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RESUMEN 

 
En el siguiente estudio tiene como título: “Efecto de la adición de Vidrio Reciclado 

en la estabilización de suelo arenoso en el A.H. Villa Hermosa, Nuevo Chimbote” 

y tuvo como objeto fundamental el determinar el efecto de la adición de vidrio 

reciclado en el A.H. Villa Hermosa en el año 2021 

En este estudio se realizó mediante recolección de datos, se utilizó los protocolos 

de pruebas en el laboratorio de mecánica de suelos, una inspección visual in situ 

para la estabilización del suelo, también se adicionó el vidrio reciclado a nivel de 

subrasante, llegando así a incrementar las propiedades mecánicas del terreno de 

fundación de baja calidad. 

Se evaluó los resultados de las 4 calicatas, 1 muestra patrón y 2 muestras 

experimentales al 6% y 8% del peso de vidrio reciclado por cada calicata. Se 

obtuvo resultados óptimos de la Máxima Densidad Seca 1.969kg/cm3, 1.961 

kg/cm3, 1.955 kg/cm3 y 1.92 kg/cm3 y valores de la humedad optima que fueron 

10.60%, 11.25%, 10.20% y 10.60% para las 4 calicatas de las muestras al 

adicionar el 6% de vidrio reciclado. Los valores del CBR al (95%) fueron los más 

favorables ya que aumentaron en más de 50% de su valor inicial. 

Finalmente se determinó que las propiedades físicas y mecánicas del suelo 

llegaron a mejorar al adicionar vidrio reciclado, siendo el 6% de vidrio reciclado el 

más óptimo porque se obtuvo mejores porcentajes de estabilización de 

Subrasantes. 

Palabras clave: estabilización, adición, subrasante, polvo de vidrio 
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ABSTRACT 

 

The following study is entitled: “Effect of the addition of Recycled Glass on the 

stabilization of sandy soil in the A.H. Villa Hermosa, Nuevo Chimbote” and its main 

objective was to determine the effect of the addition of recycled glass in the A.H. 

Villa Hermosa in the year 2021. 

 

 
In this study, data collection was carried out, testing protocols were used in the soil 

mechanics laboratory, a visual inspection in situ for soil stabilization, recycled 

glass was also added at the subgrade level, thus increasing poor quality 

foundation soil mechanical properties. 

The results of the 4 test pits, 1 standard sample and 2 experimental samples at 

6% and 8% of the weight of each test pots were evaluated. Optimal values of the 

Maximum Dry Density were obtained 1.969kg/cm3, 1.961 kg/cm3, 1.955 kg/cm3 

and 1.92 kg/cm3 and optimal humidity values that were 10.60%, 11.25%, 10.20% 

and 10.60% for the 4 sample pots by adding 6% recycled glass. The CBR values 

at (95%) were the most favorable since they increased by more than 50% from 

their initial value. 

 

 
Finally, it was determined that the physical and mechanical properties of the soil 

improved when adding recycled glass, being 6% of recycled glass the most 

optimal because better percentages of subgrade were obtained. 

 

 
Keywords: stabilization, addition, subgrade, glass powder. 
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I. INTRODUCCION 

El suelo se ha utilizado como material de construcción desde la 

antigüedad y a veces debido a sus pobres propiedades mecánicas, es un 

desafío para mejorar sus propiedades. (Rose Benny, Jolly K., Mareena 

Sebastian, & Thomas, 2017). 

Asimismo, también el desarrollo de obras civiles como carreteras, 

terraplenes, represas, muros de contención, etc., presenta grandes 

dificultades en su construcción cuando se trata de un suelo arenoso 

optando casi siempre por el reemplazo por material de préstamo. 

 
Una alternativa de solución es la estabilización de suelos, que permite 

aprovechar el terreno del lugar donde se realizará una construcción, 

minimizando costos de préstamo y acarreo de material. Por lo tanto, la 

estabilización es fundamental para el mejoramiento de sus propiedades 

físicas del terreno, de tal forma la resistencia prevalecerá en el tiempo, 

dando como resultado un óptimo comportamiento del pavimento en su 

vida útil. 

 
“De acuerdo a los estudios realizados por la cámara de comercio, la Red 

Vial en el Perú está conformada por 95,863 km y es alarmante que en su 

totalidad solo el 16% de las carreteras este a nivel de afirmado (15,496 

km), mientras que el restante equivalente al 84% y en trocha carrozable 

(80,367 km)” REVISTA Perú Construye, Lima 1(1), noviembre 2018. 

 
El A.H. Villa Hermosa que está ubicado en el Distrito de Nuevo Chimbote, 

presenta problemas de inestabilidad del suelo y no cuenta con calles 

pavimentadas. Por tal motivo se busca en esta investigación mejorar la 

calidad del suelo del A.H. Villa Hermosa y así se podrá construir un 

pavimento estable y duradero. 
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En relación a lo descrito anteriormente, se plantea como problema: 

¿Cuál es la influencia de la adición del vidrio reciclado en las 

propiedades físico químicas del suelo? 

 
El presente proyecto de investigación se enfocará en buscar como 

alternativas de solución nuevos materiales para la estabilización de 

suelos, debido a la contaminación ambiental que se vive en la 

actualidad, el uso del polvo de vidrio para modificar suelos de subrasante 

con fines de pavimentación; se ha visto como una alternativa óptima. 

Así mismo, como justificación social se busca en esta investigación 

mejorar la calidad del suelo del A.H. Villa Hermosa y así se podrá 

construir un pavimento estable y duradero ya que en ciertas calles cuenta 

con una baja capacidad portante y que necesita ser mejorada para 

beneficio de la población. Y por último como justificación económica, el 

contar con las vías pavimentadas incrementa el mayor transporte de 

vehículos disminuyendo costos y tiempos de recorridos, la tasa de 

accidentes tanto para vehículos como para peatones disminuirá 

notablemente. 

 
Dando una sostenibilidad al proyecto de investigación el material en 

cuestión se hallará en las empresas recicladoras ubicadas en Nuevo 

Chimbote sector de Villa María que mediante la recolección del material 

es proporcionado a un costo evaluado por kilogramo a S/ 1.20 y además 

la planta recicla hasta 200 toneladas de botellas de vidrio al mes, cifra 

equivalente a 200 camiones repletos de botellas. 

 
Esta investigación experimental, busca investigar la estabilización de un 

suelo arenoso con proporciones optimas utilizando el polvo de vidrio 

reciclado. 

 
Después del análisis del problema del proyecto de investigación se 

evaluó un objetivo general en el cual consiste en: Determinar el efecto 

de la adición de vidrio reciclado en el A.H. Villa Hermosa en el año 2021; 
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así mismo se llega a obtener los objetivos específicos el cual será el 

proceso del desarrollo del proyecto de investigación los cuales son: (1) 

Determinar la tipología del suelo mediante el ensayo granulométrico. (2) 

Determinar la composición química del polvo de vidrio reciclado, 

mediante Espectrometría de Fluorescencia de Rayos X. (3) Determinar 

el efecto en el óptimo contenido de humedad, la máxima Densidad Seca 

y CBR del suelo de fundación. (4) Determinar el efecto en el óptimo 

contenido de humedad, la máxima Densidad Seca y CBR del suelo 

adicionado con vidrio reciclado. 

 
Para lo cual se plantea como hipótesis que la adición del vidrio reciclado 

mejora las propiedades físicas químicas del suelo arenoso para mejorar 

la subrasante en el A.H. Villa Hermosa, Nuevo Chimbote. 

 

 
II. MARCO TEORICO 

Según la tesis (Cueva Melgarejo & Chang Farfan, 2019) tiene como 

finalidad estimar el mejoramiento de un suelo arenoso al añadirle cenizas 

volantes de carbón y cemento tipo I en el A.H. Villa Los Jardines del 

Distrito de Chimbote. Después de adicionar el 10% de cemento y 10% de 

cenizas volantes de carbón se concluyó que es el porcentaje más 

adecuado para la estabilización ya que se obtuvo excelentes resultados 

y aumento de capacidad portante, todo esto al porcentaje de sílice que 

contiene las cenizas volantes de carbón. 

 
(Mory Espinoza, 2020), en el tema investigado se incorporó la ceniza de 

cáscara de arroz en un suelo arenoso, los efectos se evaluaron por 

comparación entre el suelo natural y el suelo natural más la adición de 

proporciones de la ceniza de cáscara de arroz. Como resultados de la 

adición de las cenizas disminuye la densidad seca y aumenta el 

contenido óptimo de humedad requerido para su adecuada 

compactación. Al adicionarle el 5% de cenizas de cáscara de arroz 

adquiere una gran resistencia, 109% más que el suelo natural. 
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Concluyendo que al agregar el material mencionado se puede dar 

óptimos resultados. 

 
(Farfan Raymundo, 2015)en su estudio realizado evaluó el 

comportamiento de la concha de abanico en su forma triturada para 

mejorar las propiedades del suelo limo arenoso. Las dimensiones de la 

concha triturada fueron de 38.1 y 0.85 mm. Se obtuvieron 4 muestras en 

la cual el principal método fue la granulometría según la norma ASTM D- 

1241 obteniendo, así como resultados las características físicas y 

mecánicas del terreno. Como consecuencia de la trituración de la concha 

de abanico y por tener como característica propia la dureza, 

semejándose a los agregados pétreos, agrega un valor importante a la 

resistencia del suelo obteniendo así un CBR de 121% con un 45% de 

adición del material experimental. 

 
A nivel internacional (Rose Benny, Jolly K., Mareena Sebastian, & 

Thomas, 2017) se tiene cuyo objetivo principal investigar el uso de 

residuos de polvo de vidrio en aplicaciones geotécnicas. Todas las 

pruebas aplicadas se realizaron en suelo arcilloso con 0% de polvo de 

vidrio y también en suelo arcilloso añadido con diferentes proporciones 

de polvo de vidrio con 2%, 4%, 6%, 8% y 10%. Y se llegó a la conclusión 

que la adición del 8% de vidrio es la más adecuada obteniendo óptimos 

resultados. 

 
(Gowtham, Naveenkumar, Ranjithkumar, Vijayakumar, & Sivaraja, 2018), 

en su investigación: la cual tiene como objetivo investigar el uso del polvo 

de residuos de vidrio y plástico en aplicaciones geotécnicas. Se tomaron 

diferentes proporciones como 2%, 4%, 6% Y 8% de polvo residual de 

vidrio y plástico que fue agregado al suelo, después de los ensayos 

experimentales de Proctor y CBR. Como conclusión el porcentaje más 

óptima de polvo de vidrio residual y plástico fueron el 6% y 8% en masa 

del suelo. 
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(Keramatikerman, Chegenizadeh, & Nikraz, 2020) en este estudio se 

utilizó 3 porcentajes de polvo de vidrio de 2%, 4% y 6% en el suelo siendo 

un suelo arenoso, después se hicieron las pruebas de compactación para 

obtener los valores del Proctor modificado y finalmente se obtuvo los 

valores del CBR. Como conclusión todos los valores tuvieron un 

incremento porcentual siendo así el 6% el que obtuvo mejor resultado. 

 
(Ali, 2016) cuya investigación titula: la cual se investigó el uso de fibra de 

vidrio – cemento Portland como refuerzo para aumentar las 

características estructurales y mecánicas del terreno arenoso en la 

ciudad de Duzce, Turquía. Llegando a aumentar las propiedades y la 

resistencia mecánica de los suelos arenosos con fibra de vidrio y el 

cemento. Concluyendo que la fuerza máxima se alcanzó con un 3% de 

fibra de vidrio. 

 
En función a esta investigación, se tiene el marco teórico siguiente: 

 
 

Tipos de Suelos. Compuestos por grava, arena limo o arcilla, siendo la 

característica principal las dimensiones de sus partículas. Gravas y 

arenas: son llamados suelos granulares, limos y arcillas: son llamados 

suelos cohesivos. 

Tabla 1. Clasificación de Suelos según tamaño de partículas 

Material Tamaño de las partículas 

Grava  75mm – 4.75mm 

 

 
Arena 

 Arena gruesa: 4.75mm – 2.00mm 

Arena media: 2.00mm – 0.425mm 

Arena fina: 0.425mm – 0.075mm 

Material Fino 
Limo 0.075 mm – 0.005 mm 

Arcilla Menor a 0.005 mm 

Fuente: Manual de Carreteras, MTC. (2013). Suelos, Geología, 

Geotecnia y Pavimentos 
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Gravas. Compuesta de fragmento de rocas con dimensión mayor de 2 

mm de diámetro. Expuestas al agua sufren deformaciones por lo tanto 

características redondeadas (Roldan, 2009, p 5). 

 
Arenas: proviene del despojamiento de las rocas convirtiéndose en 

granos finos (Roldan. 2009, p 5). 

 
Limos. Son granos finos con diminuta plasticidad, suelo clasificarse en 

limo inorgánico halladas en canteras o limo orgánico proveniente de los 

ríos, este tiene mayor plasticidad. Los limos sueltos y saturados son 

inapropiados para ser utilizados como cargas por medio de zapatas 

(Roldan, 2009, p 7). 

 
Arcillas. Son partículas sólidas cuya propiedad principal es ser plástica 

al ser expuesta al agua (Roldan, 2009, p 8). 

 
 

Vidrio. Material cerámico con característica de homogeneidad, 

transparencia, siendo compacto y resistente ante a los factores 

atmosféricos. como composición está basada en las propiedades del 

cuarzo obteniendo así su trasparencia, inalterabilidad y resistencia a 

altas temperaturas debido a la potasa y la sosa (Gutiérrez, 2003, p 141). 

 
 

-vidrios sódicos. Entre los más utilizados son botellas frascos y otros 

similares (Gutiérrez, 2003, p 141). 

Conocido como vidrio sódico cálcico, siendo la sílice y el calcio las 

principales fuentes de sus características elementales. Sus 

composiciones químicas en la elaboración del vidrio son: 
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Tabla 2. Porcentaje de la composición química del vidrio sódico 

 
Composición 

sílice 70% - 75% 

Sodio 12% - 18% 

Potasio 0% - 1% 

Calcio 5% - 14% 

Aluminio 0.5% - 3% 

magnesio 0% - 4% 

Fuente: Gutiérrez, 2013, p. 13 

 
La subrasante: superficie a nivel de movimiento de tierras en el cual va 

asentada la estructura del pavimento para su evaluación se debe tener 

en cuenta las propiedades químicas, físicas y mecánicas. 

Para elaborar un diseño geométrico se prioriza 4 puntos importante: 

empezando con el tránsito, el clima, materiales disponibles y el estudio 

de la calidad de la subrasante (Montejo Fonseca, 2002 p 9). 

Ensayo de Humedad. Se clasifica por la capacidad que tiene las 

partículas de adsorción de agua dentro de su estructura. La humedad 

natural es la relación que existe entre masa de agua desalojada de un 

cuerpo poroso y la propia masa de la partícula (Botia, 2015, p 25) 

Ensayos de suelo: - Granulometría. – es la caracterización de las 

dimensiones que posee el agregado por medio del tamizado (ASTM D - 

422, 2007). 

La granulometría se logra mediante la agitación, llevando a cabo la 

separación de partículas expresadas en porcentajes, es considerada 

imposible de determinar la dimensión exacta, pero permite seleccionarlo 

por rangos (Botia, 2015, p 54) 

Ensayo del Proctor Modificado. Este ensayo consiste mediante el 

proceso de compactación, el cual produce la reducción de vacíos del 

cuerpo ensayado. En consecuencia, mejora las propiedades físicas del 
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suelo dando así mayor resistencia al corte y disminuyendo el proceso de 

deformación (Botia, 2015, p 146). 

 

 
Ensayo CBR. Desarrollado el año 1929 con la finalidad de clasificar la 

capacidad del terreno para ser empleado como base o sub base, este 

procedimiento es elaborado mediante ensayo de laboratorio en donde la 

humedad y la densidad dan resultado la resistencia al corte del suelo. 

(Botia, 2015, p 133). 

A continuación, se clasifica la categoría de subrasante, según lo 

siguiente: 

Tabla 3. Categorías de Subrasante 

 
Categorías de 

Subrasante 

CBR 

Subrasante Inadecuada CBR<3% 

Subrasante Pobre De CBR 3% A CBR<6% 

Subrasante Regular De CBR 6% A CBR<10% 

Subrasante Buena De CBR 10% A CBR<20% 

Subrasante Muy Buena De CBR 20% A CBR<30% 

Subrasante Excelente CBR 30% 

Fuente: Manual de Carreteras, MTC. (2013). Suelos, Geología, 

Geotecnia y Pavimentos 

 
Clasificación de los Suelos: permite analizar el comportamiento del 

suelo el cual ayudara a sectorizar geotécnicamente. 

A continuación, en la tabla se representa los dos sistemas de 

clasificación más utilizados, AASHTO y ASTM (SUCS): 
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Tabla 4. Correlación de Tipos de Suelos AASHTO - SUCS 
 

Clasificación de Suelos 

AASHTO AASHTO M-145 

Clasificación de Suelos SUCS 

ASTM -D-2487 

A-1-a GW,GP,GM,SW,SP,SM 

A-1-b GM,GP,SM,SP 

A-2 GM,GC,SM,SC 

A-3 SP 

A-4 CL,ML 

A-5 ML,MH,CH 

A-6 CL,CH 

A-7 OH,MH,CH 

Fuente: US Amy Corps of Engineers 

 

 
Estabilización de Suelos. Es el proceso que sufre el suelo al ser 

alterado mecánica o químicamente el cual trae como beneficio mejorar 

el terreno natural volviéndolo un suelo más firme y capaz de resistir las 

cargas de tránsito y los cambios climáticos (Valle, 2010, p. 13). 
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III. METODOLOGIA 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

Tipo de investigación 

Es de tipo aplicada y explicativa, porque debido a los ensayos obtenidos 

sirvieron para buscar soluciones a problemas existentes relacionada al 

sector de ingeniería específicamente de soporte en un suelo arenoso 

cuando se adiciona un porcentaje de polvo de vidrio reciclado. 

 
Diseño de investigación 

 
Es experimental, porque consiste en la evaluación de muestras obtenidas 

en el campo para luego ser procesadas mediante ensayos de laboratorio el 

cual dará como resultado un nuevo aditivo que mejorará las propiedades 

del suelo estudiado siendo la capacidad de soporte del diseño del suelo 

arenoso en estado natural (Grupo Patrón), en comparación con el nuevo 

diseño elaborado con la adición de un porcentaje de polvo de vidrio 

reciclado (Grupo Experimental). 

Por otro lado, es una investigación cuantitativa, porque estudia variables e 

indicadores el cual mide sus valores. 

Por otro lado, es correlacional porque está en el rango de 2 o más variables 

que dan inicio al proceso de investigación. (Hernández et al, 2014, p. 121). 

 
 
 
 

 

Donde: 

M1: Primera muestra Constituyente del Grupo Control (calicatas). 

X1: Variable Independiente (Suelo natural o sin alterar) 
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Y1: Variable Dependiente (Estabilización del suelo sin alterar). 

O1: observaciones (resultados) factibles de alcanzar en grupo control. 
 
 
 
 

 
Donde: 

M2: Segunda muestra Constituyente del Grupo Experimental 

(calicatas). 

X2: Variable Independiente (adición de 6% de vidrio reciclado) 

Y2: Variable Dependiente (Estabilización del suelo adicionando 6% de 

vidrio reciclado). 

O2: observaciones (resultados) factibles de alcanzar en grupo control. 
 
 

 

Donde: 

M3: Segunda muestra Constituyente del Grupo Experimental 

(calicatas). 

X3: Variable Independiente (adición de 8% de vidrio reciclado) 

Y3: Variable Dependiente (Estabilización del suelo adicionando 8% de 

vidrio reciclado). 

O3: observaciones (resultados) factibles de alcanzar en grupo control. 
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3.2. Variable y Operacionalización: 

Variable Dependiente: Estabilización del Suelo 

 Definición Conceptual: Firoozi, Guney y Mojtaba (2019), sustentaron 

que la estabilización del suelo es un método que se basa en mejorar las 

condiciones y características del suelo al mezclarse con otros materiales, 

con la finalidad de aumentar sus propiedades (p.2). 

 Definición Operacional: Es el esfuerzo del índice de plasticidad, CBR y 

Proctor modificado. 

 Indicadores: 

 Clasificación de Suelos 

 Contenido de Humedad 

 Granulometría 

 Escala de Medición: Su escala de medición es nominal 

 

Variable Independiente: Vidrio Reciclado 

 Definición Conceptual: al utilizar como aditivo el vidrio pulverizado en la 

estabilización de suelos como mejoramiento de una carretera, esta debe 

cumplir con parámetros establecidos de tal forma velar las condiciones 

estructurales y la seguridad del diseño estudiado (AASHTO 2008, p 135). 

 Definición Operacional: Esta variable será medida mediante la 

norma de carreteras en donde nos indican en qué medida se debe 

llegar a una buen Subrasante. 

 Indicadores: 

 Adición del 6% del peso de polvo de vidrio 

 Adición del 8% del peso de polvo de vidrio 

 Espectrometría de Fluorescencia de Rayos X 

 Escala de Medición: Su escala de medición es la razón. 

Para mayor detalle ver el anexo 2. 
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3.3. Población y Muestra 

Población 

Se consideró como referencia el lugar que se va a realizar dicha tesis 

Distrito de Nuevo Chimbote, en el que vamos a desarrollar y mejorar sus 

suelos que contiene baja capacidad portante. 

 
Muestra 

Se tomó la muestra representativa al A.H. Villa Hermosa, en el cual 

realizamos nuestro proyecto de investigación experimental. 

 
Muestreo 

Se designó como muestreo 4 calicatas por todo el proyecto a desarrollar 

a una profundidad de 1.50 m a cielo abierto, a nivel de subrasante. 

 

 
3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de Datos. 

Técnica: en esta investigación se empleó como técnicas la observación y 

el análisis documental (protocolos y fichas de registro de datos). 

Instrumentos: se empleó los protocolos de seguridad y las fichas técnicas 

de registro donde se almacenarán los datos correspondientes. 

 Protocolos: Para dicho trabajo de investigación se empleó el protocolo 

ASTM D 422-63 (Ensayo De Análisis Granulométrico), ASTM D22-16 

(Contenido de humedad), ASTM D 2487 (Clasificación unificada de 

suelos), ASTM D 1557 (Ensayo de compactación Proctor modificado). 

ASTM D1883-07 (Ensayo de Relación de Soporte de California). 

 Fichas de Registro de Datos: Los documentos empleados fueron las 

normas del Manual de Carreteras, la norma MTC (Ministerio de 

Transporte y Comunicaciones). 

 Validez y confiabilidad: se da debido a que se emplea protocolos 

estandarizados de acuerdo a la norma del Manual de Carreteras, la 

norma MTC (Ministerio de Transporte y Comunicaciones). 
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3.5. Procedimientos 
 
 

 

 
Recolección de materia prima 

La recolección de las botellas de vidrio se produjo en una empresa 

recicladora de botellas de vidrio ubicada en Villa María, Av. Perú se 

seleccionó las botellas transparentes para este proyecto. 

 
Preparación de la materia prima 

 
Como primer paso se eliminó la suciedad interna y externa de las botellas 

para luego ser secado a temperatura ambiente. 

Luego se procedió a chancar y hacer un pre molido con ayuda de un 

martillo forrado con tal de evitar una posible contaminación con otras 

partículas. Ver fotografía Nº02 

Para la pulverización del vidrio se necesitó una maquina encargada. El 

molino de minerales se encargó de hacerlo polvo hasta el tamaño 0.149 

mm. Ver fotografía Nº04 

Una vez que se molió hasta llegar a hacerse polvo se procedió a pasar 

por la malla Nº 100 para tener partículas uniformes. 
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Preparación del material para ensayo de fluorescencia de rayos X 

Para este ensayo se utilizó unos 5 gr del polvo de vidrio que pasaron por 

la malla Nº 100. Que fue llevado al laboratorio de la UNI 

 
Ensayos de las muestras de las calicatas 

 
Ensayo granulométrico (ASTM D-422, AASHTO T88) 

 
Primero se cuarteo la muestra y se obtuvo una parte, se pesó, en el caso 

de suelos arenosos no fue necesario lavarla para eliminar los finos. Se 

obtuvo una porción de la muestra para secarla en el horno. Seguidamente 

se vertió dicha muestra por el juego de tamices desde la malla de 1”, 3/4”, 

1/2”, 3/8”, 1/4", Nº4, Nº 10, Nº 20, Nº30, Nº 40, Nº 60, Nº100, Nº200, una 

vez vertida dicha muestra se agitó de forma manual y se pesó en la 

balanza eléctrica el material retenido en cada uno de los tamices y en la 

base, tomando los datos de cada peso. Lo mismo se hizo por cada una 

de las 4 muestras. Ver fotografía Nº13 

 

 
Humedad natural (ASTM D-2216, MTC E 108-2000) 

 
En este procedimiento, se obtuvo las muestras de las calicatas, 

posteriormente se registró el peso de espécimen húmedo y luego se puso 

en el horno eléctrico durante 1 día a una temperatura de 110ºC para 

obtener el peso de la muestra seca, posteriormente se sacaron las 

muestras del horno cuidadosamente para luego pesar en la balanza 

eléctrica y anotar su peso seco y así obtener su porcentaje de humedad. 

Lo mismo se hizo por cada muestra de las 4 calicatas. Ver fotografía Nº12 

 

 
Ensayo Proctor (ASTM D-1557, MTC E 115) 
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Primeramente, se pesó 3kg de una muestra y se mezcló con 3% de agua 

hasta obtener una mezcla homogénea, en una bandeja se separa en 5 

partes iguales la mezcla con ayuda de una espátula. Ver fotografía Nº18 

Como el suelo es arenoso se trabajó con el método “A” y con el molde de 

4”, se llenó el molde con 5 capas, por cada capa se compacto con el 

apisonador dando 25 golpes en diferentes partes por cada capa hasta 

llegar a la quinta capa. Luego la muestra compactada se procedió a retirar 

el collarín, con un cuchillo se enrazó al nivel del collarín del molde, una 

vez nivelado se pesó el molde con la muestra apisonada. Luego se retiró 

el material compactado y se tomó una pequeña muestra en una tara 

previamente pesada se anotó el peso de la tara con la muestra con 

humedad y luego se llevó al horno. Ver fotografía Nº20 

Se hace lo mismo con las demás mezclas a ensayar, se repitió los pasos 

anteriores, y previamente anotando los datos obtenidos. Se le agrego a 

cada muestra del material cantidades del 6%, 9%, 12% y 15 % 

respectivamente para poder obtener el óptimo contenido de humedad y 

su máxima densidad seca. Lo mismo se hizo con las muestras + 6% y 8% 

de vidrio reciclado. Ver imagen Nº.8 

 

 
Ensayo CBR (ASTM d-1883 • AASHTO t-193 • MTC e 132-2000) 

 
Como primer paso se procede a pesar 3 muestras de 6kg cada uno, 

continuamente se adiciona un porcentaje de agua obtenidos en el ensayo 

de Proctor Modificado, esta será equitativa para las 3 muestras. ya 

obtenido la homogeneidad entre el agua y la muestra en una bandeja, se 

procede a separar en 5 partes iguales. Ver fotografía Nº27 

Como segundo paso se pasó a la balanza el molde con su base, se le 

coloca el collar y el disco espaciador sin olvidar el papel filtro, estando ya 

listo se procede a añadir la primera capa de la muestra para hacer 

apisonada con el número de golpes correspondiente (56, 25 y 12 por 

diferente molde) así hasta llegar hasta la quinta capa, luego se retira el 

collar del disco y se enrasa invirtiendo el molde sin disco espaciador y 
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seguidamente se pesa. Es importante tomar una pequeña porción del 

material tanto al inicio como al final de la compactación para determinar 

su porcentaje de humedad. 

Luego se sumerge en agua cada molde sin olvidar la colocación del 

trípode con el dial para hallar su expansión. Por ser un material granular 

y sufrir saturación pronta, el tiempo de inmersión fue de 24 horas. 

Finalmente se deja cada molde escurrir por 15 minutos y luego se procede 

a pesar y directamente al ensayo de penetración y se toma lectura a los 

valores obtenidos. Ver fotografía Nº36 

Tabla N° 5 intervalos de penetraciones 

 
Penetración 

Milimetros Pulgadas 
. 0.63 0.250 

1.270 0.050 

1.900 0.075 

2.540 0.100 

3.170 0.125 

3.810 0.150 

5.080 0.200 

7.620 0.300 

10.160 0.400 

12.700 0.500 

 
Fuente: Manual de Carreteras, Norma MTC 

 
 

3.6. Método de análisis de Datos 

 
 

Análisis ligado al a hipótesis: se concluyó con la obtención de los 

resultados de los ensayos a través del manejo de los protocolos por 

instrumentos que indican la veracidad de los estudios, se manifestó relación 

con la hipótesis inicial planteada, donde se determinó la estabilización del 

suelo adicionando polvo de vidrio reciclado con respecto al peso. Para la 

producción de los datos se hizo uso de hojas de cálculo y software de 

diseño gráfico. 
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3.7. Aspectos éticos 

 
 
 

Por ética profesional el autor del proyecto de investigación se compromete 

a. 

 No alterar los resultados, es decir no extraer información de otras 

fuentes o investigadores sin antes ser citados. 

 Se respeta la participación e identificación de las personas en dicho 

proyecto de investigación y la confiabilidad de datos. 

 Se garantiza que el presente proyecto de tesis no contiene plagio 

 Se asegura la singularidad del presente proyecto de tesis. 

 Dicho proyecto de investigación está elaborado con veracidad 

compromiso y firmeza respecto a la información brindada. 

 Se cumplió con los procedimientos de las pruebas obtenidas en el 

laboratorio mecánica de suelos en función a los parámetros de la 

norma del Manual de Carreteras y el MTC (Ministerio de Transportes 

y Comunicaciones). 
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Analisis Granulometrico por Tamizado 
94.08% 93.12% 92.91% 

83.13% 
85.00% 

65.00% 

45.00% 

25.00% 

5.00% 

-15.00% 

16.67% 
5.69% 0.23% 

6.71% 
0.17% 0.21% 

6.81% 
0.28%  

Muestra 1 Muestras 2 Muestra 3 Muestra 4 

Grava Arena Limo y/o Arcilla 

IV. RESULTADOS 

4.1 Clasificación de suelos 
 

Para el presente estudio se consideraron 4 muestras que fueron 

evaluadas a una profundidad de 1.50 m, a continuación, se presenta los 

resultados de manera resumida 

Tabla Nº6. Clasificación del suelo natural según AASHTO y SUCS 

 
Muestra Profundidad Ubicación Clasificación 

AASHTO 

Clasificación 

SUCS 

Muestra 01 1.50 Calle 1 A-1-b (0) SP 

Muestra 02 1.50 Calle 3 y Calle 6 A-1-b (0) SP 

Muestra 03 1.50 Calle 7 y Calle 61 A-1-b (0) SP 

Muestra 04 1.50 Calle 1 y Calle 8 A-1-b (0) SP 

Fuente: Elaboración Propia 

 
 
 

Gráfico 1: Análisis Granulométrico por tamizado 
 
 

Fuente: Elaboración Propia 

 
 
 

En el análisis granulométrico se aprecia que todas las muestras tienen 

más del 80% de arena, grava y pequeña cantidad de limo o arcilla, por 

lo que se considera suelos arenosos. 
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Porcentajes de los elementos Quimicos 
expresados en Oxidos 

3.92% 1.55% 0.70% 

15.48% 

78.35% 

Oxido de Silicio Oxido de Calcio Oxido de Potasio 

Oxido de Hierro Otros Elementos 

4.2. Composición química del polvo de vidrio 
 

Para este caso se utilizó el polvo de vidrio que fue molido y se pasó por 

la malla Nº 100 Se presenta en la tabla nº 8, el informe resumido por 

parte del Laboratorio Labicer - UNI 

Tabla Nº07. Composición química del polvo de vidrio expresados como 

elementos 

Composición Química Resultados (%) Método Utilizado 

Óxido de Silicio (SiO2) 78.35  
 

Espectrometría de 

Fluorescencia de 

Rayos X de Energía 

Dispersiva 

Óxido de Calcio (CaO) 15.48 

Óxido de potasio (K2O) 3.92 

Óxido de Hierro (Fe2O3) 1.55 

Óxido de Zinc (ZnO) 0.32 

Óxido de Titanio (TiO2) 0.25 

Óxido de Azufre (SO3) 0.074 

Óxido de Cobre (CuO) 0.023 

Óxido de Estroncio (SrO) 0.023 

Fuente: Laboratorio LABICER – Facultad de Ciencias UNI 

 
 
 

Gráfico 2:  Composición química del polvo de vidrio 
 
 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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En el gráfico 2. Se observa la composición química expresado en óxidos; 

donde se tiene más de 78% de óxido de silicio, seguidamente con un 

15.48% de óxido de calcio, 3.92% de óxido de potasio, 1.55 % de óxido 

de hierro y un 0.70% de otros óxidos. 

 

 
4.3. Determinación el efecto óptimo de humedad, la máxima 

densidad Seca y CBR del suelo de fundación. 

Para este objetivo específico se obtiene los resultados con el ensayo 

Proctor Modificado y CBR de acuerdo a la norma (ASTM – D 1557) 

del suelo de fundación. 

Tabla N° 08. Resultados de Humedad Optima, Máxima Densidad Seca y 

CBR 

CALICATAS Ensayos Patrón 

 
Muestra 1 

Humedad Optima(%) 10.60 

M.D.S. (gr/cm3) 1.895 

CBR (95%) 17.20 

CBR (100%) 30.00 

 
Muestra 2 

Humedad Optima(%) 10.75 

M.D.S. (gr/cm3) 1.940 

CBR (95%) 15.65 

CBR (100%) 29.20 

 
Muestra 3 

Humedad Optima(%) 9.90 

M.D.S. (gr/cm3) 1.934 

CBR (95%) 19.60 

CBR (100%) 30.00 

 
Muestra 4 

Humedad Optima(%) 10.80 

M.D.S. (gr/cm3) 1.973 

CBR (95%) 20.50 

CBR (100%) 29.00 

Fuente: Elaboración Propia 
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Humedad Optima 

14.00% 14% 

12.00% 

10.00% 

8.00% 

6.00% 

4.00% 

2.00% 

0.00% 

10.60% 10.75% 9.90% 10.80% 
12% 

10% 

8% 

6% 

4% 

2% 

0% 

MUESTRA 1 MUESTRA 2 MUESTRA 3 MUESTRA 4 
 

OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 

RANGO MINIMO DE HUMEDAD 

RANGO MAXIMO DE HUMEDAD 

A continuación, se aprecia las siguientes graficas cuyos valores 

fueron proporcionado por el Estudio de Mecánica de Suelos. 

Gráfico 3. Máxima Densidad Seca del suelo Patrón 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Elaboración Propia 

 
 
 
 
 

Gráfico 4. Humedad Optima del suelo Patrón 
 
 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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CBR al 95% y 100% 

MUESTRA 4 20.50% 
29.00% 

MUESTRA 3 19.60% 
30.00% 

MUESTRA 2 15.65% 
29.20% 

MUESTRA 1 17.20% 
30.00% 

0.00% 5.00% 10.00% 15.00% 20.00% 25.00% 30.00% 35.00% 
 

CBR (95%) CBR (100%) 

Gráfico 5. CBR al 95% Vs CBR al 100% del Suelo Patrón 
 
 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 
 

En el gráfico 3. Se observa los resultados de la Máxima Densidad Seca 

 
En el gráfico 4. Se aprecia los valores de la Humedad Optima del suelo 

patrón, estando en el rango de 8% a 12% y también los valores de la 

Densidad Máxima Seca del suelo Patrón. 

En el grafico 5. Se observa los valores del CBR al 95% y el CBR al 

100%. 

 

 
4.4. Determinar el efecto óptimo de humedad, la máxima Densidad 

Seca y CBR del suelo adicionado con polvo de vidrio 

En este caso se obtiene los resultados con el ensayo Proctor 

Modificado y CBR de acuerdo a la norma (ASTM – D 1557) del suelo 

de adicionado al 6% y 8% de polvo de vidrio reciclado. 



24  

Tabla N° 09. Humedad Optima (%) experimental 
 
 

Muestra 6% V.R. 8% V.R. 

1 10.60 11.10 

2 11.25 12.80 

3 10.20 9.60 

4 10.60 11.20 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 
 
 

Tabla N° 10. Máxima Densidad Optima (gr/cm3) experimental 
 
 

Muestra 6% V.R. 8% V.R. 

1 1.969 1.951 

2 1.961 1952 

3 1.955 1.890 

4 1920 1.990 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 
 
 

Tabla N° 11. CBR (%) experimental 
 
 
 

PORCENTAJE 6% V.R. 8% V.R. 

 
95% 

29.35 22.60 

28.10 18.80 

28.20 21.90 

28.20 22.20 

 
100% 

34.00 30.20 

32.00 29.20 

32.50 29.10 

33.80 29.80 
 
 

Fuente: Elaboración Propia 
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Óptimo de humedad, la máxima Densidad Seca y CBR del suelo 

adicionado con 6% de vidrio reciclado 

A continuación, se presenta los resultados del suelo natural + 6% de 

vidrio reciclado de manera gráfica. 

Gráfico 6. Máxima Densidad Seca del suelo natural + 6% de vidrio 

reciclado 

 
 

Fuente: Elaboración Propia 

 
 
 

Gráfico 7. Humedad Optima del suelo Natural + 6% de Vidrio 

Reciclado 

 
 

Fuente: Elaboración Propia 

Humedad Optima Experimental (6%) 

14.00% 14% 

12.00% 10.60% 
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4.00% 4% 

2.00% 2% 

0.00% 0% 

M1 + 6% VR M2 + 6% VR M3 + 6% VR M 4 + 6% VR 

OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 

RANGO MAXIMO DE HUMEDAD 

RANGO MINIMO DE HUMEDAD 

Maxima Densidad Seca del Suelo 
Natural + 6% de Vidrio Reciclado 

1.98 1.969  
1.961 

1.96 

1.94 

1.92 

1.9 

1.88 

  1.955  

1.920 

M1 + 6% VR M2 + 6% VR M3 + 6% VR M 4 + 6% VR 
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CBR al 95% y 100% del suelo natural + 6% de 
Vidrio Reciclado 

MUESTRA 4 
28.20% 

33.80% 

MUESTRA 3 
28.20% 

32.50% 

MUESTRA 2 
28.10% 

32.00% 

MUESTRA 1 
29.35%

 
34.00% 

 
0.00% 5.00% 10.00% 15.00% 20.00% 25.00% 30.00% 35.00% 40.00% 

 

CBR (95%) CBR (100%) 

 

Gráfico 8. CBR al 95% vs CBR al 100% del suelo Natural + 6% de Vidrio 

Reciclado 
 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 
En el gráfico 6 y gráfico 7. Se aprecia los valores de la Máxima Densidad 

Seca y de la Humedad Optima, obtenidos por el Proctor Modificado. 

Mientras que el grafico 8 se aprecia los resultados del CBR al 95% y 

100% del suelo Natural + 6% de Vidrio Reciclado. Según la tabla de 

categorías de subrasante, con la adición de vidrio reciclado su 

subrasante llega a ser muy buena según el manual de carreteras, MTC 

(2013) 

 
 
 

 
Óptimo de humedad, la máxima Densidad Seca y CBR del suelo 

adicionado con 8% de vidrio reciclado 

A continuación, se presenta los valores del suelo natural + 8% de vidrio 

reciclado de manera gráfica. 
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Gráfico 9. Máxima Densidad Seca del suelo natural + 8% de vidrio 

reciclado 

 
 

Fuente: Elaboración Propia 

 
 
 

Gráfico 10:  Humedad Optima del suelo Natural + 8% de Vidrio 

Reciclado 

 
 

Fuente: Elaboración Propia 
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CBR al 95% y 100% del suelo natural + 8% de 
Vidrio Reciclado 

MUESTRA 4 22.20% 
29.80% 

MUESTRA 3 21.90% 
29.10% 

MUESTRA 2 18.80% 
29.20% 

MUESTRA 1 22.60% 
30.20% 

0.00% 5.00% 10.00%  15.00%  20.00%  25.00%  30.00%  35.00% 
 

CBR (95%) CBR (100%) 

Gráfico 11. CBR al 95% y al 100% del Suelo Experimental + 8% de 

Vidrio Reciclado 
 

Fuente: Elaboración Propia 

 
 

En el gráfico 9 y gráfico 10. Se aprecia los valores de la Máxima 

Densidad Seca y de la Humedad Optima, obtenidos por el Proctor 

Modificado. Mientras que el grafico 11 se aprecia los resultados del CBR 

al 95% y 100% del suelo Natural + 8% de Vidrio Reciclado. 

Comparativo de ensayos correspondiente: 

 
En la siguiente tabla se puede observar el promedio de los resultados 

obtenidos por cada muestra, llegando a mejorar los resultados al 

adicionar el vidrio reciclado 

Tabla N° 12. Valores promedio de los resultados obtenidos 

 
Muestra Patrón 6% V.R. 8% V.R. 

Humedad Optima (%) 10.51 10.66 11.18 

M.D.S. (gr/cm3) 1.936 1.951 1.946 

CBR (95%) 18.24 28.46 25.78 

CBR (100%) 29.55 33.08 29.58 

 
Fuente: Elaboración Propia 
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Proctor Modificado 
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Gráfico 12. Valores Promedio del Proctor Modificado 
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Fuente: Elaboración Propia 

 
En el grafico 12. Se ve los valores del Proctor Modificado que son la 

Humedad Optima y la Densidad Máxima Seca. 

 

 
Gráfico 13. Valores Promedio del CBR (95%) vs CBR (100%) 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 
En el grafico 13 se aprecia los resultados promedio del CBR al 95% y 

100%, dando un incremento favorable. 
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Prueba de Hipótesis 

 
Tabla Nº 13. Humedad óptima en las muestras según adición de un 

porcentaje de vidrio. 

 

Muestra Humedad óptima con adición de un porcentaje de 
vidrio 

0% 6% 8% 

1 10,6 10,6 11,1 

2 10,75 11,25 12,8 

3 9,9 10,2 9,6 

4 10,8 10,6 11,2 

Media 10.5152 10.6625 11.1750 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 
 

Luego de comprobar, el cumplimiento de normalidad (Shapiro-Wilk con 

p>0.05 para las tres dosificaciones de vidrio) y homogeneidad de 

varianzas con la prueba de Levene (con p=0.347 y p>0.05), se procedió 

calcular la prueba Anova siguiente: 

Tabla Nº 14. Cálculo de la prueba ANOVA para verificar las diferencias 

entre las medias de las humedades en las muestras 

 

Origen Suma de 
cuadrados 

Gl Media 
cuadrática 

F Sig 

Porcentaje de 
vidrio 

,965 2 ,483 ,699 ,522 

Error 6,216 9 ,691 - 

Total 7,182 11 - 

 
 

Obteniendo un valor F=0.699 y p=0.522 (p>0.05) por lo que podemos 

decir que no existe una diferencia significativa entre la humedad en los 

tratamientos con un porcentaje de adición de vidrio (en 0%, 6% y 8%). 
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Tabla Nº 15. Máxima densidad seca en las muestras según adición de un 

porcentaje de vidrio. 

 

Muestra Máxima densidad seca con adición de un porcentaje de 
vidrio 

0% 6% 8% 

1 1,895 1,969 1,951 

2 1,94 1,961 1,952 

3 1,934 1,955 1,89 

4 1,973 1,92 1,99 

Media 1.93550 1.95125 1.94575 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 
 

Luego de comprobar, el cumplimiento de normalidad (Shapiro-Wilk con 

p>0.05 para las tres dosificaciones de vidrio) y homogeneidad de 

varianzas con la prueba de Levene (con p=0.706 y p>0.05), se procedió 

calcular la prueba Anova siguiente: 

 

 
Tabla Nº 16. Cálculo de la prueba ANOVA para verificar las diferencias 

entre las medias de las máxima densidad seca en las muestras 

 

Origen Suma de 
cuadrados 

Gl Media 
cuadrática 

F Sig 

Porcentaje 
de vidrio 

,001 2 ,000 ,240 ,792 

Error ,010 9 ,001  

Total ,010 11  

 
 

Obteniendo un valor F=0.240 y p=0.792 (p>0.05) por lo que podemos 

decir que no existe una diferencia significativa entre las máximas 

densidades secas en los tratamientos con un porcentaje de adición de 

vidrio (en 0%, 6% y 8%). 
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Tabla Nº 17. CBR al 95% en las muestras según adición de un porcentaje 

de vidrio 

 

Muestra CBR al 95% con adición de un porcentaje de vidrio 

0% 6% 8% 

1 17,2 29,35 22,6 

2 15,65 28,1 18,8 

3 19,6 28,2 21,9 

4 20,5 28,2 22,2 

Media 18.2375 28.04625 21.3750 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 
 

Luego de comprobar, el cumplimiento de normalidad (Shapiro-Wilk con 

p>0.05 para las tres dosificaciones de vidrio) y homogeneidad de 

varianzas con la prueba de Levene (con p=0.058 y p>0.05), se procedió 

calcular la prueba Anova siguiente: 

 

 
Tabla Nº 18. Cálculo de la prueba ANOVA para verificar las diferencias 

entre las medias de los CBR al 95% en las muestras 

 

Origen Suma de 
cuadrados 

Gl Media 
cuadrática 

F Sig 

Porcentaje 
de vidrio 

219,503 2 109,751 39,683 ,000 

Error 24,891 9 2,766 - 

Total 244,394 11 - 

 
 

Obteniendo un valor F=39.683 y p=0.000 (p<0.01) por lo que podemos 

decir que existe una diferencia altamente significativa entre los CBR al 

95% en los tratamientos con un porcentaje de adición de vidrio (en 0%, 

6% y 8%). 
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Tabla Nº 19. Cálculo de la prueba de Duncan para verificar cuál de los CBR 

al 95% son diferentes. 

 

Adición de 
vidrio 

Subconjunto para alfa = 0,05 

1 2 3 

0% 18.2375   

8%  21.375  

6%   28.4625 

 
 

 

6% 28.4625 ............ a 

8% 21.375 .............. b 

0% 18.2375 ........... c 

 
 

En la tabla Nº12, después de realizar la prueba de Duncan podemos 

apreciar que mayor CBR al 100% se registra cuando se adiciona un 6% de 

vidrio (18.2375), seguido cuando se adiciona un 8% de vidrio (21.375) y 

menos BCR cuando no se adiciona no porcentaje de vidrio (patrón) 

(18.2375). 

 
Tabla Nº 20. CBR al 100% en las muestras según adición de un 

porcentaje de vidrio 

 

Muestra CBR al 100% con adición de un porcentaje de vidrio 

0% 6% 8% 

1 30,0 34,0 30,2 

2 29,2 32,0 29,2 

3 30,0 32,5 29,1 

4 29,0 33,8 29,8 

Media 29.5500 33.0750 29.5750 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 
 

Después de verificar el cumplimiento de normalidad (Shapiro-Wilk con 

p>0.05 para las tres dosificaciones de vidrio) y homogeneidad de 
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varianzas con la prueba de Levene (con p=0.130 y p>0.05), se procedió 

calcular la prueba Anova siguiente: 

Tabla Nº 21. Cálculo de la prueba ANOVA para verificar las diferencias 

entre las medias de los CBR al 100% en las muestras 

 

Origen Suma de 
cuadrados 

Gl Media 
cuadrática 

F Sig 

Porcentaje 
de vidrio 

32,902 2 16,451 32,865 ,000 

Error 4,505 9 ,501  

Total 37,407 11  

 
 

Obteniendo un valor F=32.865 y p=0.000 (p<0.01) por lo que podemos 

decir que existe una diferencia altamente significativa entre los CBR al 

100% en los tratamientos con un porcentaje de adición de vidrio (en 0%, 

6% y 8%). 

Tabla Nº 22. Cálculo de la prueba de Duncan para verificar cuál de los CBR 

al 100% son diferentes. 

 

Adición de 
vidrio 

Subconjunto para alfa = 0,05 

1 2 

0% 29.5500  

8% 29.5750  

6%  33.0750 

 
 

6% 33.0750 ................ a 

8% 29,5750 ................ b 

0 % 29,5500 ............... b 

 
 

En la tabla Nº 22, después de realizar la prueba de Duncan podemos 

apreciar que mayor CBR al 100% se registra cuando se adiciona un 6% 

de vidrio (33.0750), seguido cuando se adiciona un 8% de vidrio (29.5750) 

y este a su vez significativamente igual a cuando no se adiciona un 

porcentaje de vidrio (patrón) (29.5500). 
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V. DISCUSION 

 
 

En relación al objetivo a la clasificación del tipo de suelo, se evaluaron 

4 calicata en la zona de estudio mediante el ensayo de análisis 

granulométrico indicado en la Norma ASTM D422. 

En la Tabla N° 7, se representan los resultados de las clasificaciones de 

los suelos SUCS y ASSHTO, puesto que en las 4 calicatas según la 

clasificación SUCS indica que es un suelo clasificado SP ya que el 

porcentaje del pasante de la malla N° 200 es menor al 5% siendo un 

material granular con fragmento de grava y arena y la clasificación 

ASSHTO indica un suelo A-1-b el cual resulta ser una arena gruesa bien 

graduada, lo que resulta lógico ya que en los suelos de Nuevo Chimbote 

la gran parte son suelos arenosos. 

 
En relación al objetivo a la Composición química del polvo de vidrio, 

en la Tabla Nº 8, se observa mediante el ensayo de espectrofotometría 

de fluorescencia de rayos x que la composición química expresado en 

óxidos presenta un 78.35 de óxido de sílice, un 15.48% de óxido de 

calcio, un 3.92% de óxido de potasio, un 1.55% de óxido de hierro y 

0.70% acumulativo de otros óxidos tiene muy bajos porcentajes el cual 

no afectaría al terreno natural químicamente. Respecto a su composición 

química considerando el Óxido de Calcio + Dióxido de Silicio + Trióxido 

de Aluminio + Trióxido de Hierro se tiene un valor acumulativo de 95.38%, 

el cual es semejante al valor de 95 % del cemento. Nuestros resultados 

se validan con los trabajos de (Keramatikerman, Chegenizadeh, & 

Nikraz, 2020)en 

 

 
En relación al objetivo Determinar el efecto en el óptimo contenido de 

humedad, la máxima Densidad Seca y CBR del suelo de fundación 

en la Grafico 3 se aprecia que los valores de la máxima densidad seca 

de la para la muestra 1 es de 1.895 gr/cm3, para la muestra 2 la Máxima 

Densidad Seca es de 1.94 gr/cm3, para la muestra 3 el valor de la 
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Máxima Densidad Seca es de 1.934 gr/cm3 y para la muestra 4 el valor 

de la Máxima Densidad Seca es de 1.973 gr/cm3, muy parecidas y 

estando en el rango óptimo para suelos arenosos. En el gráfico 4. el valor 

de la Humedad Optima de la Muestra 1 es de 10.60%, para la Muestra 2 

el porcentaje es de 10.75%, para la Muestra 3 el porcentaje es de 9.90% 

y finalmente para la Muestra 4 cuyo valor es de 10.80%; lo que indica 

que tiene resultados idénticos a los suelos arenosos de la Ciudad de 

Nuevo Chimbote. 

Para el gráfico 5. se obtuvo valores correspondientes al CBR al 95%, 

siendo la Muestra 1 con un valor de 17.20%, la Muestra 2 con un valor 

de 15.65%, para la Muestra 3 un valor de 19.60% y para la Muestra 4 un 

20.50% mientras que los resultados del CBR al 100% fueron un 30% para 

la Muestra 1 y 3, un 29.20% para la Muestra 2 y un 29% para la Muestra 

4. Los valores del CBR al 95% se encuentra en la categoría de 

Subrasantes buenas de acuerdo al Manual de Carreteras de Suelos 

2013. 

 

 
En relación al objetivo Determinar el efecto en el óptimo contenido 

de humedad, la máxima Densidad Seca y CBR del suelo 

adicionado con vidrio reciclado en el Grafico 6 de la Máxima 

Densidad Seca del experimental al 6% y el Grafico 7. De la Humedad 

Optima del experimental al 6% se obtuvo los valores de 1.969, 1.961, 

1.955 y 1.920 gr/ cm3 y 10.60, 11.25, 10.20 y 10.60% para la muestra 

1, 2, 3 y 4 respectivamente. 

Para el gráfico 8. los valores del CBR al 95% del experimental al 6% 

fueron 29.35, 28.10, 28.20 y 28.20% y el CBR al 100% fueron 34, 32, 

32.50 y 33.80% para la muestra 1, 2, 3, y 4 respectivamente. Lo que 

nos indica que su CBR se encuentra en la categoría de Subrasantes 

muy buenas. 

Para el Grafico 9 de la Máxima Densidad Seca del experimental al 8% y 

el Grafico 10. De la Humedad Optima del experimental al 8% se obtuvo 

los valores de 1.951, 1.952, 1.890 y 1.990 gr/ cm3 y 11.10, 12.80, 9.60 
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y 11.20% para la muestra 1, 2, 3 y 4 respectivamente. Teniendo la 

muestra 2 siendo mínimamente elevado su Humedad Optima. 

Para el gráfico 11. los valores del CBR al 95% del experimental al 8% 

fueron 22.60, 18.80, 21.90 y 22.20% y el CBR al 100% fueron 30.20, 

29.20, 29.10 y 29.80% para la muestra 1, 2, 3, y 4 respectivamente. Lo 

que nos indica que su CBR se encuentra en la categoría de 

Subrasantes muy buenas. 

En el grafico 12. Nos da el promedio de los valores del Proctor 

modificado notándose un incremento de las muestras experimentales 

con respecto a la muestra patrón. Para el grafico 13. los valores del 

CBR al 95% nos indica que el experimental al 6% fue 28.46 el más 

óptimo, mientras que al 8% su valor fue 25.78%, estos dos valores 

sufrieron un incremento del valor inicial que fue 18.24% la muestra 

patrón. Siendo el experimental al 6% de vidrio reciclado el más 

favorable. Llegando a elevar más del 50% de su valor inicial, asimismo 

se puede cumple con una subrasante muy buena según MTC. 

Los valores del CBR son parecidos a los que realizaron (Gowtham, 

Naveenkumar, Ranjithkumar, Vijayakumar, & Sivaraja, 2018) y también 

a las investigaciones realizadas por (Rose Benny, Jolly K., Mareena 

Sebastian, & Thomas, 2017), pero ellos obtuvieron buenos valores en 

suelos arcillosos, mientras que en esta investigación se hizo en suelos 

arenosos. 
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VI. CONCLUSIONES 

 
 

1. De acuerdo al análisis granulométrico realizadas en los ensayos, el 

A.H. Villa Hermosa el tipo suelo, según el sistema AASTHO es A-1-b 

donde su mayor parte es un suelo arenoso, mínimas partículas de 

finos o arcillas. De acuerdo a la clasificación SUCS, se determinó 

que el suelo pertenece al tipo de arena mal graduada con la 

simbología SP. 

 
 

2. El vidrio reciclado cuenta con una composición química de más del 

78% de sílice, lo que es beneficioso para mejorar la subrasante 

químicamente y mecánicamente. 

 
 
 

3. Se concluyó que la adición de vidrio reciclado aumenta los 

porcentajes del CBR (95%) que ayuda a mejorar las propiedades de 

mecánica de suelos. 

 
4. La incorporación de vidrio reciclado previamente molido, al adicionar 

6% de este material, mejora considerablemente llegando a aumentar 

hasta más de un 50% de su valor inicial. 

 
5. Finalmente, se concluye que el Vidrio Reciclado es una alternativa 

innovadora que llega a aumentar la capacidad de soporte del suelo 

para esta investigación. 
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VII. RECOMENDACIONES 

 Se recomienda a emplear el 6% de vidrio reciclado como optimo 

porcentaje para la subrasante ya que ayudara sus características 

mecánicas del terreno y aumenta de forma considerable su CBR. 

 
 Para el trabajo de pre molido del vidrio se recomienda el uso de 

implementos de protección para las manos y cara, ya que pueden 

causar problemas a las vías respiratorias. 

 
 Al aplicar el vidrio reciclado, se recomienda realizar una buena mezcla 

del terreno de fundación con el material adicionado para obtener una 

buena compactación 

 
 

 Utilizar el 6% de vidrio reciclado para otro tipo de suelo ya que, por el 

porcentaje alto de sílice, llega a ser una alternativa innovadora 

 

 
 Se recomienda trabajar con los porcentajes entre el intervalo 6% a 8% 

para poder hallar el punto de descenso sobre la resistencia a la 

compresión. 

 
 Considerar esta investigación como un antecedente para la mejora de 

Subrasantes en suelos arenosos. Así mismo también se recomienda 

utilizar botellas de vidrio oscuras para verificar si tienen las mismas 

propiedades que las botellas de vidrio transparentes. 
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ANEXO 01: MATRIZ DE 

CONSISTENCIA 
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“Efecto de la adición de Vidrio Reciclado en la estabilización de suelo arenoso 

en el A.H. Villa Hermosa – Nuevo Chimbote” 

Diseño de Infraestructura Vial 

De acuerdo a los estudios realizados por la cámara de comercio, la Red Vial en 

el Perú está conformada por 95,863 km y es alarmante que en su totalidad solo 

el 16% de las carreteras este a nivel de afirmado (15,496 km), mientras que el 

restante equivalente al 84% y en trocha carrozable (80,367 km)” REVISTA Perú 

Construye, Lima 1(1), Noviembre 2018. 

El A.H. Villa Hermosa que está ubicado en el Distrito de Nuevo Chimbote, 

presenta problemas de inestabilidad del suelo y no cuenta con calles 

pavimentadas. Por tal motivo se busca en esta investigación mejorar la calidad 

del suelo del A.H. Villa Hermosa y así se podrá construir un pavimento estable y 

duradero. 

ANEXO 01: MATRIZ DE CONSISTENCIA 
 

TITULO: 

LINEA DE INVESTIGACION: 
 

 

 
DESCRIPCION DEL PROBLEMA: 
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FORMULACION 
DEL PROBLEMA 

 
OBJETIVO 

 
HIPOTESIS 

 
DIMENSIONES 

 
INDICADORES 

 
JUSTIFICACION 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
¿Cuál es la 

influencia de la 
adición del vidrio 
reciclado en las 

propiedades físico 
químicas del 

suelo? 

General: Determinar el 
efecto de la adición de 
vidrio reciclado en el A.H. 
Villa Hermosa en el año 
2021 

específicos: 

 Determinar la tipología 
del suelo mediante el 
ensayo granulométrico 

 Determinar la 
composición química 
del polvo de vidrio 
reciclado mediante 
espectrometría de 
Fluorescencia de 
Rayos X. 

 Determinar el efecto 
en el óptimo contenido 
de humedad, Máxima 
Densidad Seca y CBR 
del suelo de fundación. 

 Determinar el efecto 
en el óptimo contenido 
de humedad, la 
Máxima Densidad 
Seca y CBR del suelo 
adicionado con vidrio 
reciclado 

 
 
 
 
 
la adición 
del  vidrio 
reciclado 
mejora   las 
propiedades 
físicas 
químicas del 
suelo 
arenoso 
para mejorar 
la 
subrasante 
en el  A.H. 
Villa 
Hermosa, 
Nuevo 
Chimbote 

 
porcentaje de 

adición de vidrio 
reciclado 

6% de vidrio 
reciclado 

 

 
El presente proyecto de investigación se 
enfocará en buscar como alternativas de 
solución nuevos materiales para la 
estabilización de suelos, debido a la 
contaminación ambiental que se vive en la 
actualidad, el uso del polvo de vidrio para 
modificar suelos de subrasante con fines 
de pavimentación; se ha visto como una 
alternativa óptima. 
Así mismo, como justificación social se 
busca en esta investigación mejorar la 
calidad del suelo del A.H. Villa Hermosa y 
así se podrá construir un pavimento 
estable y duradero ya que en ciertas calles 
cuenta con una baja capacidad portante y 
que necesita ser mejorada para beneficio 
de la población. Y por último como 
justificación económica, el contar con las 
vías pavimentadas incrementa el mayor 
transporte de vehículos disminuyendo 
costos y tiempos de recorridos, la tasa de 
accidentes tanto para vehículos como para 
peatones disminuirá notablemente. 

8% de vidrio 
reciclado 

composición 
química 

Fluorescencia 
de Rayos X 

 

Propiedades 
Físicas 

Clasificación 
del suelo 

Contenido de 
humedad 

Granulometría 

 
 
 
 
 

Propiedades 
Mecánicas 

 
 
 
 
 

 
proctor CBR 
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ANEXO 02: MATRIZ DE 

OPERACIONALIZACION DE 

VARIABLES 
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Variable 

Definición 
conceptual 

Definición 
Operacional 

 
Dimensión 

 
Indicador 

 
Escala 

In
d
e

p
e

n
d

ie
n
te

 (
X

) 

V
id

ri
o
 R

e
c
ic

la
d
o

 

 
 
 
 

"El uso de vidrio 
pulverizado como 
aditivo  en    la 
construcción   de 
carreteras    debe 
cumplir una serie 
de   criterios 
establecidos para 
garantizar      la 
integridad 
estructural  y  la 
seguridad.     la 
especificación 
más completa de 
cascajo de vidrio 
como agregado de 
base de carretera, 
se publicó en 2001 
(M-318-01) por la 
Autoridad Federal 
de Carreteras 
(FHWA)       - 
AASHTO 2008. 

 
 
 

 
La adición es el 
proceso por el 

cual se escoge el 
porcentaje 

adecuado para 
adicionarle a las 

muestras 
experimentales. 

 
 
 
 

 
Porcentaje 
de suelo de 

Polvo de 
Vidrio 

Reciclado 

 
 
 

6% del peso 
de polvo de 

vidrio 
reciclado 

 
 
 
 
 
 

 
Razón 

 
 

 
8% del peso 
de polvo de 

vidrio 
reciclado 

 

 
Se realizara el 

análisis químico, 
del material a 

adicionar: Polvo 
de Vidrio 
Reciclado 

 
 
 

 
Composición 

Química 

 
 
 

 
Fluorescencia 
de Rayos X 

 
 
 
 

Razón 

D
e

p
e

n
d

ie
n
te

 (
Y

) 

E
s
ta

b
ili

z
a

c
ió

n
 d

e
l S

u
e
lo

 

 
 
 
 

Firoozi, Guney y 
Mojtaba (2019), 
sustentaron que la 
estabilización del 
suelo es un 
método que se 
basa en mejorar 
las condiciones y 
características del 
suelo al mezclarse 
con otros 
materiales, con la 
finalidad de 
aumentar sus 
propiedades (p.2). 

 

 
Se pretende 
mejorar las 

propiedades del 
suelo, para ello 
se elaboraron 

ensayo de 
mecánica de 

Suelos, según la 
norma de MTC 
(Ministerio de 
Transporte y 

Comunicaciones) 
y el Manual de 

Carreteras 2013 

 
 

 
Propiedades 

Físicas 

 
 

 
Clasificación 

de Suelos 

 
 
 

Nominal 

Contenido de 
Humedad 

Granulometría 

 
 
 

Propiedades 
Mecánicas 

 
 
 

Proctor 
Modificado 

 
 
 

 
Nominal 

 

CBR 
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ANEXO 03. ENSAYO DE 

LABATORIO DE SUELOS 

 
ANEXO 03. 01. ENSAYO GRANULOMETRICO 
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ANEXO 03. 02. PROCTOR MODIFICADO 
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ANEXO 03. 03. ENSAYO DE CBR 
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ANEXO 04. ANALISIS QUIMICO 

DEL VIDRIO RECICLADO 
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ANEXO 05. PANEL 

FOTOGRAFICO 
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Fotografía Nº01: Recolección de 

botellas de vidrio 

Fotografía Nº02: Proceso de 

Chancado de las botellas de vidrio 

Fotografía Nº03: Vista del vidrio 

previamente chancado 

Fotografía Nº04: Molino de minerales 
Fotografía Nº05: Muestra del Vidrio 

Pulverizado, listo para el ensayo 

Proceso de Recolección y Molido del vidrio 
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Fotografía Nº06: Excavación de la 

calicata C – 1 con profundidad de 

1.50m. en el A.H. Villa Hermosa en 

la Calle Nº 1 

Fotografía Nº07: Excavación de la 

calicata C – 3 con profundidad de 1.50m. 

en el A.H. Villa Hermosa en la 

intersección de la calle Nº 7 y calle Nº 61 

Fotografía Nº08: Excavación de la 

calicata C – 4 con profundidad de 

1.50m. en el A.H. Villa Hermosa en la 

intersección de la calle Nº1 y calle Nº 8 

Excavación y recolección de muestras para el ensayo 
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Fotografía Nº09: Muestra de la 

Calicata 1 

Fotografía Nº10: Proceso de 

cuarteo de la Muestra 1 

Fotografía Nº11: Peso inicial de la 

Calicata 1 antes de proceder al 

tamizado 

Fotografía Nº12: Peso inicial de la 

Calicata 1 para poder determinar el 

porcentaje de humedad 

 

Proceso de los ensayos de las muestras extraídas en campo 
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Fotografía 

tamizado 

Nº13: 

para 

Proceso de 

el ensayo 

granulométrico de la calicata 1 

Fotografía Nº14: Peso de la 

muestra retenida por la malla Nº10 

Fotografía 

tamizado 

Nº15: 

para 

Proceso de 

el ensayo 

granulométrico de la calicata 3 

Fotografía Nº16: Peso de la 

muestra retenida por la malla Nº200 

de la calicata 3 
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Fotografía Nº17: se   procedió   a 

pasar la muestra de la calicata por la 

malla de 3/4" 

Fotografía Nº18: se   procedió   a 

pesar una muestra de 3kg, para 

realizar el ensayo del Proctor. 

Fotografía Nº19: mezclado de la 

muestra con un 6% de agua hasta 

homogenizar 

Fotografía Nº20: mezclado de la 

muestra con 12% de agua hasta 

homogenizar la masa. 

Ensayo en laboratorio: Proctor Modificado 
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Fotografía Nº21: Peso del vidrio 

pulverizado. 

Fotografía Nº22: Peso del molde a 

utilizar para el Proctor Modificado 

Fotografía Nº23: Peso del molde 

más la muestra compactada 

adicionando el vidrio reciclado 

Fotografía Nº24: Peso de una 

porción de la muestra compactada 

para obtener su humedad 
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Fotografía Nº25: Peso de una 

muestra, observándose saturada 

Fotografía Nº26: compactación con 

25 golpes cada capa. 

Fotografía Nº27: Peso de uno de los 

moldes a utilizar 

Fotografía Nº28: muestra de 6 kg con 

adición de vidrio reciclado al 8% 

 

  
 

 

Ensayo en laboratorio: CBR 
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Fotografía Nº29: muestra de 6 kg con 

adición de vidrio reciclado al 6% 

Fotografía Nº30: peso de la muestra 

compactada a 12 golpes 

Fotografía Nº31: Proceso de 

compactado a 25 golpes para el CBR 

Fotografía Nº32: Peso de una 

porción de la muestra 
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Fotografía Nº33: inmersión de los 

moldes del CBR para la calicata 2 

Fotografía Nº34: inmersión de los moldes 

del CBR adicionando 8% de Vidrio Reciclado 

Fotografía Nº35: Escurrimiento del agua 

después de la inmersión 

Fotografía Nº36: Lectura de diales de la 

prensa del CBR 
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Fotografía Nº37: Ensayo de penetración en 

ayuda del jefe del laboratorio, Ing. Charcape 
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ANEXO 06. CERTIFICACION DE 

CALIBRACION 
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