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RESUMEN 

Nuestra presente investigación tuvo por objetivo evaluar la influencia por adición del 

vidrio triturado (VT) en propiedades físico-mecánicas en subrasantes de la provincia 

de Ilo, 2024. Fue tipo aplicada, un enfoque cuantitativo y con diseño cuasi 

experimental; realizándose el estudio en Ilo, Moquegua, haciéndose 3 calicatas para 

extraer muestras. 

Los resultados de ensayos en laboratorio determinaron que nuestro suelo patrón y con 

las adiciones de 5%, 6% y 7%, en lo que respecta LL, LP e IP fueron un valor de N.P., 

es decir 0.00%. 

Nuestro suelo patrón presento una máxima densidad seca de 2,00gr/cm3, óptimo 

contenido de humedad de 10,3%, CBR (95%) de 33,6% y CBR(100%) de 53,5%; 

adicionando 5% de VT resultó que la máxima densidad seca es 2,08gr/cm3, óptimo 

contenido de humedad de 10,0%, CBR (95%) de 46,3% y CBR(100%) de 62.1%; 

adicionando 6% resultó que la máxima densidad seca es 2,13gr/cm3, óptimo contenido 

de humedad de 9,8%, CBR (95%) de 50,8% y CBR(100%) de 62,1%; y adicionando 

7% resultó que la máxima densidad seca es 2,11gr/cm3, óptimo contenido de humedad 

de 10,2%, CBR (95%) de 42,9% y CBR(100%) de 54,8%. 

Concluyendo que la proporción de adición más eficaz, es del 6% de vidrio triturado. 

Palabras clave: Subrasante, propiedades físicas, propiedades mecánicas, vidrio 

triturado. 
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ABSTRACT 

Our current research aimed to assess the influence of crushed glass (CG) addition on 

the physical-mechanical properties of subgrades in the province of Ilo in 2024. It was 

an applied type of study, with a quantitative approach and quasi-experimental design; 

the study was conducted in Ilo, Moquegua, with 3 trial pits being made to extract 

samples. 

The laboratory test results determined that our baseline soil and the additions of 5%, 

6%, and 7% CG, regarding Liquid Limit (LL), Plastic Limit (LP), and Plasticity Index (PI), 

yielded an N.P. value of 0.00%. 

Our baseline soil exhibited a maximum dry density of 2.00 g/cm³, optimal moisture 

content of 10.3%, CBR (95%) of 33.6%, and CBR (100%) of 53.5%. Adding 5% CG 

resulted in a maximum dry density of 2.08 g/cm³, optimal moisture content of 10.0%, 

CBR (95%) of 46.3%, and CBR (100%) of 62.1%. Adding 6% CG led to a maximum 

dry density of 2.13 g/cm³, optimal moisture content of 9.8%, CBR (95%) of 50.8%, and 

CBR (100%) of 62.1%. Adding 7% CG resulted in a maximum dry density of 2.11 g/cm³, 

optimal moisture content of 10.2%, CBR (95%) of 42.9%, and CBR (100%) of 54.8%. 

In conclusion, the most effective addition ratio is determined to be 6% crushed glass. 

Keywords: Subgrade, physical properties, mechanical properties, crushed glass.
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I. INTRODUCCIÓN

Desde tiempos antiguos, los suelos se emplearon en la construcción. Sin 

embargo, debido a sus limitadas propiedades mecánicas, los ingenieros enfrentan el 

desafío de mejorar dichas propiedades para cumplir con los requisitos necesarios. En 

particular, en suelos con contenido de limo y arcilla, la carga aplicada puede causar un 

asentamiento significativo en comparación con otros tipos de suelo. Por otra parte, 

algunos suelos naturales, como las arcillas expansivas o reactivas, tienen atributos 

indeseables, incluido un alto potencial de dilatación y contracción, baja capacidad de 

carga, alta compresibilidad, etc. Tales características ponen en peligro la longevidad y 

el rendimiento de todo el sistema de pavimento. (Saberian et al. 2022). 

En ciertas regiones del mundo, los suelos de subrasante presentan 

características ingenieriles deficientes, lo que los hace incapaces de sostener las 

capas superiores y las presiones del tráfico. (Niyokumiza et al. 2022) 

Los desechos de vidrio, que constituyen la principal fuente de vidrio reciclado 

(VR), representan un tipo de residuo sólido que encabeza la lista en cuanto a 

producción, con un volumen de producción global de alrededor de 130 millones de 

toneladas. (Ferdous et al. 2021).  

En Australia, cada año se consume alrededor de 850.000 toneladas de vidrio, 

pero solo se recupera el 40% de este material para reciclarlo, lo que resulta en una 

cantidad significativa de residuos que terminan en vertederos. La desintegración del 

vidrio suele llevarse unas cincuenta décadas, lo que plantea un problema ambiental 

debido a la acumulación innecesaria de estos residuos y, al mismo tiempo, representa 

un riesgo potencial para la salud. (Javed y Chakraborty 2020). 

A nivel mundial se viene observando el aumento de la construcción de 

infraestructuras viales, sin embargo, en la etapa de desarrollo del proyecto se pueden 

llegar a encontrar suelos débiles en sus propiedades físicas y mecánicas, tales 

características ponen en peligro la longevidad y el rendimiento de todo el sistema del 

pavimento construido sobre dichos suelos débiles. (Saberian et al. 2022) 

Al intentar construir sobre dichos suelos débiles que presentaran menos 
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“resistencia al corte,” menos capacidad de carga”, Desafíos relacionados con el 

contenido humedad o valores muy bajos de la densidad seca, entre otros, generan 

complicaciones en los proyectos viales de construcción en curso, ocasionando que el 

suelo sea insuficiente para poder aplicar obras de ingeniería. (Al-Saray et al. 2021) 

 

Se propone agregar desechos de vidrio triturado a los suelos como subrasante 

durante la construcción de infraestructura vial para dar solución al problema de las 

propiedades del suelo bajas. Se busca una solución sostenible y económicamente 

viable para abordar las limitaciones de los suelos con características desfavorables 

mientras se fomenta la conservación ambiental, dado que el polvo de vidrio es un 

residuo industrial, su obtención es de bajo costo. En consecuencia, la consolidación 

de suelos de baja resistencia mediante el uso de polvo de vidrio se mostrará altamente 

rentable. La gestión de este residuo se realizará con gran eficiencia, lo que resultará 

en mejoras significativas en la capacidad de carga y la resistencia a la compresión del 

suelo. Por consiguiente, el vidrio es ideal como material para mejorar suelos, gracias 

a su excelente resistencia y durabilidad. (Perera et al. 2021). 

 

Debido a esto, surge el problema general: ¿Cuál es la influencia de adición de vidrio 

triturado en las propiedades físico-mecánicas de los subrasantes en la provincia de Ilo 

en 2024?, Además, se plantearon los siguientes problemas especifico: PE1¿Cuál es 

la influencia por adición de vidrio triturado en el límite liquido de una subrasante en la 

provincia de Ilo - 2024?, PE2¿Cuál es la influencia por adición de vidrio triturado en el 

límite plástico de una subrasante en la provincia de Ilo - 2024?, PE3¿Cuál es la 

influencia de adición de vidrio triturado al índice de plasticidad de una subrasante en 

la provincia de Ilo - 2024?, PE4¿Cuál es la influencia por adición de “vidrio triturado en 

la máxima densidad seca de” una subrasante en la provincia de Ilo - 2024?, PE5¿Cuál 

es la influencia por adición de vidrio triturado en el óptimo contenido de humedad de 

una subrasante en la provincia de Ilo - 2024?, y PE6¿Cuál es la influencia por adición 

de vidrio triturado en la capacidad de soporte de una subrasante en la provincia de Ilo 

- 2024? 
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La justificación teórica detrás de esta investigación es que buscamos ampliar 

el conocimiento mediante la divulgación de diversas técnicas elevar la excelencia del 

suelo a un nivel específico de la subrasante al agregar vidrio triturado en diversos 

porcentajes, para evaluar su impacto en las propiedades físico-mecánicas y 

posiblemente su uso en la construcción de caminos terrestres. 

Esta investigación se justifica de manera legal, ya que nos apoyaremos en 

los procedimientos para realizar pruebas en materiales, publicado en el año 2016 bajo 

la sigla MTC, al momento de llevar a cabo los distintos ensayos de laboratorio de 

análisis mecánico de suelos necesarios, para obtener los datos que se analizaran que 

ayudaran a verificar la mejora de la subrasante al adicionar el vidrio triturado. 

Esta investigación se justifica de manera tecnológica, al proponer un nuevo 

diseño de subrasante al momento de adicionarle un nuevo material, ya que la 

utilización del vidrio triturado como componente aditivo en diferentes aplicaciones de 

la construcción presenta un potencial significativo en términos de sostenibilidad y 

rendimiento estructural. Su incorporación no solo disminuye la demanda de recursos 

naturales vírgenes, sino que también aporta propiedades mecánicas y térmicas que 

mejoran la durabilidad y eficiencia de los materiales compuestos. 

Así pues, el objetivo general de esta investigación es analizar la influencia por 

adición de vidrio triturado en propiedades físico-mecánicas en subrasantes en la 

provincia de Ilo - 2024. 

Así mismo los objetivos específicos son: OE1: analizar la influencia por 

adición de vidrio triturado en el límite liquido de una subrasante en la provincia de Ilo - 

2024, OE2: analizar la influencia por adición de vidrio triturado en el límite plástico de 

una subrasante en la provincia de Ilo - 2024, OE3: analizar la influencia por adición de 

vidrio triturado en el índice de plasticidad de una subrasante en la provincia de Ilo - 

2024, OE4: analizar la influencia por adición de vidrio triturado en la máxima densidad 

seca de una subrasante en la provincia de Ilo - 2024, OE5: analizar la influencia por 

adición de vidrio triturado en el óptimo contenido de humedad de una subrasante en la 

provincia de Ilo – 2024, OE6: Analizar la influencia por adición de vidrio triturado en la 

capacidad de soporte de una subrasante en la provincia de Ilo - 2024 
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Para lo cual se planteó como hipótesis general que la adición de vidrio triturado 

influye de manera positiva en las propiedades físico-mecánicas en subrasantes de la 

provincia de Ilo – 2024. 

De esta manera las hipótesis específicas son: HE1: la adición de vidrio 

triturado influye de manera positiva en el límite liquido de una subrasante en la 

provincia de Ilo - 2024, HE2: la adición de vidrio triturado influye de manera positiva en 

el límite plástico de una subrasante en la provincia de Ilo - 2024, HE3: la adición de 

vidrio triturado influye de manera positiva en el índice de plasticidad de una subrasante 

en la provincia de Ilo - 2024, HE4: la adición de vidrio triturado influye de manera 

positiva en la máxima densidad seca de una subrasante en la provincia de Ilo – 2024 

HE5: La adición de vidrio triturado mejora el óptimo contenido de humedad de una 

subrasante en la provincia de Ilo – 2024 HE6: La capacidad de soporte de una 

subrasante mejora con la adición de vidrio triturado en la provincia de Ilo - 2024
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II. MARCO TEÓRICO 

 
Para avanzar con este estudio, fue indispensable realizar una exhaustiva 

revisión de la literatura disponible, a nivel internacional existen los siguientes 

estudios de investigación: 

 

Según lo planteado por Nategh et.al (2024), en su artículo de investigación, se 

abordó la exploración del uso del polvo de vidrio, un subproducto de desecho, en 

combinación con yeso para mejorar las propiedades de los suelos arcillosos en 

ingeniería geotécnica. El estudio se centró en analizar cómo diferentes proporciones 

de polvo de vidrio (0%, 4%, 8% y 12%) y yeso sinterizado (0%, 5%, 10% y 15%), 

durante diversos períodos de curado (7, 28 y 56 días), afectaban las características 

físicas, mecánicas y microestructurales del suelo. Los resultados obtenidos revelaron 

que el yeso consistentemente mejoraba la resistencia y rigidez del suelo, mientras que 

la incorporación inicial de polvo de vidrio tendía a reducir estas propiedades, aunque 

mostraba una mejora con una concentración del 12%. Sin embargo, resultó notable 

que la adición de tan solo un 6% de polvo de vidrio condujo a un aumento sorprendente 

del 100% en la resistencia y un impresionante incremento del 200% en la capacidad 

de carga. 

 

Según lo planteado por Rabab’ah et al (2021), en su investigación cuyo objetivo 

principal fue investigar la utilización de fibras de vidrio como refuerzo aleatorio discreto 

en suelos de subrasante expansivos, con el fin de mejorar su resistencia para la 

aplicación de pavimento. La cantidad de fibra añadida varía entre 0,25% y 1,0% en 

peso del suelo seco. Los resultados obtenidos indican que la adición de fibras de vidrio 

no tiene un impacto significativo ni en la densidad máxima seca ni en el contenido 

óptimo de humedad. Se observó un aumento máximo del 1% en la resistencia a la 

compresión uniaxial (UCS), y la mayor ductilidad se alcanzó con un contenido de fibra 

del 0,50%. Además, el valor del índice de soporte California Bearing Ratio (CBR) 

aumentó del 1,6% para el suelo estabilizado sin fibra al 9,6% para el suelo estabilizado 

con un 1,0% de fibra de vidrio. 
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Según lo planteado por Shaik et.al (2018), en el informe de investigación, cuyo 

objetivo principal fue analizar cómo el polvo de vidrio puede mejorar las propiedades 

del suelo. Esto se debe a que la descomposición del vidrio es sumamente desafiante 

debido a su falta de capacidad para biodegradarse y se puede reutilizar como material 

para mejorar la calidad del suelo o para la construcción de estructuras. Los hallazgos 

demostraron que la arcilla tratada con un 2,5% de polvo de vidrio mejoró 

significativamente la capacidad de la resistencia, que es el dato específico sobre la 

resistencia a la compresión (UCS) de la arcilla aumentó significativamente al 17 % en 

los 3 días, al 21 % en los 7 días y al 19 % en los 14 días, en comparación con la arcilla 

no tratada, cuyo valor de UCS es del 7,5 %. Conforme la cantidad incrementa del polvo 

de vidrio (12,5% y 17,5%), la resistencia a la compresión aumenta significativamente, 

a veces superando el 60%. En conclusión, demuestran que la resistencia a la 

compresión aumenta más del 50% al agregar un 17,5% de polvo de vidrio al suelo. 

Según Rose et al. (2017), en su estudio, cuyo objetivo principal fue estudiar el 

uso de fragmentos o partículas de vidrio en forma de polvo en varios usos geotécnicos. 

Se realizaron a cabo pruebas en suelos arcillosos en tres condiciones, los hallazgos 

mostraron que sin la inclusión de polvo de vidrio (0%) y con adiciones de diferentes 

proporciones de polvo de vidrio (2%, 4%, 6%, 8% y 10%). Tras el análisis de los 

diferente porcentajes ,los resultados fueron que con el polvo de vidrio 0% ,”Angulo de 

fricción” (φ) 18, “Cohesión” (c) 0.056, “”máximum dry density” (MDD)” 1.464, Optimal 

moisture content” (OMC)” 34, (UCS) 0.058, porcentaje de polvo de vidrio 2% ,(φ) 21, 

(c) 0.06, (MDD) 1.47, (OMC) 33, (UCS) 0.0.61, porcentaje de polvo de vidrio 4% ,(φ)

25, (c) 0.063, (MDD) 1.48, (OMC) 31.25, (UCS) 0.062, porcentaje de polvo de vidrio

6% ,(φ) 32, (c) 0.068, (MDD) 1.49, (OMC) 28, (UCS) 0.065, porcentaje de polvo de

vidrio 8% ,(φ) 37, (c) 0.071, (MDD) 1.47, (OMC) 30, (UCS) 0.07, porcentaje de polvo

de vidrio 10% ,(φ) 37, (c) 0.072, (MDD) 1.46, (OMC) 29, (UCS) 0.071, porcentaje de

polvo de vidrio adicionado al suelo 0%, California Bearing Ratio (CRB) 3%, porcentaje

de polvo de vidrio adicionado al suelo 2%,(CRB) 4.38%,, porcentaje de polvo de vidrio

adicionado al suelo 4%,(CRB) 7.29%,, porcentaje de polvo de vidrio adicionado al

suelo 6%,(CRB) 12.8%,, porcentaje de polvo de vidrio adicionado al suelo 8%,(CRB)
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7.2%, en la sección de conclusiones, Se ha indicado que al incluir un 8% de polvo de 

vidrio demuestra ser la alternativa más apropiada, ya que mostró un rendimiento 

óptimo en cuanto al comportamiento geotécnico. 

Para Gowtham et al. (2018), cuyo objetivo principal fue evaluar la posibilidad de 

utilizar el polvo derivado de desechos de vidrio y plástico en una variedad de 

aplicaciones en los suelos, se llevaron a cabo experimentos con distintas proporciones 

(2%, 4%, 6% y 8%) de residuos en forma de polvo provenientes de vidrio y plástico, 

los resultado tras realizar pruebas experimentales de CBR, comparación de valores de 

penetración ,sin polvo de vidrio y plástico (2.45mm), (2.64mm) , aplicándole 2% de 

residuo de vidrio y polvo de platico (6.13mm), (5.12mm), aplicándole 4% de residuo de 

vidrio y polvo de platico (8.91mm), (7.63mm), aplicándole 6% de residuo de vidrio y 

polvo de platico (9.40mm), (8.50mm), aplicándole  8% de residuo de vidrio y polvo de 

platico (8.11mm), (7.22mm), se llegó a la conclusión de que las proporciones ideales 

Los porcentajes de residuos de vidrio y plástico son del 6 % y 8 % en relación al peso 

total del suelo, respectivamente. 

De acuerdo con Keramatikerman et al. (2020), Se llevó a cabo un estudio con 

el objetivo principal era mejorar el suelo arenoso y sus propiedades mecánicas 

mediante la incorporación de polvo de vidrio. Se introdujeron niveles de vidrio en 

proporciones del 2%, 4% y 6% en una mezcla de suelo originalmente compuesto por 

arena, los resultados se evaluaron utilizando los ensayos de Proctor modificados y 

luego se evaluaron los índices del CBR, los siguiente resultado se obtuvieron después 

de 3,7,14 y 28 días de curado, los impactos derivados de añadir polvo de vidrio al valor 

de UCS después de 3 días UCS (kPa), 2% (560), 4% (580), 6%(615), 7 días UCS 

(kPa), 2% (710), 4% (742), 6%(750), 14 días UCS (kPa), 2% (748), 4% (768), 6%(780), 

28 días UCS (kPa), 2% (790), 4% (814), 6%(850). Como conclusión, se observó que 

todos los valores experimentaron un aumento porcentual en comparación con el suelo 

original, y el porcentaje más destacado en términos de mejoramiento fue el 6%. 
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Según Mas et al. (2016), en su artículo científico cuyo objetivo de aquel estudio 

consistió en evaluar el impacto ambiental relacionado con la utilización de morteros y 

la incorporación de polvo de vidrio. Se utilizaron datos granulométricos para describir 

las dimensiones físicas o las características de las dimensiones distintivas del polvo 

de vidrio; los resultados fueron, polvo de vidrio 1, 2 h 30 m ,(d10) 2.92±0.01 µm, (d50) 

33±1 µm, (d90) 110±3 µm, polvo de vidrio 2, 4 h 15 m ,(d10) 1.96±0.01µm, (d50) 16±1 

µm, (d90) 59±2 µm, polvo de vidrio 3, 5 h,(d10) 1.65±0.01µm, (d“50”) 11±1 µm, (d90) 

43±2 µm. en la conclusión los hallazgos de la investigación sugieren que se utilizaron 

en residuos de polvo de vidrio con un valor d50, lo que indica una promesa de su uso 

en la construcción de carreteras. Además, la utilización de este material reciclable 

como agente estabilizador podría resultar en importantes beneficios económicos y 

ambientales. 

En el ámbito nacional, se tiene la siguiente investigación: 

Para Haro et al. (2021), en el desarrollo de su investigación con el propósito 

principal de mejorar la calidad del suelo para disminuir los gastos en materiales y 

asegurar la protección de los habitantes. Los resultados de las muestras 

experimentales y estándar demostraron que el OMC, Patrón (10,51), 6% de Vidrio 

reciclado (V.R.) fue (10,66), Δ6% (1,42%), 8%V.R. (11.18), Δ8% (6,37%), MDD, Patrón 

(1.936), 6%V.R. (1.951), Δ6% (0.77%), 8%V.R. (1.946), Δ8% (0.51%), CBR, Patrón 

(18.24), 6%V.R. (28.46), Δ6% (56.00%), 8%V.R. (25.78), Δ8% (41.34%), en 

conclusión, La investigación sugiere que la inclusión de un 6% de polvo de vidrio 

generó los resultados más favorables. Se registró un aumento del 1.43% en el (OMC), 

un aumento del 0.77% en la (MDD) y un desarrollo favorable del 50% en el valor del 

CBR inicialmente. Estos descubrimientos evidencian que la introducción de polvo de 

vidrio como complemento para estabilizar suelos arenosos representa una opción 

innovadora y eficaz. 

Para Gálvez (2023), en el desarrollo de su investigación con el objetivo principal 

de establecer el efecto de la adición del vidrio pulverizado en la estabilización de suelos 

arenosos con adiciones de 5%, 7%, 9% y 11% en 6 calicatas. Los resultados de las 
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muestras experimentales y estándar demostraron que el OMC, Patrón (12.37%) y de 

las adiciones es de 11,73%; 10,77%; 9,86% y 10,38% respectivamente. La Máxima 

densidad seca (M.D.D) del suelo patrón es de 1,90 gr/cm3 y con las adiciones es de  

1,92% gr/cm3; 1,95% gr/cm3;1,98% gr/cm3 y un 1,96% gr/cm3 respectivamente para 

cada porcentaje de estudio. En cuanto al CBR del suelo patrón es un CBR al 100% 

de 12,85% y al 95% de 7,68%, de las adiciones respectivas en su ensayo de CBR al 

100% se logró, 11,82%; 14,93%;16,32% y 15,83%. Al 95% de CBR, 8,03%; 8,58%; 

9,32% y 9,08%. Concluyendo así que la adición de vidrio pulverizado al 9% fue la 

que presentó los mejores resultados. 

Para las bases teóricas, referentes a la variable independiente adición de

vidrio triturado se tiene la siguiente definición: 

De acuerdo con Abarca y Martínez (2009), su artículo de investigación, el 

dióxido de silicio (SiO2) en forma de arena es la composición principal del vidrio. El 

carbonato sódico (Na2CO3) y la piedra caliza (CaCO3) se añaden para producirlo. La 

arena, que constituye aproximadamente el 70% de la composición, se conoce como el 

vitrificante y el carbonato sódico, que comprende alrededor del 18%, se denomina 

fundente y la piedra caliza, que representa alrededor del 10%, actúa como 

estabilizador. El 2% restante está compuesto por otras sustancias, como plomo, boro 

y óxidos metálicos, que contribuyen a dar color al vidrio. 

Harrison et al. (2020) nos indica que estudios previos han presentado resultados 

diversos en cuanto a las propiedades mecánicas asociadas a la introducción de vidrio 

reciclado. La mejora en la resistencia a la compresión podría ser resultado de las 

partículas finas de vidrio que funcionan como material de relleno, ofreciendo sitios 

adicionales para la hidratación del cemento, así como por la actividad puzolánica que 

manifiesta el vidrio. 

Según Tushara et al. (2023) nos indica que el uso del vidrio triturado como 

reemplazo de la arena en carreteras y construcción ofrece oportunidades en 

pavimentación y materiales de cama, con resultados que pueden orientar hacia una 

construcción más sostenible, señalando áreas para mejorar en este aspecto. 
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De acuerdo con Mohajerani et al. (2017) presentaron una descripción general 

de los estudios realizados para reutilizar el vidrio triturado como agregado en 

aplicaciones de base y subbase no ligadas y el resultado mostró el potencial del uso 

de vidrio triturado en materiales de construcción. 

Según Rizgar et al. (2020) no dice que se puede llegar a utilizar el vidrio residual 

en proyectos de ingeniería geotécnica, específicamente en fortalecer y planificar las 

bases de carreteras, busca reducir la cantidad de desechos y minimizar su impacto 

ambiental al evitar su disposición en vertederos. 

Según Gonzalez et al. (2022) nos dice que el vidrio es un material inorgánico 

que posee características de fragilidad, dureza, amorfismo y transparencia. Este 

material encuentra diversas aplicaciones y presenta una variedad de formas derivadas. 

Al alcanzar el término de su ciclo vital, tiende a convertirse en desechos con un gran 

potencial para el reciclaje. 

Según Parthiban y Thirugnanasambandam (2019) Al utilizar vidrio reciclado en 

bruto en la mezcla, se logra una absorción mínima de agua, lo que resulta en una 

menor plasticidad y, en consecuencia, en propiedades mecánicas superiores en 

comparación con el concreto convencional 

Para la variable dependiente propiedades físicas se tiene la siguiente definición: 

      De acuerdo con Abarca y Martínez (2009), en su artículo de investigación nos 

dice: que las propiedades físicas del vidrio que son perceptibles a simple vista incluyen 

el color y la textura. El estado de oxidación del vidrio, que determina su color, se 

modifica mediante la adición de carbón. La cantidad específica de colorante utilizada 

se refiere a los elementos añadidos durante el proceso de fusión que se conocen como 

colorantes, los colores de solución, y este grado de oxidación se mide arbitrariamente 

en una escala conocida como números de oxidación.  

Para Javed y Chakraborty (2020), Las características físicas del vidrio triturado, 

como su notable permeabilidad, baja rigidez a la deformación y resistencia elevada al 

aplastamiento, sugieren que su aplicación en proyectos de ingeniería podría 

beneficiarse y mejorarse. 
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Según Camargo y Duran (2018), en su investigación, dichas propiedades son 

esenciales para identificarlo y clasificarlo entre la diversidad de suelos presentes en 

entornos naturales. La ubicación geográfica del suelo, su profundidad y el espesor de 

la capa en la que se ubica afectan estas características. Algunas de las propiedades 

físicas son críticas para comprender el comportamiento y la idoneidad de un suelo en 

diversas aplicaciones, como la construcción. 

De acuerdo con Abdalla (2020) Los materiales de desecho o reciclables han 

demostrado ser eficaces en la consolidación de partículas de arena móviles, 

mejorando la resistencia del suelo al llenar espacios vacíos, establecer vínculos entre 

las partículas y acumular materia orgánica como una fuente para cohesionar las 

partículas de arena sueltas. 

Para la variable dependiente propiedades mecánicas se tiene la siguiente 

definición: 

Según el estudio realizado por Jalal at. (2022), se analizan las características 

mecánicas y microestructurales de suelos de mediana expansión que han sido 

estabilizados mediante la adición de polvo de vidrio sodocálcico en distintas 

proporciones. En síntesis, los resultados revelan que el uso de polvo de vidrio tiene un 

impacto positivo en varias propiedades del suelo, tales como los límites de 

consistencia, la compactación, la consolidación, la resistencia y la capacidad de 

expansión. Por consiguiente, se concluye que el uso de polvo de vidrio resulta efectivo 

para mejorar las características ingenieriles del suelo. 

De acuerdo con Abarca y Martínez (2009), en su artículo de investigación nos 

dice: que el vidrio se caracteriza por no ser dúctil ni maleable, lo que significa que no 

experimenta deformaciones permanentes bajo la acción de esfuerzos; en cambio, 

cuando se alcanza su límite de resistencia, se rompe. El vidrio está sujeto a diversas 

propiedades mecánicas, como torsión, compresión, tensión y flexión. La resistencia 

del vidrio a la torsión se refiere a su capacidad para resistir fuerzas que intenten 

torcerlo o doblarlo en su sección transversal. En estado sólido, el vidrio no posee esta 

propiedad, pero en estado fundido puede aceptar torsión. La resistencia a la 

compresión del vidrio es notablemente elevada. 
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Para Amargo y Duran (2018), según su investigación, la mecánica del suelo se 

describe como la aplicación de principios hidráulicos y mecánicos a los desafíos de 

ingeniería vinculados a sedimentos y otras acumulaciones de partículas sólidas no 

consolidadas. Estos sedimentos se originan tanto por procesos de fragmentación 

mecánica como por descomposición química de la roca, sin importar la presencia de 

materia orgánica en ellos. Los diversos aspectos de la mecánica del suelo incluyen la 

geotecnia, que estudia la evaluación del comportamiento de los suelos frente a cargas, 

el análisis de las características físicas del suelo y la aplicación de esta información 

teórica y práctica para resolver desafíos prácticos en ingeniería. 

De acuerdo con TAMADHER (2007), las propiedades mecánicas se describen 

como la evaluación de las características del suelo en términos de su resistencia y 

capacidad de soporte frente a las cargas aplicadas. El Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones ha estandarizado una serie de ensayos para determinar estas 

propiedades.  Estas pruebas destacan el ensayo de CBR y el ensayo estándar Proctor. 

Para las dimensiones, se tienen las siguientes definiciones: 

En su investigación, Botia (2015) nos dice que la granulometría es la distribución 

de tamaños de partículas se alcanza mediante la agitación, lo cual conduce a la 

separación de partículas expresadas en porcentajes. Aunque resulta difícil determinar 

la dimensión exacta, la granulometría permite seleccionarlas dentro de rangos 

definidos. 

Según Kabur (1970), los límites de Atterberg evidencian que los suelos tienden 

a mostrar diferentes estados de consistencia, y esto está directamente influenciado 

por el nivel de agua o humedad que poseen. 

De acuerdo con Carhuapoma (2021), la plasticidad se refiere a la capacidad de 

los suelos para mantener su estabilidad hasta alcanzar un límite específico de 

humedad sin descomponerse. Para evaluar la plasticidad y clasificar el tipo de material 

en relación con su contenido de humedad, es necesario llevar a cabo el Ensayo de 

Límites de Atterberg. 
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Según Rodríguez (2021), los límites de consistencia resultan beneficiosos al ser 

relacionados con el comportamiento del material, lo cual es aplicable en proyectos de 

ingeniería. Estos límites abarcan características como la compresibilidad, 

permeabilidad, compactación, contracción o expansión, y la resistencia mecánica. 

El Manual de Ensayo de Materiales (2016) Afirma que el límite líquido 

representa el nivel de humedad en el suelo durante la transición entre sus estados 

líquido y plástico. Este análisis es fundamental en numerosos sistemas de clasificación 

de ingeniería, permitiendo la caracterización de las partículas finas presentes en el 

suelo. Los límites líquidos y plásticos, junto con la humedad natural del suelo, se 

emplean para determinar su consistencia relativa, denominada índice de liquidez. Este 

es el último crucial en la evaluación del suelo, al igual que el cálculo del índice de 

actividad basado en el porcentaje de partículas más pequeñas que 2 μm. 

El Manual de Ensayo de Materiales (2016) Indica que el límite de plasticidad 

(LP) es la humedad necesaria para crear cilindros delgados de suelo, con un diámetro 

cercano a los 3,2 mm (1/8 de pulgada). Este límite se establece al enrollar el suelo 

entre la mano y una superficie plana, como una placa de vidrio tratado para tener un 

acabado esmerilado, sin que estos cilindros se desintegren o deshagan. 

El Manual de Ensayo de Materiales (2016) nos dice que el porcentaje de 

plasticidad se representa en relación con la masa de la muestra de suelo y refleja la 

gama de cambios en el contenido de humedad en la cual el suelo conserva su 

propiedad plástica. 

Según la norma NTP 339.129 (2019), el índice de plasticidad se define como el 

rango de contenido de humedad en el cual un suelo exhibe su comportamiento 

particular. Matemáticamente, se calcula como la disparidad o diferencia entre los 

límites líquido y plástico del suelo. 

Según ASTM (2018), el ensayo Proctor modificado incluye métodos de 

compactación utilizados en laboratorios con el fin de establecer la relación entre la 

densidad máxima en estado seco. Además, sirve como una guía para determinar el 

contenido de humedad óptimo en los materiales destinados a explanadas y capas de 

firmes. Además, funciona como un punto de referencia para garantizar la calidad 

adecuada de la compactación en el lugar de construcción. 
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Según Taskiran (2010), la capacidad de carga del suelo o su capacidad de 

soporte se determina utilizando la prueba del CBR, un parámetro crucial para evaluar 

la firmeza y la resistencia al corte de la base, base o subbase durante la construcción 

de carreteras. El valor se expresa en porcentajes y se obtiene controlando 

minuciosamente la humedad y la densidad del suelo durante el ensayo. 

Según Espinoza y Santimperi (2021), el CBR (California Bearing Ratio) es una 

evaluación de la resistencia de un material a la penetración de un pistón estándar bajo 

condiciones controladas de densidad y humedad. Esta prueba se lleva a cabo tanto en 

suelos alterados como en suelos no alterados, ya sea empapados o no. 

De acuerdo con Forero (2019) en su investigación, nos dice que el Ensayo CBR 

es un estudio, donde se analiza la subrasante, considerando su papel fundamental 

como la base de la estructura del pavimento. Y además de que es esencial comprender 

su resistencia para determinar el diseño de las capas que la componen y para evaluar 

su desempeño tanto en términos funcionales como estructurales mediante la 

aplicación de principios de mecánica de pavimentos. 
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III. METODOLOGÍA

3.1 Tipo y diseño de investigación 

3.1.1   Tipo de investigación: 

Siguiendo el propósito de nuestra investigación, cumple los criterios para ser 

considerado del tipo aplicada, Porque se apoyan en los resultados de estudios 

básicos, fundamentales o puros, que están basados en ciencias formales o fácticas, y 

se plantean problemas e hipótesis de trabajo con el propósito de resolver desafíos en 

la vida productiva de la sociedad (Naupas Paitan, et al. 2013). 

La presente investigación de tesis es de tipo aplicada, ya que se fundamenta 

en antecedentes y conocimientos previamente consolidados y validados en otras 

investigaciones. Estamos tomando conceptos teóricos y aplicándolos de manera 

práctica a este tipo de suelos. 

El nivel es explicativo, ya que se encarga de buscar e identificar las causas 

detrás de ciertos eventos. Su principal interés radica en comprender por qué ocurre un 

fenómeno y bajo qué condiciones se presenta, así como en entender las razones por 

las que dos o más variables están relacionadas. Estos estudios no solo se enfocan en 

describir o correlacionar, sino en profundizar en las razones subyacentes que explican 

la ocurrencia y la interacción de las variables involucradas (Hernández-Sampieri y 

Mendoza,2018)

La investigación realizada tiene un nivel explicativo, dado que las variables 

están relacionadas en términos de causa y efecto. En este caso, la variable 

independiente es la adición de vidrio triturado, la cual influye en la variable 

dependiente, afectando las propiedades físicas y mecánicas de la subrasante. 

El enfoque es cuantitativo debido a que la investigación cuantitativa tiene 

como objetivo detallar, esclarecer y anticipar los fenómenos bajo estudio, explorando 

patrones y relaciones causales entre diversos elementos (variables), este enfoque se 

centra principalmente en la validación de hipótesis y la formulación respaldada de 

teorías (Hernández-Sampieri y Mendoza,2018). 
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3.1.2   Diseño de la investigación: 

El diseño de investigación se establecerá como experimental y por el grado 

de manipulación de la variable independiente este pertenece a un tipo cuasi-

experimental dado que involucra la inclusión de un conjunto de control o comparativo, 

utilizado cuando no es posible seleccionar a los sujetos de forma aleatoria. De manera 

similar al preexperimento, los sujetos en este caso también son preseleccionados, con 

la única diferencia, como se mencionó anteriormente, de que aquí se incorpora un 

grupo de control. Además de que los diseños cuasi experimentales posibilitan el 

empleo de instrumentos de medición en más de tres instancias, es decir, en momentos 

diferentes, e incluso posibilitan el control y/o modificación de la variable independiente 

en distintos momentos con el objetivo de lograr los resultados más favorables (Arias, 

2022).

El método hipotético-deductivo es un método deductivo, empleado para 

formular y evaluar teorías o hipótesis. Se fundamenta en la deducción lógica para 

hacer predicciones que pueden ser confirmadas o refutadas a través de la observación 

o la experimentación. Este método es esencial en la ciencia porque permite a los

investigadores construir conocimiento de manera sistemática y verificar la validez de

las teorías (Arias, 2022).

3.2 Variables y operacionalización 

La variable independiente de nuestra investigación es la adición de vidrio triturado. 

● La definición conceptual seria que es el resultado de someter el vidrio a un

proceso de molienda mecánica, que lo reduce a fragmentos con una

granulometría de 5 mm. (Campos, 2021)

● La definición operacional seria que se realizará la adición de vidrio triturado

en diferentes proporciones con un porcentaje de patrón y porcentaje de

adición.

● Los indicadores serían los porcentajes patrón de suelo y los porcentajes de

adición de vidrio triturado.



17 

● La escala de medición es la razón.

La variable dependiente 1 de nuestra investigación son las propiedades físicas.

● La definición conceptual seria que las propiedades físicas del vidrio triturado,

incluida una pequeña rigidez a la deformación, una alta permeabilidad y una alta

resistencia al aplastamiento, lo han convertido en un sustituto atractivo de las

arenas naturales en aplicaciones geotécnicas. (Al-Taie, 2023)

● La definición operacional sería los procedimientos realizados en los ensayos

de limite líquido, limite plástico e índice de plasticidad, Proctor modificado

descritos en las normas del MTC E110, MTC E111, MTC E115 respectivamente.

● Los indicadores serían los porcentajes y resultados numéricos obtenidos de

los ensayos realizados.

● La escala de medición es la razón.

La variable dependiente 2 de nuestra investigación son las propiedades mecánicas.

● La definición conceptual seria sus características y comportamiento de

expansión y contracción de las mezclas de vidrio reciclado (VR) están

relacionadas con el nivel y las dimensiones del material. (Al-Taie, 2023)

● La definición operacional sería los procedimientos realizados en el ensayo de

CBR descrito en la norma del MTC E132.

● Los indicadores serían los porcentajes obtenidos del ensayo realizado.

● La escala de medición es la razón.
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Tabla 1. Cuadro de operacionalización de variables 

 
VARIABLES DE  
INVESTIGACION 

 
DEFINICIÓN DE VARIABLES 

 
OPERACIÓN DE LA VARIABLE 

 
DIMESIONES 

 
INDICADORES 

 
 

V.I. 
ADICION DE  

VIDRIO 
TRITURADO 

El vidrio triturado es 
 el resultado de someter el vidrio a un 
proceso de molienda mecánica, que lo 

reduce a fragmentos con una 
granulometría de 5 mm. 
Según Campos (2021) 

 
Se realizará la adición de vidrio triturado en 
diferentes proporciones con un porcentaje 

de patrón y porcentaje de adición. Dosificación 

Porcentaje patrón 
 

Porcentaje de 
adición 

 
 
 
 

V.D.1. 
Propiedades 

físicas 

Las propiedades físicas del vidrio 
triturado, 

 incluida una pequeña rigidez a la 
deformación, una alta permeabilidad y 

una alta resistencia al aplastamiento, lo 
han convertido en un sustituto atractivo 
de las arenas naturales en aplicaciones 

geotécnicas. Según Al-Taie (2023) 

Desarrollo del ensayo descrito en la norma 
de MTC E110. 
(Limite Liquido) 

Limite liquido % 

Desarrollo del ensayo descrito en la norma 
de MTC E111. 

(El límite plástico de los Suelos y el índice 
de plasticidad) 

Limite plástico % 

Índice de 
plasticidad 

% 

Desarrollo del ensayo descrito en la norma 
de MTC E115. (Proctor Modificado) 

Máxima 
densidad seca 

(MDS) 

Gr/cm3 

Optimo 
contenido de 

humedad 
(OH) 

% 

V.D.2. 
Propiedades 
mecánicas 

El nivel y las dimensiones del vidrio 
 reciclado (VR) en relación a las 

propiedades mecánicas y el 
comportamiento de expansión y 

contracción en las combinaciones que 
incorporan vidrio reciclado.  

Según AI-taie (2023) 

Desarrollo del ensayo descrito en la norma 
de MTC E 132. (CBR) 

Capacidad de 
soporte (CBR) 

% 

Fuente: Elaboración propia 
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3.3 Población, muestra, muestreo, unidad de análisis 

3.3.1 Población 

 El presente proyecto de investigación tomo como su población el tramo de 2 km de 
una subrasante, ubicado en Santa Rosa, en la Avenida 06, Se distribuye en 60 
pruebas, divididas de la siguiente manera: 

Figura 1. Patrones de porcentaje de acuerdo a antecedentes de los ensayos CBR (%) 

El (CBR) señala que el valor máximo alcanza el 6%. 

Figura 2. Patrones de porcentaje de acuerdo a antecedentes de los ensayos de MDD (%) 
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Nos indica que el (MDD) señala que el límite superior es del 6% 

Figura 3. Patrones de porcentaje basados en resultados de ensayos de OMC (%) 

Se nos indica que el 6% marca el límite superior de la OMC 

Figura 4. Patrones de porcentaje basados en resultados de UCC (Kg/cm2) 
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Se nos informa que el tope máximo de resistencia (UCC) alcanza los 6%. 

Al examinar la figura 2, se concluye que los porcentajes son 5, 6 y 7, ya que el 

valor de 6 representa el punto de inflexión en la resistencia. A partir de este punto, 

comienza a manifestarse la pérdida en la dimensión principal que se está evaluando 

Tabla 2.  Muestras para la variable independiente, Propiedades Físicas 

Las propiedades físicas 

Porcentaje 
de adición 

LL LP Índic Plast. Parcial 

0% 3 3 3 9 
5% 3 3 3 9 
6% 3 3 3 9 
7% 3 3 3 9 

Total de ensayos 36 
Fuente. Elaboración Propia 

La población para la variable independiente 1 está comprendida por 36 ensayos de 

mecánica de suelos, de acuerdo al Manual de Ensayo de Materiales, 2016. 

Tabla 3. Muestras para la variable independiente, Propiedades Mecánicas 

Propiedades mecánicas 

Porcentaje de 
adición 

Proctor 
modificado 

CBR Parcial 

0% 3 3 6 
5% 3 3 6 
6% 3 3 6 
7% 3 3 6 

Total de ensayos 24 
Fuente. Elaboración Propia 

La población para la variable independiente 2 está comprendida por 24 ensayos 

mecánica de suelos, estando de acuerdo al Manual de Ensayo de Materiales, 2016. 

Sera un total de 60 muestra como población de estudio en la presentación del 

estudio y se aplicaran los siguientes criterios: 



22 
 

• Criterios de inclusión:  

El ámbito de estudio se centra en los suelos ubicados en la provincia de Ilo. 

• Criterios de exclusión:  

Los suelos originarios de otras ubicaciones. 

3.3.2 Muestra:  

 
En nuestro estudio la muestra estuvo considerado por 3 calicatas ubicada en 

el tramo de 2 km de una subrasante, ubicado en Santa Rosa, en la Avenida 06. 

3.3.3 Muestreo 

 
En el presente proyecto de investigación, el muestreo es no probabilístico por 

conveniencia. La muestra se obtuvo utilizando el criterio del investigador para 

seleccionar las zonas más afectadas, considerando las características observadas en 

cada capa o estrato del suelo. Las calicatas se realizaron en función de la conveniencia 

y el cumplimiento de las normativas pertinentes. 

3.3.4 Unidad de análisis 

 
La unidad de análisis para este estudio se define como un suelo limoso-

arenoso perteneciente al suelo de subrasante de Santa Rosa, en la Avenida 06 de la 

localidad de Ilo. 

 
3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

De acuerdo con Sánchez et al. (2021), el objetivo de este estudio es estimar, 

analizar o valorar los efectos generados por la incorporación de vidrio reciclado 

triturado mediante una serie de pruebas realizadas en laboratorio planificadas de 

mecánica del suelo utilizando la técnica de observación directa. Para un análisis 

posterior, se registrarán minuciosamente los resultados de esta observación. La 

técnica de observación directa requiere una observación exhaustiva del objeto en 

cuestión, y los datos registrados serán enviados para su análisis. En investigaciones, 

esta técnica es esencial porque el investigador depende de ella para recopilar una 

cantidad significativa de datos. Además, se implementará un método adicional que 
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implica la realización de pruebas de mecánica del suelo, las cuales están 

estandarizadas de acuerdo con las regulaciones nacionales. 

 

Al intentar medir, valorar o examinar un elemento específico, las fichas de 

observación son útiles. Estas fichas se centran en la medición de una población 

predefinida, y los estándares de evaluación y validez se adaptan a las particularidades 

del elemento en estudio (Arias y Covinos, 2021). 

 

Se utilizarán fichas de observación para registrar los desenlaces de las 

pruebas hechos en laboratorio de base granular en este estudio. Los instrumentos 

utilizados en estos ensayos incluyen una variedad de categorías y tipos que permiten 

llevar a cabo pruebas de mecánica del suelo, lo que simplifica la recopilación de los 

datos que se derivan. 

 

3.5 Procedimientos 

Se realizarán excavaciones de metro y medio de altura en los suelos de la zona 

de Promoví Santa Rosa en la Avenida 06. Este método permitirá extraer las muestras 

necesarias para el estudio, para la obtención de material reciclado se obtendrá de 

botellas de vidrio que se desecharon, que nos proporcionó una tienda de abarrotes, y 

posteriormente se llevará al laboratorio ubicado en Tacna, cuyo nombre es 

“INGESERVICIOS SAC, laboratorio de suelos, concreto y pavimento” 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5. Ubicación referencial donde se realizará la extracción de material de subrasante 



24 

Figura 6.  Distancia de punto de encuentro hacia lugar de extracción de material 

Figura 7. Distancia del tesista 1 y 2 hacia el lugar de obtención del vidrio reciclado 

Para el trabajo de laboratorio, se tomará en cuenta el manual de ensayo de 

materiales (2016). Se llevarán muestras de las tres calicatas al laboratorio para su 

realización de ensayo de inicio a fin utilizando el método descrito en el manual de 

ensayo de “materiales” MTC. El proceso comienza con la trituración de vidrio, que luego 

se transporta desde la vidriería hasta el laboratorio. El vidrio triturado se somete an un

tratamiento específico una vez que está en el laboratorio. Luego, se procede a añadirlo 
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en el porcentaje patrón en distintas proporciones. Este proceso permite llevar a cabo 

un ensayo de materiales con el vidrio incorporado.  

Se llevarán a cabo pruebas como LL, LP, IP, MDD, OMC, capacidad de soporte 

y ensayo de CBR para evaluar las propiedades del suelo. Luego, se agregará vidrio 

triturado para crear la dosificación correcta. 

Para el procesamiento de información, durante la ejecución de los ensayos, 

se llevará a cabo un registro detallado en una ficha de observación especialmente 

diseñada para este propósito. Este registro estará en concordancia con el informe o 

documento oficial que será debidamente validado por el ingeniero a cargo y el 

laboratorista del laboratorio. Cada aspecto relevante y hallazgo pertinente deberá ser 

minuciosamente anotado para asegurar un seguimiento preciso y riguroso del proceso 

de ensayo.

3.6 Método de análisis de datos 

Con el fin de obtener los resultados de las pruebas llevadas a cabo en el 

laboratorio, se utilizará el software Excel para insertar los resultados. Se crearán 

gráficos y tablas con este software, que luego serán analizados. Los resultados 

se compararán con diferentes inclusiones de vidrio reciclado triturado en la 

subrasante. 

3.7 Aspectos éticos 

La investigación emprendida se rige por principios que respetan plenamente los 

derechos humanos a nivel internacional. Cada fase del estudio se lleva a cabo 

considerando estos preceptos fundamentales, asegurando que en ningún momento se 

contravengan estas normativas de alcance global. Además, se asegura que no se viole 

ninguna disposición de la ley fundamental en la constitución política del Perú. 

Se implementarán medidas y protocolos específicos para evitar impactos 

adversos en estos ecosistemas, asegurando así la sostenibilidad y equilibrio del 

entorno natural. Del mismo modo, se emplean prácticas rigurosas contra el plagio, 

salvaguardando la integridad de la autoridad y autenticidad de los contenidos 

investigativos. Esto se traduce en un compromiso inquebrantable con la originalidad y 



26 

calidad del trabajo realizado. Además, se observa una estricta conformidad con las 

normas y directrices establecidas por la Universidad César Vallejo, lo que garantiza 

que la investigación se realice de acuerdo a los protocolos institucionales y estándares 

de calidad exigidos por la institución. 

Finalmente se ha cumplido con los formatos de consentimiento de la guía de 

manual de tesis N°062, 2023.
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IV. RESULTADOS 

Los resultados derivados del propósito general, que se centra en evaluar la 

influencia de la adición de vidrio triturado en las propiedades físico-mecánicas de 

subrasantes en la provincia de Ilo en el año 2024, se presentan de la siguiente manera: 

 

Tabla 4. Los resultados de los ensayos en laboratorio 
 

Ensayos 0% 5% 6% 7% 

LL N.P. N.P. N.P. N.P. 

LP N.P. N.P. N.P. N.P. 

Índice Plasticidad N.P. N.P. N.P. N.P. 

Max. Densidad Seca 2,00 2,08 2,13 2,11 

Optimo Contenido 
Humedad 

10,3 10,0 9,8 10,2 

Capacidad de 
Soporte (CBR 95%) 

33,6 46,3 50,8 42,9 

Capacidad de 
Soporte (CBR 100%) 

53,5 62,1 62,1 54,8 

 

Fuente: Elaboración Propia. 
Nota. N.P.= No presenta, LL=Limite líquido, LP=Limite plástico. 
 

De la tabla 4, al analizar los resultados obtenidos a partir del patrón, 

observamos que la adición de vidrio triturado en proporciones del 5%, 6% y 7% revela 

que la concentración óptima es del 6% para mejorar las características de la 

subrasante. Estos hallazgos sugieren que la inclusión de un 6% de vidrio triturado es 

la opción más beneficiosa en términos de rendimiento y estabilidad de la subrasante 

para mejorar sus propiedades físicas y mecánicas. 

 

Los resultados derivados del objetivo específico 01 en cual es analizar la 

influencia por adición de vidrio triturado en el límite liquido de una subrasante en la 

provincia de Ilo – 2024, se presentan de la siguiente manera: 
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Tabla 5. Valores del límite liquido del suelo patrón y muestras adicionadas con vidrio 
triturado 
 

Muestras 0% 5% 6% 7% 

1 N.P. N.P. N.P. N.P. 

2 N.P. N.P. N.P. N.P. 

3 N.P. N.P. N.P. N.P. 

Promedio N.P. N.P. N.P. N.P. 
Fuente: Elaboración Propia 

 

De la tabla 5, observamos nuestras muestras en cuanto a su el límite líquido, 

no son presentes ya que es un suelo es de tipo SM (arena limosa), el cual no presenta 

cohesión, del mismo modo que el vidrio no tiene plasticidad. 

 

Los hallazgos resultantes del objetivo específico 02, en el cual es analizar la 

influencia por adición de vidrio triturado en el límite plástico de una subrasante en la 

provincia de Ilo – 2024, se describen a continuación:  

 

Tabla 6. Valores del límite plástico del suelo patrón y muestras adicionadas con 
vidrio triturado 
 

Muestras 0% 5% 6% 7% 

1 N.P. N.P. N.P. N.P. 

2 N.P. N.P. N.P. N.P. 

3 N.P. N.P. N.P. N.P. 

Promedio N.P. N.P. N.P. N.P. 
Fuente: Elaboración Propia 

De la tabla 6, observamos que, para nuestro límite plástico, no presenta valores debido 

a que nuestro suelo no presenta cohesión por ser de tipo SM (arena limosa), del 

mismo modo que el vidrio no tiene plasticidad. 
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Los resultados que se cumplen a raíz del objetivo específico 03 en cual es 

analizar la influencia por adición de vidrio triturado en el índice de plasticidad de una 

subrasante en la provincia de Ilo – 2024, son los siguientes:

Tabla 7. Valores del índice de plasticidad del suelo patrón y muestras adicionadas 
con vidrio triturado 

Muestras 0% 5% 6% 7% 

1 N.P. N.P. N.P. N.P. 

2 N.P. N.P. N.P. N.P. 

3 N.P. N.P. N.P. N.P. 

Promedio N.P. N.P. N.P. N.P. 
Fuente: Elaboración Propia 

De la tabla 7, observamos que no presenta índice de plasticidad ya que nuestro 

suelo no presenta cohesión por ser de tipo SM (arena limosa), del mismo modo que 

el vidrio no tiene plasticidad. 

Los resultados que se cumplen a raíz del objetivo específico 04 en cual es 

analizar la influencia por adición de vidrio triturado en la máxima densidad seca de una 

subrasante en la provincia de Ilo – 2024, son los siguientes:

Tabla 8. Valores de la máxima densidad seca del suelo patrón y muestras 
adicionadas con vidrio triturado 

Muestras 0% 5% 6% 7% 

1 2,01 2,08 2,14 2,11 

2 1,99 2,07 2,13 2,11 

3 2,02 2,08 2,13 2,10 

Promedio 2,00 2,08 2,13 2,11 
Fuente: Elaboración Propia 

De la tabla 8, al analizar detenidamente los resultados obtenidos, podemos 

concluir que la máxima densidad se alcanza con un porcentaje de adición del 6%. Este 

valor se destaca significativamente al compararlo con la densidad del suelo patrón y 

con los porcentajes de adiciones adicionales. 

Los resultados que se cumplen a raíz del objetivo específico 05 en cual es 
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analizar la influencia por adición de vidrio triturado en el óptimo contenido de humedad 

de una subrasante en la provincia de Ilo – 2024, son los siguientes:

Tabla 9. Valores del optimo contenido de humedad del suelo patrón y muestras 
adicionadas con vidrio triturado. 

Muestras 0% 5% 6% 7% 

1 10,5 9,5 10,0 10,0 

2 10,5 10,5 10,0 10,0 

3 10,0 10,0 9,5 10,5 

Promedio 10,3 10,0 9,8 10,2 
Fuente: Elaboración Propia 

De la tabla 9, observamos que el óptimo contenido de humedad, el mejor 

resultado se obtiene al adicionar un 6% de vidrio triturado ya que con esto 

conseguimos una reducción favorable de la humedad en comparación con los otros 

porcentajes de adición. 

Los resultados que se logran como consecuencia del objetivo específico 06 

en cual analizar la influencia por adición de vidrio triturado en la capacidad de soporte 

de una subrasante en la provincia de Ilo – 2024, son los siguientes: 

Tabla 10. Valores de la capacidad de soporte del suelo patrón y muestras 
adicionadas con vidrio triturado, CBR al 95% 

Muestras 0% 5% 6% 7% 

1 32,0 47,4 51,0 43,2 

2 29,5 44,6 51,2 43,6 

3 39,2 47,0 50,3 41,8 

Promedio 33,6 46,3 50,8 42,9 
Fuente: Elaboración Propia 

De la tabla 10, al revisar los valores obtenidos, notamos que la capacidad de 

soporte alcanza su punto álgido con un destacado resultado del índice de soporte 

CBR, específicamente del 95%, cuando se incorpora un 6% de vidrio triturado. Esta 
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observación resalta la influencia positiva de esta adición particular en la mejora 

sustancial de la capacidad de soporte del material. 

Tabla 11. Valores de la capacidad de soporte del suelo patrón y muestras 
adicionadas con vidrio triturado, CBR al 100% 

Muestras 0% 5% 6% 7% 

1 54,0 62,6 61,2 54,6 

2 49,5 61,2 64,0 56,2 

3 56,9 62,6 61,2 53,6 

Promedio 53,5 62,1 62,1 54,8 
Fuente: Elaboración Propia

De la tabla 11, observamos que los datos obtenidos reflejan claramente que la 

inclusión del 6% de vidrio triturado se posiciona como la elección más efectiva, 

mostrando resultados superiores en comparación con otras proporciones analizadas, 

consolidándose.
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V. DISCUSIÓN 

 
Respecto a los objetivos específicos 1,2 y 3, Los resultados obtenidos al 

agregar vidrio triturado al suelo de fundación tipo SM (Arena limosa, mezclas de arena 

y limo) no muestran ninguna cuantificación de los valores de (LL), (LP) e (IP) para las 

adiciones en porcentaje del 0%, 5%, 6%, 7% de vidrio triturado. En este caso, no se 

observa ningún valor de plasticidad con respecto a la muestra patrón. 

De los resultados obtenidos del antecedente Rose et al. (2017), se puede 

apreciar los valores obtenidos, respecto a los resultados de la máxima densidad seca 

(MDD) para el objetivo específico 4, cuyas semejanzas son evidentes en los 

resultados de la tabla 8, para el suelo patrón del cual el autor adquirió una MDD de 

1.464gr/cm3 y de nuestros resultados se obtuvo 2.00gr/cm3, por lo que la variación de 

MDD es fuerte para un 36,61% de variación entre los resultados. En relación con la 

primera incorporación, el autor consideró un porcentaje del 4%, lo que dio como 

resultado 1,48gr/cm3 y nuestra investigación tomo un porcentaje de 5% con un 

resultado de 2.08gr/cm3, existiendo así un 40% de diferencia, por lo cual es 

recomendable aplicar una adición de 5% bajo el procedimiento de esta investigación. 

Para la segunda adición el autor y nosotros tomamos un porcentaje de 6% donde los 

resultados obtenidos fueron 1.49gr/cm3 del autor y 2.13gr/cm3 por parte nuestra, 

existiendo así un 42.95% de diferencia. Para la tercera incorporación el autor consideró 

un porcentaje del 8% obteniendo un resultado de 1.47gr/cm3, y nuestra investigación 

tomo un porcentaje de 7% con un resultado de 2.11gr/cm3, existiendo así un 43.54% 

de diferencia, logrando reconocer que, para ambos tipos de suelos, se obtiene 

valores más favorables al adicionar un 6%. 

De los resultados obtenidos del antecedente Rose et al. (2017), se puede 

apreciar los valores obtenidos, respecto a los resultados del optimo contenido de 

humedad para el objetivo específico 5, cuyas semejanzas son evidentes en los 

resultados de la tabla 9, para el suelo patrón el cual el autor obtuvo un OMC de 34% 

y de nuestros resultados se obtuvo 10.3%, por lo que la variación de OMC es fuerte 

debido a que el autor trabajo con un suelo arcilloso y nuestra investigación fue 

de suelo arenoso-limoso. Con respecto a la primera adición el autor tomo en 
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consideración un porcentaje de 4% con un resultado 31.25% y nuestra investigación 

tomo un porcentaje de 5% con un resultado de 10%. Para la segunda adición el autor 

y nosotros tomamos un porcentaje de 6% donde los resultados obtenidos fueron 28% 

del autor y 9.8% por parte nuestra. Para la tercera adición el autor tomo en 

consideración un porcentaje del 8% obteniendo un resultado de 30%, y nuestra 

investigación tomo un porcentaje de 7% con un resultado de 10.2%, demostrando así 

que para ambos tipos de suelos un 6% de adición es lo recomendable. 

De los resultados obtenidos del antecedente Rose et al. (2017), se puede 

apreciar los valores obtenidos, respecto a los resultados de la capacidad de soporte 

(CBR) al 95% para el objetivo específico 6, cuyas semejanzas son evidentes en los 

resultados de la tabla 10, para el suelo patrón el cual el autor obtuvo un CBR de 3% y 

de nuestros resultados se obtuvo 33.6%. En relación con la primera adición, el autor 

tuvo en cuenta un porcentaje del 4%, con un resultado de 7,29% y nuestra 

investigación tomo un porcentaje de 5% con un resultado de 46,3%. Para la segunda 

adición el autor y nosotros tomamos un porcentaje de 6% donde los resultados 

obtenidos fueron 12,8% del autor y 50,8% por parte nuestra. Y en la tercera adición el 

autor consideró un porcentaje del 8% obteniendo un resultado de 7,2%, y nuestra 

investigación tomo un porcentaje de 7% con un resultado de 42,9%, demostrando así 

que, para ambos tipos de suelos, arcilloso por parte del autor y arenoso-limoso 

por parte nuestra, en cuanto al mejoramiento del CBR, el porcentaje más optimo 

seria 6%. 

 

De los resultados obtenidos del antecedente Gowtham et al. (2018), donde el 

suelo con el que el autor estuvo trabajando es de tipo arcilloso, se puede apreciar los 

valores obtenidos, respecto a los resultados de la capacidad de soporte (CBR) al 

95% para el objetivo específico 6, cuyas semejanzas son evidentes en los resultados 

de la tabla 10, para el suelo patrón el cual el autor obtuvo un CBR de 2,45% y de 

nuestros resultados se obtuvo 33.6%. Con respecto a la primera adición el autor tomo 

en consideración un porcentaje de 4% con un resultado 8,91% y nuestra investigacion 

tomo un porcentaje de 5% con un resultado de 46,3%. Para la segunda adición el autor 

y nosotros tomamos un porcentaje de 6% donde los resultados obtenidos fueron 9,40% 
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del autor y 50,8% por parte nuestra. Para la tercera adición el autor tomo en 

consideración un porcentaje del 8% obteniendo un resultado de 8,11%, y nuestra 

investigación tomo un porcentaje de 7% con un resultado de 42,9%, demostrando así

que, para ambos tipos de suelos, arcilloso por parte del autor y arenoso-limoso 

por parte nuestra, en cuanto al mejoramiento del CBR, el porcentaje más optimo 

y recomendable es 6%.

De los resultados obtenidos del antecedente Keramatikerman et al. (2020), se 

puede apreciar los valores obtenidos, respecto a los resultados de la máxima

densidad seca (MDD) para el objetivo específico 4, cuyas semejanzas son 

evidentes en los resultados de la tabla 8, para el suelo patrón el cual el autor obtuvo 

una MDD de 1.65gr/cm3 y de nuestros resultados se obtuvo 2.00gr/cm3. En relación 

con la primera adición, el autor consideró un porcentaje del 4%, obteniendo como 

resultado 1,61gr/cm3 y nuestra investigación tomo un porcentaje de 5% con un 

resultado de 2.08gr/cm3. Para la segunda adición el autor y nosotros tomamos un 

porcentaje de 6% donde los resultados obtenidos fueron 1.60gr/cm3 del autor y 

2.13gr/cm3 por parte nuestra, logrando reconocer que se obtiene valores más

favorables al adicionar un porcentaje 6% en nuestra investigación, sin embargo, 

el autor obtiene una reducción de 0,05gr/cm3 de la MDD al mismo porcentaje con 

respecto a su suelo patrón. 

De los resultados obtenidos del antecedente Keramatikerman et al. (2020), se 

puede apreciar los valores obtenidos, respecto a los resultados del optimo contenido

de humedad para el objetivo específico 5, cuya similitud se puede apreciar en los 

resultados de la tabla 9, para el suelo patrón el cual el autor obtuvo un OMC de 11% 

y de nuestros resultados se obtuvo 10.3%, por lo que la variación de OMC es mínima 

para un 6,8% de diferencia. Con respecto a la primera adición el autor tomo en 

consideración un porcentaje de 4% con un resultado 14% y nuestra investigación tomo 

un porcentaje de 5% con un resultado de 10%. Para la segunda adición el autor y 

nosotros tomamos un porcentaje de 6% donde los resultados obtenidos fueron 14,5% 

del autor y 9.8% por parte nuestra., demostrando así que un 6% de adición es lo
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recomendable para fines de nuestra investigación, sin embargo, el autor obtiene 

un aumento de 3,5% del OMC al mismo porcentaje con respecto a su suelo 

patrón.  

 

De los resultados obtenidos del antecedente Haro et al. (2021), se puede 

apreciar los valores obtenidos, respecto a los resultados de la máxima densidad seca 

(MDD) para el objetivo específico 4, cuyas semejanzas son evidentes en los 

resultados de la tabla 8, para el suelo patrón el cual el autor obtuvo una MDD de 

1.936gr/cm3 y de nuestros resultados se obtuvo 2.00gr/cm3, por lo que la variación de 

MDD es mínima para un 3,3% de diferencia entre resultados. Con respecto a la primera 

adición el autor tomo en consideración un porcentaje de 6% con un resultado 

1,951gr/cm3 y nuestra investigacion con el mismo porcentaje dio un resultado de 

2.13gr/cm3, existiendo así un 9.17% de diferencia mínima. Para la segunda adición el 

autor tomo en consideración un porcentaje del 8% obteniendo un resultado de 

1.946gr/cm3, y nuestra investigacion tomo un porcentaje de 7% con un resultado de 

2.11gr/cm3, existiendo así un 8,4% de diferencia mínima, logrando reconocer que, 

para ambas situaciones, se obtiene valores más favorables al adicionar un 6%. 

De los resultados obtenidos del antecedente Haro et al. (2021), se puede 

apreciar los valores obtenidos, respecto a los resultados del optimo contenido de 

humedad para el objetivo específico 5, cuyas semejanzas son evidentes en los 

resultados de la tabla 9, para el suelo patrón el cual el autor obtuvo un OMC de 10,51% 

y de nuestros resultados se obtuvo 10.3%, por lo que la variación de OMC es mínima 

para un 6,8% de diferencia. Con respecto a la primera adición el autor tomo en 

consideración un porcentaje de 6% con un resultado 10,66% y nuestra investigación 

con el mismo porcentaje, un resultado de 9,8%. Para la segunda adición el autor tomo 

en consideración un porcentaje del 8% obteniendo un resultado de 11,18%, y nuestra 

investigacion tomo un porcentaje de 7% con un resultado de 10.2%, demostrando así 

que, para ambos casos, entre 6% y 8%, un 6% de adición es lo recomendable. 
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De los resultados obtenidos del antecedente Haro et al. (2021), se puede 

apreciar los valores obtenidos, respecto a los resultados de la capacidad de soporte

(CBR) al 95% para el objetivo específico 6, cuyas semejanzas son evidentes en los 

resultados de la tabla 10, para el suelo patrón el cual el autor obtuvo un CBR de 

18,24% y de nuestros resultados se obtuvo 33.6%. Con respecto a la primera adición 

el autor tomo en consideración un porcentaje de 6% con un resultado 28,46% y nuestra 

investigación tomo con el mismo porcentaje obtuvo un resultado de 50,8%. Para la 

tercera adición el autor tomo en consideración un porcentaje del 8% obteniendo un 

resultado de 25,78%, y nuestra investigación tomo un porcentaje de 7% con un 

resultado de 42,9%, demostrando así que, para ambos casos, en cuanto al

mejoramiento del CBR, el porcentaje más óptimo y recomendable es 6%.

De los resultados obtenidos del antecedente Gálvez (2023), se puede apreciar 

los valores obtenidos, respecto a los resultados de la máxima densidad seca (MDD) 

para el objetivo específico 4, cuyas semejanzas son evidentes en los resultados de 

la tabla 8, para el suelo patrón el cual el autor obtuvo una MDD de 1.90gr/cm3 y de 

nuestros resultados se obtuvo 2.00gr/cm3, por lo que la variación de MDD es mínima 

para un 5.26% de diferencia entre resultados. Con respecto a la primera adición el 

autor tomo en consideración un porcentaje de 5% con un resultado 1,92gr/cm3 y 

nuestra investigación con el mismo porcentaje dio un resultado de 2.08gr/cm3, 

existiendo así un 8.3% de diferencia mínima. Para la segunda adición el autor tomo en 

consideración un porcentaje del 7% obteniendo un resultado de 1.95gr/cm3, y nuestra 

investigación tomo un porcentaje de 6% con un resultado de 2.13gr/cm3, existiendo así 

un 9.2% de diferencia mínima, logrando reconocer que, para ambas situaciones,

se obtiene valores más favorables al adicionar un 7% en el autor y un 6% para 

nosotros. 

De los resultados obtenidos del antecedente Gálvez (2023), se puede apreciar 

los valores obtenidos, respecto a los resultados del optimo contenido de humedad 

para el objetivo específico 5, cuyas semejanzas son evidentes en los resultados de la 

tabla 9, para el suelo patrón el cual el autor obtuvo un OMC de 12.37% y de nuestros 

resultados se obtuvo 10.3%, por lo que la variación de OMC es mínima para un 8.32% 
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de diferencia. Con respecto a la primera adición el autor tomo en consideración un 

porcentaje de 5% con un resultado 11.73% y nuestra investigación con el mismo 

porcentaje, un resultado de 10%. Para la segunda adición el autor tomo en 

consideración un porcentaje del 7% obteniendo un resultado de 10.77%, y nuestra 

investigación tomo un porcentaje de 6% con un resultado de 9.8%, demostrando así

que, para ambos casos, se obtiene valores más favorables al adicionar un 7% en 

el autor y un 6% para nosotros. 

De los resultados obtenidos del antecedente Gálvez (2023), se puede apreciar 

los valores obtenidos, respecto a los resultados de la capacidad de soporte (CBR) al

95% para el objetivo específico 6, cuyas semejanzas son evidentes en los resultados 

de la tabla 10, para el suelo patrón el cual el autor obtuvo un CBR de 7.68% y de 

nuestros resultados se obtuvo 33.6%. Con respecto a la primera adición el autor tomo 

en consideración un porcentaje de 5% con un resultado 8.03% y nuestra investigación 

tomo con el mismo porcentaje obtuvo un resultado de 46.3%. Para la segunda adición 

el autor tomo en consideración un porcentaje del 7% obteniendo un resultado de 

8.58%, y nuestra investigación tomo un porcentaje de 6% con un resultado de 50.8%, 

demostrando así que, para ambos casos, se obtiene valores más favorables al 

adicionar un 7% en el autor y un 6% para nosotros.
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VI. CONCLUSIONES 

 
1. De acuerdo a los resultados del objetivo general, el mejor porcentaje de 

adición de vidrio triturado a utilizar es del 6% ya que influye de manera positiva en las 

propiedades físico-mecánicas de nuestro suelo. 

2. De acuerdo a los resultados del objetivo específico 01 no se presentan valores 

debido a que el vidrio no posee plasticidad y nuestro tipo de suelo SM no presenta 

plasticidad y no tiene cohesión. 

3. De acuerdo a los resultados del objetivo específico 02 no se presentan valores 

debido a que el vidrio no posee plasticidad y nuestro tipo de suelo SM no presenta 

plasticidad y no tiene cohesión. 

4. De acuerdo a los resultados del objetivo específico 03 no se presentan valores 

debido a que el vidrio no posee plasticidad y nuestro tipo de suelo SM no presenta 

plasticidad y no tiene cohesión. 

5. De acuerdo a los resultados del objetivo específico 04, para una mejora en su 

máxima densidad seca (MDS), el mejor porcentaje de adición de vidrio triturado a 

utilizar es dé 6%, con un valor de 2.13 gr/cm3 mejorando así 0.13 gr/cm3 en 

comparación con la MDS del suelo patrón. 

6. De acuerdo a los resultados del objetivo específico 05, para un óptimo 

contenido de humedad (OMC), el mejor porcentaje de adición de vidrio triturado a 

utilizar es dé 6%, con un valor de 9.8%, siendo esta una mejora ya que se logra reducir 

su porcentaje de humedad en un 0.5% respecto al valor del suelo patrón. 

7. De acuerdo a los resultados del objetivo específico 06, para mejorar la 

capacidad de soporte, el mejor porcentaje de adición de vidrio triturado a utilizar es dé 

6%, con un CBR (95%) de 50.8% siendo esta una mejora del 51% con respecto al 

CBR del suelo patrón.  
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VII. RECOMENDACIONES

Primera: Según los hallazgos de este estudio, se recomienda emplear un 6% 

de vidrio triturado reciclado como el porcentaje óptimo para la subrasante. Esto 

contribuirá de manera positiva a mejorar sus propiedades mecánicas y, al mismo 

tiempo, aumentará significativamente su Índice de Soporte California (CBR). 

Segunda: Se recomienda continuar investigando a fondo los materiales 

reciclables disponibles en nuestra comunidad para su utilización en la mejora de 

subrasantes. Esto permitirá una posible reducción de los costos económicos asociados 

al empleo de diversos productos químicos en la estabilización de pavimentos. 

Tercera: Se recomienda que cuando se lleve a cabo la tarea de triturar el vidrio, 

se debe utilizar Equipo de Protección Personal (EPP) para resguardar las manos y 

caras de los investigadores, dado que se ha demostrado que las partículas de vidrio 

pueden ocasionar problemas en el sistema respiratorio. 

Cuarta: Se recomienda que, al momento de recolectar las botellas de vidrio, 

estas sean lavadas y secadas antes de ser trituradas debido a que es posible que 

alteren la composición del suelo al momento de ser combinados. 

Quinta: Se recomienda que cuando se aplique el vidrio triturado, se sugiere 

llevar a cabo una mezcla adecuada con el suelo de fundación que contiene el material 

adicional, asegurando una compactación efectiva. Esto garantizará la homogeneidad 

de los materiales y, por ende, se obtendrán mejores resultados en las pruebas de 

laboratorio. 

Sexta: Se recomienda que esta investigación debe ser tomada en cuenta como 

referencia en el caso de buscar mejoras en una subrasante compuesta por suelo 

arenoso-limoso. 

Séptima: Se recomienda tomar en consideración la presente investigación 

como referencia para mejorar el %CBR en suelos arenoso-limosos ya que logra dar 

como resultado una mejora del 51%. 
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ANEXOS 

Anexos 01: Matriz de Consistencia 
Título: Influencia por adición de vidrio triturado en propiedades físico-mecánicas en subrasantes en la provincia de Ilo - 2024 

Problema general Objetivo general Hipótesis general Variable 
independiente 

Dimensión Indicadores Metodología 

¿Cuál es la influencia por 
adición de vidrio triturado 

en propiedades físico-
mecánicas en 

subrasantes en la 
provincia de Ilo - 2024? 

Analizar la influencia por 
adición de vidrio triturado en 

propiedades físico-
mecánicas en subrasantes 

en la provincia de Ilo - 2024. 

La adición de vidrio triturado 
influye de manera positiva en 

las propiedades físico-
mecánicas en subrasantes de 

la provincia de Ilo – 2024. 

Adición de 
vidrio triturado

Dosificación  % patrón 
% sustitución 

Tipo de investigación:
Aplicada 

Nivel de investigación: 
Explicativo 

Enfoque de 
investigación:
cuantitativo 

Diseño de 
investigación: cuasi-
experimental 

Método de 
investigación: deductivo 

Población de 
investigación: tramo de 
2km de una subrasante 

Unidad de análisis de 
investigación: suelo 
limoso, suelo arenoso 

Técnica de 
investigación:
observación directa 

Instrumento de 
investigación: ficha de 
ensayo experimentales, 
herramienta de 
laboratorio, y software de 
recolección de dato 
(Excel)  

Problema específico Objetivos específicos Hipótesis específicas Variable independiente Dimensión Indicadores
¿Cuál es la influencia por 
adición de vidrio triturado 
en el límite liquido de una 

subrasante en la 
provincia de Ilo - 2024? 

Analizar la influencia por 
adición de vidrio triturado en 

el límite liquido de una 
subrasante en la provincia 

de Ilo - 2024 

La adición de vidrio triturado 
influye de manera positiva en 

el límite liquido de una 
subrasante en la provincia de 

Ilo - 2024 

Propiedades físicas 

Limite liquido %

¿Cuál es la influencia por 
adición de vidrio triturado 

en el límite plástico de 
una subrasante en la 

provincia de Ilo - 2024? 

Analizar la influencia por 
adición de vidrio triturado en 

el límite plástico de una 
subrasante en la provincia 

de Ilo - 2024 

La adición de vidrio triturado 
influye de manera positiva en 

el límite plástico de una 
subrasante en la provincia de 

Ilo - 2024 

Limite plástico %

¿Cuál es la influencia por 
adición de vidrio triturado 
en el índice de plasticidad 
de una subrasante en la 
provincia de Ilo - 2024? 

Analizar la influencia por 
adición de vidrio triturado en 
el índice de plasticidad de 

una subrasante en la 
provincia de Ilo - 2024 

La adición de vidrio triturado 
influye de manera positiva en 
el índice de plasticidad de una 
subrasante en la provincia de 

Ilo - 2024 

Índice de plasticidad %

¿Cuál es la influencia por 
adición de vidrio triturado 

en la máxima densidad 
seca de una subrasante 
en la provincia de Ilo - 

2024? 

Analizar la influencia por 
adición de vidrio triturado en 

la máxima densidad seca 
de una subrasante en la 
provincia de Ilo - 2024 

La adición de vidrio triturado 
influye de manera positiva en 
la máxima densidad seca de 

una subrasante en la provincia 
de Ilo – 2024 

Máxima densidad seca 
(MDS)

Gr/cm3

¿Cuál es la influencia por 
adición de vidrio triturado 
en el óptimo contenido de 

humedad de una 
subrasante en la 

provincia de Ilo - 2024? 

Analizar la influencia por 
adición de vidrio triturado en 

el óptimo contenido de 
humedad de una 

subrasante en la provincia 
de Ilo – 2024 

La adición de vidrio triturado 
influye de manera positiva en 

el óptimo contenido de 
humedad de una subrasante 
en la provincia de Ilo – 2024 

Optimo contenido de 
humedad 

(OH)
%

¿Cuál es la influencia por 
adición de vidrio triturado 

en la capacidad de 
soporte de una 

subrasante en la 
provincia de Ilo - 2024? 

Analizar la influencia por 
adición de vidrio triturado en 
la capacidad de soporte de 

una subrasante en la 
provincia de Ilo - 2024 

La adición de vidrio triturado 
influye de manera positiva en 
la capacidad de soporte de 

una subrasante en la provincia 
de Ilo - 2024 

Propiedades 
mecánicas 

Capacidad de soporte 
(CBR) 

%



Anexo 02: Matriz de operacionalización de variables 
Título: Influencia por adición de vidrio triturado en propiedades físico-mecánicas en subrasantes en la provincia de Ilo - 2024
VARIABLES DE  
INVESTIGACIÓN 

DEFINICIÓN DE VARIABLES OPERACIÓN DE LA VARIABLE DIMESIONES INDICADORES 

V.I.
ADICION DE 

VIDRIO 
TRITURADO 

El vidrio triturado es 
 el resultado de someter el vidrio a un 
proceso de molienda mecánica, que lo 

reduce a fragmentos con una 
granulometría que se encuentra por 

debajo de los 5 mm. 
Según Campos (2021)

Se realizará la adición de vidrio triturado en 
diferentes proporciones con un porcentaje 

de patrón y porcentaje de adición. Dosificación 

Porcentaje patrón 

Porcentaje de 
adición 

V.D.1.
Propiedades 

físicas 

Las propiedades físicas del vidrio 
triturado, 

 incluida una pequeña rigidez a la 
deformación, una alta permeabilidad y 

una alta resistencia al aplastamiento, lo 
han convertido en un sustituto atractivo 
de las arenas naturales en aplicaciones 

geotécnicas. Según Al-Taie (2023) 

Desarrollo del ensayo descrito en la norma 
de MTC E110. 
(Limite Liquido) 

Limite liquido % 

Desarrollo del ensayo descrito en la norma 
de MTC E111. 

(El límite plástico de los Suelos y el índice 
de plasticidad) 

Limite plástico 
% 

Índice de 
plasticidad % 

Desarrollo del ensayo descrito en la norma 
de MTC E115. (Proctor Modificado) 

Máxima 
densidad seca 

(MDS) 
Gr/cm3 

Optimo 
contenido de 

humedad 
(OH) 

% 

V.D.2.
Propiedades 
mecánicas 

El nivel y las dimensiones del vidrio 
 reciclado (VR) en relación a las 

propiedades mecánicas y el 
comportamiento de expansión y 

contracción en las combinaciones que 
incorporan vidrio reciclado.  

Según AI-taie (2023)

Desarrollo del ensayo descrito en la norma 
de MTC E 132. (CBR) 

Capacidad de 
soporte (CBR) 

% 
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Objetivo: 

Muestra 1 Variable independiente 
Adición de vidrio triturado

Variable Dependiente 0% 5% 6% 7% 

Limite liquido 

Limite plástico 

Índice de plasticidad 

Máxima densidad seca (MDS) 

Optimo contenido de humedad 
(OH) 
Capacidad de soporte (CBR) 95% 

Capacidad de soporte (CBR) 100% 

Muestra 2 Variable independiente 
Adición de vidrio triturado

Variable Dependiente 0% 5% 6% 7% 

Limite liquido 

Limite plástico 

Índice de plasticidad 

Máxima densidad seca (MDS) 

Optimo contenido de humedad 
(OH) 
Capacidad de soporte (CBR) 95% 

Capacidad de soporte (CBR) 100% 



Muestra 3 Variable independiente 
Adición de vidrio triturado

Variable Dependiente 0% 5% 6% 7% 

Limite liquido 

Limite plástico 

Índice de plasticidad 

Máxima densidad seca (MDS) 

Optimo contenido de humedad 
(OH) 
Capacidad de soporte (CBR) 95% 

Capacidad de soporte (CBR) 100% 







ANEXO 04: Certificados de calibración de los equipos de laboratorio
Anexo 04.01. Certificado de calibración. Balanza 3200gr. 



 

 

 
 
 
 



 

 

 
 
 
 





 

 

Anexo 04.02. Certificado de calibración. Balanza 6200gr. 

 





 

 

 
 



 

 

 
 
 



 

 

Anexo 04.03. Certificado de calibración. Cazuela Casagrande 

 





 

 

Anexo 04.04. Certificado de calibración. Horno Eléctrico 
 

 

 







 

 

 
 

 



 

 

Anexo 04.05. Certificado de calibración. Prensa CBR 
 

 

 



 

 

 
 





 

 

 
 



 

 

 
 



 

 

 
 

 
 



 

 

ANEXO 05: Ensayo de laboratorio de suelos 
 
Anexo 05.01. Ensayo Granulométrico 

 
 



Anexo 05.02. Límites de Atterberg 

Ensayo para determinar el Límite Liquido, Límite Plástico e Índice de Plasticidad 

Muestra N°1 de suelo patrón + 0% de adición de vidrio triturado. 



 

 

Muestra N°2 de suelo patrón + 0% de adición de vidrio triturado.  



Muestra N°3 de suelo patrón + 0% de adición de vidrio triturado.



 

 

Muestra N°1 de suelo patrón + 5% de adición de vidrio triturado. 



 

 

Muestra N°2 de suelo patrón + 5% de adición de vidrio triturado. 



 

 

Muestra N°3 de suelo patrón + 5% de adición de vidrio triturado. 



Muestra N°1 de suelo patrón + 6% de adición de vidrio triturado.



 

 

Muestra N°2 de suelo patrón + 6% de adición de vidrio triturado. 



 

 

Muestra N°3 de suelo patrón + 6% de adición de vidrio triturado. 



Muestra N°1 de suelo patrón + 7% de adición de vidrio triturado.



 

 

Muestra N°2 de suelo patrón + 7% de adición de vidrio triturado. 



 

 

Muestra N°3 de suelo patrón + 7% de adición de vidrio triturado. 



 

 

Anexo 05.03. Proctor Modificado 
Ensayo para la compactación del suelo en laboratorio utilizando una energía 

modificada 
 

Muestra N°1 de suelo patrón + 0% de adición de vidrio triturado. 



Muestra N°2 de suelo patrón + 0% de adición de vidrio triturado.



Muestra N°3 de suelo patrón + 0% de adición de vidrio triturado.



Muestra N°1 de suelo patrón + 5% de adición de vidrio triturado.



Muestra N°2 de suelo patrón + 5% de adición de vidrio triturado.



 

 

Muestra N°3 de suelo patrón + 5% de adición de vidrio triturado. 



 

 

Muestra N°1 de suelo patrón + 6% de adición de vidrio triturado. 



 

 

Muestra N°2 de suelo patrón + 6% de adición de vidrio triturado. 



 

 

Muestra N°3 de suelo patrón + 6% de adición de vidrio triturado. 



 

 

Muestra N°1 de suelo patrón + 7% de adición de vidrio triturado. 



Muestra N°2 de suelo patrón + 7% de adición de vidrio triturado.



 

 

Muestra N°3 de suelo patrón + 7% de adición de vidrio triturado. 



 

 

Anexo 05.04. Ensayo de CBR 
Ensayo de relación de soporte California 

 
Muestra N°1 de suelo patrón + 0% de adición de vidrio triturado.



 

 

Muestra N°2 de suelo patrón + 0% de adición de vidrio triturado. 



Muestra N°3 de suelo patrón + 0% de adición de vidrio triturado.



 

 

Muestra N°1 de suelo patrón + 5% de adición de vidrio triturado. 



 

 

Muestra N°2 de suelo patrón + 5% de adición de vidrio triturado. 



Muestra N°3 de suelo patrón + 5% de adición de vidrio triturado. 



 

 

Muestra N°1 de suelo patrón + 6% de adición de vidrio triturado. 



Muestra N°2 de suelo patrón + 6% de adición de vidrio triturado. 



 

 

Muestra N°3 de suelo patrón + 6% de adición de vidrio triturado. 



 

 

Muestra N°1 de suelo patrón + 7% de adición de vidrio triturado. 



Muestra N°2 de suelo patrón + 7% de adición de vidrio triturado. 



Muestra N°3 de suelo patrón + 7% de adición de vidrio triturado. 



ANEXO 05: PANEL FOTOGRÁFICO 

PASO N°1: EXTRACCIÓN DEL MATERIAL SUELO EN SUS RESPECTIVOS PUNTO 
PARA UNA SUBRASANTE. 

Ubicación de la Calicata N°1 

Medición de la calicata N°1 a 
1.50m de altura de profundidad 

Extracción del material suelo 
requerido de 60 Kg de la calicata 

N°1 



Ubicación de la Calicata N°2 Ubicación de la Calicata N°3 

Medición de la calicata N°2 a 
1.50m de altura de profundidad 

Medición de la calicata N°3 a 
1.50m de altura de profundidad 

Extracción del 
material suelo 
requerido de 
60 Kg de la 
calicata N°2 

Extracción del 
material suelo 

requerido de 60 
Kg de la 

calicata N°3 



PASO N°2: TRITURACIÓN DEL MATERIAL DE ADICIÓN PARA LA 
SUBRASANTE, VIDRIO RECICLADO. 

Proceso de trituración de forma manual de las botellas de vidrio reciclado 

Proceso de trituración de forma manual de las botellas de vidrio reciclado

Material requerido vidrio reciclado que se requiere para el proceso de trituración 
 

Material requerido vidrio reciclado que se requiere para el proceso de trituración

Se obtuvo 6 kilos de 
vidrio triturado – molido 

Se obtuvo 6 kilos de
vidrio triturado – molido



PASO N°3: TRABAJO DE LABORATORIO 

El material se secó al ambiente por 
4 horas  

El material se secó al ambiente por 
4 horas

A continuación de se utilizó los 
tamices para la granulometría para 

el tipo de suelo 

El material de llevo al horno por 
24 horas para su respectivo 

secado  

El material de llevo al horno por 
24 horas para su respectivo

secado

Después se comenzó con el límite 
líquido y el límite plástico 

Después se comenzó con el límite
líquido y el límite plástico



A continuación, se sacó el material 
para el pesar para el Proctor 
Modificado 
 

A continuación, se sacó el material 
para el pesar para el Proctor 
Modificado

Se comenzó el Proctor sin la adición 
de vidrio y con la adición de vidrio 

triturado 5%,6%,7% y con el 
procedimiento del Proctor 

modificado respetando la norma 
para el N° de golpes.  

Se comenzó el Proctor sin la adición
de vidrio y con la adición de vidrio

triturado 5%,6%,7% y con el 
procedimiento del Proctor 

modificado respetando la norma
para el N° de golpes. 

Se pesó el material para el 
avanzar con el Proctor 

Se pesó el molde que requerirá 
para el Proctor  



Se utilizó la prensa CBR para 
hallar la capacidad de soporte 

del material extraído sin la 
adición de vidrio y 

posteriormente con la adición 
de vidrio reciclado triturado de 

5%,6%,7% para hallar la 
capacidad de soporte de 

nuestro suelo 

TESISTAS EN LABORATORIO




