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RESUMEN 

Con el objeto de estudiar la determinación la solución que existe para la 

Estabilización de Suelos Arcillosos Utilizando Puzolana y Vidrio Reciclado, para 

Subrasante en Pavimentos Rígidos, Viñaca – Ayacucho, 2021. Los experimentos 

resultaron favorables, la estabilización de suelos arcillosos con puzolana y vidrio 

reciclado combinando al 30%PZ y 10%VR alcanzan aumentar el CBR, de un CBR 

4.9% a 14.1% al 95% de CBR. De esta manera sintetiza que las propiedades de 

suelos mejoran al ser añadidos componentes de puzolana y vidrio. La Metodología 

son de tipo aplicada y también de tipo experimental, por ello se realizó varios 

ensayos en un  

laboratorio de suelos. Los resultados muestran que la máxima densidad seca 

(M.D.S) reducen al añadir porcentajes de puzolana y vidrio reciclado, la muestra 

crítica inicialmente se determinó con M.D.S. 1.81 gr/cm3, estas al agregar 30%PZ 

y 10% V.R. aumentaron a 1.94 gr/cm3, y la humedad óptima redujeron de 17.0% 

hasta 14.0% y a la vez bajó su índice de plasticidad de 15.7 hasta 11.9, con lo que 

concluye que los materiales de puzolana y vidrio reciclados son materiales 

estabilizantes para subrasante para pavimentos rígidos. 
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ABSTRACT  
In order to study the determination of the existing solution for the stabilization of 

clayey soils using pozzolan and recycled glass for subgrade in rigid pavements, 

Viñaca - Ayacucho, 2021. The experiments were favorable, the stabilization of 

clayey soils with pozzolan and recycled glass combined at 30%PZ and 10%VR 

achieved an increase in the CBR, from a CBR of 4.9% to 14.1% at 95% CBR. In this 

way, it synthesizes that the properties of soils improve with the addition of pozzolan 

and glass components. The Methodology is applied and also of experimental type, 

therefore several tests were carried out, for which the result show that the maximum 

dry density (M.D.S) reduce when adding percentages of pozzolan and recycled 

glass, the critical sample initially was determined with M.D.S. 1. 81 gr/cm3, these 

with the addition of 30%PZ and 10% V.R. increased to 1.94 gr/cm3, and the 

optimum moisture reduced from 17.0% to 14.0% and at the same time lowered its 

plasticity index from 15.7 to 11.9, which concludes that recycled pozzolan and glass 

materials are stabilizing materials for subgrade for rigid pavements. 

 

Abstract 

 

Keywords: 
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En el Perú cuentan con proyectos de infraestructura vial, dentro del cual existen 

proyectos de pavimentación que sufren problemas después de su construcción, ya 

que las estructuras que compone sufren cambios por falta de estudios geotécnicos, 

lo que conlleva estropearse en menor tiempo sin cumplir la vida útil del proyecto,   

estas situaciones suceden por estudios geotécnicos inadecuados o 

desconocimiento en el comportamiento de los suelos malos, estas ocurren que en 

algunos regiones del país se encuentran proyectos que se construirán en zonas 

con presencia de suelos arcillosos, que estas por su propiedad de plasticidad 

ocasionan charcos y fallas geológicas en épocas de alta precipitación, por lo que, 

ocasionan la baja transitabilidad y problemas en el transporte de los recursos que 

producen en diferentes centros poblados.  

En la región de Ayacucho cuenta con recursos no metálicos de Material puzolánico 

en grandes volúmenes, que por sus propiedades mineralógicos cementantes son 

aprovechables, que por su desconocimiento y falta de estudio del recurso no son 

aprovechables ni incluidas en el mercado. 

Las empresas productoras de envases de vidrio han dejado la conciencia del 

cuidado del medio ambiente, estas resultan por la competitividad de las demás 

empresas, por lo que, se enfocan en producir botellas de vidrio con una velocidad 

y volumen sin consideración del medio ambiente, por la magnitud de producción de 

botellas, frascos de vidrio, no recuperan la totalidad de fabricación después de su 

distribución, por lo que, la mayor cantidad de tal material lo reciclan y botan al medio 

ambiente, estas producen un impacto ambiental, que causaran daños a las futuras 

generaciones.   

Por lo dispuesto párrafos arriba, se plantea formular como principal problema:            

¿Cuál es la Solución que Existe para Estabilización de la Subrasante 

Utilizando Puzolana y Vidrio Reciclado, para el Diseño del Pavimento Rígido, 

Viñaca – Ayacucho, 2021? 

Justificación de Problema: La presente labor de la investigación tiene la finalidad 

de mejorar y contribuir a los proyectos de pavimentación, buscando alternativas 

para estabilización de la subrasante, lo que conlleva elegir teniendo en cuenta la 

economía y materiales que causan preocupación a la sociedad por ocasionar 

contaminación al medio ambiente.  
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El presente trabajo pretende utilizar dos materiales con diferentes propiedades, 

puzolana y vidrio polvorizado para poder utilizar como estabilización y mejoramiento 

de suelos arcillosos. Como justificación Económica: Los yacimientos y reservas de 

material de puzolana se encuentran en diversas extensiones en su forma natural 

en la región de Ayacucho. Como justificación Ambiental: Utilización de vidrios 

reciclados polvorizados, se consigue reducir y cuidar el medio ambiente y la 

adaptación de este material en dicho proyecto de investigación será un enfoque 

ecológico. 

El proyecto consiste en utilización de material puzolánico en forma natural y vidrios 

reciclado polvorizados con sus respectivos propiedades, por ello se pretende 

realizar ensayos de laboratorio geotécnicos a los dos materiales, para determinar 

sus características físico-mecánicas y en base a ello estabilizar a un modelo de 

suelo arcilloso y obtener  la capacidad de resistencia de suelo a la mezcla binaria 

de los materiales, cumpliendo las normas de M.T.C. y parámetros estipulados por 

las normas técnicas peruanas para mejorar la calidad del material. Como 

justificación social: que contribuya a la durabilidad de la capa de rodadura 

viabilizando el tráfico vehicular y mejorando el intercambio comercial en camino 

vecinal en la zona. 

Como objetivo general se tiene. Determinar la Solución que Existe para 

Estabilización de la Subrasante Utilizando Puzolana y Vidrio Reciclado, para 

el Diseño del Pavimento Rígido, Viñaca – Ayacucho, 2021. 

De la misma forma, se plantean los objetivos específicos: (1) Determinar la 

Influencia de Puzolanas Naturales y Vidrio Molido en Subrasantes con presencia 

de arcillas, para el Diseño de Pavimento Rígido, Viñaca – Ayacucho, 2021. (2) 

Determinar el CBR adecuado para subrasantes, en suelos malos Utilizando 

Puzolanas Naturales y Vidrio Reciclado, para el Diseño del Pavimento Rígido, 

Viñaca –Ayacucho,2021. (3) Determinar la Máxima Densidad Seca adecuado para 

subrasantes, en suelos malos Utilizando Puzolanas Naturales y Vidrio Reciclado, 

para el Diseño del Pavimento Rígido, Viñaca –Ayacucho,2021. (4) Determinar la 

Humedad Óptima adecuado para subrasantes, en suelos malos Utilizando 

Puzolanas Naturales y Vidrio Reciclado, para el Diseño del Pavimento Rígido, 

Viñaca –Ayacucho,2021. 
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Para la cual se plantea como hipótesis de investigación, Existe una Solución 

para Estabilización de la Subrasante Utilizando Puzolana y Vidrio Reciclado, 

para el Diseño del Pavimento Rígido, Viñaca – Ayacucho, 2021. 
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II. MARCO TEÓRICO 
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Recolectando las investigaciones dadas a las tesis, se dará los Antecedentes 

nacionales, para materia de nuestra indagación con datos favorables e 

informaciones que contribuya a nuestra investigación. 

Villalta y Chang (2020) realizó trabajo de investigación en lo que determinaron que 

uno de las propiedades mecánicas de suelos Arcillosos con el uso de puzolana 

natural, con el nombre del proyecto titulado: Estudio experimental de las 

Propiedades Físicas, Mecánicas y de Resistencia de Suelos Arcillosos Mediante el 

Uso de Puzolana Natural, Polvo de Ladrillo y Goma guar en San Cristóbal-

Huancavelica. En lo cual, la labor de averiguar fue realizada con el objetivo de 

Identificar la inlfluencia de la puzolana, polvo de ladrillo, y goma guar para mejorar 

el comportamiento físico, mecánico y resistencia de suelos arcillosos. Muestra y 

Diseño: La estrategia para responder al problema planteado es de tipo 

experimental, y nivel de investigacion de tipo descriptivo. Instrumentos: para lo 

cual se busca obtener mediante los ensayos mecánicos, físicos y de resistencia los 

parámetros que permitan medir los efectos que se producirán, todo estas con 

ensayos de laboratorio, como también del comportamiento producido a partir de las 

dosificaciones paulatinamente efectuadas en dichas muestras de suelo que se 

evaluó  el comportamiento del suelo frente a la adición de 10% de ladrillo y 5%, 

10% y 15% de puzolana natural, del mismo modo se efectuará con la goma guar a 

un 1%, 2% y 3%. Resultados: Se llego a la conclusión que el resarcimiento es 

talante al suelos arcillosos al debilitar el cinta de la plasticidad, incrementa el etapa 

de compactación y mejorar los parámetros geotécnicos. Las adiciones propuestas 

es mejoraron las propiedades físicas del pavimento arenoso, cuyo serie de 

plasticidad auténtico correspondía al 17.4%. En el evento de la adhesión de 

puzolana inductivo y polvo de ladrillo, se determinó que el indice de plasticidad se 

redujo a IP=6.33%. 

Sánchez y Terrones (2020) se realizó trabajo de investigacion en Lima, Perú 

determinaron la estabilización de suelos con vidrio reciclado con titulo del proyecto 

de  

investigación reconocido: Estabilización de suelos utilizando híbrido de polvo de 

concha de abanico y vidrio reciclado, Huacacorral, en la ciudad de Lima del país 

Perú. En lo cual, el incumbencia de averiguación fue realizada con el objetivo de 

evaluar el efecto de la estabilización de suelos utilizando híbrido de polvo de concha 
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de abanico y vidrio reciclado, en el CP Huacacorral en el año 2021.La muestra 

estuvo determinado de Suelo arcilloso del CP Huacacorral, distrito Guadalupito, 

provincia de Virú, obtenidas de tres (03) calicatas a 1.50 m de profundidad. El 

diseño que se utilizó fue experimental puro y de tipo aplicada correspondiente a 04 

tratamientos de estímulo creciente 0%, 10%, 15% y 20%, instrumentos que se 

utilizaron fueron Guía de observación, de ensayos de Laboratorio, basados en las 

normas: ASTM. (2018). D-1557, ASTM. (2018). D-1883, STM. (2018). D-7263. Y 

los resultados Obtenidos fueron que El híbrido estabilizante por el polvo de concha 

de abanico y vidrio reciclado, ha inmovilizado la superficie gredosa del pavimento 

del CP Huacacorral. 

Carhuapoma y Tito (2021) en su proyecto de averiguación en Amazonas 

determinaron el físico mecánico de subrasante arcillosa con estudio de fibra de 

cristal reciclado con título de la investigación: Propuesta de mejora del 

comportamiento mecánico de Pavimentos  Flexibles mediante la aplicación de 

polvo de fibra de vidrio reciclado sobre subrasante arcillosa de baja plasticidad 

aplicada al tramo I de la carretera Rodríguez de Mendoza, Amazonas - Perú. En la 

que tiene como objetivo. Evaluar el proporción óptimo de polvo de fibra de vidrio 

que incrementa el osadía de CBR del pavimento arcilloso de la subrasante a partir 

de ilustraciones previos, Determinar la resonancia portante del suelo según su 

escalón de compactación, en modelos estabilizados con polvo de fibra de cristal 

reciclado. El proyecto y el altitud de la rememoración sondeo es de tipo práctico y 

nivel discriptivo, ya que se realizan pruebas de laboratorio  a suelos estabilizados 

con polvo de cristal reciclado mediante ensayos físicos y mecánicos. Metodología: 

La primera metodología ofrece documentos técnicos de giro sistemático a lucubrar 

durante la  ejecucion de pruebas de laboratorio. La segunda metodología brinda 

novedad de criterios de boceto de espesores de pavimentos flexibles y tomando en 

parecer las  características y disposición de materiales soez condiciones de 

travesía y brisa. Finalmente, el tercer corporación está variado de cálculos e 

iteraciones realizadas para determinar el postura instintivo de la estructura del piso 

flexible bajo un modelado del piso en condiciones estabilizadas con los softwares 

3D Move.Instrumentos utilizados fueron: Manual de Suelos, Geología, Geotecnia 

y Pavimentos del MTC y la Metodología AASHTO 1993. Y los resultados obtenidos 

fueron que el espléndido de extensión de polvo de fibra de vidrio a combinar con el 
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carretera arcilloso de baja plasticidad es de 10%. Esta dosificación logra mejorar la 

adagio densidad sequía de 1.727 g/cm3 a 1.782 g/cm3 y aumenta el valor de CBR 

al 95% de 3.7% a 12.81%. Con esto se logra recategorizar el piso investigador, 

pasando de ser un piso no aparejado como para subrasante de un firme, a ser un 

adoquinado muy feroz para para subrasante según el Manual de Carreteras del 

MTC, (2014). Ademas la añadidura de polvo de hebra de lentilla reduce el inventario 

de poros del calle, dando una mejor densificación del calle teniendo como resultado 

postrer un crecimiento de la magnitud portante. 

Mamani y Ramirez (2019) “en su estudio de investigacion en Cuzco determinaron 

la estabilización de suelos arcillosos con puzolana titulado:  Análisis y Evaluación 

de la Estabilización de Suelos Arcillosos en la apv. Picol orcompugio mediante la 

adición de Cal al 10% y Puzolana Volcánica de la Cantera de Raqchi al 15, 25 y 

30% para sub Rasante de Vías Pavimentadas según el Manual de Carreteras 

Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos. Cuyo objetivo es realizar” el “Análisis 

y estimación de la estabilización de suelos arcillosos en la APV. Picol Orcompugio 

mediante la conexión de cal al 10% y puzolana volcánica de la venero de Raqchi al 

15, 25 y 30% para la sub rasante de vías pavimentadas según el Manual de 

Carreteras Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos”“cuyo objetivo es 

determinar cómo varían las propiedades físico, mecánicas y químicas del suelo 

arcilloso mediante la estabilización química al adicionarse cal al 10% y puzolana 

volcánica al 15%, 25% y 30% para mejorar la calidad de la sub rasante de vías 

pavimentadas en la APV. Picol Orcompugio.”Tipo y diseño aplicado en 

este“presente trabajo de investigación tiene enfoque de tipo cuantitativo, el nivel de 

indagación es de tipo correlacional, teniendo método de investigación hipotética 

deductiva.” Resultados “al abarrotar el suelo con las combinaciones de cal al 10% 

y puzolana volcánica al 15%, 25% y 30%; se verificó un acrecentamiento del 

porcentaje de CBR de esta representación se obtenio una dosificacion con el 

material con el porcentaje de CBR al 95% máximo al 6% del CBR. Solo en las 

combinaciones de asfalto inmóvil con cal 10% con puzolana volcánica al 25 y 30%; 

el cual es aparejado para el uso en sub rasante según el Manual de Carreteras 

Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos. Los resultados obtenidos con la 

combinación del estabilizante de cal al 10% y puzolana al 15%, 25% y 30% se pudo 

compulsar el incremento de la densidad máxima seca del tierra calizo, en la primera 
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Muestra 
Profundidad 

(ml.) 
Ubicación 

Clasificación 

AASHTO 

Clasificación 

SUCS 

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

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

Muestra 03 1.50 
Calle 7 y Calle 

61 
A-1-b (0) SP 

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

Fuente: Investigación de tesis de Haro. 

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

registro: protocolos, fichas de registro de datos, validez y confiabilidad. 

Resultados: En siguiente acontecimiento para lograr las respuestas de la practica 

del proctor modificado y CBR según las normas (ASTM – D 1557), pavimento con 

la adicionado al 6%, 8%, 10 % de polvo de cristal reciclado. 

estabilización con puzolana volcánica al 15% se incrementó en un 6.67%, con la 

estabilización con puzolana volcánica al 25% se incrementó en 8.48% y con la 

estabilización de puzolana volcánica al 30% se incrementó en un 10.3%. Con los 

resultados obtenidos con la combinado del estabilizante de cal al 10% y puzolana 

al 15%, 25% y 30% se observa que el borde deducido, limite polímero e relación de 

plasticidad disminuye. Se pudo revisar que el ajuar estabilizante al instante de la 

manía química con el asfalto provoca que nuestro pavimento calizo se vuelva cada 

vez más alcalino.” 

Haro(2021) en su proyecto de investigación en Nuevo Chimbote en Perú, determina 

estabilización de suelos gredoso con cristal reciclado, con el monbre titulado: Efecto 

de la Adición de Vidrio Reciclado en la Estabilización de Suelo Arenoso en el A.H. 

Villa Hermosa, Nuevo Chimbote, con el objetivo de Determinar el resultado con el 

incremento de vidrio reciclado en el A.H. Villa Hermosa en el año 2021. Diseño: Es 

verdadero, porque consiste en la apreciación de muestras obtenidas en el área para 

posteriormente ser procesadas mediante ensayos de laboratorio y de clase 

aplicada y explicativa porque es necesario a los ensayos obtenidos en la cual sera 

de vital aprovechamiento para dar las soluciones adecuadas. Muestra: Se tomó la 

una porcion de muestra para que sea representada al A.H. Villa Hermosa. 

Tabla 1  

Muestra Representativa al A.H. Villa Hermosa. 
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Tabla 2 

 Máxima Densidad Seca de Suelo con Adición de Vidrio Reciclado. 

Máxima Densidad Seca de suelo con adición de V.R. 

 Suelo Patron 
Vidrio Reciclado (V.R.) 

6% 8% 

Muestra 01 1.895 1.969 1.951 

Muestra 02 1.94 1.961 1.952 

Muestra 03 1.934 1.955 1.890 

Muestra 04 1.973 1.920 1.990 

Fuente: Investigación de tesis de Haro. 

Tabla 3  

Humedad Óptima (%) de suelo con adición de V.R. 

Humedad Óptima (%) de suelo con adición de V.R. 

 Suelo Patron 
Vidrio Reciclado (V.R.) 

6% 8% 

Muestra 01 10.60 10.60 11.10 

Muestra 02 10.75 11.25 12.80 

Muestra 03 9.90 10.20 9.60 

Muestra 04 10.80 10.60 11.20 

Fuente: Investigación de tesis de Haro. 

Tabla 4 

CBR al 95% Vs. CBR al 100% de suelo con adición de V.R. 

CBR al 95% Vs. CBR al 100% de suelo con adición de V.R. 

 
Suelo Patron 

Vidrio Reciclado (V.R.) 

6% 8% 

95% 100% 95% 100% 95% 100% 

Muestra 01 17.20 30.00 29.35 34.00 22.60 30.20 

Muestra 02 15.62 29.20 28.10 32.00 18.80 29.20 

Muestra 03 19.60 30.00 28.20 32.50 21.90 29.10 

Muestra 04 20.50 29.00 28.20 33.80 22.20 29.80 

Fuente: Investigación de tesis de Haro. 
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Valores promedio de los resultados obtenidos 

Tabla 5 

Valores Promedio de los Resultados Obtenidos. 

Muestra Patrón 6% V.R. 6% V.R. 

Humedad Óptima (%) 10.51 10.66 11.18 

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

CBR (95%) 18.24 28.46 25.78 

CBR (100%) 29.55 33.08 29.58 

Fuente: Investigación de tesis de Haro. 

Por lo que, en este proyecto de investigación, al agregar mayor porcentaje de 

vidrios reciclados a la muestra o suelo patron, estas mejoraran en sus propiedades 

mecanicas. 

 

Recolectando las investigaciones dadas a las tesis, se dará los Antecedentes 

internacionales, para materia de nuestra indagación con datos favorables e 

informaciones que contribuya a nuestra investigación. 

Licuy y Román (2020), en el investigación determinaron estabilización de arcillas 

expansivas con puzolanas,  en la que el proyecto se titula: Estudio de la 

Estabilizacion de Arcillas Expansivas utilizando el 10, 20 y 30% en Peso, de 

Puzolanas de Ceniza del Volcan Tungurahua y Ceniza de la Cascarilla de Arroz en 

Composiciones Iguales.  

Baldovino, Izzo, Rose y Avanci (2020), en su investigación determinaron 

estabilizacion de suelos con polvo de vidrio reciclado,  en la localidad de Curitiba 

en Brasil, titulado:  Geopolymers Based on Recycled Glass Powder for Soil 

Stabilization, donde tuvo como objetivo el estudio del rendimiento del uso 

sostenible de polvo de vidrio reciclado (GP) en la mejora del suelo. En este artículo 

investiga la mejora de la resistencia a la tracción dividida (qt) y la durabilidad frente 

a los ciclos húmedo-seco de suelo-cemento compactado mezclas agregando polvo 

de vidrio reciclado (GP) en tres cantidades en peso: 5%, 15% y 30%. Muestra: El 

programa experimental se dividió en dos etapas. La primera etapa comprendió la 

caracterización pruebas de la muestra de suelo, PC y polvo de vidrio (GP)  

desperdicio. La segunda etapa consistió en moldear, curar, y ensayar las probetas 
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para determinar la resistencia a la tracción dividida y durabilidad [usando 12 ciclos 

húmedo-seco (ciclos W-D)]. 

Las características de las materias primas y la La metodología utilizada en este 

estudio se describe a continuación. Diseño: es de tipo experimental. Instrumentos: 

Microanálisis químicos de muestras de suelo-cemento-GP después de 7, 28 y 90 

días de curado fueron determinados por espectroscopía de energía dispersiva 

(EDS) con un Oxford X-ACT (Penta FET125 Precision) y por micro-masa análisis 

utilizando un analizador de micromasas láser (LAMMA 1000, modelo X-ACT). 

Resultados: Los resultados demostraron que polvo de cristal reciclado (GP) es un 

adherente sostenible, que prospera las propiedades de suelos pobres y los hace 

adecuados para su uso permisible para construcción de capas para pavimentos.  

Yongzhen Cheng, Shuang Wang, Xiaoming Huang, Chang Li y Jingke Wua (2018) 

en sus articulos de indagación en morro determinaron la estabilización de suelos 

expansivos con puzolanas naturales o ceniza volcanica en su borrador: Engineering 

and mineralogical properties of stabilized expansive soil compositing lime and 

sensato pozzolans. Con el objetivo de evaluar la influencia de los estabilizadores 

en las propiedades físico-mecánicas de suelo de algodón negro (BCS). Y como 

Muestra: El suelo de algodón negro (BCS) utilizado en esta investigación fue 

muestreado en el sur Bypass ubicado en la región suroeste de Nairobi, Kenia. 

Diseño: es de tipo experimental y como Instrumentos: Patrón de difracción de 

rayos X de BCS obtenido según las normas de la industria china del petróleo y el 

gas natural. 

Resultados:  Suelos de algodon oscuro (BCS) invariable con ceniza volcanica (VA) 

o puzolana, presentó una rápida empequeñecimiento en el relación de plasticidad 

y el porcentaje de hinchamiento, y un atolondrado incremento en CBR y UCS.  

La aguachirle de cal y puzolana en estamento metódico o ceniza volcanica (VA) 

mejoraron significativamente las propiedades de los suelos, estable con 6% de cal 

puede obrar los requisitos de Materiales para rasantes según JTG D30-2015. El 

uso de ceniza volcanica (VA) por si mismo, no puede conservarse el resultado 

deseado, sin embargo, la adherencia de VA juntamente con Cal puede ser cabal 

para no requerir mayores porcentaje de cal en estabilizacion de suelos BCS, en 

representación el uso de 3% de cal + 15% puzolanas (VA) presenta resultados 

superiores que los  resultados con 6% de cal. 
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Los estabilizadores añadidos aumentaron el pH de suelos BCS, especialmente en 

Lima. Las combinaciones de cal y VA aumentaron el pH de BCS más que un 

romanza estabilizador. El PH de suelos BCS disminuyó gradualmente con el 

legislatura de curado necesario a los estabilizadores. 

Licuy e Román, (2019) Estudio de la estabilización de arcillas expansivas utilizando 

el 10, 20 y 30% en contrapeso, de puzolanas de ceniza del volcán Tungurahua y 

ceniza de la librado de arroz en composiciones iguales.Objetivo: Determinar el 

comportamiento físico y mecánico de muestras de arcilla  expansiva combinadas 

con puzolanas de la ceniza volcánica y ceniza de  la cascarilla de arroz, en un 10%, 

20% y 30%, en proporciones iguales de  puzolanas.  

Elaborar un análisis comparativo de la compactación Proctor con muestra  natural 

y muestra dosificada al 95% de Proctor modificado. Dimensiones: los porcentajes 

definidos de reemplazo son: 10, 20 y  30%, los mismos que se obtuvieron de 

investigaciones recopiladas (Buitrón &  Enríquez, 2018) y (Chicaiza & Oña, 2018), 

para llevar a cabo esta metodología se  usarán ambas puzolanas para cada 

combinación, 50% de puzolana de CV y 50%  de la puzolana de CCA. De esta 

manera se examinará el comportamiento del suelo expansivo estabilizado en un 

rango establecido de variabilidad de  composiciones. muestra utilizada para este 

proyecto de investigación fue  especímenes compuestos de suelo y porcentajes de  

puzolanas de CCA y CV. Instrumentos: se utilizó laboratorio de suelos para 

destintos resultados. Diseño: es de tipo experimental y descriptivo. Resumen: Se 

evidenció que al reemplazar el 10, 20 y 30% de composición en peso de suelo  por 

puzolana proveniente de la ceniza de la cascarilla de arroz y puzolana de  ceniza 

volcánica, varios parámetros físicos y mecánicos cambiaron en las  muestras de 

arcilla, reduciendo su límite líquido y plástico, menor expansión  volumétrica, 

gravedad específica, densidad seca máxima; e incrementando su  resistencia a la 

deformación y al deslizamiento, dando como resultado La  estabilización de estas 

arcillas con aspecto afectuoso. Por lo que, al 20% se obtuvo mejores resultados 

para estabilizacion de suelos arcillosos. 

Los porcentajes de humedad óptima obtenidos en los ensayos de compactación  

Proctor, se encuentran en los rangos de 18% a 21% aproximadamente, títulos  muy 

cercanos al aforo de humedad inductivo con el que se extrajeron las  muestras, por 

lo que, se recomienda efectuar la ligazón de puzolanas y suelo  realizando un 
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Puzolanas naturales: 

• Materias de origen volcánico. 

• Materias sedimentarias de origen animal o vegetal. 

• Puzolanas artificiales: 

• Materias tratadas (tratamiento térmico 600 y 900°C. 

• Subproductos de fabricación industrial. 

• Cenizas volantes. 

• Humo de sílice. 

• Arcillas naturales (subproductos de la industria del ladrillo cocido). 

• Ceniza de cascarilla de arroz. 

• Escorias granuladas de industrias metálicas no ferrosas. 

prueba de humedad que fluctúe en esos rangos. En categoría a esta encuesta, se 

tiene el persiana teórico subsiguiente: 

Definiciones: 

Puzolanas. 

Se define como: “un material silíceo o silico-aluminoso que, por sí mismo, posee 

poco o ningún valor cementicío pero finamente molido y en presencia de humedad, 

reacciona químicamente con el hidróxido cálcico, Ca(OH2), a temperatura ordinaria 

y forma compuestos de propiedades cementantes” (American Society for Testing 

and Materials [ASTM]. s/f). 

Salazar (s/f) menciona que “Es un material que principalmente silicosa que si es 

finamente dividida no posee ninguna propiedad hidráulica, este material posee 

esencialmente sílice y alúmina, que son capaces a temperatura ambiente hidróxido 

de calcio para brindar algunas propiedades hidráulicas” (p.1). 

Según Alejandro Salazar J. determina que las puzolanas pueden clasificarse en: 

Puzolanas Naturales.  

Son rocas que existen en la naturaleza, que componen las cenizas volcánicas, tufos 

o tobas volcánicas (zeolitas) y Tierras de Diatomeas (diatomitas). 

Cenizas volcánicas: son producto de erupciones volcánicas, que por la influencia 

de temperatura del ambiente se origina la formación del estado vítreo. 

Tufos o tobas volcánicas (zeolitas): son producto de la acción de hidrotermal en 

cenizas volcánicas, y posterior origen a la cimentación diagenética. 
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Tabla 6 

Composición Química (óxidos), de Puzolanas Naturales. 

Óxidos Cantidad (%) 

CaO 10.69 

MgO 11.69 

Fe2O3 12.43 

Al2O3 13.35 

SiO2 43.26 

K2O 1.29 

Na2O 2.76 

SO3 0.07 

P2O5 0.54 

MnO 0.17 

TiO2 2.85 

Pérdida por Ignición 0.32 

Fuente: Jair de Jesús Arrieta Baldovino1; Ronaldo Luis dos Santos Izzo, D.Sc.2; Érico Rafael da             

Silva, P.E.3; and Juliana Lundgren Rose, D.Sc.4. 

 

Tierras de diatomeas (diatomitas): son puzolanas de origen orgánico. Son 

depósitos de caparazones silíceos que componen de algas acuáticas unicelulares. 

 

Propiedades Fundamentales de Puzolana. 

La actividad puzolánica se refiere al guarismo de hidróxido de calcio que posee con 

la que la puzolana y el apresuramiento a la cual se dan esta oposición: 

Puzolana + Cal + Agua → Silicatos y Aluminatos de calcio hidratados. 

La batalla puzolánica se dará de pacto a la mercancías y harmonía de las fases 

activas que están presentes en la puzolana (pagaré mineralógico), del rechazo 

entre la cal – puzolana de la coalición, de las partículas finas (envoltorio especifica) 

de la puzolana y de la temperatura de la reacción que se tenga. Las existencias de 

la repulsa cal – puzolana generalmente son los mismos que suceden en la 

hidratación del cemento portland los cuales son los silicatos cálcicos hidratados 

(CSH), aluminatos cálcicos hidratados (CAH) y sílico – aluminatos cálcicos 

hidratados (CSAH). (Salazar, s/f). 
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Tabla 7 

Fabricación de Envases de vidrio OWENS ILLINOIS PERÚ S.A. 

Enero 6929 12957 13375 12643 

Febrero 6030 11205 11782 12711 

Marzo 6720 12958 14056 14113 

Abril 7795 9432 12954 14029 

Mayo 8147 8099 14386 13686 

Junio 7989 13901 13434 14096 

Julio 5445 13481 13361 12666 

Agosto 5485 14074 14185 13637 

Setiembre 7527 13044 12198 13180 

 

Vidrio:  

Se define como Compuesto por materiales primas como, arena de sílice, carbonato 

sódico y la cal. 

Tipos de Vidrio. 

Vidrio sódico:  

Compuesto por carbonato sódico, suele componerse de la sal común y cal, que 

reduce energía en la fabricación de vidrio. 

Vidrio Reciclado:  

Son botellas de vidrio reciclados, que es favorable para reducir contaminación 

ambiental, este tipo de actividad busca la sostenibilidad y conciencia ecológica de 

la población. 

Vidrio Molido:  

Son botellas de vidrio reciclado, que pasarán por proceso de trituración manual, 

hasta su polvorización que pasarán en su totalidad la malla N°200. 

Cal en el vidrio: 

Son propiedades que ayuda a estabilizar el suelo malo con características de vidrio 

polvorizado y hace insoluble con el contacto con el agua y incita la resistencia a los 

productos químicos. 

Producción Obtenida de Botellas de Vidrio (ton/mes) 

Mes 2009 2015 2017 2018 
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Octubre 7146 13958 6537 13173 

Noviembre 7172 13881 4850 13239 

Diciembre 7329 13516 12102 14183 

Total (ton/año) 83714 150506 143220 161356 

Fuente: Evaluación de la Actualización del Plan de Manejo Ambiental del Estudio de Impacto 

Ambiental (EIA) (2020) 

Según la tabla 07 indica que cada año la fabricación de envases de vidrio 

aumenta considerablemente, por lo que aumenta la contaminación 

ambiental. 

Propiedades Fundamentales de Vidrio Reciclado. 

Tabla 8 

 Composición Química por peso de vidrio reciclado y polvorizado. 

Óxidos Cantidad (%) 

SiO2 74.22 

Al2O3 1.83 

Fe2O3 0.21 

K2O  

TiO2  

SO3  

CaO 10.62 

Na2O 11.28 

MgO 1.18 

Pérdida por Ignición 0.66 

                      Fuente: . Strength, durability, and microstructure of geopolymers based on 

                                    recycled-glass powder waste and dolomitic lime for soil stabilization. 

Suelos. 

El suelo es la corteza terrestre constituido por porciones de partículas minerales en 

la superficie en su mayoría de sus conjunto de residuos que están formados por 

rocas que provienen de erosiones y otras por alteraciones físicas y químicas, 

también el suelo esta formado por materiales orgánicos, animales, vegetales, aire, 

agua, todo eso se ah formado con el pasar del tiempo los cuales fueron con la 

desintegración de las rocas superficiales todo eso fue causado por la acción del 

agua, cambios de temperatura y el viento.    
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Proceso para la identificación la clasificación del suelo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: M.T.C. (2013) 

• Gravas 

• Arenas 

Seleccionar la muestra de 

suelo.  

Determinación del tipo de 

suelo.   

Pruebas y ensayos de 

laboratorio. 

Arena con finos.   Determinación del tipo de 

suelo. 

SM SC 

OL MH CH OHM CL ML 

 

Figura 1: Proceso para la identificación del suelo. 

Son procedimientos con los cuales tienen que tomar en cuenta para determinar las 

clasificaciones de los suelos. 

Clasificación de Suelos.  

Es un régimen de tipos de suelos que se proporcionan a un lenguaje común que se 

puede expresar de una manera directa, la cualidad más frecuente son los tipos de 

suelos que son innumerablemente diversos sin ninguna explicación minuciosa, lo 

cual consiste en juntar los que poseen la misma característica iguales ah cuanto 

sea las propiedades físicas, hidráulicas y mecánicas similares. 

Según tamaño de partículas, se puede determinar los siguientes: 
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• Limos 

• Arcillas 

• Caolinita 

• Halloysita 

• Illita 

• Montmorillonita  

Suelos Arcillosos. 

La arcilla son sedimentos que están depositados de partículas muy pequeñas que 

el tamaño es menor o pasante a la malla número 200, su composición química que 

tiene de mayor cantidad de silicato de aluminio.  

Se caracterizan mayormente por su plasticidad cuando esta humedecidas, pero al 

mismo tiempo cuando se secan son duras, pero cuando se llegan a calentar 

superior a los 800 °C.  

Se forma por las alteraciones físico-químicos, principalmente por el agua ya que 

altera sus composiciones químicas, de manera que forma porción de distintas rocas 

anteriores (micas, feldespatos y piroxenos), de tal manera que surge el mineral de 

arcilla. 

Se sabe que en el suelo o lugares donde se ubica la arcilla de acuerdo a su 

magnitud puede causar riesgos en una subrasante o a la estructuracion de un 

pavimento rigido, debido a las reacciones que tiene la arcilla ante el posible llegada 

del agua de acuerdo a su magnitud.  

Composición Cristal o química de Arcilla. 

La arcilla tiene una particularidad ya que contiene una cierta cantidad de silicatos, 

se podría decir como material casi fino ya que pertenece al grupo de los filosilicatos 

o silicatos. 

Componentes de Arcilla. 

Arcillas Expansivas. 

Las arcillas expansivas son aquellas que tienes una saturación parcial o total ya 

que aumentan de manera asendental (mínima cantidad) el volumen cuando tiene 

una fusión con el agua, eso también refiera la descendencia del volumen siempre 

en cuando la humedad se reduzca, pero hay que tener en cuenta la contracción se 

da cuando el proceso es inverso a la expansión. 
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Todo el cambio que suceden en la estructura es por la presencia de los esmectitas 

(monmorillonita, nontronita y saponita). 

Angelone & Zapata (2018) mencionan las Características de arcillas expansivas. 

• Tienen propiedades coloidales. 

• Tiene en su gran mayoría minerales arcillosos.   

• Rose suave. 

• Menor permeabilidad. 

• Se secan paulatinamente y se tienen una adherencia a los dedos. 

• Pueden ser expansivas. 

 

Clasificacion de suelos según tamaño de partículas. 

Tabla 9 

Clasificación de suelos según tamaño de partículas. 

Fuente: M.T.C. 

Plasticidad. 

Son propiedad de los suelos que dependerá del contenido de finos, mas no 

depende de sus elementos pruesos. 

Tipo de Material Tamaño de las partículas 

Gravas 75mm a 4.75mm  

Arena 

Arena Gruesa: 4.75mm – 2.00mm 

Arena Media: 2.00mm – 0.425mm 

Arena Fina: 0.425mm – 0.075mm 

Material Fino 
Limos 0.075mm – 0.005mm 

Arcillas Menor a 0.005 mm 

Ensayos geotécnicos.  

Análisis Granulométrico.  

Se define el analisis granulometrico como la distribucion de medidas de los granos 

que posee el sedmento y particulas presentes en una muestra. 

El ensayo especifica la aproximacion de dimensiónes de las propiedades 

medieante el tamizaje que son de tamaños decrecientes de los cuales se extrae de 

las que puedieran importar según la investigacion ah realizar. 
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Indice de plasticidad: se dise que es un porcentaje de la muestra del suelo y el peso 

del suelo seco el cual indica el tamaño del intervalo del contenido de humedad lo 

cual permite clasificar de manera adecuada el suelo, si el IP se mantiene elevado 

se puede decir que tiene un exeso de arcilla, si el IP es bajo se puede decir que es 

un suelo que contiene en minima cantidad de arcilla. 

Tabla 10 

Tabla de Plasticidad de Suelos. 

Índice de Plasticidad Plasticidad Característica 

IP > 20 Alta Suelos muy arcillosos. 

IP < = 20       IP < 7 Media Suelos Arcillosos. 

IP < 7 Baja Suelos poco arcillosos.  

IP = 0 No Plástico (NP) Suelos exentos de arcilla. 

Fuente: MT.C. 

Humedad Natural. 

La humedad natural es una de las propiedades fisica del suelo, puesto que la 

resistencia del suelos de la subrasante, en su gran mayoria los finos se asocian 

directamente con la humedad y densidad que estos suelos representan.  

 

Clasificación de los suelos. 

La categorización del suelos dependerá de algunos participaciones como: 

granulometria, plasticidad y indice de grupo etc. 

Tabla 11  

Clasificación de Suelos AASHTO – SUCS. 

Clasificación de Suelos AASHTO 

AASHTO M-145 

Clasificación de Suelos SUCS 

ASTM –D-2487 

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

A – 1 - b GM, GP, SM, SP 

A - 2 GM, GC, SM, SC 

A - 3 SP 

A - 4 CL, ML 

A - 5 ML, MH, CH 

A - 6 CL, CH 



 

A - 7 OH, MH, CH 

Fuente: M.T.C. 

Perfil estratigrafico.  

El perfil estratirafico es representado por graficas con una continuidad de acuerdo 

a las capas de la superficie (suelo), los trabajos realizados en campo para obtener 

las pruebas correspondiente para el ensayo de laboratorio se detallara a 

continuacion los diferentes tipos de suelo ubicados en la calicata o hueco, realizado 

en situ. Lo cual se tendra que clasificar mediante el tamizado de acuerdo a la norma 

AASHTO, para poder eleborar las graficas estratigraficos para cada uno de ellos de 

acuerdo a las capas de estudio, realizado los siguientes pruebas se determinara el 

suelo para controlar el diseño de acuerdo a los resultados de CBR. 

Tipo de Carretera Profundidad 

(m) 

Número mínimo de 

Calicatas 

Observación 

Autopistas: 

carreteras de 

IMDA mayor de 

6000 veh/día, de 

calzadas 

separadas, cada 

una con dos o más 

carriles 

1.50m 

respecto al 

nivel de 

subrasante 

· Calzada 2 carriles 

por sentido: 4 

calicatas x km x 

sentido · Calzada 3 

carriles por sentido: 

4 calicatas x km x 

sentido · Calzada 4 

carriles por sent 

Las calicatas se 

ubicarán 

longitudinalmente 

y en forma 

alternada 

Fuente: M.T.C. (2013) 

CBR del suelo. 

Se selecciona los suelos para poder clasificar de acuerdo a las normas AASHTO Y 

SUCS, lo cual nos guiara para poder obtener un resultado mas cercano a lo 

necesario, en cada uno de las calicatas realizadas se tendra que elaborar el cuadro 

estratigrafico para cada sectores o tramos que se realizo el estudio, apartir de ellos 

de determinara los valores reales del CBR que refiera a la resistencia y soporte de 

las capas del suelo que se tendra como referencia el 95% de la Maxima Densidad 

Seca. 

Tabla 12 

Numero de calicatas para exploración de suelos. 
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Tabla 13  

Categorías de Subrasante Según C.B.R. 

Categorias de Subrasante CBR 

S0 : Subrasante Inadecuada. CBR < 3% 

S1 : Subrasante Pobre. De CBR ≥ 3%   A  CBR < 6% 

S2 : Subrasante Regular. De CBR ≥ 6%   A  CBR < 10% 

S3 . Subrasante Buena. De CBR ≥ 10% A   CBR < 20% 

S4 : Subrasante Muy Buena. De CBR ≥ 20%  A  CBR < 30% 

S5 : Subrasante Excelente. CBR ≥ 30% 

Fuente: M.T.C. 

• Pavimentos flexibles o asfaltico. 

• Pavimentos semirrígidos. 

• Pavimentos rígidos de concreto. 

Pavimento rígido de concreto. 

El pavimento rígido es una estructura formada por capas, base o sub base, 

subrasante y el pavimento rígido, los cuales tiene que ser estabilizados con 

diferentes tipos de aditivos para una larga duración y buen desempeño de la 

Figura 2: Estructura de un pavimento rígido de concreto. 

Pavimento.   

Son capas de distintas propiedades mecánicas que recubre el suelo con fines de 

transporte. “El Pavimento rígido están formados por varias capas los cuales ayudan 

a distribuir las cargas originados de los vehículos para mejorar la seguridad y 

condiciones para el buen tránsito de los vehículos, En ese contexto necesariamente 

se requiere estudio de suelos adecuado, por la que se decide la estabilización 

adecuada hasta alcanzar densidad adecuada para pavimentación rígidos. 

Tipos de Pavimentos. 

Tenemos 3 tipos de pavimentos los cuales son: 
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subrasante en ese sentido se determinará estabilizar con puzulana y vidrio 

pulvorizado, para cumplir con parametro establecido que exige el reglameto. 

                                     Fuente: M.T.C. 

 

La Subrasante.  

La subrasante cumple una función muy importante por lo que es el asiendo directo 

de toda estructura o plataforma que va sobre ella como el pavimento o el afirmado, 

lo cual tiene que tener una buena resistencia, también en la ubicación de la 

carretera se realiza diferentes tipos de frentes de trabajo como movimiento de tierra, 

cortes y rellenos 

Por lo que estas deberán tener un adecuado tratamiento o estabilización con 

materiales y estudios geotécnicos que cumplen según la norma, para que la 

estructura no presente fallas posteriores.  

Estabilización de suelos. 

Consiste en alcanzar una densidad adecuada, cumplir la resistencia mecánica y 

que el comportamiento de sus propiedades no pierda con el tiempo, por lo expuesto 

es un proceso que se somete al suelo natural que mayormente tiene una mala 

calidad y se tiene que mejorar sus propiedades para que pueda acrecentar su 

resistencia, por lo general se estabiliza en subrasantes inadecuados, que son 

inferiores al CBR de 6%. 

La estabilizacion de un suelo natural se busca mejorar sus propiedades mecanicas 

y/o fisicas, el prencipal factor es la resistencia a los esfuerzos cortantes, lo cual se 

tiene que buscar a todo los casos un buen proceder ante toda deformacion que 

puede ser sometido la estructura, en el tiempo de su vida util. 

Estabilización mecánica de suelos: 

Son conjunto de mecanismos que busca la finalidad de aumentar las propiedades 

de un suelo sin adición de ningún material ni cambios a la estructura y composición 

del mismo, todo ello a base de compactación.  

Cerna (2020) cita a firoozi, guney y mojtaba (2019) los cuales dicen que la 

estabilización de la superficie son condiciones o métodos, que se tiene que 

mezclarse con diferentes materiales para mejorar las características del suelo con 

el fin de subir la resistencia de sus propiedades. (p.12).  

Calicatas: 
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Determinar la aplicación.  

Determinación los tipos de 

suelo existente y contenido. 

Seleccionar el aditivo 

estabilizador de suelos y proceso. 

Comprobar las condiciones 

climáticas de la zona de. 

Verificación Cumplimiento de  

Requisitos. 

Aceptable  

Estabilización  

Encontrar alternativa de 

tipo de aditivo de 

estabilizador de suelos. 

Inaceptable  

Figura 3: Proceso de selección del tipo de estabilización. 

Según reglamento de Ministerio de Transportes para el estudio de suelos para 

carreteras determina 1.5 metros, proyectado para el estudio de la subrasante, estas 

pueden variar según sea el caso.  

 

 

Determinación de subrasante estabilizada. 

Para determinar que la estructura de pavimento rígido está estabilizada, se necesita 

para el últimos 60cm de profundidad de la superficie de cada fase del suelos o 

subrasante que comprenda un CBR >= 6%. Si los suelos que comprenden no 

satisfacen las condiciones se deberán estabilizar o decir que son suelos no aptos 

ya que son inferiores al CBR < 6%, menores al 6% comprende tener la presencia 

de material orgánica, suelos arcillosos o suelos pobres e inadecuados para 

pavimentación rígido.  

Proceso de selección del tipo de estabilización.  
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                Fuente: M.T.C. (2013) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III. METODOLOGÍA 
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3.1. Diseño De Investigación y Tipos. 

Tipo de investigación:  

El modelo es de Tipo aplicada, utilizaremos teorías para realizarlo a la 

práctica, en este caso determinaremos el verdadero interés de la teórica que es la 

estabilización de la rasante de pavimentos rígidos compuesto con arcilla, con 

materiales de puzolana y vidrio reciclado, si cumple con la normatividad se llevará 

a construcciones de pavimentos reales, los cuales conllevan estos procedimientos 

a un laboratorio de suelos para un estudio minucioso 

Diseño de investigación:  

El diseño es tipo cuantitativo y diseño experimental: experimento puro, 

Diseño de Investigación.  

MC2  O1 

MC2 X1 + Y1 O2 

MC2 X2 + Y2 O3 

MC2 X3 + Y3 O4 

 

Nota: Elaboración Propia.  

MG1: Muestra de Suelo Grupo 1(calicatas). 

MG2: Muestra de Suelo Grupo 2 (calicatas).           Muestra Crítica (MC2). 

MG3: Muestra de Suelo Grupo 3 (calicatas). 

MC2: Es la muestra compuesta por muestra Crítica (MC2), Puzolana (PZ) y Vidrio 

Reciclado (VR). 

X1: Adición de Puzolana 15% (PZ15%). 

X2: Adición de Puzolana 25% (PZ25%). 

X3: Adición de Puzolana 30% (PZ30%). 

Y1: Adición de Vidrio Reciclado Molido 6% (VR6%). 

porque para determinar la estabilidad de la rasante de pavimentos rígidos con 

materiales puzolana y vidrio polvorizado, se realizará varios ensayos con diferentes 

proporciones Y porcentajes, hasta cumplir con la norma. 
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Y2: Adición de Vidrio Reciclado Molido 8% (VR8%). 

Y3: Adición de Vidrio Reciclado Molido 10% (VR10%). 

O1: Observación Grupo 1, después de aplicación PZ0% y VR0%. 

O2: Observación Grupo 2, después de aplicación PZ15% y VR6%. 

O3: Observación Grupo 3, después de aplicación PZ25% y VR8%. 

O4: Observación Grupo 4, después de aplicación PZ30% y VR10%. 

3.2. Variables y Operacionalización. 

Variable dependiente: Estabilización de Subrasante. 

• Definición Conceptual:  

Cerna (2020) cita a Firoozi, Guney y Mojtaba (2019): según ellos sustentaron 

que la estabilidad se realiza según el método que se tiene que combinar los 

materiales para mejorar las características con el objetivo de mejorar sus 

propiedades (p.12).  

• Definición Operacional:  

Se realizarán mediante ensayos de laboratorio de suelos, donde al adicionar 

puzolana y vidrio molido al suelo arcilloso con diferentes cantidades, se 

obtendrá densidades mayores al 6% de CBR., con lo que se cumplirá con la 

investigación. 

• Indicadores: 

Tabla 14 

Tabla de dimensiones e indicadores. 

DIMENSIÓN INDICADORES 

1.- CBR (California 

Bearing Ratio) 

Pobre:  Ensayos con CBR. De CBR ≥ 3%   A    

CBR < 6% 

Regular: Ensayos con CBR. De CBR ≥ 6%   A 

CBR < 10% 

Bueno: Ensayos con CBR. De CBR ≥ 10% A   

CBR < 20% 

2.- Máxima Densidad 

Seca 

 

3.- Humedad Óptima 
Alta Plasticidad de 14%<(CH) < 22.5% 

Baja Plasticidad (CL) <14.0% 
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Fuente: M.T.C. 

• Escala de medición: 

Tamaño de medida por intervalos. 

Variable Independiente: Puzolana y Vidrio Reciclado. 

• Definición. 

• Indicadores según dimensión: 

Tabla 15 

Tabla de dimensión e indicadores. 

DIMENSIÓN INDICADORES 

Puzolanas Naturales 
Material con capacidad de reaccionar con 

hidróxido de calcio (cal hidratada). 

Vidrio Molido Finamente Molido, Pasante tamiz N°10 

Fuente: propia. 

• Escala de medición: 

Escalas de Proporción. 

3.3. Población, Muestra, Muestreo.  

Población. 

Vidrio:  

El vidrio es un material cerámico no cristalino e inorgánico, formado 

principalmente por silicatos, el cual se halla en estado sólido a temperatura 

ambiente. (Poveda, Granja, Hidalgo y Avila, 2015, p.1) 

Puzolana:  

Materia esencialmente silicosa que finamente dividida no posee ninguna 

propiedad hidráulica, pero posee constituyentes sílice - alúmina (Salazar, 

s.f., p.1) 

Definición Operacional: 

Se realizarán mediante recolección de materiales de puzolana en lugar in 

situ y vidrios reciclados de zona Urbana y posteriormente triturados para 

luego realizar experimentos en el laboratorio de suelos, por lo que se 

realizará ensayos con cantidades de diferentes porcentajes. 
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Para lo cual el proyecto de investigación, Se consideró de referencia 

proyectos de pavimentación en zonas con presencia de arcilla, Distrito de 

Pacaycasa, Provincia de Huamanga, Departamento de Ayacucho. 

• Criterios de Inclusión: Forman parte de este estudio Suelos con 

presencia de materiales arcillosos. 

• Criterios de Exclusión: no forman parte de este estudio los Suelos 

que contienen arcillas en menores porcentajes. 

Muestra. 

Se ha considero el proyecto de Pavimentación en localidad de Viñaca, que 

se encuentra en centro poblado de Compañia. 

Muestreo. 

Se realizó 3 calicatas de 1.50m de profundidad, de donde se obtuvo la 

muestra representativa, para nuestro proyecto de investigación 

experimental. 

3.4. Técnicas e Instrumentos de recolección de Datos. 

Técnica: Para este trabajo de investigación se basa en estudio experimental, 

por lo que es de tipo experimental, con la que incluye técnicas de: 

• Observación. 

• Análisis documental. 

Instrumentos de recolección de datos: las informaciones son obtenidas 

de otras investigaciones y analizadas. 

• Guía de observación de campo.  

• Guía de Análisis documental. 

• Técnicas de procesamiento y análisis de datos. 

3.5. Procedimientos.  

Muestreo y obtención del material. 
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Primera Etapa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    
Fuente: propia  

 

Segunda Etapa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Muestra 
Crítica 
(MC). 

Pruebas de 
Laboratorio. 

Óptimo 
Contenido de 

Humedad 
(OCH). 

Máxima 
Densidad Seca 

(MDS). 

Resistencia a 
la Compresión 

(CBR). 

Puzolana 
(PZ). 

Vidrio 
Reciclado 

(VR). 

Muestra 
Compuesta 

(MC2). 

Análisis 
de datos. 

Resultad
os. 

Conclusio
nes 

Fase 
Final. 

Título de 
Investigación 

Muestras 
Muestra 01 
Muestra 02 
Muestra 03 

Puzolana 
(PZ). 

Muestras 

Recolección. En sayos de 
Laboratorio. 

Análisis 
Granulométrico

. 

Porcentaje de 
Humedad. 

Índice de 
plasticidad. 

Se 
selecciona la 
muestra más 
crítica para 
representar 
las demás 
muestras 

(MC). 

Vidrio 
Reciclado 

(VR). 

Análisis 
Granulométrico

. 

Criterios de 
selección. 

Pasante la 
malla N° 10. 

Figura 4: Procedimiento de Diseño Experimento (etapa 01 y 02). 
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Fuente: propia 

 

Recolección de materia prima. 

Para realizar esta actividad, primeramente, se recolectó informaciones 

documentales del lugar a estudiar y reservas de materiales que compone el lugar 

in situ, consecuentemente se realizó viajes, con fines de determinar y confirmar la 

existencia por método de observaciones y posibles pruebas de existencia del 

material o área de estudio. 

 

Del vidrio reciclado (VR). 

Consiste en la recolección de botellas de vidrio en zonas urbanas y rurales en la 

ciudad de Ayacucho y en el centro poblado de Viñaca, para lo cual se seleccionó 

botellas que están expuestos al medio ambiente como contaminantes, son botellas 

no retornables y cristalinas. Estas ya seleccionadas son trasladadas al laboratorio 

para su posterior limpieza. 

 

De la puzolana (PZ). 

Se obtuvo de una cantera que por accesibilidad y lugar de adecuación que está al 

borde de la vía principal (Ayacucho – compañía - Viñaca). 

Antes de acumular en una bolsa, se dejó orear y secar hasta 2.00pm, por lo que se 

recopiló la parte superficial aproximadamente 10.00cm de capa y trabajar en 

laboratorio.  Ver fotografía N°12 de anexos. Posteriormente son trasladados al 

gabinete para su siguiente proceso. 

 

De la muestra. 

Consiste en la determinación de los lugares, y posterior marcado para realizar 

calicatas de 1.50ml de profundidad, por lo que se trata de estabilización de la 

subrasante. Por ende, se realizó 03 calicatas en partes laterales de la carretera con 
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distancias separadas a 300 m.l. aproximadamente, sin obstaculizar el continuo 

transitabilidad de los carros. 

Consecuentemente se recopiló muestras en 2 bolsas de 50 kg de cada calicata, en 

este caso C-1, C-2 y C-3, y estas se transportaron al gabinete de suelos para su 

estudio respectivo.  

 

 

Preparación de la materia prima. 

Para el vidrio reciclado: 

Tratándose de primera etapa: las botellas reciclables son limpiados interna y 

externamente hasta eliminar la presencia de suciedades. Ver fotografía N°13 de 

anexos. 

Consecuentemente se dejó secar en forma invertida las botellas, con fines que 

estas no contengan agua en el interior. Luego se empezó a triturar (pre trituración) 

mecanizada mente a base de martillos en un recipiente de balde de 20 lt. Con 

aberturas en ambos extremos, que por uno de los agujeros asienta con base de 

concreto, para que estas se trituren más rápido y el balde se utilizó para que no se 

pierdan material por el chancado. Ver fotografía N°14 de anexos. 

Consecuentemente se realizó trituración con máquina Molinillo para especias, con 

fines de obtener granular adecuada, en este caso se realizó un tamizado en malla 

N°10. Por lo que, para el ensayo se realizó pasantes a la malla N°10. Ver fotografía 

N°15 de anexos. 

 

Para puzolana. 

Antes de saquear en una bolsa, se dejó orear y secar hasta 2.00pm, por lo que se 

recopiló la parte superficial aproximadamente 10.00cm de capa y trabajar en 

laboratorio.   

Consecuentemente se realizó cuarteos para determinar granulometría y la 

humedad natural, para este último se realizó lavados con el fin de limpiar finos en 

el material.  

 

Ensayo granulométrico (AASHTO T88, ASTM D-422). 

Como primera actividad se realizó cuarteos de la calicata C-1, C-2, C-3 y puzolana 
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(PZ) y después se realizó el lavado de cada muestra en una tina, hasta obtener el 

ultimo lavado que se puede observar medio transparente, lo que significa que ya 

no contiene finos la muestra. Y posteriormente se llevó a secarla cada muestra en 

destinos bandejas en una cocina eléctrica, todo este último para obtener muestras 

secas. Seguidamente se vertió al tamizado en distintos tamices como en las mallas 

de 1/2”, 3/8”, Nº4, Nº 10, Nº 40, Nº200, realizando movimientos manualmente se 

obtuvo diferentes granulares, lo que se llevó a pesar cada muestra retenida en cada 

malla, en la balanza eléctrica. Todo este proceso se realizó para C-1, C-2, C-3 y 

Puzolana (PZ). Ver fotografía N°25 de anexos. 

 

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

En este proceso, se determinó porciones de muestras de cada calicata y puzolana, 

consecuentemente se anotó el peso de cada espécimen en estado húmedo, y lo se 

llevó a secarla en una cocina eléctrica, con el fin de obtener el peso seco, 

posteriormente se vertió en una balanza eléctrica, donde se anotó peso seco de 

cada muestra y puzolana (PZ). Este procedimiento se realizó para cada muestra 

como C-1, C-2, C-3 y puzolana (PZ). 

  

Ensayo Proctor (MTC E 115, ASTM D-1557). 

En este proceso, se realizó por el método “C” de esta norma, lo que indica que el 

trabajo se realizó con molde de 6plg. y muestras pasantes a tamiz 3/4plg (19.0mm) 

con 5 capas con 56 golpes por capa. con fines de obtener la curva de compactación, 

en la que los valores de óptimo contenido de agua y máximo peso unitario seco 

modificado son determinados de la curva de compactación.  

Primeramente, se realizó pesado de muestras aproximadamente 15kg pasantes a 

malla de 3/4plg. y luego se distribuyó a 5 kg.  En 3 bandejas para agregar agua en 

porcentajes 0%, 3% y 5% según la muestra requiera, luego se realizó mezclado 

con una espátula y uniformizar la humedad, seguidamente se señaló molde de 6 

pulg. (Molde de Proctor) a 5 capas para compactar con pisón manual a 56 golpes 

a cada capa aproximadamente de una altura 457mm. Luego terminado el masado 

de 56 golpes se retira el collarín del molde para obtener la fracción o porción interna 

de la muestra en el molde, se obtiene la parte central y luego se determina el peso 

de muestra en recipiente para humedades, pero antes de invertir la muestra, cada 
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recipiente ha sido pesados. Este procedimiento se realiza en los tres estados de 

agua 0%, 3% y 5% y se repite los siguientes pasos para las tres muestras C-1, C-

2 y C-3. Ver figura N°27 de anexos. 

Se repitió los pasos anteriores para muestras de observación 01 (muestra 

compuesta MC2, que incluye PZ0% más VR0%), observación 02 (muestra 

compuesta MC2, que incluye PZ15% más VR6%), observación 03 (muestra 

compuesta MC2, que incluye PZ25% más VR8%), observación 04 (muestra 

compuesta MC2, que incluye PZ30% más VR10%), se realizó respectivamente el 

óptimo contenido de humedad para poder obtener su máxima densidad seca. 

 

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

Son procesos que se realizan para evaluar la capacidad de soporte de suelos de la 

subrasante y las demás capas que compone la estructura de un pavimento. 

En esta actividad se realizó sólo la calicata más crítica y que componen con 

mayores cantidades de arcillas, que estas representan a las demás calicatas. 

Primeramente, se realizó pesado de muestra más crítico aproximadamente 15kg 

en cada tina, pasantes a malla de 3/4plg. y luego se distribuyó porcentajes de agua 

0%, 3% y 5% según la muestra requiera, luego se realizó mezclado con una 

espátula y uniformizar la humedad, seguidamente se pesó los moldes de 6 pulg. 

(Molde de CBR) y se señaló en 5 capas para compactar con pisón manual con 

diferencia que en este procedimiento se realizó a (56 golpes, 25 golpes y 12 golpes 

a muestras que contiene en cada tina preparada), después de haber terminado el 

apisonado estas se quitan el collar y se enrasan y luego se invierten sin disco 

espaciador, colocando un papel entre el molde y la base y se pesan como en el 

inicio. Este procedimiento es repetitivo y aplicable a las 3 tinas que compone con 

diferentes porcentajes de agua. 

Consecuentemente la muestra invertida se completa con anillos necesarios para 

completar una sobrecarga que produzca presión, simulando que las capas de 

materiales hayan encima de suelo. Luego se toma la primera lectura con dial para 

medir la expansión colocando con trípode en los bordes del molde y luego hacer 

lectura en cero y se anota la fecha y hora, a continuación, se sumerge el molde a 

una tina con agua dejando la parte superior del molde para acceso del agua. Luego 

se midieron para determinar expansión de las muestras cada 24 horas por 96 horas 
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Tabla de penetraciones. 

Tabla 16 

Tabla de penetraciones. 

Milímetros (mm) Pulgadas (plg.) 

0.63 0.025 

1.27 0.050 

1.90 0.075 

2.54 0.100 

3.17 0.125 

3.81 0.150 

5.08 0.200 

7.62 0.300 

10.16 0.400 

12.70 0.500 

Fuente. Manual de carreteras, norma MTC. 

3.6. Método de los Análisis de Datos. 

Para lo cual se desarrolló el trabajo de investigación, para relacionar el hipotisis 

inicialmente planteados y procedimientos que se realizaron según las normas que 

pide cada ensayo de la norma técnica peruana.  

(4 días), con nivel de agua constantes, después del completado el periodo de 96 

horas se sacó el molde de la tina y se vierte para evacuar el agua reteniendo la 

placa firmemente, se deja escurrir la muestra aproximadamente 15 minutos en su 

posición y luego se procede al ensayo de penetración. 

Consecuentemente se aplica una sobrecarga y se llevó a una prensa para 

determinar las siguientes mediciones con diales y anillo dinamométrico. 

 Se repitió los pasos anteriores para muestras de observación 01 (muestra) 

compuesta MC2, que incluye PZ0% más VR0%), observación 02 (muestra) 

compuesta MC2, que incluye PZ15% más VR6%), observación 03 (muestra) 

compuesta MC2, que incluye PZ25% más VR8%), observación 04 (muestra) 

compuesta MC2, que incluye PZ30% más VR10%), respectivamente para poder 

obtener las penetraciones.  
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Cada dato obtenido de cada ensayo se procesó en hojas de cálculo, diseños 

gráficos y analizados respectivamente según las normas que pide la norma M.T.C.  

para cumplir los requerimientos para estabilización de la subrasante en pavimentos 

rígidos. 

Los resultados obtenidos se analizaron con apoyo del personal capacitado y 

verificado con jefe personal de laboratorio, con fines de obtener resultados con 

mayor veracidad. La adición de porcentajes de puzolana y vidrio reciclados son 

aditivos importantes para estabilización de subrasantes en pavimentos rígidos. 

 

• No distorsionar a fuentes matrices, es decir al recopilar informaciones se 

tendrá respeto por sus ideas y serán citados adecuadamente. 

• Se respetó la recomendación de la población que actuó en realizar el trabajo 

de investigación.   

• Se consignó ideas de los resultados de las personas con conocimientos en 

la parte de laboratorio (mecánica de suelo). 

• Se compromete en esta investigación no contar con plagio, sin embargo, al 

haber tomado ideas se realizó previo citación en. 

• En esta investigación se realizó con veracidad con ideas propias del autor 

respectivo. 

• Se cumplió con procedimientos que las normas exigen en cada ensayo de 

laboratorio de suelos y parámetros es según el manual de carreteras: MTC.  

 

 

 

 

 

3.7. Aspectos Éticos. 

Según la RESOLUCIÓN DE CONSEJO UNIVERSITARIO N° 0262-2020/UCV, en 

la que aprueba el CÓDIGO DE ÉTICA EN INVESTIGACIÓN DE LA UNIVERSIDAD 

CÉSAR VALLEJO. 

Por principios de ética profesional en este proyecto de investigación se compromete 

a. 
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IV. RESULTADOS 
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Clasificación de suelos. 

Para la presente investigación se consideraron 03 muestras obtenidas de 03 

calicatas que se realizaron a una profundidad de 1.50 m, consiguientemente se 

muestran resultados: 

Análisis Granulométrico. 

Tabla 17 

Tabla general de grava, arena y arcilla de las calicatas. 

Muestra GRAVA ARENA ARCILLA 

Calicata C-1. 15.2% 68.50% 16.30% 

Calicata C-2. 1.2% 15.10% 83.70% 

Calicata C-3. 4.2% 29.20% 66.60% 

 

 

Figura 5: Grafica de comparación de calicatas según componentes de grava, arena y arcilla. 

    Fuente: Elaboración propia. 

Los resultados muestran la cantidad elevada de arcillas en la calicata C-2 y cantidad 

mínima en arena, por tales características se identificó como la muestra más crítica 

(MC2), por ende, la calicata se utilizó como muestra patrón para los demás 
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Tabla 18 

Plasticidad de la muestra Critica combinada con Puzolana (PZ) y 

Vidrio Reciclado (VR). 

 I.P. 

MC2 15.70 

MC2+15%PZ+ 6%VR. 13.70 

MC2+25%PZ+ 8%VR. 12.6 

MC2+30%PZ+ 10%VR. 11.90 

Fuente: propia. 

 

 

Figura 6: Gráfica Comparativa según Índice de Plasticidad. 

                      Fuente. Propia. 

Se determinó que la muestra crítica pertenece estar en plasticidad media al tratarse 

de 15.7 de índice de plasticidad, que indica ser un suelo arcilloso según las normas 

M.T.C. 

Al determinar la plasticidad de la muestra crítica, añadiendo diferentes porcentajes 

de puzolana y vidrio molido, se verificó que plasticidad disminuye a medida que se 

añade estos componentes, con la que se supuso las futuras mejoras de la 

estabilización de la subrasante.  

15.7
13.7 12.6 11.9

0

5

10

15

20

 MC2 MC2+15%PZ+6%VR MC2+25%PZ+8%VR MC2+30%PZ+10%VR
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ensayos, que posteriormente se combinó con diferentes porcentajes de puzolana 

(PZ) y vidrio molido (VR). 

Para evaluar la Influencia de Puzolanas Naturales y Vidrio Molido en Subrasantes 

con presencia de arcillas, se muestran en la siguiente tabla y figura. 
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Para evaluar los resultados del CBR adecuado para subrasantes, en suelos malos 

Utilizando Puzolanas Naturales y Vidrio Reciclado, para el Diseño del Pavimento 

Rígido se determinó la siguiente figura y tabla. 

Tabla 19 

CBR al 95% Vs. CBR al 100% de suelo con adición de PZ y V.R. 

CBR al 95% Vs. CBR al 100% de suelo con adición de 

Puzolana(PZ) y Vidrio Reciclado(V.R.) 

 95%CBR 100%CBR 

MC2 4.9 7.5 

MC2+15%PZ+ 6%VR. 8.7 13.4 

MC2+25%PZ+ 8%VR. 12.4 18.2 

MC2+30%PZ+ 10%VR. 14.1 24.3 

Fuente: propia. 

 

 

Figura 7: Gráfica Comparativa según C.B.R. 

 Fuente. Propia. 

Al determinar el CBR del suelo patrón o muestra crítica resultó 4.9% al 95%D.M.S., 

en la que se determinó estar por debajo de 6%, lo que indica que se trata de un 

suelo malo o pobre. Estas al ser añadidos con porcentajes de puzolana y vidrio, 

aumentaron el valor en CBR., llegando a estar en rango de suelo bueno, con la que, 

la subrasante indica ser bueno en construcciones de pavimentos. 
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Tabla 20 

 Máxima Densidad Seca de Suelo(gr/cm3) con Adición de Puzolana 

y Vidrio Reciclado. 

 
M.D.S. 

(gr/cm3) 

MC2 1.81 

MC2+15%PZ+ 6%VR. 1.86 

MC2+25%PZ+ 8%VR. 1.9 

MC2+30%PZ+ 10%VR. 1.94 

Fuente: Propia. 

 

 

Figura 8: Gráfica Comparativa según Densidad Máxima Seca. 

                  Fuente. Propia. 
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Determinación de la Máxima Densidad Seca adecuado para subrasantes, en suelos 

malos Utilizando Puzolanas Naturales y Vidrio Reciclado, para el Diseño del 

Pavimento Rígido se muestra en la siguiente tabla: 

En el ensayo Densidad Máxima Seca, resultó que a medida se añade porcentajes 

de puzolana y vidrio, estas aumentan. Estas indicaron que los componentes de 

puzolana y vidrio ayudan a mejorar los suelos arcillosos. 

La Humedad Óptima adecuado para subrasantes, en suelos malos Utilizando 

Puzolanas Naturales y Vidrio Reciclado, se verificó en la siguiente tabla. 
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Tabla 21 

Humedad Óptima (%) de suelo con adición de PZ y V.R. 

 
C.H.O. 

(%) 

MC2. 17.0 

MC2+15%PZ+ 6%VR. 15.9 

MC2+25%PZ+ 8%VR. 15.1 

MC2+30%PZ+ 10%VR. 14.0 

Fuente: Propia. 

 

 

Figura 9: Gráfica Comparativa según Contenido de Humedad Óptima. 
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           Fuente. Propia. 

Se determinó que contenido de humedad óptima de la muestra crítica disminuye al 

añadir diferentes porcentajes de puzolana y vidrio molido. En la que la puzolana y 

vidrio altera la estructura de la muestra crítica, por ende, la construcción con 

componentes de puzolana y vidrio polvorizado son beneficiosos para mejorar la 

subrasante. 

Para determinar la Estabilización de la Subrasante Utilizando Puzolana y Vidrio 

Reciclado se verificó en los siguientes resultados resumidas en la siguiente tabla. 
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Tabla 22 

Resultados resumidas en Genera de la muestra critica, puzolana y vidrio 

reciclado. 

Muestra Patrón 15%PZ+6%VR 25%PZ+8%VR 30%PZ+10%VR 

Humedad Óptima (%). 17.0 15.9 15.1 14.0 

M.D.S. (gr/cm3). 1.81 1.86 1.90 1.94 

CBR (95%). 4.9 8.7 12.40 14.10 

CBR (100%). 7.5 13.4 18.20 24.30 

Fuente: Propia. 
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V. DISCUSIÓN 
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Los resultados obtenidos al adicionar puzolana y el vidrio polvorizado mediante 

experimentos en laboratorio, resultaron favorables para estabilizar un suelo 

arcilloso.  suelos con componentes arcillosos tienden a presentar diferentes tipos 

de fallas, charcos de agua, acolchonamientos, entre otros. En la C.P. de Viñaca, 

pero al mezclar con componentes de puzolana y vidrio en polvo, ayuda a mejorar 

el suelo dando a la comunidad tener un mejor transitabilidad vehicular, esta 

investigación se puede aplicar en cualquier otro lugar donde se presenta terrenos 

arcillosos, en una cantidad considerado ya que se ha cumplido con los parámetros 

según norma del Ministerio de Transporte y Comunicaciones MTC. 

En la investigación de Villalta y Chang llegaron a un resultado, que al agregar 

porcentajes diferentes de puzolana y ladrillo la densidad máxima seca y el 

contenido de humedad óptima de la muestra reduce, con la que en esta 

investigación se comprueba también que los componentes de puzolana también 

reducen en contenido de humedad óptima y aumentan la máxima densidad seca, 

por la que, se puede determinar que la puzolana es un componente importante para 

estabilización de subrasantes. 

Yongzhen Cheng, Shuang Wang, Xiaoming Huang, Chang Li y Jingke Wua, 

similarmente, resultaron que las puzolanas naturales ayudan a mejorar el suelo. En 

lo que nuestra investigación llegó a comprobarse que las puzolanas ayudan a 

estabilizar al mezclar con vidrio reciclado. 

En el proyecto de investigación de Sánchez y Terrones, llegaron a determinar que 

el vidrio reciclado en suelos arcillosos llega a mejorar la densidad máxima seca y 

el CBR de suelos. En este proyecto de investigación se determinó que al agregar 

el vidrio molido a la muestra más crítica en diferentes porcentajes aumentan CBR 

y la Densidad máxima, que indica favorablemente para estabilización de la 

subrasante en pavimentos rígidos.  

En la investigación experimental de Mamani y Ramírez, determinó estabilización 

de suelos arcillosos con puzolana, donde indica que al agregar cal al 10% y 

puzolana en 15%, 25% y 30%, la muestra se vuelve más alcalino. En esta 

investigación resultó ser un componente favorable para la estabilización de 

subrasantes al mezclar con vidrio polvorizado. 

En proyecto de Baldovino, Izzo, Rose y Avanci, realizaron estabilizacion de suelos 

con vidrio reciclado, en la que resultó que los suelos pobres se puede mejorar, para 
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construcciones de capas de pavimentos. En nuestra investigación esperimental 

tambien resultaron buenos al mezclar un suelo pobre con caraceristicas arcillosos, 

con componentes de puzolana y vidrio reciclado, hasta alcanzar CBR 14.1, 

adecuados para construir capas de subrasante en pavimentos rígidos. 

En proyecto de Haro, en efecto de suelos arenosos con la adición de vidrio 

reciclado en porcentajes de 6% y 8%, resultaron favorables en mejorar el suelo 

arenoso, pero la investigación se inició con suelo CBR 17.20, que indica suelo 

bueno. En nuestra investigación se empezó con suelo pobre con CBR 4.9, según 

su IP. Se tratándose de suelos arcillosos que resultaron a mejorar favorablemente 

al adicionar puzolana y vidrio molido en diferentes porcentajes, que en síntesis se 

puede indicar que es bueno para estabilizar subrasantes con suelos arcillosos en 

pavimentos rígidos.  

Teniendo una investigación parecida de Carhuapoma y Tito (2021) se 

determinaron el comportamiento mecánico de subrasante arcillosa con aplicación 

de fibra de vidrio reciclado mediante pruebas de laboratorio se a llegado al resultado 

de la mejora de la máxima densidad seca del suelo patrón 1.782g/cm3 agregando 

el fibra de vidrio reciclado a 1.782 g/cm3  con un CBR de suelo patrón 3.7  

agregando 10% de fibra de vidrio reciclado a un 12.81%. 

Con respecto a nuestra investigación se obtuvo una máxima densidad seca de 

manera ascendente lo cual se obtuvo de la muestra patrón de 1.81 g/cm3 y 

agregándole la puzolana más el vidrio polvorizado se llegó a un 1.94 g/cm3 y el 

CBR con el suelo patrón con 95 % CBR se obtuvo 4.9% de capacidad de carga 

agregándole la puzolana y el vidrio polvorizado se obtuvo hasta un 14% de 

capacidad de carga. 
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VI. CONCLUSIONES 
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La solución para estabilización de un subrasante pobre, es añadiendo porcentajes 

de puzolana y vidrio polvorizado en diferentes porcentajes, con la  aplicación con 

dichos materiales las hipótesis fueron comprobados, en la que los materiales son 

de gran importancia para estabilizar un suelo arcilloso con índice de plasticidad alta, 

al agregar los componentes aumentan la densidad de suelo, hasta llegar a 

pertenecer al rango de suelo bueno según la norma M.T.C., que serán de gran 

importancia para la construcción de subrasantes para pavimentos rígidos.  

La influencia de puzolanas y vidrio molido resultan mejorar las propiedades 

mecánicas de suelos arcillosos en construcción de proyectos de pavimentos rígidos 

en zonas donde existen materiales muy arcillosos que obstaculizan la construcción.  

Habiéndose realizado con material más crítico que compone mayor cantidad arcilla 

83.70%, en arena en baja proporción 15.10% con índice de plasticidad 15.2, que 

indica pertenecer a un suelo arcilloso, con CBR 4.9% que indica pertenecer al grupo 

subrasante pobre. Al adicionar puzolana al 30%PZ y Vidrio Reciclado 6%VR, donde 

el CBR de la muestra crítica surgieron cambios, observándose que hay aumento 

de CBR 14.1% al 95%MDS., que indica a pertenecer al grupo de subrasante bueno 

según la norma M.T.C. todo ello implica a ser aplicable en construcciones de 

subrasantes en pavimentos rígidos. 

La muestra critica inicialmente se obtuvo con máxima densidad seca 1.811 

(gr/cm3), que al añadir puzolana 30%PZ y vidrio reciclado 10%VR, resultan a tener 

aumento en la M.D.S. en 1.944(gr/cm3), que indica la influencia de puzolana y vidrio 

en suelos arcillosos. 

La muestra critica representa al suelo malo, al determinar inicialmente el contenido 

humedad óptima se halló 17%, a medida que se añadió porcentajes de puzolana y 

vidrio, estas resultan a bajar, al adicionar puzolana 30%PZ y 10%VR se notó que 

la nueva humedad óptima es 14.0%, que indica la influencia de componentes de 

puzolana y vidrio en suelos arcillosos. 
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VII. RECOMENDACIONES 
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Al haber determinado la influencia de componentes de puzolana y vidrio reciclado 

en la estabilización de suelos arcillosos, las puzolanas y vidrios son materiales 

aprovechables para proyectos de pavimentación. Estas por su uso o aplicabilidad 

se pueden utilizar en distintos proyectos, y no permitir la contaminación ambiental 

en coso de botellas de vidrio, que estas por su exposición provoca producir un 

impacto ambiental y conllevan a terminar con la vida de todo ser vivo. 

Económicamente es factible realizarlo en proyectos, yaqué los materiales de 

puzolana no tienen costo en la provincia de huamanga y se encuentran en grandes 

volúmenes en diferentes distritos de la provincia. Los vidrios utilizados son 

reciclados que por su consumo del contenido fueron expandidos en el medio 

ambiente en diferentes distritos sea Urbano y Rural por no tener costo y no 

retornable. 

Al adicionar demasiados porcentajes de puzolana y vidrio molido, probablemente 

se puede incurrir convertir suelos arcillosos a suelos alcalinos que estas ya no 

serían factibles para pavimentaciones, que conlleva estabilizar con otro material 

cal, cementos, etc. 

Por el uso de vidrios polvorizados en esta investigación, tuvo complicaciones en 

proceso de trituración, lo que indica que en la ciudad de Ayacucho no cuenta con 

empresas dedicadas a tales actividades, conlleva a estudiar o investigar el mercado 

para este tipo de empresas. 

En este proyecto se realizó experimentos con puzolana en estado natural, lo que 

indica o recomienda realizar otros tipos de proyectos con puzolanas en estado seco 

en horno, con características similares para la fabricación de cementos.  
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ANEXOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

MATRIZ DE CONSISTENCIA 
Problema Objetivos Hipótesis Variable 

Problema General Objetivo General Hipótesis General V. Independiente 

¿Cuál es la Solución que Existe para 
Estabilización de la Subrasante Utilizando 

Puzolana y Vidrio Reciclado, para el Diseño del 
Pavimento Rígido, Viñaca – Ayacucho, 2021?? 

Determinar la Solución que 
Existe para Estabilización de la 

Subrasante Utilizando Puzolana 
y Vidrio Reciclado, para el 

Diseño del Pavimento Rígido, 
Viñaca – Ayacucho, 2021. 

Existe una Solución para 
Estabilización de la Subrasante 

Utilizando Puzolana y Vidrio 
Reciclado, para el Diseño del 
Pavimento Rígido, Viñaca – 

Ayacucho, 2021. 

 Puzolana y Vidrio 
Reciclado 

Puzolanas Naturales. 

 
Vidrio Molido. 

  

1) ¿Cómo Influye Puzolanas Naturales y Vidrio 
Molido en Subrasantes con presencia de 

Arcillas, para el Diseño de Pavimento Rígido, 
Viñaca – Ayacucho, 2021?? 

1) Determinar la Influencia de 
Puzolanas Naturales y Vidrio 
Molido en Subrasantes con 
presencia de arcillas, para el 
Diseño de Pavimento Rígido, 

Viñaca – Ayacucho, 2021. 

 Existe la Influencia de Puzolanas 
Naturales y Vidrio Molido en 
Subrasantes con presencia de 

arcillas, para el Diseño de 
Pavimento Rígido, Viñaca – 

Ayacucho, 2021.? 

   Estabilización de la 
Rasante. 

2) ¿Cuál es el CBR adecuado para subrasantes, 
en suelos malos Utilizando Puzolanas 

Naturales y Vidrio Reciclado, para el Diseño 
del Pavimento Rígido, Viñaca – Ayacucho, 

2021?? 

2) Determinar el CBR adecuado 
para subrasantes, en suelos 
malos Utilizando Puzolanas 

Naturales y Vidrio Reciclado, 
para el Diseño del Pavimento 

Rígido, Viñaca –Ayacucho,2021. 

 Existe el CBR adecuado para 
subrasantes, en suelos malos 

Utilizando Puzolanas Naturales y 
Vidrio Reciclado, para el Diseño 
del Pavimento Rígido, Viñaca –

Ayacucho,2021. 

CBR (California Bearing 
Ratio). 

Máxima Densidad Seca. 

 
 

Humedad Óptima. 

  

Problemas Específicos Objetivos específicos Hipótesis Específicos V. Dependiente 



 

 
 

3) ¿Cuál es la Máxima Densidad Seca 
adecuado para subrasantes, en suelos malos 

Utilizando Puzolanas Naturales y Vidrio 
Reciclado, para el Diseño del Pavimento 

Rígido, Viñaca – Ayacucho, 2021?? 

3)  Determinar la Máxima 
Densidad Seca adecuado para 
subrasantes, en suelos malos 

Utilizando Puzolanas Naturales 
y Vidrio Reciclado, para el 

Diseño del Pavimento Rígido, 
Viñaca –Ayacucho,2021. 

 Existe la Máxima Densidad Seca 
adecuado para subrasantes, en 

suelos malos Utilizando 
Puzolanas Naturales y Vidrio 
Reciclado, para el Diseño del 
Pavimento Rígido, Viñaca –

Ayacucho,2021. 

  

  

  

  

4) ¿Cuál es la Humedad Óptima adecuado 
para subrasantes, en suelos malos Utilizando 

Puzolanas Naturales y Vidrio Reciclado, para el 
Diseño del Pavimento Rígido, Viñaca – 

Ayacucho, 2021?? 

4) Determinar la Humedad 
Óptima adecuado para 

subrasantes, en suelos malos 
Utilizando Puzolanas Naturales 

y Vidrio Reciclado, para el 
Diseño del Pavimento Rígido, 

Viñaca –Ayacucho,2021. 

 Existe la Humedad Óptima 
adecuado para subrasantes, en 

suelos malos Utilizando 
Puzolanas Naturales y Vidrio 
Reciclado, para el Diseño del 
Pavimento Rígido, Viñaca –

Ayacucho,2021. 

  

  

  

  

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 
 

VARIABLES 
DE 

ESTUDIO 

DEFINICIÓN 
CONCEPTUAL 

DIMENSIÓN INDICADORES 
ESCALA DE 
MEDICIÓN 
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Vidrio: El vidrio es un 
material cerámico no 

cristalino e inorgánico, 
formado principalmente 
por silicatos, el cual se 
halla en estado sólido a 
temperatura ambiente. 

(Poveda, Granja, Hidalgo 
y Ávila, 2015, p.1) 

Se realizarán mediante 
recolección de 

materiales de puzolana 
en lugar en situ y 

vidrios reciclados de 
zona Urbana y 
posteriormente 

triturados para luego 
realizar experimentos 
en el laboratorio de 

suelos, por lo que se 
realizará ensayos con 

cantidades de 
diferentes porcentajes. 

1). Puzolanas 
Naturales: 

Material con 
capacidad de 

reaccionar con 
hidróxido de calcio 

(cal hidratada). 

Escalas de 
proporción. 

Puzolana:  Materia 
esencialmente silicosa 

que finamente dividida no 
posee ninguna propiedad 

hidráulica, pero posee 
constituyentes sílice - 

alúmina (Salazar, s.f., p.1) 

2). Vidrio Molido: 

Finamente Molido, 
Pasante tamiz 

N°200 

Escalas de 
proporción. 

DEFINICIÓN 
OPERACIONAL 

MATRIZ DE OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 
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Cerna (2020) cita a Firoozi, 
Guney y Mojtaba (2019): 

sustentaron que la 
estabilización del suelo es 
un método que se basa en 
mejorar las condiciones y 
características del suelo al 

mezclarse con otros 
materiales, con la finalidad 

de aumentar sus 
propiedades (p.12). 

Se realizarán mediante 
ensayos de laboratorio de 
suelos, donde al adicionar 
puzolana y vidrio molido a 

la rasante con suelo 
arcilloso en diferentes 

cantidades, para obtener 
propiedades adecuados 
para pavimentos rígidos. 

1). CBR (California 
Bearing Ratio). 

Bueno: Ensayos 
con CBR. De CBR ≥ 
10% A   CBR < 20% 

Intervalos. 
Regular: Ensayos 

con CBR. De CBR ≥ 
6%   A CBR < 10% 

Pobre: Ensayos con 
CBR. De CBR ≥ 3%   

A CBR < 6% 

2). Máxima Densidad 
Seca: 

  Intervalos. 

3). Humedad Óptima. 

      Alta Plasticidad 
de 14%<(CH) < 

22.5%  

Intervalos. 

Baja Plasticidad (CL) 
<14.0% 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXOS 02:  

Mapa de Ubicación del Proyecto de Investigación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Primera 

calicata. Segunda 

calicata. 

Tercera 

calicata. 

Figura 11: Centro poblado de Viñaca. 

Figura 10: Mapa de ubicación. 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 03:  

Proceso de Recolección de Muestras del suelo (calicatas). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

          

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12: Señalización para realizar 

Calicata C-1. 

Figura 13: Señalización para realizar 

Calicata C-2. 

Figura 14: Señalización para realizar 

Calicata C-3. 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15: Extrayendo muestras de 

Calicata C-1. 

Figura 16: Calicata C-1 

visibilizando cantidad de capas. 

Figura 17: Calicata C-2 extrayendo la muestra 



 

 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 18: Calicata C-2 visibilizando 

cantidad de capas. 

Figura 20: Calicata C-3 visibilizando cantidad 

de capas. 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 19: Calicata C-3 extrayendo muestra. 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 04: 

 Recolección de Materiales de Vidrio y Puzolana (PZ). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 21: Recolección de botellas de vidrio. 

Figura 22: Recolección de puzolana. 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 05:  

Preparación de materiales 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 23: Limpieza de botellas recolectadas. 

Figura 24: Secado de botella reciclado 

después de lavado. 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 25: Trituración de las botellas. 

Figura 26: Tamizado de botella 

triturado con el tamiz #10. 



 

 
 

Figura 28: Ensayo de limite plástico. 

Anexo 06:  

Ensayos de Límites de Consistencia, Limite Líquido, Limite 

Plástico e Índice de Plasticidad. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 27: Ensayo de límite líquido. 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 07:  

Ensayos de granulometría de cada calicata. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

Figura 29: Cuarteo con la CC-01 de igual manera las demás 

calicatas. 

 

Figura 30: Pesado de cada muestra de calicata. 



 

 
 

 

 

 

Figura 31: Lavado de cada muestra en cada calicata, pasante el 

tamiz #200 

 

Figura 32: Secado de cada nuestra lavada. 



 

 
 

 

 

 

 Figura 34: Tamizado de la CC-02. 

Figura 33: Tamizado de la CC-01. 



 

 
 

 

 

 

 Figura 36: Tamizado de puzolana. 

Figura 35: Tamizado de la CC-03. 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 37: Trabajo de tamizado de todas las calicatas. 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 08:  

Ensayos de Proctor y CBR 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 
 

 

 

 
 

Figura 39: CC-02, Preparación de material para el Proctor 

modificado. 

Figura 38: CC-02, pesado de material natural para el Proctor 

modificado. 



 

 
 

 
 

 

 
 

Figura 41: CC-02, pesado de molde más la muestra del 

Proctor modificado. 

Figura 40: CC-02, 56 martillos en cada capa. 



 

 
 

 
 

 
 

 
 

Figura 43: CC-02, muestra para el secado. 

Figura 42: CC-02, extracción de la muestra para 

determinar la humedad de la muestra critica. 



 

 
 

 
 

 

 
 

Figura 45: CC-02, realizado a 56 golpes, 25 golpes y 12 golpes en muestra critico 

(ensayo de CBR). 

Figura 44: CC-02, preparación del material para el CBR. 



 

 
 

 
 

 

 

 
 

 

 

Figura 47: CC-02 muestra natural + puzolana + vidrio polvorizado + 

agua para el CBR. 

Figura 46: CC-02 muestra natural + puzolana + vidrio polvorizado para el CBR. 



 

 
 

 
 

 

 

 
 

Figura 49: Inmersión de muestra, en H2O para determinar expansión. 

Figura 48: Pesado del molde con la muestra. 



 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 51: Ensayo de penetración. 

Figura 50: Medición de expansión a las 96 horas (4 días). 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 09:  

Resultados De Laboratorio 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 

 
 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 
 



 

 
 

 

 

 

 

 
 



 

 
 

 

 

 
 

 

 



 

 
 

 

 

 
 

 

 



 

 
 

 

 

 

 
 

 



 

 
 

 

 

 

 
 

 



 

 
 

 

 

 
 

 

 



 

 
 

 

 

 

 
 

 



 

 
 

 

 

 

 

 
 



 

 
 

 

 

 

 

 
 



 

 
 

 

 

 

 
 

 



 

 
 

 

 

 

 

 
 



 

 
 

 

 

 

 

 
 



 

 
 

 

 

 

 
 

 



 

 
 

 

 
 

 

 

 



 

 
 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 
 

 



 

 
 

 

 

 
 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 
 



 

 
 

 

 

 
 

 

 



 

 
 

 

 

 
 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CERTIFICADOS DE CALIBRACIÓN 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 
 



 

 
 

 

 
 

 

 



 

 
 

 

 
 

 

 



 

 
 

 

 
 

 

 



 

 
 

 

 
 

 

 



 

 
 

 

CERTIFICADO DE MOLDE DE CBR 

 

 
 



 

 
 

 

 
 

 

 



 

 
 

 

 
 

 

 



 

 
 

 

 
 

 

 



 

 
 

 

 
 

 

 



 

 
 

 

CERTIFICADO DE BALANZA ELECTRÓNICA 

 
 

 



 

 
 

 

 

 
 

 



 

 
 

 

 

 
 

 



 

 
 

 

 

 
 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CERTIFICADO DE BALANZAS PARA PESAS 
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