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RESUMEN 

La presente tesis estudia el mejoramiento del suelo arcilloso a nivel de subrasante 

del Jr. 9 de diciembre del distrito de Quinua cuando se le incorpora vidrio y PET, 

como aditivo, obtenidos del reciclaje y procesamiento industrial en plantas 

recicladoras. 

El estudio se centró en el mejoramiento de suelo a nivel de sub rasante con 

contenido de arcilla en su composición, el cual mediante el mejoramiento, alcance 

valores de CBR que lo caractericen como una sub rasante regular a ser usada. 

Basándonos en la Norma Técnica Peruana y el Manual de ensayos de materiales 

del Ministerio de Transportes y Comunicaciones y haciendo uso del laboratorio de 

suelos y pavimentos SOILTEST PERU en la ciudad de Ayacucho, se realizaron 

ensayos estándares para clasificar el suelo, límites de Atterberg, ensayos de 

compactación como Próctor modificado y finalmente ensayos CBR tanto al suelo 

natural como al suelo incorporado con VIDRIO y PET en porcentajes de 0.5%, 1% 

y 1.5%, con el objeto de tener un patrón de comparación en la medición y 

determinar el mejor material a ser adicionado al suelo. 

Para ello, se practicaron ensayos previos geotécnicos para determinar la 

granulometría y textura ideal de incorporación VIDRIO y PET a ser usado como 

aditivo en el mejoramiento del suelo y determinar la dosificación óptima. 

PALABRAS CLAVES; Subrasante, mejoramiento, vidrio, PET. 
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ABSTRACT 

This thesis studies the improvement of clay soil at the subgrade level of Jr. 

December 9 of the Quinua district when glass and PET are incorporated as 

additives, obtained from recycling and industrial processing in recycling plants. 

The study focused on the improvement of soil at the subgrade level with clay content 

in its composition, which through the improvement reaches CBR values that 

characterize it as a regular subgrade to be used. 

Based on the Peruvian Technical Standard and the Material Testing Manual of the 

Ministry of Transport and Communications and making use of the SOILTEST PERU 

soil and pavement laboratory in the city of Ayacucho, standard tests were carried 

out to classify the soil, Atterberg limits, tests of compaction as a modified Próctor 

and finally CBR tests on both the natural soil and the soil incorporated with GLASS 

and PET in percentages of 0.5%, 1% and 1.5%, in order to have a comparison 

pattern in the measurement and determine the best material to be added to the soil. 

For this, previous geotechnical tests were carried out to determine the ideal 

granulometry and texture for incorporation of GLASS and PET to be used as an 

additive in soil improvement and to determine the optimal dosage. 

KEYWORDS; Subgrade, improvement, glass, PET. 
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I. INTRODUCCIÓN 

En estos últimos tiempos, se viene realizando investigaciones las cuales busquen 

la mejora de las propiedades mecánica de suelos con alto contenido de finos 

utilizando diversos métodos para aumentar su resistencia a las cargas del 

pavimento y tránsito.   

Por ello hoy en día toma importancia la mejora de suelos usando materiales 

provenientes del reciclaje de diferentes tipos de polímeros, ya que la generación de 

estos residuos inorgánicos que se arrojan a diario como desperdicio tales como 

plásticos y botellas de vidrio, esto se observa en la ciudad de Quinua ya que al ser 

un destino turístico tiene gran cantidad de residuos de este tipo.  

Es sabido que el plástico y el vidrio son materiales que contaminan el medio 

ambiente por su largo tiempo de descomposición y que, si buscamos la forma de 

reutilizarlos empleándolo en el suelo de fundación de carreteras con bajo soporte 

de carga como aquellos con presencia de limos, arcilla y baja cantidad de gravas, 

categorizados como tipo So o S1 con CBR menor al 6% y que requieren de ser 

mejorados.  

En la construcción de carreteras se busca siempre minimizar los costos de 

construcción el cual es alto cuando se trata del movimiento de tierras por ello 

cuando se toma decisiones sobre la subrasante de la carretera se tiene que hacer 

estudios físico mecánicos para tomar la mejor decisión sobre el tratamiento de la 

subrasante ya sea de mejora o cambio de la misma evitando siempre más 

movimiento de tierras.  

En nuestro caso particular la localidad de Quinua es una zona con gran presencia 

de arcilla en su suelo por ello los pobladores se dedican a la artesanía en arcilla 

razón por la cual el Jr. 9 de diciembre del distrito de quinua tiene un alto contenido 

de este tipo de material el cual requiere de ser mejorado con uno de los métodos 

recomendados por el  Manual de Carreteras, Geología, Geotecnia y Suelos del 

MTC, o con la opción planteada por esta investigación, que es el mejorar el suelo 

a nivel de sub rasante con la incorporación de vidrio y PET. 

En conclusión, el uso de un material de desecho contribuye a reducir la 

contaminación ambiental, proporcionando un valor agregado a estos materiales de 

desecho al aplicarlos en la subrasante de nuestra carretera y con más importancia 

ya que soluciona el problema planteada en esta investigación.   
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Formulación del problema ¿Cómo influye la incorporación de vidrio y PET en las 

propiedades de la sub rasante en el Jr. 9 de diciembre, Quinua, Ayacucho, 2021?. 

¿Cómo influye el vidrio y PET en la plasticidad de sub rasante en el Jr. 9 de 

diciembre, Quinua, Ayacucho, 2021? ¿Cómo influye el vidrio y PET en la 

compactación de la sub rasante en el Jr. 9 de diciembre, Quinua, Ayacucho, 2021?. 

¿Cómo influye el vidrio y PET en la resistencia de la sub rasante en el Jr. 9 de 

diciembre, Quinua, Ayacucho, 2021?. ¿Cómo influye la dosificación de vidrio y PET 

en las propiedades de la sub rasante en el Jr. 9 de diciembre, Quinua, Ayacucho, 

2021?. 

Justificación Teórica Se justifica por que propone, nuevas opciones de mejora de 

suelos a nivel de sub rasante con alto contenido de arcilla, en substitución a los 

acostumbrados métodos propuestos en el Manual de Carreteras MTC. 

Incorporando vidrio en polvo y PET, mediante los ensayos de laboratorio podremos 

determinar si ayuda a mejorar las propiedades mecánicas de un suelo con 

contenido de arcilla; sus múltiples aplicaciones y su reducido costo muestran que 

el vidrio y el PET puedan ser acopiadas mediante el "reciclaje", de tal manera que 

se reduzca la contaminación ambiental y darle utilidad al vidrio y PET para beneficio 

económico sociedad y la geotecnia vial. Su justificación metodológica es 

necesario seguir los procedimientos y estándares metodológicos para aplicarlos a 

la Ingeniería con finalidad de realizar una investigación científica y técnica. El 

soporte fundamental metodológico radica en el diseño de investigación puesto que 

la experiencia en campo tendrá un papel preponderante. La justificación técnica 

La investigación a realizar busca emplear el vidrio y PET en la sub rasante a evaluar 

con la finalidad mejorar su plasticidad, compactación y resistencia, aplicando los 

conceptos técnicos del Manual de Carreteras de suelos, geología y asfaltos 

respecto al mejoramiento de sub rasante empleando estabilización de tierras con 

productos químicos y con la justificación social importante ya que la 

infraestructura vial se encuentre en óptimo estado y su tiempo de vida útil sea el 

previsto, para esto se requiere que los proyectos sean amigables, de calidad, 

técnicamente viables y económicamente viables. La sociedad requiere que las vías 

se encuentren en buen estado para favorecer la fluidez del tránsito y que las 

actividades de comercialización, turismo, educación, trabajo, etc. no tengan 

retrasos en la movilidad. La hipótesis general es que el vidrio y PET influyen en 
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las propiedades de la sub rasante en el Jr. 9 de diciembre, Quinua, Ayacucho, 2021. 

Hipótesis específicas el vidrio y PET en la plasticidad de sub rasante en el Jr. 9 

de diciembre, Quinua, Ayacucho, 2021. El vidrio y plástico reciclado triturado – PET 

en la compactación de la sub rasante en el Jr. 9 de diciembre, Quinua, Ayacucho, 

2021. El vidrio y PET en la resistencia de la sub rasante en el Jr. 9 de diciembre, 

Quinua, Ayacucho, 2021. La dosificación de vidrio y PET en las propiedades de la 

sub rasante en el Jr. 9 de diciembre, Quinua, Ayacucho, 2021. Objetivo general. 

Evaluar Cómo influye la incorporación de vidrio y PET en las propiedades de la sub 

rasante en el Jr. 9 de diciembre, Quinua, Ayacucho, 2021. Objetivo específico 

Determinar la influencia del vidrio y PET en la plasticidad de sub rasante en el Jr. 9 

de diciembre, Quinua, Ayacucho, 2021. Determinar la influencia del vidrio PET en 

la compactación de la sub rasante en el Jr. 9 de diciembre, Quinua, Ayacucho, 

2021. Determinar la influencia del vidrio y PET en la resistencia de la sub rasante 

en el Jr. 9 de diciembre, Quinua, Ayacucho, 2021. Determinar la influencia del vidrio 

y PET en las propiedades de la sub rasante en el Jr. 9 de diciembre, Quinua, 

Ayacucho, 2021. 
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II. MARCO TEÓRICO 

Como Antecedentes internacionales se tiene Javed & Chakraborty (2020) el 

Objetivo fue de ver el efecto de la estabilización del suelo con polvo de vidrio 

residual para reducir costos y respetar el medio ambiente. La metodología, fue 

realizar diferentes pruebas geotécnicas al suelo virgen comparadas al mezclar 

polvo de vidrio con el suelo en estudio en porcentajes de 2%, 4%, 6%, 8% y 10% 

en peso seco de suelo para determinar el porcentaje óptimo. Los resultados al 

emplear polvo de vidrio pasante el tamiz N°200, obtuvieron un suelo natural de 

arcilla inorgánica de baja plasticidad (CL), Para el índice de plasticidad en suelo 

natural fue de 21.52% el cual se redujo en 18.5%, 17.4%, 16.5%, 16.3%, y 15.5%. 

Para el ensayo Proctor modificado los resultados fueron 1.89, 1.95, 2.00, 2.03, y 

2.03 g/cm3, mayores al suelo natural de 1.83 g/cm3. En el ensayo CBR obtuvieron 

un inicial de 1.56% que incrementó a 2.45%, 4.2%, 6.5%, 8.9%, y 10.4%. 

Conclusión el óptimo de agregado de polvo de vidrio fue 8% en peso seco del 

suelo ya que la máxima densidad seca aumento de 1.83% a 2.03 g/cm3, el CBR 

aumento de 1.56% a 10.4%, la taza de incremento disminuye después del 8%.  

Mancy Mosa (2017) el estudio centró su objetivo fue usar las botellas de vidrio de 

desecho para modificar las propiedades de suelos pobres en resistencia de 

subrasante, la metodología fue la de triturar las botellas de vidrio desechadas 

convirtiéndolas en polvo de dos tipos de granulometría las cuales fueron S1 con 

partículas entre las malla N°50 de 0.425mm y N°200 (0.075) y la segunda llamada 

S2 con partículas pasante la malla N°200 o 0.075mm. los que se ensayaron 

pruebas en cinco diferentes porcentajes de (4%, 8%, 12%, 16% y 20% en peso de 

suelo seco) se agregaron a un suelo de subrasante pobre para modificar sus 

propiedades de esta manera investigar sus particularidades geotécnicas. Los 

resultados al emplear polvo de vidrio pasante la malla N°50 y N°200, obtuvieron 

un suelo natural tipo arcilla mal gradada (CH), Para el índice de plasticidad en suelo 

natural fue de 16% el cual se redujo en 9.5%, 8.1%, 8.6%, 8.9%, y 9.5%. Para el 

ensayo Proctor modificado los resultados fueron 1.95, 1.97, 1.99, 2.02, y 2.07 

g/cm3, mayores al suelo natural de 1.89 g/cm3. En el ensayo CBR obtuvieron un 

inicial de 3.75% que incrementó a 8.3%, 12.5%, 18%, 21.3%, y 26.9%. En 

conclusión, la mezcla de polvo de vidrio tipo S2 mostro mejores resultados al 

aumentarlo en cantidad de 20% la cual aumenta la resistencia del suelo y disminuye 
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su volumen, ya que la máxima densidad seca aumento de 1.89 a 2.07g/cm3. El 

CBR incremento de 3.75% a 26.9%. Y para el IP se redujo de 16% a 9.5. 

Siyab Khan, Tufail, & Mateeullah (2018) el presente estudio tuvo como objetivo 

observar los efectos de utilización de residuos de vidrio roto en la mejora geotecnia 

probándolos en laboratorio. La metodología se basó en contemplar las 

propiedades físicas químicas y de ingeniería de suelo virgen para luego ser tratada 

con diferentes cantidades de polvo de vidrio para estabilizar el suelo local, la adicion 

fue determinada en porcentajes de 4%, 8% y 12%, para luego realizarle las pruebas 

de gradación, gravedad específica, compactación, Proctor estándar, limites 

Atterberg, corte directo, CBR, etc.  

Los resultados al emplear polvo de vidrio pasante la malla N°200, obtuvieron un 

suelo natural tipo arcilla limosa, Para el índice de plasticidad en suelo natural fue 

de 4.14% el cual se redujo en 3.44%, 3.16% y 2.87%. Para el ensayo Proctor 

modificado en suelo natural un valor de 2.27 g/cm3 los que se incrementaron en 

2.33, 2.39 y 2.39 g/cm3. En el ensayo CBR obtuvieron un volar en suelo natural de 

45.1% que incrementó a 51.01%, 56.03% y 59.61%. El estudio concluyo que la 

mejor dosificación de vidrio pulverizado es del 8%, ya que el índice de plasticidad 

disminuyo de 4.14% a 2.87% esto debido a que el polvo de vidrio no tiene cohesión. 

En cuanto al CBR mejoro de 45.1% a 56.03% esto a razón de que el material 

adicionado es de naturaleza puzolanica cuando se mezcla con la tierra le da una 

resistencia adicional. La máxima densidad seca aumento de 2.27 a 2.39g/cm3 esto 

debido a que el óptimo contenido de humedad disminuye por la baja capacidad de 

absorción del vidrio.     

Como Antecedentes nacionales se tiene, Sanchez Perez  & Terrones Garcia 

(2020) en este estudio el objetivo fue evaluar el efecto del polvo de conchas de 

abanico y vidrio reciclado en la estabilización de suelos, de la trocha carrozable del 

centro poblado Huacacorral. La metodología es experimental de nivel cuantitativo, 

diseño experimental y aplicativo. Los resultados al utilizar polvo de concha de 

abanico y vidrio con partículas de 0.15mm en dosificaciones de 10%, 15% y 20%, 

obtuvieron un suelo natural de arcilla de baja plasticidad o (CL), Para el índice de 

plasticidad en suelo natural fue de 16.86% el cual se redujo en 15.42%, 13.26%, 

12.60%. Para el ensayo Proctor modificado los resultados fueron 1.748, 1.787 y 

1.807 g/cm3, mayores al suelo natural de 1.71 g/cm3. En el ensayo CBR obtuvieron 
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un inicial de 4.9% se incrementó a 11%,15% y 20%. En Conclusión, el valor óptimo 

de adición de estabilizante se considerado el de 20%. Para el IP obtuvo una 

disminución de 16.86% a 12.60%. En Proctor modificado de 1.71 a 1.807% g/cm3. 

y para CBR de 3.8% a 16.8%. 

Flores León (2019) este trabajo su objetivo se enfocó en evaluar que sucede al 

adicionar el plástico PET obtenido del reciclaje de botellas sobre la respuesta físico 

mecánicas del suelo de subrasante de un estacionamiento de vehículos, la 

metodología empleada es experimental  debido a la manipulación de las variables 

para lograr los objetivos propuestos y es de diseño cuantitativo debido a que las 

variables manejadas fueron números exactos los cuales se expresaron tangibles 

en sus diversos ensayos. Los resultados al utilizar PET con partículas de 25 mm 

en dosificaciones de 1.15% y 1.25%, obtuvieron un suelo natural del tipo arcilla de 

baja plasticidad o (CL). Para el ensayo Proctor modificado los resultados fueron 

1.995, y 1.99 g/cm3, mayores al del suelo natural de 1.844 g/cm3. En el ensayo 

CBR obtuvieron una resistencia en suelo natural de 16.91% el que se incrementó y 

disminuyo en 17.93% y 12.50%. En Conclusión, el valor óptimo de adición de 

estabilizante se considerado fue el de 1.15%, ya que para el ensayo de Proctor 

modificado incremento de 1.844 a 1.995 g/cm3 y el CBR aumento de 16.91% a 

17.93%. 

Ramos Hinojosa (2014) su investigación planteó el Objetivo de dar valor al 

polímero reciclado PET para usarlo en el mejoramiento de suelos de baja capacidad 

portante. Su metodología fue experimental ya que se basó en los resultados 

obtenidos en laboratorio, con un diseño de investigación pre experimental definido 

con los resultados obtenidos antes y después de las dosificaciones de polímero y 

el método aplicado es el cuantitativo por que usa los datos numéricos obtenidos 

para sustentar la hipótesis. Los resultados fueron que obtuvieron un suelo natural 

del tipo arcilla ligera y tipo grava con arena (CL), luego con la adición de PET 

pasante la malla N° 3/8” y retenido en malla N°1/4”, en dosificasiones de 1%, 1.5% 

y 2%. Para el ensayo Proctor modificado en suelo natural obtuvieron un valor de 

1.94 g/cm3 el que se redujo en 1.80, 1.74 y 1.78 g/cm3. En el ensayo CBR 

obtuvieron un volar en suelo natural de 3.91% el cual se incrementó a 4.70%, 4.85% 

y 4.64%. Concluyendo que el adicionado de óptimo de PET es el de 1.5% ya que 

aumento el valor del CBR de 3.91% a 4.85%. 
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Zenteno (2018) su objetivo fue observar el efecto estabilizador del PET en la 

estabilización de un suelo fino en dosificaciones de 2, 4, 6, 8 y 10% en peso del 

producto estabilizador mencionado en relación al peso seco del suelo a mejorar la 

metodología utilizada fue experimental por que observa el efecto del PET en los 

parámetros de resistencia de un suelo fino. Los resultados de la investigación 

arrojaron un tipo de suelo natural del tipo arena arcillosa con presencia de limos 

(SC), al que se le incorporo el PET (Pasante la malla N° 4 o 5 mm y retenido en la 

malla N° 10 o 2 mm) en dosificaciones de 2, 4, 6, 8 y 10%. Para el ensayo Proctor 

modificado en suelo natural dio un valor de 1.844 gr/cm3 el que disminuyo en 1.802, 

1.778, 1.756, 1.747 y 1.739 gr/cm3. Para el CBR de suelo natural un valor de 

28.91% el cual con la adición del polímero dio como resultado 50.65%, 20.39% 

19.29%, 18.38% y 17.36% respectivamente. En conclusión, lograron determinar 

que la mejor adición de PET es de 2%, ya que mejoro su soporte de CBR de 28.91% 

a 50.65%. 

Como Artículo científico se tiene Enriquez Figueroa & Lopez Lara (2019) 

mencionan que las estructuras de pavimentos están propensas a sufrir deterioros 

a causa de una serie de factores, entre estos se encuentran la calidad en los 

materiales, cambios climáticos, deficiencias durante los procesos constructivos y 

tránsito pesado con exceso de carga, ocasionando que la seguridad del usuario 

disminuya. Por otro lado, el consumo desmedido de materiales desechables ha 

provocado que cada vez haya más desechos sólidos no degradables y aunado a 

esto el uso masivo de minerales como materia prima de la industria de la 

construcción ocasionan un impacto directo al medio ambiente y a la salud de los 

seres vivos, por ello este escrito tuvo como objetivo recopilar y analizar las 

investigaciones realizadas con materiales reciclados para mejorar las tipologías de 

la capa de rodadura de los pavimentos y con esto aumentar su vida útil.  

Rocha Álvarez, Pérez, & Villanueva (2020) el articulo hace referencia a la 

utilización de nuevos materiales de construcción que sean amigables con el medio 

ambiente pagar bajar los niveles de contaminación, en Colombia demostró que hay 

falta de reutilización de materiales reciclables planteando usos para los diversos 

tipos de polímeros en sus diversas variedades como el plástico que tiene múltiples 

usos ya que demostró con estudios que este material cuenta con buena resistencia 

a la compresión y flexión, este producto se puede moldear para usar en 
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construcción de muros de carga, divisiones, Baldosas, adoquines entre otros, para 

lo cual muestra investigaciones relacionadas con el tema propuesto haciendo 

referencia también a artículos y leyes nacionales e internacionales que avalan el 

trabajo.        

Sub rasante 

Comprende el suelo que se encuentra luego del corte del corte realizado por la 

maquinaria el cual se compactara y sobre la cual se colocara la estructura del 

pavimento el cual puede ser de material seleccionado extraído de canteras.  

Los pavimentos en su tiempo de vida y uso sufren agrietamientos los cuales tienen 

su inicio en el suelo de fundación natural, para evitar las deflexiones es necesario 

realizar una buena caracterización de esta capa por ello se debe examinar la sub 

rasante minuciosamente en sus propiedades mecánicas e hidráulicas (Melendez, 

2013).  

La función principal de la subrasante en ingeniería de carreteras es conocida ya 

que esta es la que da soporte a las cargas trasmitidas por la estructura del 

pavimento y dar soporte a la misma, para el proyecto de pavimentos los factores 

fundamentales son el tráfico, la temporada climática, la materia prima 

aprovechables y la subrasante. 

Los suelos idóneos para subrasante son los que presentan un valor de CBR 

mayores que 6%, si fueran menores, se tiene que sustituir el material del lugar o 

buscar que sea estable.   

Figura 1. Capas del pavimento flexible 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elavoración propia. 
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Tabla 1. Categorías de Subrasante. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: MTC, Manual de carreteras suelos geologia geotecnia y pavimentos 

2013. 

Características primordiales a tener en cuenta para la sub rasante  

Humedad natural:  

Determinar la cantidad de humedad natural admitirá realizar una comparación con 

la humedad óptima de laboratorio realizar un buen ensayo proctor para conseguir 

el CBR del suelo. En el caso de que la humedad natural sea semejante o menor a 

la humedad óptima, el experto recomendara compactar normalmente el suelo más 

la cantidad necesaria de agua. Al contrario, si la humedad encontrada resulta 

superior a la diseñada en saturación del suelo se debe incrementar la energía de 

compactación y sustituir el material saturado aireándolo (MTC, Manual de 

carreteras suelos geologia geotecnia y pavimentos 2013, p.38) 

La característica principal de todos los suelos es su contenido de humedad natural, 

ya que en suelos con grano fino su firmeza en el estrato de subrasante son definidas 

relacionándose con la humedad y densidad con los que cuentan estos suelos.   

Granulometría:  

Es la conformación de granos de un suelo que parten de los grandes que se agarran 

con la mano hasta los más finos como los limos y arcillas. Con la granulometría se 

puede evaluar las características para su clasificación de suelo (MTC, Manual de 

carreteras suelos geologia geotecnia y pavimentos 2013, p.36).  

Una distribución granulométrica apropiada garantiza un buen comportamiento del 

suelo frente a la acción de cargas. Por ello los suelos necesitan un porcentaje 
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apropiado de gravas para soportar las cargas le serán transmitidas 

consecuentemente un porcentaje determinado de arena rellena los vacíos 

generados entre las gravas y logra una unión entre los materiales.  

Tabla 2. Clasificación de suelos según tamaño de partículas 
 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: MTC, Manual de carreteras suelos geología geotecnia y pavimentos 2013 

La curva granulométrica.  

Gráfica que muestra la gradación y conducta del suelo. Si examinamos esta grafica 

en detalle, notaremos la regularidad del suelo y podremos diferenciar si es una 

granulometría continua o discontinua (Bañón Blázquez & Beviá García 2010). 

 “Granulometría discontinua: Las trayectorias planas, se dan por que no hay 

retención de granos en los tamices Ejemplo de ello son suelos mal graduados de 

partículas finas (Bañón Blázquez & Beviá García 2010, p7). 

 “Granulometría continua: en este caso todos los tamices retienen material, por ello 

esta curva es de trazo regular continuo, es el caso de suelos bien gradados (Bañón 

Blázquez & Beviá García 2010, p.7)   

 

Coeficiente de curvatura.  

Relaciona el diámetro efectivo por donde es pasante el 30% en peso del total de la 

muestra al cuadrado, entre el producto de los diámetros efectivos por donde son 

pasantes el 60% y 10%.   

 

𝐶𝑐=𝐷30² / 𝐷10 x 𝐷60 … (1) 

Dx: Abertura de tamiz o también diámetro efectivo (mm). 
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Coeficiente de uniformidad.  

Relación en la que muestran la analogía entre los diámetros de los tamices por 

donde son pasantes más del 60% del suelo entre el 10% del total del peso del 

espécimen en análisis por ello si este coeficiente resulta menos a 2 a un suelo 

uniforme y si es menor a 5 se toma como suelo uniforme (Bañón Blázquez & Beviá 

García 2010, p.8). 

𝐶𝑢=D60 / D10 … (2) 

Índice de grupo:  

Utilizado usualmente por el sistema AASHTO para clasificación de suelos, basado 

en los límites de Atterberg (Braja M 2001). 

Además, se indica un valor sobre la disposición del material del suelo válido para 

subrasante de vías, a este digito se le conoce como se le conoce como índice de 

grupo (IG). (Braja M 2001, p.80). 

Se determina el índice de grupo (IG) con la formula:  

IG = (F – 35) ((0.2+0.005 (LL – 40)) + 0.01 (F - 15) (IP - 10) … (3) 

Dónde: 

F = Porcentaje que pasa la malla N°200. 

Este IG es un valor numérico positivo, comprendido entre el 0 y 20 a más. Si sale 

negativo, se toma como 0. Un IG cero es un buen suelo un IG semejante o mayor 

a 20 es un suelo que no se debe utilizar en vías de transporte. En consecuencia, el 

desenvolvimiento de un suelo es inversamente proporcional a su IG; el IG es un 

factor decisivo al momento de clasificar un suelo con la metodología AASHTO, 

procedimiento utilizado para clasificación de suelos en autopistas (MTC, Manual de 

carreteras suelos geologia geotecnia y pavimentos 2013 p.38) 

Tabla 3. Clasificación de suelos según Índice de grupo. 
 

 

 

 

 

 

 

Fuente: MTC, Manual de carreteras suelos geologia geotecnia y pavimentos 2013 
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La plasticidad.  

Es la diferencia de porcentaje para el limite líquido y el limite plástico. El índice de 

plasticidad constituye el intervalo de humedad en que una parte de suelo fino está 

en etapa plástica (Braja M 2001). los límites de Atterberg Son:  

El límite líquido.  

Definición mediante el cual el contenido de humedad se expresa porcentualmente  

a la correspondencia del peso seco al horno con la muestra realizado a través del 

ensayo de Casagrande, que consiste en conocer cuánta agua es la mínima para 

una parte de suelo que pasa la maya N°40; Casagrande (1932) nos dice que un 

golpe en el recipiente estándar para L.L le pertenecer una resistencia al corte 

aproximado de 1 g/cm2; por ello L.L de suelo fino, suministra la cantidad de agua 

necesaria con lo que la resistencia al corte del suelo es alrededor de de 25 g/cm2. 

El L.L, se toma para el valor de la humedad, en el que la unión de partículas resulta 

alrededor de 2 kpa”. 

Figura 2. Cuchara Casagrande para determinar el límite líquido de un suelo 
 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elavoración propia. 

El límite plástico.  

Cantidad de humedad que se expresa en porcentualmente en relación al peso seco 

del espécimen, para establecer el L.P, a la que se le quita la humedad mezclando 

hasta obtener una mezcla trabajable para formar bolitas. Luego en una placa de 

vidrio aplicando cierta presión se forman rollitos alargados de 3.2mm de diámetro 

hasta desmoronarlo, el L.P es el límite anterior a la etapa plástica del suelo (Braja 

M 2001). 

Denominamos índice de plasticidad (I.P) a la resta de él L.L y el L.P, que nos hace 

ver el margen donde está el estado plástico verificado por las pruebas. El L.L y el 
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L.P dependen del tipo y cantidad de arcilla, consecuentemente el I.P esta sujeto 

generalmente a la cantidad de arcilla de la muestra de tierra (MTC  Manual de 

carreteras suelos geologia geotecnia y pavimentos 2013, p. 37)  

 

IP = LL – LP … (4) 

 

Una buena clasificación de suelo producirá una buena realización de I.P, por ello 

un índice alto indica un suelo arcilloso y lo contrario nos indica un suelo poco 

arcilloso. 

Tabla 4. Clasificación de suelos por índice plástico. 
 

 

 

 

 

Fuente: MTC, Manual de carreteras suelos geologia geotecnia y pavimentos 

2013. 

Figura 3. Límites de Atterberg. 
 

 

 

 

 

 

Fuente: Elavoración propia. 

Figura 4. Ensayo de limite plástico en laboratorio. 
 

 

 

 

 

 

Fuente: Elavoración propia. 
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Clasificación de los suelos. 

Clasificar bien un suelo permite tener una idea veraz sobre el comportamiento del 

suelo para predecir su futuro comportamiento al usarlo en cimiento de estructuras 

para pavimentos (Bañón Blázquez & Beviá García 2010). 

El establecer el comportamiento y características de un suelo permite avaluar junto 

con los resultados de compresión derivados de la granulometría, plasticidad y 

índice de grupo clasificar bien el suelo. 

Figura 5. Columna de tamices para ensayo granulométrico 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elavoración propia. 

Tabla 5. Tamaños nominales de abertura 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: ASTM E-11-61 
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La clasificación se debe realizar conforme al cuadro expuesto el que admite 

aproximar el comportamiento aproximado de los suelos que ayuda a ver los 

sectores semejantes desde un punto de vista geotécnico.  

Figura 6. Curva granulométrica Fuente: Manual suelos y pavimentos 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Braja M 2001. 

En la clasificación de suelos se pueden encontrar varios métodos como AASHTO 

USDA, ASTM y el FAA; en carreteras se utiliza el método AASHTO. Para la 

clasificación de suelos es necesario realizar ensayos en laboratorio de contenido 

de humedad, granulometría y límites de Atterberg indicando el símbolo de grupo 

del agrupamiento es describiendo el tipo de suelo (Bowles 1981, p.69). 
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Tabla 6. Clasificación de los suelos – Método AASHTO. 

Fuente: AASHTO M145 
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Ensayos CBR. 

Capacidad de resistencia de la sub rasante definida como la carga que soporta un 

suelo sin que se deforme en exceso, el que se indica con las siglas CBR. Después 

que el suelo fue clasificado por el método AASHTO, el cual da la estratigrafía del 

suelo en cada sector estableciendo luego un cronograma de ensayos en las que se 

establecerá el CBR, al 95% de la MDS y a una penetración con carga de 1” (MTC, 

2014, p.35). 

Calcular la resistencia de un suelo a fuerza cortante permite evaluar la calidad de 

subrasante, sub base y base de pavimentos la cual se realiza en condiciones 

inspeccionadas de humedad y densidad.  

Figura 7. Expresión detallada al método de CBR. 
 

 

 

Fuente: Elavoración propia. 

Tabla 7. Medidas de penetración y presión en el vástago en el suelo. 

Fuente: ASTM  D 1883. 

Tabla 8. Clasificación de subrasante. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: MTC, 2013. 
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Figura 8. Molde y trípode de CBR. 
 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elavoración propia 

 

Figura 9. Determinación del valor de CBR en laboratorio. 

 

Fuente: ASTM D1883. 
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Ensayo Proctor modificado  

La compactación es uno de los importantes factores para que un suelo logre la 

óptima resistencia, en los cuales también se tiene en cuenta la densidad y 

humedad. Además, el ensayo proctor permite una mejor compactación a una 

energía dada.  

Según (Villaroel C 2016) afirma que la compactación es el proceso que se realiza 

manejando medios mecánicos, donde las partículas del suelo son forzosas a 

mantenerse en unión por medio de la exclusión de oxígeno, cambiando el volumen 

de la masa del suelo, involucrando una reducción rápida de los huecos. El cambio 

fundamental es el volumen del aire.   

Tabla 9. Resumen ensayo Proctor Estándar y Modificado. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: ASTM D698 y ASTM D1557, 2018. 
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[...] “Las pruebas Proctor Estándar y el P. Modificado están hechas para suelos 

diferentes. El límite de la curva de compactación proctor estándar oscila entre el 85 

y el 97% del máximo correspondiente a la prueba modificada; el factor del suelo es 

el principal para precisar la relación entre ambas pruebas. Asimismo, es importante 

el acercamiento que ocurre entre los resultados en las dos pruebas en materiales 

granulares” (Del Castillo 2005, p.197). 

Tabla 10. Método de Proctor a utilizar. 

Fuente: ASTM D 1557. 

Figura 10. Resultados del Ensayo Proctor. 
 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: ASTM D 1557. 
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Figura 11. Equipo para ensayo Proctor. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: ASTM D 1557. 

Figura 12. Molde Proctor. 

Fuente: ASTM D 1557. 
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Polímeros.  

Sustancia que contiene gran cantidad de moléculas que se repiten denominado 

monómeros la cantidad de estos que se repiten en una molécula determina el nivel 

de polimerización del mismo. Las sustancias orgánicas que se encuentran en la 

materia viva son polímeros, como por ejemplo la madera, las albúminas, la quitina 

cucho, resinas, plásticos, adhesivos, mayólica y vidrio (Beltran Rico & Mancilla 

Gomis 2012). 

El polímero no se revierte, porque viene del petróleo que procesado con antimonio 

se consigue el PET en diminutas partículas, la degrada dación de este material 

demora 700 años (Hayden K et al. 2013).  

Por su origen los catalogan en sintéticos que contienen de uno a tres ejemplos de 

unidades repetitivas, y los polímeros naturales como el ADN, celulosa, o proteínas, 

son estructuras complejas (Beltran Rico & Mancilla Gomis 2012). 

Identificación de los envases.  

Los envases fabricados de polímeros pertenecientes a productos de todo tipo 

dependen de su proceso de fabricación con distintos tipos de materias primas 

usadas para su fabricación según el uso al que son destinados para lo cual se creó 

un código de seguridad para el uso de los mismos, con la finalidad de clasificar 

cada tipo de polímero por ello existen 7 grupos de recipientes como: 

• Polietileno baja densidad (PEBD)  

• Polietileno alta densidad (PEAD)  

• Policloruro vinilo (PVC)  

• Polipropileno (PP)  

• Poliestireno (PS)  

• Polietileno tereftalato (PET) y Otros 
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Figura 13. Tipos de polímeros identificados para ser reciclados 

Ffuente: Greenpeace 2021 

Plástico.  

Los plásticos se caracterizan por tener una relación fuerte entre su resistencia y 

densidad, ese material es perfecto para aislarse del frio o calor y también aislador 

eléctrico tiene soporte a los ácidos. Su composición molecular puede ser lineal, 

ramificada o entrecruzada sujeta al tipo de plástico. Los de molécula lineal y 

ramificada se suavizan al estar expuesto al calor y las entrecruzadas son 

endurecibles al estar exhibidas al calor, la gran mayoría de este tipo de plástico no 

son contaminantes pero su descomposición tarda mucho tiempo, los plásticos no 

se oxidan (Muños Perez 2012). 
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El PET 

El PET (Tereftalato de Polietileno). Está inactivado en la naturaleza, está registrado 

como; polímero termoplástico lineal cristalino para fibra por J.R. Whinfield y J.T. 

Dickson durante la II Guerra Mundial en 1941 para reemplazar el material que 

utilizaban en la industria textil como el algodón con la fibra de poliéster. En la 

década del 80, se empieza a usar el PET en México para fabricar envases desde 

ese momento su empleo fue en aumento hasta nuestros días. Es una materia 

empleada para fabricar botellas, envases, empaquetaduras y plásticos 

transparentes, este material beneficia a los acopiadores y compradores ya que en 

el mercado se recupera el 13% de todo el PET utilizado (Sherwell Betancourt 2014, 

p. 19,20). 

Los distintivos más notables del PET son:  

 Alto grado de translucides.  

 Liviano, su peso es considerablemente menor al producto que contiene.  

 Alto grado de deslizamiento.  

 Gran resistencia a los químicos y buena propiedad térmica.  

 Baja toxicidad, liberan antimonio (Sb) en límites aceptados por OMS (20 μg/L).  

 Es una defensa al CO2, también al O2 y la humedad.  

 Es Reciclable.  

 Estable a la intemperie.  

 Resiste el doblado, absorbe poca humedad, recomendado para fibras.  

 Biodegradación lenta.  

 Gran soporte frente al deterioro, esfuerzos permanentes y temporales.  

Son diversas las alternativas de reutilización del PET, los cuales parten del 

reciclado manual, químico entre otros. Hoy el reciclado mediante el método 

mecánico es el más usado para este tipo de material el cual cosiste en triturarlo, 

lavarlo y obtener un producto final. (Sherwell Betancourt 2014, p.21,22) Se puede 

degradar el PET mediante procesos químicos el que da un reusó al PET. Su 

degradación por medios naturales es de 50 años (Sherwell Betancourt 2014, p.22) 

su degradación se da por: 

Químicos. 

 A través de fluido supercrítico.  

 Poli estireno disuelto en petroquímicas.  

 Hidro craqueo.  

 Hidrólisis alcalina.  
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Naturales  

 Foto degradación.  

 Termo-oxidación.  

 Biodegradación a través de microorganismos.  

Este estudio nace con el objetivo de disminuir la contaminación del medio ambiente 

que está causando este tipo de desperdicios, cuando no se tratan como elementos 

reciclables. 

Figura 14. Símbolo para reciclaje de PET, y su reciclaje en costales. 
 

 

 

 

 

 

Fuente: Elavoración propia. 

El acopio de PET tipo 1 tiene una marca en la parte inferior de las botellas como se 

ve en la figura 5 que incumbe al PET (Tereftalato de Polietileno).  

Producción del PET, lavado y secado.  

La recolección del PET las botellas de todas formas siempre se encuentran sucias 

ya que contienen diversos productos para lo cual las botellas son trituradas y luego 

lavadas para finalmente ser ventiladas al aire libre para que se sequen; una vez el 

material se encuentra seco ya está listo para ser tamizado en las mallas de 1/2”, 

3/8”, N°4 y N°200. Se tamiza el PET para obtener buenos resultados al momento 

de hacer las pruebas para obtener buenos resultados haciendo estas 

consideraciones el valor de CBR será el más óptimo con una de los tamaños que 

se emplee en porcentaje a la muestra de suelo donde sea agregado.  

Figura 15. PET triturado. 
 

 

 

 

 

Fuente: Elavoración propia. 
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Costo del PET.  

El costo de reciclaje de PET tiene un bajo coste, teniendo que en el medio de 

estudio que el kilogramo de frascos descartados reciclados mecánicamente es de 

S/0.30 nuevos soles y el precio de la trituración de manera industrial es de S/0.50 

por kilogramo. 

El PET y el medio ambiente.  

El reciclaje hoy en día es de vital importancia ya que reduce la contaminación 

ambiental además que involucra a todos los ámbitos de nuestra sociedad en 

general. 

Hoy en día se producen 300 millones de toneladas de desecho plástico en todo el 

planeta esto se da por año. El Perú solo recicla el 2% de todos sus residuos 

plásticos, cada peruano produce 350 kg de basura al año lo cual haciendo las 

cuentas resulta en 19000 toneladas de residuos plásticos a nivel de todo el Perú 

(Ministerio del Ambiente Perú, Ruiz Ostoic 2019). 

El gasto general del PET se calculado en 12 millones de toneladas que corresponde 

a un incremento anual del 6% lo cual no sería un problema ya que tan solo el 20% 

de PET es reciclado en el mundo lo que queda termina en botaderos y rellenos 

sanitarios (Web: Greenpeace 2021) 

Vidrio 

El vidrio está conformado por sílice con potasa o soda y otras sustancias más, se 

fabrica en grandes hornos, el vidrio es completamente reciclable su principal 

componente es la sílice (SiO2), el sodio que facilita su fusión y el calcio que le da 

estabilidad química. El vidrio más comúnmente usado es el vidrio sódico empleado 

en vidrios planos, botellas, frascos entre otros. Su composición es de 43% de arena 

formada por la meteorización.  

Figura 16. Utensilios de vidrio sódico. 
 

 

 

 

 

 

Fuente: Elavoración propia. 
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Tabla 11. Propiedades del vidrio 
 

 

 

 

 

Fuente: Elavoración propia 

Las ventajas más notables del vidrio según Freire Alvear (2018) son:  

- El vidrio no se oxida. 

- Es impermeable. 

- Resiste altas temperaturas.  

- Es reciclable.  

Freire Alvear (2018) Son diversas las alternativas de reutilización del vidrio, los 

cuales parten del reciclado manual. El vidrio es reciclable al 100% esto ayuda a 

reducir el consumo de energía hasta un 30 a 40%. 

Producción del vidrio.  

La recolección del vidrio las botellas de diferentes formas como las de cerveza, 

gaseosas, vino, entre otros. siempre se encuentran sucias ya que contienen 

diversos productos para lo cual se realiza un lavado, luego las botellas son 

trituradas mecánicamente con un mazo de 4 kilos. 

- Primero se rompe las botellas dentro de costales golpeándolas contra el piso 

poniendo un máximo de 2 botellas. 

-  Se realiza un segundo golpeado para obtener partículas más finas. 

-  Una vez el material se encuentra triturado se tamiza en las mallas de N°4 y N°40. 

Costo del vidrio.  

El costo de reciclaje de vidrio tiene un bajo coste, teniendo que en el medio de 

estudio que el kilogramo de botellas de vidrio reciclados mecánicamente es de 

S/0.50 nuevos soles el kilo. 

El vidrio y el medio ambiente.  

El reciclaje hoy en día es de vital importancia ya que reduce la contaminación 

ambiental además que involucra a todos los ámbitos de nuestra sociedad en 

general. Los residuos producidos reciclados por la industria peruana es 852,000 

toneladas anuales del cual el 5% es vidrio (Ministerio del Ambiente Perú, Ruiz 

Ostoic 2019). 
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Estabilización físico mecánica de suelos.  

El manual de carreteras en su apartado de suelos establece que el estabilizar un 

suelo para la mejora del mismo sin perturbar su composición estructural inicial a 

travez de una energía de compactación que reduce el contenido de vacíos en su 

interior (MTC, Manual de carreteras suelos geologia geotecnia y pavimentos 2013, 

p.113). 

Estabilización por mezcla de suelos.  

El MTC indica que el objeto de la mezcla del suelo para estabilizarlo se realiza con 

materiales de prestación u otros, para suplir la falta de gravas y arenas, para lo cual 

se realiza un escarificado al suelo existente haciéndolo a una profundidad de 15cm 

añadiendo el material de préstamo los cuales tienen que ser aireados hasta obtener 

la humedad óptima para su compactación, se debe tener en cuenta que se debe 

eliminar las partículas mayores a 75mm, si los hubiera, para luego mezclarlos los 

dos materiales y proceder a compactar cumpliendo requerimientos de densidad de 

campo y grosores de suelo natural establecidos por el proyecto (MTC, Manual de 

carreteras suelos geologia geotecnia y pavimentos 2013, p.113). 

Estabilización por reemplazo de los suelos.  

Previa inspección se determina la ejecución de la subrasante mejorada agregando 

un material para lo cual hay dos opciones que el estrato mejorado descanse 

directamente sobre el suelo natural o excavarse anticipadamente y se sustituya por 

el material que agregaremos. La primera opción se debe escarificar, conformar y 

compactar a una profundidad de 1.50 m con densidad determinada para obras de 

terraplén. Cuando ya se fijo la tierra que soportara la carga se procede a colocar el 

material que agregaremos en capas regulares que certifiquen un nivel de 

subrasante apropiado compactado por equipo especializado en el trabajo. Este tipo 

de materiales se tiene que humedecer y compactar para posteriormente realizar su 

densificación. La opción dos es que se debe mejorar el suelo con material 

totalmente traído de otro lugar, si se necesita se remueve todo el suelo natural 

existente según el grosor de remplazo (MTC, Manual de carreteras suelos geologia 

geotecnia y pavimentos 2013, p.113). 
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Tabla 12. Guía de referencia para seleccionar el tipo de estabilizador 

Fuente: (MTC, Manual de carreteras suelos geologia geotecnia y pavimentos 2013). 
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Tabla 13. Guía de selección de tipo de estabilizador 

Fuente: (MTC, Manual de carreteras suelos geologia geotecnia y pavimentos 2013). 
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Tabla 14. Número de Calicatas para la exploración de los suelos.  

Fuente: MTC, Manual de carreteras suelos geologia geotecnia y pavimentos 2013 
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III. METODOLOGÍA 

3.1 Tipo y diseño de investigación: 

La investigación será de tipo aplicada debido a que parte de los antecedentes que 

se realizaron en otras investigaciones. Al respecto (Guillen Valle & Valderrama 

Mendoza 2013) sostiene que la investigación aplicada requiere un marco, es decir, 

seleccionar teorías los cuales exponen definiciones centrales y sus rasgos 

contextuales de acuerdo al problema identificado.    

Está basado en un diseño experimental ya que se está manipulando una de las 

variables, en esta investigación se asignan porcentajes de incorporación de vidrio 

y PET a las futuras muestras de la variable independiente. (Borja S 2016) sostiene 

que un diseño experimental implanta relaciones de causa y efecto, así mismo 

descubre, comprueba, niega o confirma teorías. 

Además, manifiesta de un diseño cuasiexperimental, que es derivado del diseño 

experimental, ya que el investigador definirá el lugar de donde se extraerá la 

muestra a evaluar. Según (Hernández Sampieri, Fernández Collado, & Bapista 

Lucio 2014) señalan que “los diseños cuasiexperimentales consisten en manipular 

una variable independiente con el fin de observar el resultado que representa sobre 

las variables dependientes” (p. 184). 

Es de nivel explicativo debido a que va a establecer a través de resultados el 

mejoramiento de la subrasante tras la incorporación de vidrio en polvo y PET de 

manera independiente, y se explicarán detallado los procedimientos empleados. Al 

respecto (Rodriguez Moguel 2005) señala que “implica averiguar las causas de las 

cosas y hechos de la realidad, respondiendo preguntas fundamentales con la 

finalidad de conocer el porqué de los sucesos” (p. 35).  

Es de enfoque cuantitativo ya que parte de una hipótesis cuyo resultado será 

personificado numéricamente, es decir, en cuanto mejorará la plasticidad, 

compactación y resistencia de la subrasante. Por otro lado,(Bernal Torres 2010) 

mencionan que está relacionado con la cantidad utiliza principalmente las 

mediciones y cálculos. 
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3.2 Variables y operacionalización:  

Variable independiente: 

Vidrio y P.E.T. 

Variable dependiente: 

Estabilización de la subrasante 

3.3. Población, muestra y muestreo 

Población:  

Según (Hernández Sampieri et al. 2014) sostienen que la población se constituye 

por una totalidad de elementos que conforman el ámbito de la investigación 

La población del proyecto de investigación está conformada por todas las 

subrasantes del distrito de Quinua, Ayacucho.   

Muestra: 

Al respecto (Kerlinger 1979) sostiene la muestra es una representación de la 

población, que es seleccionada con la finalidad de estudiar las características de 

una población total” (p. 56).  

La muestra está conformada por todas las subrasantes del Jr. 9 de diciembre, 

Quinua - Ayacucho, 2021. Los cuales se ejecutarán 1 calicatas de 1.50m de 

profundidad a cada 50m, y una vez obtenida la muestra, se procederá a realizar los 

ensayos explicados anteriormente. 

Muestreo: 

Según (Kerlinger 1979)señala que “el muestreo se define como la técnica mediante 

el cual se calcula la muestra de la población” (p. 57). 

El muestreo será de tipo no probabilístico debido a que la muestra está delimitada 

por el investigador, es decir, no se escogió casualmente. Se eligió la zona más 

afectada para la obtención de las muestras. 

3.4. Técnicas e instrumento de recolección de datos 

(Sabino 1992) sostiene que se entiende como la actividad que implica la 

investigación, son llamados también métodos o como el instrumento que se aplicará 

a la investigación. 

La técnica aplicada en el proyecto de investigación será la observación, debido a 

que es el método más confiable que acerca a la verdad. Según (Sabino 1992) 

señala que la observación nos permite tener conocimiento del mundo cotidiano y 

evadir sus peligros y solventar sus necesidades. 



 

36 
 

Instrumento de recolección de datos. En cada variable se usarán diversos 

instrumentos, como ensayos efectuados en laboratorio con el fin de lograr 

resultados confiables en cuanto a los diferentes ensayos mencionados 

anteriormente para poder determinar el comportamiento del vidrio en polvo y el 

PET, en la estabilización de subrasante del Jr. 9 de diciembre cuadra 10. Según 

(Hernández Sampieri et al. 2014) señala que los instrumentos son considerado 

como apoyo de la técnica con la finalidad de que cumpla con su propósito. 

Validez. El proyecto de investigación será validado por el juicio de especialistas en 

el área de la Ingeniería Civil, que consistirá en validar los instrumentos que se 

aplicarán en el desarrollo de los ensayos de laboratorio, y a través de la obtención 

de firmas de especialistas en el tema se dará mayor seguridad a los instrumentos 

propuestos. 

Confiabilidad. En el proyecto de investigación, la relación de confiabilidad con la 

calibración de los equipos empleados en los ensayos de laboratorio, es importante 

para garantizar que los resultados conseguidos en los ensayos reflejen exactitud y 

por lo tanto confiabilidad. 

3.5. Procedimientos 

Para el terreno en estado natural, se tomará una muestra por cada calicata que se 

va a ejecutar en el proyecto, con el fin de establecer el contenido de humedad de 

la muestra, análisis granulométrico por tamizado, límites de Atterberg y posterior a 

ello se resultará a clasificar el suelo por los métodos SUCS y AASHTO. 

Seguidamente se realizará la compactación del suelo con un arranque modificado 

(Proctor Modificado) para determinar los valores de la Máxima Densidad Seca y el 

Óptimo Contenido de Humedad y finalmente se realizará el ensayo del CBR para 

determinar el porcentaje del índice de resistencia del suelo en estado natural. Por 

otro lado  se tendrá el terreno tratado, que consistirá en la incorporación del vidrio 

en polvo y PET independientemente a la muestra, se comenzará realizando los 

límites de Atterberg para determinar de qué manera afectará la plasticidad del 

suelo, seguidamente se realizará la compactación del suelo con una energía 

modificada (Proctor Modificado) con la incorporación de las diferentes 

dosificaciones del vidrio en polvo (0.5%, 1% y 1.5%) y PET (0.5%, 1% y 1.5%) con 

el fin de calcular los nuevos valores de la Máxima Densidad Seca y el Óptimo 

Contenido de Humedad. Finalmente, se calculará el CBR del terreno tratado con la 
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incorporación de las diferentes dosificaciones del vidrio en polvo (0.5%, 1% y 1.5%) 

y PET (0.5%, 1% y 1.5%) para determinar el índice de resistencia del terreno 

tratado. 

3.6. Método de análisis de datos. 

En la actual investigación se realizarán los ensayos de contenido de humedad de 

un suelo, análisis granulométrico de suelos por tamizado, límite líquido de los 

suelos (LL), límite plástico de los suelos (LP) e índice de plasticidad (IP), 

Compactación de suelos en laboratorio utilizando una energía modificada (Proctor 

Modificado) y finalmente el ensayo de CBR de los suelos (laboratorio). A 

continuación, se detallará como se llevará a cabo cada ensayo de manera 

sintetizada siguiendo rigurosamente el Manual de Ensayos de Materiales 2016 

establecido por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones. 

3.7. Aspectos éticos 

El proyecto está realizado con mucha transparencia, compromiso, responsabilidad 

y sobre todo respeto por los antecedentes, citándose de manera adecuada ya que 

sirvieron como principal fuente de información. Por otro lado, el presente proyecto 

se elaboró guiándome del Manual de Ensayos de Materiales 2016 establecidos por 

el Ministerio de Transportes y Comunicaciones con el fin de obtener resultados 

confiables durante el desarrollo de los diferentes ensayos propuestos. 
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IV. RESULTADOS  

Ubicación geográfica 

Nombre del proyecto: 

La presente tesis tiene por título “Estabilización de suelo arcilloso con vidrio y PET, 

en el Jr. 9 de diciembre, Quinua - Ayacucho, 2021” 

Ubicación de la Zona de estudio: 

La presente tesis se realizó en el distrito de Quinua, ubicada específicamente en el 

Jr. 9 de diciembre cuya coordenada es 13°02′21.8″S con 74°08′19.0″O con una 

elevación de 3284.00 msnm ubicada exactamente entre las progresivas 5 + 300 

hasta la progresiva 5 + 280. 

El objetivo de la presente tesis es Determinar la influencia de la adición de vidrio y 

PET en porcentajes de 0.5%, 1% y 1.5%, en la estabilización de la subrasante en 

la vía Jr. 9 de diciembre, Quinua 2021. 

El área de influencia de la presente tesis, se encuentra ubicada en: 

 

Departamento         : Ayacucho. 

Provincia                 : Huamanga. 

Región Geográfica  : Sur. 

Distrito                     : Quinua. 

 

El Distrito de Quinua posee un total de 6200.00 habitantes con una densidad de 

51.2 hab. / km2, la población va en crecimiento con respecto a años anteriores, el 

distrito de Quinua limita por el sur con el distrito de Pacaycasa y Acos Vinchos, por 

el norte con el distrito de Huamanguilla y Tambo, por el este con el distrito de Acos 

Vinchos y por el oeste con el distrito de Huamanguilla. 
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Localización geográfica del Proyecto 

Figura 17. Izquierda ubicación del distrito de Quinua en el mapa del Perú. Derecha 
ubicación del distrito de Quinua en el mapa de Lima Metropolitana. 

Fuente Google hearth.   

Accesibilidad a la Zona de Estudio: 

Para llegar al área de intervención, partiendo desde la Plaza de Quinua con rumbo 

Noreste, se toma el Jr. Cahuide con dirección al noreste, llegando al cruce con el 

Jr. Bolívar y la primera cuadra del Jr. 9de diciembre, a partir de este cruce se inicia 

el área de estudio de la presente tesis. 

Estado actual de la zona del proyecto: 

La vía en estudio tiene las mismas características a lo largo del kilómetro y medio 

en estudio, por lo que, a continuación para un mejor análisis se describe el tráfico 

actual que generalmente está compuesto por el tráfico de carga pesada que es el 

que existe actualmente, tiene un crecimiento vegetativo, el tráfico que actualmente 

existe en la zona es el que deriva de los vehículos de carga pesada que circulan 

permanentemente acareando material de construcción de las canteras que existen 

en el distrito de Quinua. 
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Trabajo de Campo 

Ubicación de las calicatas  

Se realizó 01 calicata dentro de la vía del Jr. 9de diciembre que comprende el 

estudio de la presente tesis, asignando un código para reconocer de, M-01. 

Figura 18. Calicata en sitio M-01  

Fuente: Elaboración propia. 

La calicata M-01 se encuentra ubicada en la progresiva 5 + 292, la cual se 

desarrolla respetando los procesos, procedimientos, normas y reglamento que 

están vinculadas a los ensayos de materiales, de modo que se realice los ensayos 

con objetividad. Se determinó realizar los ensayos de laboratorio a la muestra 

obtenida en la calicata M-01, debido a que se encuentra ubicada favorablemente 

en nuestra zona de estudio. 

O.G Evaluar cómo influye la incorporación de vidrio y P.E.T. En las 

propiedades de la sub rasante en el jr. 9 de diciembre, quinua, Ayacucho, 2021 

Para el presente estudio se efectuó ensayos geotécnicos al suelo en estado natural 

los cuales fueron 01 análisis granulométrico MTC E 107, 01 ensayo de límites de 

Atterberg MTC E 110 - 111, 01 ensayo Proctor modificado MTC E 115, 01 ensayo 

CBR de suelos MTC E 132, luego se adiciono vidrio al suelo natural en 

dosificaciones de 0.5%, 1% y 1.5% para realizar 03 ensayos de limites Atterberg 

MTC E 110 - 111, 03 ensayos de Proctor modificado MTC E 115 y 03 ensayos de 

CBR MTC E 132, así mismo se adiciono PET al suelo en dosificaciones de 0.5%, 

1% y 1.5% para también hacer 03 ensayos de Proctor modificado MTC E 115 y 03 



 

42 
 

ensayos de CBR según MTC E 132. Los ensayos se realizaron en el laboratorio 

Soiltest Perú S.R.L, la muestra de suelo fue manipulado con el cuidado necesario 

para no alterar sus propiedades, en todos los ensayos se respetó las normas 

estándar del MTC. Con lo cual se logró obtener detalladamente las propiedades 

físico mecánicas de la muestra de suelo obtenida en la calicata la cual es codificada 

como M-01. 

Figura 19. Materiales PET y Vidrio. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

O.E.1 Determinar la influencia del vidrio y P.E.T. En la plasticidad de la 

subrasante en el jr. 9 de diciembre, quinua, Ayacucho, 2021. 

Límite de Atterberg ASTM 4318 

Se analizó la muestra de suelo M-01 en estado natural los ensayos de Límites de 

ATTERBERG (ASTM D4318, MTC E 1090 - 2000), para poder determinar el Limite 

Liquido, Limite Plástico e Índice de plasticidad, para determinar su clasificación y 

conocer sus características mecánicas para ser mejoradas, en la tabla 19 se 

observa los resultados en suelo natural  con un límite liquido de 24.98%, el limite 

plástico de 19.41% con lo que el índice de plasticidad es 5.57% el que se clasifica 

en el rango de IP < 7 > 0 determinándolo como suelo poco arcilloso con baja 

plasticidad. También se realizó el ensayo al suelo con los porcentajes de adición 

de vidrio en la que el IP mantuvo en el mismo rango y clasificasion que el suelo 
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natural, pero con una disminución del IP de 5.57% a 3.57% mostrando que el vidrio 

contribuye a la disminución del IP del suelo en estudio.  

Figura 20. Ensayo limite plástico izquierda y limite liquido derecha. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 15. Cuadro comparativo de resultado limites Atterberg de la muestra M-
01 + dosificaciones de 0.5%, 1% y 1.5% vidrio.  

Muestra 

Limite 

Liquido 

(LL) 

Limite 

Plástico 

(LP) 

Índice de 

Plasticidad 

(IP) 

M-01 + 0 % Estado Natural 24.98% 19.41% 5.57% 

M-01 + 0.5 % de adición de vidrio. 22.49% 19.66% 2.83% 

M-01 + 1 % de adición de vidrio. 22.73% 19.01% 3.72% 

M-01 + 1.5 % de adición de vidrio. 22.77% 19.20% 3.57% 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura 21. Grafica comparativa de resultados limites Atterberg.  
 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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O.E.2 Determinar la influencia del vidrio y P.E.T. En la compactación de la 

subrasante en el jr. 9 de diciembre, quinua, Ayacucho, 2021. 

Granulometría ASTM 422 - MTC E 107 

Se realizó el ensayo granulométrico por tamizado empleando la norma MTC E 107, 

el cual determino numéricamente las cantidades de tipos de partículas de la 

muestra M-01 en estado natural, para luego darle la respectiva clasificación de 

acuerdo a las cantidades retenidas en las diferentes mallas.   

 

 

Tabla 16. Granulometría de la muestra de la calicata M-01 en estado natural. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 17 se observa el análisis granulométrico por tamizado del suelo en 

estudio muestra M-01, en el cual se aprecia el porcentaje de partículas que pasa 

por el tamiz N° 200 que es del 20.28 %, la que indica que la muestra de suelo M-

01, cumple con los requerimientos de la norma ASTM 422 – MTC 107 y norma NTP 

339.132 - 2014, que indica que como máximo el 25 % o menos de finos deben 

pasar por el tamiz N° 200 para considerarse como arena limo – arcillosa con grava 

según su clasificación. 
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Figura 22. Figura 20: Curva de la granulometría muestra calicata M-01 en estado 
natural. 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Viendo la estratigrafía de la figura 20 observamos que por el tamiz de 1 1/2”, hasta 

el 1” el porcentaje de partículas que pasa es 100%, desde dicho punto como inicio 

de curvatura, en el tamiz N° 10 el porcentaje de partículas que pasa es del 56.20%, 

en el tamiz N°40 el porcentaje de partículas que pasa es del 31.88% y en el tamiz 

N° 200 el porcentaje de partículas que pasa es del 20.28%, los requisitos 

establecidos en las normas ASTM 422l, indica que como máximo el 25% o menos 

de finos deben pasar por el tamiz N° 200 para considerarse como arena limo – 

arcillosa con grava según su clasificación. De la muestra de suelo M – 01 ensayada 

en laboratorio se determinó la clasificación mediante el sistema SUCS (NTP 

339.134-2014) y AASHTO (NTP 339.135-2014) la cual dio como resultado 

establecer como signo convencional SC-SM en el sistema de clasificación SUCS y 

con grupo A-2-4 (0) en el sistema AASHTO, el contenido de humedad de la muestra 

M-01 en estado natural se observa en la tabla 18. 

Tabla 17. Resultado de clasificación SUCS, AASHTO y contenido de 
humedad de la M-01. 

Muestra 
Clasificación 

SUCS 

Clasificación 

AASHTO 

Contenido 

de humedad Natural 

M - 01 SC-SM A-2-4 (0) 9.4% 

Fuente: Elaboración propia. 

Proctor modificado ASTM D 1557 

El Proctor Modificado se empleó el método “B”, este método determina el contenido 

de humedad con relación a su densidad seca máxima para determinar la curva de 

compactación, el primer paso es conocer el peso específico de la muestra M-01 en 

estado natural y luego con la adición de vidrio y PET en dosificaciones de 0.5%, 1% 
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1.5%, para luego conocer el contenido de humedad óptimo y la densidad máxima 

seca. 

Figura 23. Ensayo Proctor. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura 24. Diagrama relación optimo contenido de humedad – densidad máxima 
del suelo natural 

Fuente: Elaboración propia. 

En la figura 21 se observa la curva de contenido de humedad optimo con relación 

a su máxima densidad seca en estado natural sin adición de ningún aditivo la que 

da una humedad optima de 9.64% y la máxima densidad seca es de 2.17 grs/cm3. 



 

47 
 

 

Figura 25. muestra M-01 + 0.5 % de vidrio para ensayo proctor. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura 26. Diagrama relación optimo contenido de humedad – densidad máxima 
seca de la muestra M-01 + 0.5 % de vidrio. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

De la figura 22 observamos la curva de contenido de humedad optimo en relación 

a su máxima densidad seca con adición del 0.5 % de vidrio, donde se observa que 

el contenido de humedad optima es 10.99% y la máxima densidad seca es 2.05 

grs/cm3. 
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Figura 27. muestra M-01 + 0.5 % de PET para ensayo proctor. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 
Figura 28. Diagrama relación optimo contenido de humedad – densidad máxima 

seca de la muestra M-01 + 0.5 % de PET. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

De la figura anterior observamos la curva de contenido de humedad optimo en 

relación a su máxima densidad seca con adición del 0.5 % de PET, donde se 
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observa que el contenido de humedad optima es 10.01% y la máxima densidad 

seca es 2.07 grs/cm3. 

Figura 29. muestra M-01 + 0.5 % de PET para ensayo proctor. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 30. Diagrama relación optimo contenido de humedad – densidad máxima 
seca de la muestra M-01 + 1 % de vidrio. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En la figura 23 se observa la curva de contenido de humedad optimo en relación a 

su máxima densidad seca con adición de 1% de vidrio, observando que el contenido 

de humedad optima es de 10.27% y la máxima densidad seca es 2.03 grs/cm3. 
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Figura 31. muestra M-01 + 1 % de PET para ensayo proctor. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 32. Diagrama relación optimo contenido de humedad – densidad máxima 
seca de la muestra M-01 + 1 % de PET. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En la figura 23 se observa la curva de contenido de humedad optimo en relación a 

su máxima densidad seca con adición de 1% de vidrio, observando que el contenido 

de humedad optima es de 11.98% y la máxima densidad seca es 2.05 grs/cm3. 
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Figura 33. Muestra M-01 + 1.5% de vidrio para ensayo Proctor. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 34. Diagrama relación optimo contenido de humedad – densidad máxima 
seca de la muestra M-01 + 1.5 % de vidrio. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En la figura 24 se observa la curva de contenido de humedad optimo en relación a 

su máxima densidad seca con adición del 1.5% de vidrio, observando que el 

contenido de humedad optima es 10.20% y la máxima densidad seca es 2.02 

grs/cm3. 
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Figura 35. Muestra M-01 + 1.5% de PET para ensayo Proctor. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 
Figura 36. Diagrama relación optimo contenido de humedad – densidad máxima 

seca de la muestra M-01 + 1.5 % de PET. 

Fuente: Elaboración propia. 

 
En la figura 24 se observa la curva de contenido de humedad optimo en relación a 

su máxima densidad seca con adición del 1.5% de vidrio, observando que el 

contenido de humedad optima es 10.68% y la máxima densidad seca es 2.04 

grs/cm3. 
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Tabla 18. Cuadro comparativo de resultado de Proctor Modificado de la 
muestra M-01 + dosificaciones de 0.5%, 1% y 1.5% vidrio y PET. 

Condición de la muestra Humedad Optima 
Densidad Máxima Seca 

(grs/cm3) 

M-01 Estado Natural 9.64% 2.17% 

M-01 + 0.5 % de adición de vidrio. 10.99% 2.05% 

M-01 + 1 % de adición de vidrio. 10.27% 2.03% 

M-01 + 1.5 % de adición de vidrio. 10.20% 2.02% 

M-01 + 0.5 % de adición de PET. 10.01% 2.07% 

M-01 + 1 % de adición de PET. 11.98% 2.05% 

M-01 + 1.5 % de adición de PET. 10.68% 2.04% 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 37. Grafica comparativa de humedad optima y máxima densidad seca.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En la tabla 20 se observa los resultados del ensayo de compactación Proctor 

modificado con valores de OCH Y MDS de la muestra de suelo M-01, el 

comportamiento es favorable ya que no hay mucha variación en cuanto a los 

valores iniciales del suelo natural con la adición del vidrio y PET en porcentajes de 

0.5%, 1% y 1.5% para el vidrio se ve que al aumentar el porcentaje de adición la 

MDS baja de 2.05 a 2.02 gr/cm3, mientras que para el PET también la MDS 

disminuye con el aumento del porcentaje de PET de 2.07 a 2.04 gr/cm3, las cuales 

en comparación con el suelo natural se ve que disminuyo la MDS y aumento el 

OCH con valores mayores al natural de 9.64%.  
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O.E.3 Determinar la influencia del vidrio y P.E.T. En la resistencia de la 

subrasante en el jr. 9 de diciembre, quinua, Ayacucho, 2021. 

California Bearing (CBR) ASTM D 1883 

De los ensayos realizados a la muestra de suelo M-01 el ensayo de CBR es el más 

importante, ya que este determina la capacidad portante del suelo para ser 

empleada como sub rasante en el diseño de carreteras, se realizó el ensayo de 

CBR a la muestra M-01 en estado natural, para poder establecer su capacidad 

portante patrón de la muestra para lo que se tuvo que realizar 03 especímenes para 

someterlas a diferentes energías de compactación en golpes, el espécimen n° 01 

se realizó con una energía de 27.7 Kg*cm/cm3 (56 golpes), el espécimen n° 02 se 

realizó con una energía de 12.2 Kg*cm/cm3 (25 golpes), el espécimen n° 03 se 

ealizó con una energía de 6.1 Kg*cm/cm3 (12 golpes) y luego someter a los 

especímenes una sobre carga de 4.53 kg tal como se observa en la tabla 21. 

Figura 38. Ensayo CBR. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 19. Resultado de condición de la muestra ensayada M-01 en estado 
natural – CBR. 

Muestra M-01 en estado natural embebido en agua 4 días 

Condición de la muestra 

ensayada 
Espécimen N° 01 Espécimen N° 02 Espécimen N° 03 

Energía de compactación 56 Golpes 26 Golpes 12 Golpes 

Densidad seca 1.858 gr./cm3 1.702gr./cm3 1.585gr./cm3 

Humedad de penetración 12.6% 15.2% 16.8% 

Fuente: Elaboración propia. 

En la tabla 21 se observa los resultados de los tres especímenes ensayados 

embebidos en agua durante 4 días donde se tuvo en cuenta como dato patrón los 

siguientes valores para el espécimen n° 01 la densidad seca antes de ser mojada 

humedad antes de la compactación, todas ellas sometidas a la energía de 

compactación. 

 

Figura 39. Diagrama de ensayo de CBR de los tres especímenes ensayados a la 
muestra M-01 en estado natural. 

Fuente: Elaboración propia. 

En la figura anterior se observa los resultados de los tres especímenes ensayados 

las cuales forman la curva de presión ejercida en relación a la dimensión de 

penetración. 

Tabla 20. Resultado de ensayo de CBR de la muestra M-01 en estado natural. 

Muestra 
Estado de la 

muestra 
Penetración 

CBR al 

100 % 
CBR al 

95% 

M - 01 Suelo Natural 0.1" 29.9 % 24.2% 

M - 01 Suelo Natural 0.2" 42.2 % 35.3 % 

Fuente: Elaboración propia. 
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En la tabla anterior se observa el resultado de la muestra M-01 en estado natural, 

el ensayo de CBR al 95% determino 24.2% de CBR para una penetración de 0.1” 

por lo que se define que la muestra de suelo en estado natural es considerada como 

una subrasante muy buena, tal como lo establece el manual de carretas –MTC. 

Figura 40. Diagrama de curva CBR vs densidad seca muestra M-01 en estado 
natural. 

Fuente: Elaboración propia. 

En la figura anterior se observa la curva grafica de la relación de CBR con respecto 

a la densidad seca, para el CBR al 95% la máxima densidad seca es de 2.17g/cm3, 

el CBR es 24.2% para una penetración de 0.1”.  

Se realizó el ensayo de CBR a la muestra M-01 con adición de 0.5% de vidrio, se 

tuvo que realizar 03 especímenes para someterlas a diferentes energías de 

compactación en golpes, el espécimen n° 01 se realizó con una energía de 27.7 

Kg*cm/cm3 (56 golpes), el espécimen n° 02 se realizó con una energía de 12.2 

Kg*cm/cm3 (25 golpes), el espécimen n° 03 se realizó con una energía de 6.1 

Kg*cm/cm3 (12 golpes) y luego someter a los especímenes una sobre carga de 

4.53 kg tal como se observa en la tabla 23. 

Figura 41. Muestra M-01 + 0.5% de vidrio en Ensayo CBR. 
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Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 21. Resultado de condición de la muestra ensayada M-01+0.5% de 
vidrio – CBR. 

Muestra M-01 en estado natural embebido en agua 4 días 

Condición de la muestra 

ensayada 
Espécimen N° 01 Espécimen N° 02 Espécimen N° 03 

Energía de compactación 56 Golpes 26 Golpes 12 Golpes 

Densidad seca 2.050 gr./cm3 1.875 gr./cm3 1.754 gr./cm3 

Humedad de penetración 10.6 % 11.3 % 12.9 % 

Fuente: Elaboración propia. 

En la tabla 21 se observa los resultados de los tres especímenes ensayados 

embebidos en agua durante 4 días donde se tuvo en cuenta como dato patrón los 

siguientes valores para el espécimen n° 01 la densidad seca antes de ser mojada 

humedad antes de la compactación, todas ellas sometidas a la energía de 

compactación. 

Figura 42. Diagrama de ensayo de CBR de los tres especímenes ensayados a la 
muestra M-01 + 0.5% vidrio. 

Fuente: Elaboración propia. 

En la figura anterior se observa los resultados de los tres especímenes ensayados 

las cuales forman la curva de presión ejercida en relación a la dimensión de 

penetración. 

Tabla 22. Resultado de ensayo de CBR de la muestra M-01+0.5% de vidrio. 

Muestra 
Estado de la 

muestra 
Penetración 

CBR al 

100 % 
CBR al 

95% 

M - 01 M-01 + 0.5 % vidrio 0.1" 46.9 % 28.8% 

M - 01 M-01 + 0.5 % vidrio 0.2" 61.0 % 34.0 % 

Fuente: Elaboración propia. 
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En la tabla anterior se observa el resultado de la muestra M-01 con vidrio, el ensayo 

de CBR al 95% determino 28.8% de CBR para una penetración de 0.1” por lo que 

se define que la muestra de suelo en estado natural es considerada como una 

subrasante muy buena, tal como lo establece el manual de carretas –MTC. 

Figura 43. Diagrama de curva CBR vs densidad seca muestra M-01 + 0.5% vidrio. 

Fuente: Elaboración propia. 

En la figura anterior se observa la curva grafica de la relación de CBR con respecto 

a la densidad seca, para el CBR al 95% la máxima densidad seca es de 2.05g/cm3, 

el CBR es 28.8% para una penetración de 0.1”.  

Se realizó el ensayo de CBR a la muestra M-01 con adición de 0.5% de PET, se 

tuvo que realizar 03 especímenes para someterlas a diferentes energías de 

compactación en golpes, el espécimen n° 01 se realizó con una energía de 27.7 

Kg*cm/cm3 (56 golpes), el espécimen n° 02 se realizó con una energía de 12.2 

Kg*cm/cm3 (25 golpes), el espécimen n° 03 se realizó con una energía de 6.1 

Kg*cm/cm3 (12 golpes) y luego someter a los especímenes una sobre carga de 

4.53 kg tal como se observa en la tabla siguiente. 

Tabla 23. Resultado de condición de la muestra ensayada M-01+0.5% de PET 
– CBR. 

Muestra M-01 en estado natural embebido en agua 4 días 

Condición de la muestra 

ensayada 
Espécimen N° 01 Espécimen N° 02 Espécimen N° 03 

Energía de compactación 56 Golpes 26 Golpes 12 Golpes 

Densidad seca 2.070 gr./cm3 1.936gr./cm3 1.835gr./cm3 

Humedad de penetración 10.4% 11.4% 12.6% 

Fuente: Elaboración propia. 
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En la tabla anterior se observa los resultados de los tres especímenes ensayados 

embebidos en agua durante 4 días donde se tuvo en cuenta como dato patrón los 

siguientes valores para el espécimen n° 01 la densidad seca antes de ser mojada 

humedad antes de la compactación, todas ellas sometidas a la energía de 

compactación. 

Figura 44. Diagrama ensayo CBR de los tres especímenes ensayados a la 
muestra M-01 + 0.5% PET. 

Fuente: Elaboración propia. 

En la figura anterior se observa los resultados de los tres especímenes ensayados 

las cuales forman la curva de presión ejercida en relación a la dimensión de 

penetración. 

Tabla 24. Resultado de ensayo de CBR de la muestra M-01+0.5% de PET. 

Muestra 
Estado de la 

muestra 
Penetración 

CBR al 

100 % 
CBR al 

95% 

M - 01 M-01 + 0.5 % PET 0.1" 52.6% 28.8% 

M - 01 M-01 + 0.5 % PET 0.2" 74% 42% 

Fuente: Elaboración propia. 

En la tabla anterior se observa el resultado de la muestra M-01 con adición de PET, 

el ensayo de CBR al 95% determino 28.8% de CBR para una penetración de 0.1” 

por lo que se define que la muestra de suelo en estado natural es considerada como 

una subrasante muy buena, tal como lo establece el manual de carretas –MTC 
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Figura 45. Diagrama de curva CBR vs densidad seca muestra M-01 + 0.5% PET. 

Fuente: Elaboración propia. 

En la figura anterior se observa la curva grafica de la relación de CBR con respecto 

a la densidad seca, para el CBR al 95% la máxima densidad seca es de 2.07g/cm3, 

el CBR es 28.8% para una penetración de 0.1”.  

Se realizó el ensayo de CBR a la muestra M-01 con adición de 1% de vidrio, se 

tuvo que realizar 03 especímenes para someterlas a diferentes energías de 

compactación en golpes, el espécimen n° 01 se realizó con una energía de 27.7 

Kg*cm/cm3 (56 golpes), el espécimen n° 02 se realizó con una energía de 12.2 

Kg*cm/cm3 (25 golpes), el espécimen n° 03 se realizó con una energía de 6.1 

Kg*cm/cm3 (12 golpes) y luego someter a los especímenes una sobre carga de 

4.53 kg tal como se observa en la tabla siguiente. 

Figura 46. Muestra M-01 + 1% de vidrio en Ensayo CBR. 
 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 25. Resultado de condición de la muestra ensayada M-01+1% de vidrio 
– CBR. 

Muestra M-01 en estado natural embebido en agua 4 días 

Condición de la muestra 

ensayada 
Espécimen N° 01 Espécimen N° 02 Espécimen N° 03 

Energía de compactación 56 Golpes 26 Golpes 12 Golpes 

Densidad seca 2.027 gr./cm3 1.910 gr./cm3 1.808 gr./cm3 

Humedad de penetración 11.9 % 12.3 % 13.7 % 

Fuente: Elaboración propia. 

En la tabla anterior se observa los resultados de los tres especímenes ensayados 

embebidos en agua durante 4 días donde se tuvo en cuenta como dato patrón los 

siguientes valores para el espécimen n° 01 la densidad seca antes de ser mojada 

humedad antes de la compactación, todas ellas sometidas a la energía de 

compactación. 

Figura 47. Diagrama de ensayo de CBR de los tres especímenes ensayados a la 
muestra M-01 + 1% vidrio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

En la figura anterior se observa los resultados de los tres especímenes ensayados 

las cuales forman la curva de presión ejercida en relación a la dimensión de 

penetración. 

Tabla 26. Resultado de ensayo de CBR de la muestra CS-01+1% de vidrio. 

Muestra 
Estado de la 

muestra 
Penetración 

CBR al 

100 % 
CBR al 

95% 

M - 01 M-01 + 1 % vidrio 0.1" 62.6 % 30.0 % 

M - 01 M-01 + 1 % vidrio 0.2" 73.0 % 37.8 % 

Fuente: Elaboración propia. 
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En la tabla anterior se observa el resultado de la muestra M-01 con adición de vidrio, 

el ensayo de CBR al 95% determino 30% de CBR para una penetración de 0.1” por 

lo que se define que la muestra de suelo en estado natural es considerada como 

una subrasante muy buena, tal como lo establece el manual de carretas –MTC 

Figura 48. Diagrama de curva CBR vs densidad seca muestra M-01 + 1% vidrio. 

Fuente:Elaboración propia. 

 

En la figura anterior se observa la curva grafica de la relación de CBR con respecto 

a la densidad seca, para el CBR al 95% la máxima densidad seca es de 2.03g/cm3, 

el CBR es 30% para una penetración de 0.1”.  

Se realizó el ensayo de CBR a la muestra M-01 con adición de 1% de PET, se tuvo 

que realizar 03 especímenes para someterlas a diferentes energías de 

compactación en golpes, el espécimen n° 01 se realizó con una energía de 27.7 

Kg*cm/cm3 (56 golpes), el espécimen n° 02 se realizó con una energía de 12.2 

Kg*cm/cm3 (25 golpes), el espécimen n° 03 se realizó con una energía de 6.1 

Kg*cm/cm3 (12 golpes) y luego someter a los especímenes una sobre carga de 

4.53 kg tal como se observa en la tabla siguiente. 

Tabla 27. Resultado de condición de la muestra ensayada M-01+1% de PET – 
CBR. 

Muestra M-01 en estado natural embebido en agua 4 días 

Condición de la muestra 

ensayada 
Espécimen N° 01 Espécimen N° 02 Espécimen N° 03 

Energía de compactación 56 Golpes 26 Golpes 12 Golpes 

Densidad seca 2.027 gr./cm3 1.878gr./cm3 1.768gr./cm3 

Humedad de penetración 10.3% 11.4% 12.5% 

Fuente: Elaboración propia. 
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En la tabla anterior se observa los resultados de los tres especímenes ensayados 

embebidos en agua durante 4 días donde se tuvo en cuenta como dato patrón los 

siguientes valores para el espécimen n° 01 la densidad seca antes de ser mojada 

humedad antes de la compactación, todas ellas sometidas a la energía de 

compactación. 

Figura 49. Diagrama de ensayo de CBR de los tres especímenes ensayados a la 
muestra M-01 + 1% PET. 

Fuente: Elaboración propia. 

En la figura anterior se observa los resultados de los tres especímenes ensayados 

las cuales forman la curva de presión ejercida en relación a la dimensión de 

penetración. 

Tabla 28. Resultado de ensayo de CBR de la muestra M-01+1% de PET. 

Muestra 
Estado de la 

muestra 
Penetración 

CBR al 

100 % 
CBR al 

95% 

M - 01 M-01 + 0.5 % PET 0.1" 76.8% 40% 

M - 01 M-01 + 0.5 % PET 0.2" 98.6% 56% 

Fuente: Elaboración propia. 

En la tabla anterior se observa el resultado de la muestra M-01 con adición de PET, 

el ensayo de CBR al 95% determino 40% de CBR para una penetración de 0.1” por 

lo que se define que la muestra de suelo en estado natural es considerada como 

una subrasante excelente, tal como lo establece el manual de carretas –MTC 
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Figura 50. Diagrama de curva CBR vs densidad seca muestra M-01 + 1% PET. 
 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

En la figura anterior se observa la curva grafica de la relación de CBR con respecto 

a la densidad seca, para el CBR al 95% la máxima densidad seca es de 2.05g/cm3, 

el CBR es 40.2% para una penetración de 0.1”.  

Se realizó el ensayo de CBR a la muestra M-01 con adición de 1.5% de vidrio, se 

tuvo que realizar 03 especímenes para someterlas a diferentes energías de 

compactación en golpes, el espécimen n° 01 se realizó con una energía de 27.7 

Kg*cm/cm3 (56 golpes), el espécimen n° 02 se realizó con una energía de 12.2 

Kg*cm/cm3 (25 golpes), el espécimen n° 03 se realizó con una energía de 6.1 

Kg*cm/cm3 (12 golpes) y luego someter a los especímenes una sobre carga de 

4.53 kg tal como se observa en la tabla siguiente. 

Figura 51. Muestra M-01 + 1.5% de vidrio en Ensayo CBR 
 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 29. Resultado de condición de la muestra ensayada M-01+1.5% de 
vidrio – CBR. 

Muestra M-01 en estado natural embebido en agua 4 días 

Condición de la muestra 

ensayada 
Espécimen N° 01 Espécimen N° 02 Espécimen N° 03 

Energía de compactación 56 Golpes 26 Golpes 12 Golpes 

Densidad seca 2.040 gr./cm3  1.936 gr./cm3 1.822 gr./cm3 

Humedad de penetración 10.3 % 11.4 % 12.8 % 

Fuente: Elaboración propia. 

En la tabla anterior se observa los resultados de los tres especímenes ensayados 

embebidos en agua durante 4 días donde se tuvo en cuenta como dato patrón los 

siguientes valores para el espécimen n° 01 la densidad seca antes de ser mojada 

humedad antes de la compactación, todas ellas sometidas a la energía de 

compactación. 

Figura 52. Diagrama de ensayo de CBR de los tres especímenes ensayados a la 
muestra M-01 + 1.5% vidrio. 

 Fuente: Elaboración propia. 

En la figura anterior se observa los resultados de los tres especímenes ensayados 

las cuales forman la curva de presión ejercida en relación a la dimensión de 

penetración. 

Tabla 30. Resultado de ensayo de CBR de la muestra M-01+1.5% de vidrio. 

Muestra 
Estado de la 

muestra 
Penetración 

CBR al 

100 % 
CBR al 

95% 

M - 01 M-01 + 1.5 % vidrio 0.1" 99.6 % 46.5 % 

M - 01 M-01 + 1.5 % vidrio 0.2" 134.6 % 55.0 % 

Fuente: Elaboración propia. 
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En la tabla anterior se observa el resultado de la muestra M-01 con adición de vidrio, 

el ensayo de CBR al 95% determino 46.5% de CBR para una penetración de 0.1” 

por lo que se define que la muestra de suelo en estado natural es considerada como 

una subrasante excelente, tal como lo establece el manual de carretas –MTC 

Figura 53. Diagrama de curva CBR vs densidad seca muestra M-01 + 1.5% vidrio. 
 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

En la figura anterior se observa la curva grafica de la relación de CBR con respecto 

a la densidad seca, para el CBR al 95% la máxima densidad seca es de 2.02g/cm3, 

el CBR es 46.5% para una penetración de 0.1”.  

Se realizó el ensayo de CBR a la muestra M-01 con adición de 1.5% de PET, se 

tuvo que realizar 03 especímenes para someterlas a diferentes energías de 

compactación en golpes, el espécimen n° 01 se realizó con una energía de 27.7 

Kg*cm/cm3 (56 golpes), el espécimen n° 02 se realizó con una energía de 12.2 

Kg*cm/cm3 (25 golpes), el espécimen n° 03 se realizó con una energía de 6.1 

Kg*cm/cm3 (12 golpes) y luego someter a los especímenes una sobre carga de 

4.53 kg tal como se observa en la tabla siguiente. 

Tabla 31. Resultado de condición de la muestra ensayada M-01+1.5% de PET 
– CBR. 

Muestra M-01 en estado natural embebido en agua 4 días 

Condición de la muestra 

ensayada 
Espécimen N° 01 Espécimen N° 02 Espécimen N° 03 

Energía de compactación 56 Golpes 26 Golpes 12 Golpes 

Densidad seca 2.023 gr./cm3 1.772gr./cm3 1.602gr./cm3 

Humedad de penetración 10.2% 11.6% 13.5% 

Fuente: Elaboración propia. 



 

67 
 

En la tabla anterior se observa los resultados de los tres especímenes ensayados 

embebidos en agua durante 4 días donde se tuvo en cuenta como dato patrón los 

siguientes valores para el espécimen n° 01 la densidad seca antes de ser mojada 

humedad antes de la compactación, todas ellas sometidas a la energía de 

compactación. 

Figura 54. Diagrama de ensayo de CBR de los tres especímenes ensayados a la 
muestra M-01 + 1.5% PET 

Fuente: Elaboración propia. 

En la figura anterior se observa los resultados de los tres especímenes ensayados 

las cuales forman la curva de presión ejercida en relación a la dimensión de 

penetración. 

Tabla 32. Resultado de ensayo de CBR de la muestra M-01+1.5% de PET. 

Muestra 
Estado de la 

muestra 
Penetración 

CBR al 

100 % 
CBR al 

95% 

M - 01 M-01 + 0.5 % PET 0.1" 49.8% 37.9% 

M - 01 M-01 + 0.5 % PET 0.2" 73% 57% 

Fuente: Elaboración propia. 

En la tabla anterior se observa el resultado de la muestra M-01 con adición de vidrio, 

el ensayo de CBR al 95% determino 37.9% de CBR para una penetración de 0.1” 

por lo que se define que la muestra de suelo en estado natural es considerada como 

una subrasante excelente, tal como lo establece el manual de carretas –MTC 
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Figura 55. Diagrama de curva CBR vs densidad seca muestra M-01 + 1.5% PET. 
 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

En la figura anterior se observa la curva grafica de la relación de CBR con respecto 

a la densidad seca, para el CBR al 95% la máxima densidad seca es de 2.04g/cm3, 

el CBR es 37.9% para una penetración de 0.1”.  

Tabla 33. Cuadro comparativo de resultado de CBR de la muestra M-01 + 
dosificaciones de 0.5%, 1% y 1.5% de vidrio y PET. 

Ensayo de CBR CBR al 100 % CBR al 95 % 

Condición de la muestra 
Penetración 

0.1" 
Penetración 

0.2" 
Penetración 

0.1" 
Penetración 

0.2" 

M-01 + Estado Natural 29.9 % 42.2 %  24.2 % 35.3 % 

M-01 + 0.5 % de adición vidrio 46.9 % 61.0 % 28.8 % 34.0 % 

M-01 + 1 % de adición vidrio 62.6 % 73.0 %  30.0 %  37.8 % 

M-01 + 1.5 % de adición vidrio 99.6 %  134.6 % 46.5 % 55.0 % 

M-01 + 0.5 % de adición PET 52.6 % 74.0 % 28.8 % 42.0 % 

M-01 + 1 % de adición PET 76.8 % 98.6 % 40.0 % 56.0 % 

M-01 + 1.5 % de adición PET 49.8 % 73.0 % 37.9 % 57.0 % 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 56. Grafica comparativa CBR de PET y vidrio. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

En la tabla anterior se observa los resultados de ensayo CBR para el vidrio y PET 

los valores mostrados van en relación a la dimensión de penetración en porcentaje 

de CBR, observándose que para ambos materiales empleados en la subrasante 

han logrado elevar el valor de CBR. El vidrio ha mostrado el mejor comportamiento 

al incrementar el porcentaje de adición de este material incrementa la tasa de 

crecimiento del CBR. Mientras que para el PET también incrementa el valor del 

CBR pero se observa una caída al adicionar 1.5% de PET.  

O.E.4 Determinar la influencia de la dosificación de vidrio y P.E.T. En las 

propiedades de la sub rasante en el jr. 9 de diciembre, quinua, Ayacucho, 

2021.  

Para determinar la dosificación se comparó los resultados de los antecedentes 

tomados para la presente investigación para el vidrio y PET, observar la adición de 

estos materiales en relación directa con el aumento del valor de resistencia CBR, 

con lo que plantearemos un porcentaje en la presente investigación y emplear 

dosificaciones menores o mayores a las empleadas por los antecedentes. 

En tal sentido se observaremos los porcentajes de adición de vidrio y PET al suelo 

de subrasante y tomaremos valores diferentes para corroborar la influencia de la 

dosificación en la resistencia del suelo observando si la tasa de crecimiento se 

mantiene o disminuye.  
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Tabla 34 

Comportamiento de presentaciones de Vidrio en diferentes tipos de suelo  

 

Comportamiento de presentaciones de PET en diferentes tipos de suelo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 35 

Comportamiento de presentaciones de PET en diferentes tipos de suelo 
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De lo observado en la comparación de antecedentes se plantea que el porcentaje 

de adición de vidrio y PET al suelo de subrasante tiene un aumento de resistencia 

para el vidrio a partir de un porcentaje de adición de 2% y para el PET a partir de 

una adición de 1% con el que los resultados tienen una taza de crecimiento regular 

con lo que se corrobora que la adición de 0.5%, 1% y 1.5% para ambos materiales 

es válido ya que estos porcentajes son diferentes a los planteados por las otras 

investigaciones y apoyan la idea de economización en costos para su 

implementación en el uso de carreteras.  
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V. DISCUSIÓN 
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V. DISCUSIÓN 

OG. Evaluar cómo influye la incorporación de vidrio y P.E.T. En las 

propiedades de la sub rasante en el jr. 9 de diciembre, quinua, Ayacucho, 

2021. 

En la investigación de Javed & Chakraborty (2020) el Objetivo fue de ver el efecto 

de la estabilización del suelo con polvo de vidrio residual mezclando polvo de vidrio 

Pasante Malla N°200 (0.075mm) en porcentajes de 2%, 4%, 6%, 8% y 10%, 

logrando una influencia positiva al estabilizarlo aumentando el valor de su CBR de 

1.56% clasificado como subrasante inadecuada a un CBR de 10.4% subrasante 

buena. 

Los resultados de la presente investigación se asemejan con los resultados 

obtenidos por Javed, & Chakraborty 2020, en cuanto a que al agregar polvo de 

vidrio mejora las propiedades del suelo de subrasante ya que al agregar 

dosificaciones de 0.5%, 1% y 1.5% menores a los mínimos tomados por los 

investigadores antes mencionados de 2% y 4% se logra en la presente 

investigación mejorar el CBR incrementando el CBR de 24.2% a 46.5%. pasando 

de ser una subrasante muy buena a una subrasante excelente, confirmando 

nuestro objetivo de influenciar en las propiedades de la subrasante, cuando se 

mezcla la misma con vidrio se estabiliza la subrasante observable en el aumento 

del valor de resistencia del CBR.  

Ramos Hinojosa (2014) en su investigación planteó el Objetivo de dar valor al 

polímero reciclado PET para usarlo en el mejoramiento de suelos de baja capacidad 

portante adicionando PET pasante la malla N° 3/8” y retenido en malla N°1/4”, en 

dosificaciones de 1%, 1.5% y 2%, aumentando el valor del CBR de 3.91% a 4.85%. 

el que aumenta su valor, pero se mantiene clasificado como subrasante pobre.  

Flores León Paola (2019) su objetivo se enfocó en evaluar que sucede al adicionar 

el plástico PET obtenido del reciclaje de botellas sobre la respuesta físico 

mecánicas del suelo de subrasante utilizando PET con partículas de tamaño 

máximo de 25 mm en dosificaciones de 1.15% y 1.25%, el CBR aumento de 16.91% 

a 17.93%, el cual se clasifica como una subrasante buena.   

La presente investigación los resultados de PET se asemejan con los resultados 

obtenidos por Ramos Hinojosa (2014), en cuanto a que al agregar PET mejora las 

propiedades del suelo de subrasante, las dosificaciones de 0.5%, 1% y 1.5% 
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empleadas en la presente investigación son similares a las de Romos Hinojosa que 

emplea 1%, 1.5% y 2%, los cuales para nuestra investigación aumenta el valor de 

CBR de 24.2% a 40.2% y para Ramos mejora su CBR de 3.91% a 4.85% y Flores 

León Paola (2019) demuestra que al mezclar PET de 25 mm aumenta su valor de 

CBR de 16.91% a 17.93% mostrando ambas investigaciones que el PET también 

es un buen material influyente en la estabilización de subrasantes. 

En sentido general los resultados obtenidos para el vidrio y PET ambos materiales 

influyen en la mejora de las propiedades mecánicas del suelo de subrasante, pero 

el material que ofrece mejores resultados es el vidrio ya que con un bajo pocentaje 

de adición aumenta el CBR en 50% del valor natural del suelo de subrasante. 

OE1. Determinar la influencia del vidrio y P.E.T. En la plasticidad de la 

subrasante en el jr. 9 de diciembre, quinua, Ayacucho, 2021 

Siyab Khan, Tufail, & Mateeullah (2018) el presente estudio tuvo como objetivo 

observar los efectos de utilización de residuos de vidrio roto en la mejora geotecnia 

probándolos en laboratorio para lo cual adiciono porcentajes de 4%, 8% y 12% 

empleando polvo de vidrio pasante la malla N°200, adicionándolo a un suelo 

clasificado según SUCS como arcilla limosa CL-ML, concluyendo que la mejor 

dosificación de vidrio pulverizado es del 8%, ya que el índice de plasticidad 

disminuye de 4.14% a 2.87% clasificándolo en una plasticidad baja con 

característica de suelo poco arcilloso, esto debido a que el polvo de vidrio no tiene 

cohesión. 

En la presente investigación los resultados obtenidos en el análisis de plasticidad 

concuerdan con Siyab Khan, Tufail, & Mateeullaha, ya que los valores de IP son 

cercanos teniendo en cuenta que Siyab Khan, Tufail, & Mateeullaha usa vidrio 

pasante la malla N° 200 y la presente investigación emplea vidrio pasante la malla 

N°40, viendo esto se observa que los valores son similares esto con una subrasante 

de la presente investigación clasificado según el metodo SUCS como arena limo – 

arcillosa con grava, se disminuye el IP natural de 5.57% a 3.57%. con vidrio pasante 

la malla N°40 (0.42mm) y para Siyab Khan, Tufail, & Mateeullaha baja de 4.14% a 

2.87%.  

En tal sentido se confirma la influencia del vidrio en la disminución del valor de 

índice de plasticidad del suelo de subrasante a pesar de las diferencias en 
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granulometría del vidrio aplicado y porcentaje adicionado, la plasticidad tiende a 

mejorar. 

OE2. Determinar la influencia del vidrio y P.E.T. En la compactación de la 

subrasante en el jr. 9 de diciembre, quinua, Ayacucho, 2021 

Javed & Chakraborty (2020) su objetivo fue de ver el efecto de la estabilización del 

suelo con polvo de vidrio residual para reducir costos y respetar el medio ambiente, 

con partículas pasante la malla N°200 o 0.075mm en porcentajes de 2%, 4%, 6%, 

8% y 10% obteniendo para el ensayo Proctor modificado con vidrio los resultados 

de MDS 1.89, 1.95, 2.00, 2.03, y 2.03 g/cc3, mayores a la MDS del suelo natural de 

1.83 g/cm3. 

Por tanto, realizando una comparación de resultados del ensayo de Proctor 

Modificado, podemos decir que se discrepa con Javed & Chakraborty ya que en la 

presente investigación tenemos un suelo SC-SM (arena limo - arcillosa con grava) 

y A-2-4(0) según la clasificación SUCS y AASHTO con una MDS natural de 

2.17g/cm3 y con la adición de vidrio disminuye en la mejor dosificación a 2.02 g/cc3 

contrario a lo obtenido por Javed & Chakraborty ya que en suelo natural obtiene 

una MDS de 1.83 g/cc3 la cual aumenta para las dosificaciones empleadas de 2%, 

4%, 6%, 8% y 10% respectivamente en 1.89, 1.95, 2.00, 2.03, y 2.03 g/cc3 y para 

la presente investigación disminuyen ya que se obtuvo una MDS natural de 2.17 

g/cc3 el cual disminuye para las dosificaciones de 0.5%, 1.0% y 1.5% 

respectivamente en 2.05, 2.03 y 2.02 gr/cc3.  Lo mismo sucede con el OCH ya que 

para Javed & Chakraborty el OCH baja de un valor en suelo natural de 17.53% a 

16.8, 15.9, 14.6, 12.7 y 10.5% diferente de la presente que aumenta de un vlor en 

suelo natural de 9.64% a 10.99, 10.27 y 10.20%. demostrándose la discrepancia 

con el presente antecedente. 

Ramos Hinojosa (2014) en su investigación planteó el Objetivo de dar valor al 

polímero reciclado PET para usarlo en el mejoramiento de suelos de baja capacidad 

portante adicionando PET pasante la malla N° 3/8” y retenido en malla N°1/4”, en 

dosificaciones de 1%, 1.5% y 2%, obteniendo para el ensayo Proctor con PET 

valores de MDS 1.80, 1.74 Y 1.78 g/cm3, menores al del suelo natural de 1.94 

g/cm3.  

En ese sentido, realizando una comparación de resultados del ensayo de Proctor 

Modificado, podemos decir que coincidimos con Ramos Hinojosa ya que en la 
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presente investigación tenemos un suelo SC-SM (arena limo - arcillosa con grava) 

y A-2-4(0) según la clasificación SUCS y AASHTO con una MDS natural es 

2.17g/cm3 y con la adición de PET disminuye su valor a 2.05 g/cm3 lo cual es 

coincidente con la investigación de Ramos Hinojosa que con un suelo CL (arcilla 

ligera y tipo grava con arena) según la clasificación SUCS, obtiene MDS disminuida 

de 1.94 g/cm3 a 1.74 g/cm3 lo cual coincidimos entre ambas investigaciones, esto 

mismo ocurre con el OCH entre ambas investigaciones ya que en la presente 

investigación el valor aumenta de 9.64% a 11.98% y para Ramos Hinojosa el OCH 

disminuye de 10.50% a 10.52%.  

Con lo antes mencionado en cuanto a los resultados de compactación para el vidrio 

se puede ver resultados discrepantes en cuanto a la MDS, OCH y para el PET los 

resultados coinciden ya que la MDS disminuye y el OCH aumenta con lo cual 

podemos decir que la mejor influencia de mejora de la compactación de la 

subrasante es el PET ya que el aumento del OCH es mínimo, así como también y 

la disminución de la MDS.  

OE3. Determinar la influencia del vidrio y P.E.T. En la resistencia de la 

subrasante en el jr. 9 de diciembre, quinua, Ayacucho, 2021. 

En la investigación de Javed & Chakraborty (2020) el Objetivo fue de ver el efecto 

de la estabilización del suelo con polvo de vidrio residual mezclando polvo de vidrio 

Pasante Malla N°200 (0.075mm) en un suelo CL (arcilla inorgánica de baja 

plasticidad) según SUCS, con porcentajes de 2%, 4%, 6%, 8% y 10%, logrando una 

influencia positiva al estabilizarlo aumentando el valor de su CBR de 1.56% 

clasificado como subrasante inadecuada a un CBR de 10.4% subrasante buena. 

Por tanto, comparando los resultados del ensayo CBR, podemos decir que hay 

congruencia de resultados con Javed & Chakraborty, ya que estas investigaciones 

lograron mejorar el CBR de la subrasante con la adición de vidrio puesto que en la 

presente investigación en un suelo SC-SM (arena limo - arcillosa con grava) y A-2-

4(0) según la clasificación SUCS y AASHTO, y el CBR en suelo natural fue fue de 

24.2% al 95% de MDS y a una penetración de 1”, y al adicionar 0.5%, 1% y 1.5% 

de vidrio, este se incrementa en 28.8%, 30% y 46.5% respectivamente, por tal razón 

se puede confirmar que la adición de vidrio incrementa el CBR, finalizando que esto 

favorece a la resistencia de la subrasante.   
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Ramos Hinojosa (2014) su objetivo dar valor al polímero reciclado PET para usarlo 

en el mejoramiento de suelos de baja capacidad portante, con PET pasante la malla 

N° 3/8” y retenida en 1/4” y un suelo arcilla ligera y tipo grava con arena (CL), 

dosificaciones de 1%, 1.5% y 2% con CBR obtenido en suelo natural de 3.91% el 

cual se incrementó a 4.70%, 4.85% y 4.64%. 

En ese sentido, comparando los resultados para la diferentes adiciones de PET, el 

ensayo CBR tiene un efecto positivo en el suelo al aumentar su valor de CBR, por 

ello podemos decir que hay congruencia de resultados con Ramos Hinojosa ya que 

estas investigaciones lograron mejorar el CBR de la subrasante con la adición de 

PET puesto que en la presente investigación en un suelo SC-SM (arena limo - 

arcillosa con grava) y A-2-4(0) según la clasificación SUCS y AASHTO, y el CBR 

en suelo natural fue de 24.2% al 95% de MDS y a una penetración de 1”, y al 

adicionar 0.5%, 1% y 1.5% de PET, este se incrementa en 28.8%, 40.2% y 37.9% 

respectivamente, por tal razón se puede confirmar que la adición de PET 

incrementa el CBR, finalizando que esto favorece a la resistencia de la subrasante.   

OE4. Determinar la influencia de la dosificación de vidrio y P.E.T. En las 

propiedades de la sub rasante en el jr. 9 de diciembre, quinua, Ayacucho, 

2021. 

Javed, & Chakraborty (2020) Objetivo fue de ver el efecto de la estabilización del 

suelo con polvo de vidrio residual al emplear polvo de vidrio pasante el tamiz N°200 

en porcentajes de 2%, 4%, 6%, 8% y 10%. el CBR aumento de 1.56% a 10.4%.  

En ese sentido, comparando los resultados para los diferentes porcentajes de 

adición de vidrio, podemos decir que hay congruencia de resultados de Javed, & 

Chakraborty, ya que en su investigación los porcentajes de adición empleados 

tienen una relación directa con el aumento del valor de resistencia CBR, lo cual se 

demuestra en la presente investigación al emplear dosificaciones menores a las 

empleadas por Javed, & Chakraborty, empleando porcentajes de 0.5%, 1% y 1.5% 

los cuales dieron como resultado 28.8%, 30% y 46.5% que confirma la mejora de 

la subrasante a medida que se aumenta la dosificación del material de adición.  

Ramos Hinojosa (2014) Objetivo de dar valor al polímero reciclado PET para usarlo 

en el mejoramiento de suelos de baja capacidad portante con la adición de PET 

pasante la malla N° 3/8” y retenido en malla N°1/4” en dosificaciones de 1%, 1.5% 

y 2%. Mejora su CBR de 3.91% a 4.85%. 
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En ese sentido, comparando los resultados para los diferentes porcentajes de 

adición de PET, podemos decir que hay congruencia de resultados con Ramos 

Hinojosa, ya que en todas estas investigaciones los porcentajes de adición 

empleados tienen una relación directa con el aumento del valor de resistencia CBR, 

lo cual se demuestra en la presente investigación al emplear dosificaciones 

similares a las empleadas por Ramos Hinojosa, empleando porcentajes de 0.5%, 

1% y 1.5% los cuales dieron como resultado 28.8%, 40.2% y 37.9% que confirma 

la similitud de resultados y la mejora de la subrasante a medida que se aumenta la 

dosificación.  

En tal sentido se observa que el porcentaje de adición de vidrio al suelo de 

subrasante aumenta su resistencia a partir de una adición de 0.5% con el que los 

resultados tienen una taza aproximada de aumento del 50% de resistencia de su 

valor inicial en estado natural. Lo mismo se observa para el PET, pero con un 

porcentaje de incremento aproximado del 15% en relación al valor natural del suelo 

de subrasante.  
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VI. CONCLUSIONES 

A. Se precisa que los resultados obtenidos para el vidrio y PET ambos materiales 

influyen en la mejora de las propiedades mecánicas del suelo de subrasante, pero 

el material que ofrece mejores resultados es el vidrio ya que con un bajo porcentaje 

de adición se obtiene valores más altos de CBR, ya que con la mejor adición de 

vidrio de 1.5% el CBR incrementa de 24.2% en suelo natural a 46.5% y para la 

mejor adición de PET de 1% se obtiene un CBR de 40.2%. confirmando que el 

mejor resultado de estabilización de suelo se da con el vidrio.     

B. Se confirma la influencia del vidrio en la disminución del valor de índice de 

plasticidad del suelo de subrasante, ya que al agregar vidrio pasante la malla N°40 

(0.42mm) el IP del suelo natural de 5.57% baja a 3.57% clasificado con IP como 

suelo de baja plasticidad poco arcilloso. 

C. Se define que la compactación con la adición de vidrio en porcentajes de 0.5%, 

1% y 1.5% aumenta el OCH en estado natural de 9.64% a 10.99%, 10.27% y 

10.20%, y la MDS disminuye de 2.17%, en estado natural a 2.05%, 2.03%, y 2.02% 

con la adición de vidrio y para el PET los resultados para el OCH en estado natural 

aumenta  de 9.64% a 10.01%, 11.98% y 10.68%, y la MDS disminuye de 2.17g/cm3 

en estado natural a 2.07, 2.05 y 2.04 g/cm3, con lo que se concreta que ambos 

materiales hay una mínima disminución de la MDS y un aumento del OCH, con una 

menor diferencia de resultados obtenidos para el PET.    

D. Se determina que el vidrio y PET adicionado en porcentajes de 0.5%, 1% y 1.5% 

al suelo de subrasante arcilloso mejora su resistencia, de un valor de CBR natural 

al 95% de MDS y a una penetración de 1” se obtiene un CBR de 24.2%, el que 

aumenta con 1.5% de vidrio adicionado se obtiene un CBR al 95% de MDS y a una 

penetración de 1” un CBR de 46.5%, y para una adición de 1% de PET se logra 

40.2% de CBR, por tanto, el material que da mejores resultados es el vidrio ya que 

el valor de CBR alcanzado dobla el valor de su estado inicial.  

E. Se concluye que la mejor dosificación en porcentaje de adición para el vidrio es 

de 1.5% en peso seco del suelo, debido a que tiene un aumento de resistencia de 

CBR progresivo al aumentar la cantidad de vidrio y para el PET el mejor porcentaje 

de adición es 1% ya que luego de este valor el CBR disminuye su valor. 
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VII. RECOMENDACIONES  
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VII. RECOMENDACIONES 

A. Se recomienda realizar investigaciones adicionando vidrio y pet en otro tipo de 

suelo   como los orgánicos.  

B. Se recomienda considerar la adición de vidrio al suelo en mayores porcentajes 

con la finalidad de determinar el comportamiento en las propiedades de la 

subrasante. 

C. Se recomienda realizar variaciones en la forma de adicionar los productos de pet 

y vidrio en la subrasante por ejemplo de manera dispersa para lograr una menor o 

mayor homogeneidad.  

D. En futuras investigaciones se recomienda adicionar a la subrasante pet con un 

tamizado pasante y retenido en la malla N° 3/8” y retenido malla N° 4. 

E.  Se recomienda realizar investigaciones con productos similares al PET y vidrio 

de tal forma causar menos impacto al medio ambiente y aplicar el concepto de la 

reutilización de los residuos. 
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ANEXO 01 

Matriz de consistencia 

Problema General Objetivo general Hipótesis general V. Dependiente Dimensiones Indicadores Instrumento 

¿Cómo influye la 
incorporación de 
vidrio y P.E.T. En las 
propiedades de la sub 
rasante en el jr. 9 de 
diciembre, quinua, 
Ayacucho,  2021? 

Evaluar cómo influye 
la incorporación de 
vidrio y P.E.T. En las 
propiedades de la sub 
rasante en el jr. 9 de 
diciembre, quinua, 
Ayacucho,  2021. 

El vidrio y P.E.T. 
Influyen en las 
propiedades de la sub 
rasante en el jr. 9 de 
diciembre, quinua, 
Ayacucho,  2021 

Variable 
dependiente (y) 

subrasante 

Plasticidad 
Límite líquido límite plástico 

índice de plasticidad 
Ensayo limites de Atterberg                                                           

ficha técnica 

Compactación 

Clasificación de suelo 
Ensayo de granulometría ficha 

técnica 

Óptimo contenido de humedad 
y máxima densidad seca 

Ensayo proctor modificado ficha 
técnica 

Resistencia 
Capacidad portante de la sub 

rasante 
Ensayo C.B.R. ficha técnica 

P. Específicos O. Específico H. Específicas V.Independiente Dimensiones Indicadores Instrumento 

¿Cómo influye el 
vidrio y P.E.T. En la 
plasticidad de la 
subrasante en el Jr. 9 
de diciembre, quinua, 
Ayacucho,  2021? 

Determinar la 
influencia del vidrio y 
P.E.T. En la 
plasticidad de la 
subrasante en el jr. 9 
de diciembre, quinua, 
Ayacucho,  2021. 

El vidrio y P.E.T. 
Influyen en la 
plasticidad de la 
subrasante en el jr. 9 
de diciembre, quinua, 
Ayacucho,  2021. Variable 

independiente (x1)                                                                                                                                                                                                                                                                              
vidrio 

Dosificación 

S + 0.5% VIDRIO 

Balanza de medición de peso 

S + 1% VIDRIO 
¿Cómo influye el 
vidrio y P.E.T. En la 
compactación de la 
subrasante en el Jr.9 
de diciembre, quinua, 
Ayacucho,  2021? 

Determinar la 
influencia del vidrio y 
P.E.T. En la 
compactación de la 
subrasante en el jr. 9 
de diciembre, quinua, 
Ayacucho,  2021. 

El vidrio y P.E.T. 
Influyen en la 
compactación de la 
subrasante en el jr. 9 
de diciembre, quinua, 
Ayacucho,  2021. 

S + 1.5% VIDRIO 

¿cómo influye el 
vidrio y P.E.T. En la 
resistencia de la 
subrasante en el Jr. 9 
de diciembre, quinua, 
Ayacucho,  2021? 

Determinar la 
influencia del vidrio y 
P.E.T. En la 
resistencia de la 
subrasante en el jr. 9 
de diciembre, quinua, 
Ayacucho,  2021. 

El vidrio y P.E.T. 
Influyen en la 
resistencia de la 
subrasante en el jr. 9 
de diciembre, quinua, 
Ayacucho,  2021. 

Variable 
dependiente (x2) 

P.E.T 
Dosificación 

S + 0.5% PET 

¿Cómo influye la 
dosificación de vidrio 
y P.E.T. En las 
propiedades sub 
rasante en el Jr. 9 de 
diciembre, quinua, 
Ayacucho,  2021? 

Determinar la 
influencia de la 
dosificación de vidrio 
y P.E.T. En las 
propiedades de la sub 
rasante en el jr. 9 de 
diciembre, quinua, 
Ayacucho,  2021. 

La dosificación de 
vidrio y P.E.T. 
Influyen en las 
propiedades de la sub 
rasante en el jr. 9 de 
diciembre, quinua, 
Ayacucho,  2021. 

S + 1% PET 

S + 1.5% PET 

Fuente : Elaboración Propia  
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Anexo 02  

Matriz de operacionalización de la variable  

“Estabilización de suelo arcilloso con vidrio y PET, en el Jr. 9 de diciembre, Quinua - Ayacucho, 2021  

Variables 
Definición 

Conceptual 

Definición 

Operacional 
Dimensiones Indicadores 

Escala de 

medición 
METODOLOGIA 

Variable independiente (X1) 

Vidrio 

Sustancia transparente o translúcida, dura 

y frágil a la temperatura ordinaria, que se 

obtiene fundiendo una mezcla de sílice con 

potasa o sosa y pequeñas cantidades de 

otras bases, y a la cual pueden darse 

distintas coloraciones mediante la adición 

de óxidos metálicos; se emplea para 

fabricar recipientes, materiales de 

construcción, lentes ópticas, etc 

La variable independiente que es 

el vidrio tiene una dimensión, tres 

indicadores y un instrumento con 

la que será medido 

Dosificación 

S + 0.5% Vidrio 

Razón 

Tipo de investigación: 

Aplicada  

 

Nivel de Investigación: 

Descriptiva – Experimental   

 

Enfoque de la investigación:  

Enfoque – Cuantitativo 

 

Diseño de Investigación:  

La investigación se basa en un 

diseño experimental.  

 

Unidad de análisis:   

Población: Suelos del distrito de 

Quinua. 

Muestra: Tramo con presencia de 

suelo arcilloso del distrito de Quinua.    

 

Técnica: Observación.  

 

Instrumento de recolección de 

datos: Fichas de toma de datos.  

S + 1% Vidrio 

S + 1.5% Vidrio 

Variable independiente (X1) 

P.E.T. 

Es el plástico típico de envases de 

alimentos y bebidas, gracias a que es 

ligero, no es caro y es reciclable. Una vez 

reciclado, el PET se puede utilizar en 

muebles, alfombras, fibras textiles, piezas 

de automóvil y, ocasionalmente, en nuevos 

envases de alimentos. 

La variable independiente que es 

el plástico reciclado triturado Pet. 

tiene una dimensión, tres 

indicadores y un instrumento con 

la que será medido 

Dosificación 

S + 0.5% P.E.T 

S + 1% P.E.T 

S + 1.5% P.E.T 

Variable dependiente (Y) 

Sub Rasante 

La Subrasante es la superficie terminada 

de la carretera a nivel de movimiento de 

tierras 

(corte y relleno), sobre la cual se coloca la 

estructura del pavimento o afirmado. 

La Variable dependiente tiene 3 

dimensiones y 6 indicadores los 

cuales tienen un instrumento con 

la que serán medidos. 

Plasticidad 

Limite liquido 

Razón Limite plástico 

Índice de Plasticidad 

Compactación 

Clasificación de suelo 

Razón 
Óptimo contenido de 

humedad y máxima 

densidad seca. 

Resistencia 
Capacidad portante del 

suelo. 
Razón 

Fuente : Elaboración Propia  
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ANEXO 03 

VALIDACIÓN DE INSTRUMENTO DE INVESTIGACIÓN 
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ANEXO 04: RESUMEN RESULTADOS ANTECEDENTES.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

92 
 
 

 

 

 

 

 

 



 

93 
 
 

ANEXO 05: ENSAYOS DE LAVORATORIO. 
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LIMITES DE CONSISTENCIA 
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