 
Ficha de Recolección 

de Datos                            
Anexo 3 

7% 
Ficha de Recolección 

de Datos                           
Anexo 3 

11% 
Ficha de Recolección 

de Datos                        
Anexo 3 

Problemas Específicos Objetivos Específicos Hipótesis Especificas DEPENDIENTE   

¿Cuánto influye el vidrio 
reciclado pulverizado en el 
índice de plasticidad de la 
subrasante en suelos 
arcillosos, Jr. Progreso – 
Chilca 2021? 

Determinar la influencia del 
vidrio reciclado pulverizado en 
el índice de plasticidad de la 
subrasante en suelos 
arcillosos, Jr. Progreso – 
Chilca 2021.  

La incorporación de vidrio 
reciclado pulverizado 
disminuye el índice de 
plasticidad de la subrasante 
en suelos arcillosos, Jr. 
Progreso – Chilca 2021. 

ESTABILIZACION DE 
SUBRASANTE EN 

SUELOS 
ARCILLOSOS 

PROPIEDADES 
FÍSICAS - 

MECÁNICAS 

Índice de 
Plasticidad (%) 

Ficha Resultado de 
Laboratorio            

ASTM D-4318               
Anexo 4-A 

 

 

 

 

 

¿Cuánto influye el vidrio 
reciclado en el óptimo 
contenido de humedad y en la 
máxima densidad seca de la 
subrasante en suelos 
arcillosos, Jr. Progreso – 
Chilca 2021?   

Determinar la influencia del 
vidrio reciclado en la máxima 
densidad seca de la 
subrasante en suelos 
arcillosos, Jr. Progreso – 
Chilca 2021.  

La incorporación de vidrio 
reciclado disminuye el 
óptimo contenido de 
humedad y aumenta la 
máxima densidad seca de 
la subrasante en suelos 
arcillosos, Jr. Progreso – 
Chilca 2021.  

Optimo Contenido 
de Humedad - 

Máxima Densidad 
Seca (% - g/cm3) 

Ficha Resultado de 
Laboratorio               

ASTM D-1883             
Anexo 4-G 

 

 

 

 

 

 

 ¿Cuánto influye el vidrio 
reciclado pulverizado en el 
valor relativo del soporte 
(CBR) de la subrasante en 
suelos arcillosos, Jr. Progreso 
– Chilca 2021?  

Determinar la influencia del 
vidrio reciclado pulverizado en 
el valor relativo del soporte 
(CBR) de la subrasante en 
suelos arcillosos, Jr. Progreso 
– Chilca 2021. 

La incorporación de vidrio 
reciclado pulverizado 
incrementa el valor relativo 
del soporte (CBR) de la 
subrasante en suelos 
arcillosos, Jr. Progreso – 
Chilca 2021. 

Valor relativo del 
soporte (CBR) (%) 

Ficha Resultado de 
Laboratorio                

ASTM D-1557 
ANEXO 4-K 

 

 

 

 

 



 

Anexo 3. Ficha de recolección de datos 

 

  



 

Anexo 4-A. Ficha de resultados de Granulometría y Límites de Atterberg C-01  

 

 



 

 



 

Anexo 4-B. Ficha de resultados de Granulometría y Límites de Atterberg C-02  

 



 

 

 



 

Anexo 4-C. Ficha de resultados de Granulometría y Límites de Atterberg C-03  

 



 

 



 

Anexo 4-D. Ficha de resultados de Granulometría y Límites de Atterberg 

SN+4%VRP  

 



 

 

 

 



 

Anexo 4-E. Ficha de resultados de Granulometría y Límites de Atterberg 

SN+7%VRP  

 



 

 

 

 

 



 

Anexo 4-F. Ficha de resultados de Granulometría y Límites de Atterberg 

SN+11%VRP  

 



 

 



 

Anexo 4-G. Ficha de resultados de Proctor Modificado C-01 (Patrón o SN)  

 

 



 

Anexo 4-H. Ficha de resultados de Proctor Modificado SN+4%VRP 

 



 

Anexo 4-I. Ficha de resultados de Proctor Modificado SN+7%VRP 

 

 



 

Anexo 4-J. Ficha de resultados de Proctor Modificado SN+11%VRP 

 

 



 

Anexo 4-K. Ficha de resultados de California Bearin Ratio C-01 (Patrón o SN) 

 



 

 



 

Anexo 4-L. Ficha de resultados de California Bearin Ratio SN+4%VRP 

 



 

 

 



 

Anexo 4-M. Ficha de resultados de California Bearin Ratio SN+7%VRP 

 

 



 

 

 

 



 

Anexo 4-N. Ficha de resultados de California Bearin Ratio SN+11%VRP 

 

 



 

 

 

 



 

Anexo 5. Panel Fotográfico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 1: Realización de Calicatas                      Foto 2: Traslado de muestras 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 3: Reciclaje de botellas de vidrio            Foto 4: Triturado de botellas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 5: Tamizado de VRP                               Foto 6: Tamizado de muestras 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 7: Granulometría SN+4%VRP                Foto 8: Límite Líquido SN+11%VRP 

 

 

Foto 9: Mezcla de SN + 4%VRP para             Foto 10: Compactación de Proctor  

Ensayo de Proctor modificado.                        modificado + 4%VRP  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Foto 11: Enrasado del molde para el              Foto 12: Dosificaciones de VRP para 

Proctor modificado.                                         CBR. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto13: Pesaje del SN+7%VRP para              Foto 14: Compactación a 25 golpes 

CBR.                                                                para el CBR. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 14: Saturación de los moldes de            Foto 14: Lectura del Dial luego de las  

CBR.                                                               96 horas de saturación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 16: Penetración del SN+4%VRP 

 

 


