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Resumen 

 

La presente investigación está basada en el estudio y análisis de las propiedades 

físico mecánicas que suelen presentar los suelos arenosos a nivel de subrasante del A.A.H.H. 

Pedro Ruiz Gallo en distrito, provincia y departamento de Lambayeque, por medio de la 

incorporación de porcentajes de reciclados de botellas de vidrio pulverizado. Teniendo como 

finalidad, evaluar el efecto de la adición que causa con un 5%, 7%, 9% y 11% en 6 calicatas, 

sobre la estabilización de un suelo arenoso a nivel de subrasante. 

El tipo de investigación realizada se considera de carácter experimental. De los 

resultados, las 6 muestras patrón tuvieron los valores promedio de 7,54% de humedad; 0,18% 

de sales; Máxima densidad seca (M.D.S) de 1,90 gr/cm3; óptimo contenido de humedad 

(O.C.H) de 12,37%; un CBR al 100% de 12,85% y al 95% de 7,68%. Sin presentar límites de 

Atterberg y clasificándose como suelos arenosos pobremente graduada (SP) según SUCS y 

según AASHTO como un suelo A-3 (0) en la C1; C2; C4; C5 y C6 por otro lado en la calicata 

C3 un A-1-B (0). A diferencia de las muestras estudiadas con la adición de porcentajes, 

llegando a tener una M.D.S promedio de 1,92% gr/cm3; 1,95% gr/cm3;1,98% gr/cm3 y un 

1,96% gr/cm3.Respectivamente para cada porcentaje de estudio. Un C.O.H de 

11,73%;10,77%;9,86% y 10,38%. Del ensayo de CBR al 100% se logró, 11,82%; 14,93%; 

16,32% y 15,83%. Al 95% de CBR, 8,03%; 8,58%; 9,32% y 9,08%. Concluyendo que el 

porcentaje que mostró mejores resultados fue al 9% de la adición de vidrio pulverizado. 

 

Palabras Clave: Vidrio pulverizado; suelo arenoso; máxima densidad seca; óptimo de 

humedad; California Bearing Ratio. 
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 Abstract  

 

This research is based on the study and analysis of the physical-mechanical properties 

that sandy soils usually present at the subgrade level of the A.A.H.H. Pedro Ruiz Gallo in the 

district, province and department of Lambayeque, by means of the incorporation of 

percentages of recycled pulverized glass bottles. The purpose of the study was to evaluate 

the effect of the addition of 5%, 7%, 9% and 11% in 6 pits, on the stabilization of a sandy soil 

at subgrade level. 

The type of research carried out is considered experimental in nature. From the results, 

the 6 standard samples had average values of 7.54% moisture; 0.18% salts; maximum dry 

density (M.D.D.S) of 1.90 gr/cm3; optimum moisture content (O.C.H) of 12.37%; a CBR at 

100% of 12.85% and at 95% of 7.68%. Without presenting Atterberg limits and classified as 

poorly graded sandy soils (SP) according to SUCS and according to AASHTO as an A-3 soil 

(0) in C1; C2; C4; C5 and C6 on the other hand in the C3 test pit an A-1-B (0). Unlike the 

samples studied with the addition of percentages, reaching an average M.D.S of 1.92% 

gr/cm3; 1.95% gr/cm3;1.98% gr/cm3 and 1.96% gr/cm3.Respectively for each percentage of 

study. A C.O.H of 11.73%; 10.77%; 9.86% and 10.38%. From the 100% CBR test, 11.82%, 

14.93%, 16.32% and 15.83% were achieved. At 95% CBR, 8.03%; 8.58%; 9.32% and 9.08%. 

It was concluded that the percentage that showed the best results was at 9% with the addition 

of pulverized glass. 

 

Keywords: Sprayed glass; sandy soil; maximum dry density; optimal humidity; California 

Bearing Ratio. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

1.1. Realidad problemática. 

El suelo de arena o suelos arenosos están definidos por no tener cohesión, también 

por no tener adhesión en sus partículas llamados por ello suelo de fricción. Los suelos 

cohesivos tienen una resistencia mínima al cizallamiento, por efecto menos capacidad de 

carga, no tienen plasticidad y la tensión de cizallamiento se desprecia o se toma como 

inexistente. Es por esto que los métodos y materiales tradicionales para estabilizar estos tipos 

de suelos requieren un largo periodo de curado [1]. 

La rápida ampliación de los humanos como población en los últimos años ha 

aumentado indiscutiblemente la cantidad de residuos sólidos tanto como de las grandes 

industrias y hogares. Por ello estos tipos de residuos se han clasificado en dos grupos, 

residuos biodegradables y no biodegradables. La administración de residuos es un soporte 

importante en el desarrollo sustentable. Por esta razón, debemos descubrir la aplicación de 

dichos materiales en novedosas tecnologías y una ejemplificación bastante notoria para eso 

es la implementación de vidrio reciclado gracias a sus diferentes propiedades fisicoquímicas, 

el vidrio es bastante simple de reciclar. Todos los tipos de residuos de vidrio se obtienen de 

la recuperación selectiva de envases y embalajes de la industria del vidrio [2] 

Un problema frecuente en la actualidad es que a las botellas de vidrio se les da un 

solo uso. Se tiene calculado que estos residuos representan el 5% de los residuos sólidos 

generados en el 2016, la evaluación de reciclaje varía a nivel global. En Europa en 2017 se 

dio una tasa de reciclaje de vidrio del 71,84%, en países individuales que varían del 98% 

(Eslovenia y Bélgica) al 9% (Turquía). Por otro lado, Estados Unidos recicló el vidrio a un 

26,63% en el 2017, eliminando el 52,9% a vertederos. Los residuos de vidrio no son 

biodegradables [3]. 

Nuestro planeta tierra tiene un aproximado de 60 millones de Km2 de tierra seca, esta 

comprende un 41% de la superficie planetaria. Para la estabilización de suelos se encuentran 

diferentes tipos de compost estos mejoran en mínima proporción la resistencia a la erosión, 
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teniendo en cuenta que la composición de granos del suelo arenoso es relativamente baja. 

El tipo de metodología más práctico para reducir el impacto negativo de las partículas de 

arena móviles a través de la estabilización depende del aumento de la cohesión de las 

partículas [4]. 

Los sistemas constructivos de tierra antiguos se encuentran desde unos 9000 años a 

más. La tierra como material demostró ser tan duradero que hoy en día tienden a existir 

construcciones de más de 500 años. Ejemplos representativos están la Gran Muralla China 

de unos 4000 años construido; cimiento de tierra previamente apisonada, hallados en Asiria, 

que tiene una antigüedad del 5000 a.c. Entre otras, muchas culturas antiguas trabajaron con 

la utilización de tierra. Sus construcciones se adaptaron y desarrollaron en la variedad de 

climas de nuestro planeta. Los criterios y conocimientos en los diferentes tipos de suelos 

como materiales se empezaron aplicar cuando la Mecánica de Suelo empezó a dar su 

desarrollo, en los últimos tiempos se ha inclinado hacia una construcción con diferentes tipos 

de materiales y sistemas que requieren ser industrializados y estos son los que dañas con 

contaminación el medio en el que vivimos [5]. 

El pavimento tiene un rendimiento sensible a las características de los materiales de 

los terraplenes de las carreteras. Además, se tiene en cuenta las malas condiciones del suelo 

de las subrasantes pueden dar un soporte que no es adecuado pues así se reducirá la vida 

útil. En algunas zonas es inevitable el uso de terrenos y materiales de suelo inadecuado 

debidos a la falta de árido de buena calidad, es por ello que se debe dar una solución al 

mejoramiento de estos tipos de suelos [6]. 

Los residuos de envases de vidrio usados en bares, restaurantes y lugares de 

residencias son uno de los principales residuos sólidos de Hong Kong. En 2017 se calculó un 

aproximado de 300 toneladas de este tipo de residuos por día, según los datos estadísticos 

del Environmental Protection Department (EPD) de este país. Si comparamos con Europa, la 

estadística calculada de los residuos de botellas de vidrio es muy baja ((7,7% en Hong Kong 

EPD frente al 74% en Europa según European Container Glass Federation (FEVE)). Estos 

residuos son tirados a los vertederos por ello estos colapsan en pocos años. Los residuos de 
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vidrio contienen silicio, aluminio y calcio en considerables cantidades [7]. 

Una estabilización de suelos se basa en su mejoramiento de sus características de 

ingeniería mediante la adicción de diversos aditivos. Los más comunes son los aglutinantes 

que están basados en calcio y pueden mejorar varias deficiencias en los suelos, pero también 

tienen varios defectos especialmente en la perspectiva medioambiental. La industria del 

cemento genera un 7% de emisiones artificiales de dióxido de carbono. Es por ello que se 

busca el desarrollo de nuevos aglutinantes del suelo con menor impacto ambiental y que 

tenga un mejor rendimiento o igual mejorando así las alternativas tradicionales [8]. 

La infraestructura vial en la ciudad Colombiana Bogotá D.C hay un deterioro muy 

visible en los pavimentos, debido a la principal sobreasignación de cargas para las cuales 

fueron diseñadas. Esto se suma a que el suelo de la subrasante utilizado como fundación 

cuenta con un CBR menor a 3% por lo cual necesita un mejoramiento dable y con bajo costo. 

Por otra parte, se busca la utilización de bajos materiales de bajo costos y reutilizables [9]. 

De otro modo, en el Perú, desde tiempos muy antiguos el suelo ha sido un material 

de construcción, donde casi siempre se ha encontrado suelos con pobres propiedades 

mecánicas; y es por ello que es un desafío mejorar dicha problemática. Por otro lado, el 

desarrollo en la infraestructura vial ha ido creciendo en las últimas décadas, pero a pesar del 

avance de la tecnología nos encontramos muchas dificultades en su construcción cuando nos 

chocamos con suelos arenosos y es allí donde muchas empresas optan por material de 

préstamo. En el A.H. Villa Hermosa-Distrito de Nuevo Chimbote, se ha encontrado que el 

suelo tiende a tener problemas inestables y es por ello por lo que cuenta con algunas calles 

pavimentadas [10]. 

En la actualidad nuestro país en lo que es el diseño de pavimentos enfrenta una gran 

problemática en su capacidad portante y calidad de suelos de fundación, las consecuencias 

son notorias en la ejecución y costos elevados en su mantenimiento debido a la baja 

capacidad portante del suelo. Si los pavimentos se apoyan en suelos inestables las cargas 

producidas continuamente por los vehículos harán que estos fallen. El ensayo de laboratorio 

más conocido para determinar la resistencia de un suelo para pavimentos es el ensayo de 
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CBR (Californian Bearing Ratio) [11]. 

Las vías de acceso del centro poblado Santo Domingo de Cachi específicamente en 

la Vía JU-790, del distrito Yanacancha, provincia de Chupaca en el departamento de Junín; 

en la actualidad vienen teniendo un deterioro notorio por los transeúntes y conductores que 

transitan por esa zona ya que el tipo de suelo que encontramos en esta parte es un suelo 

granular fino. Esto ha ocasionado que los pobladores están siendo perjudicados porque esta 

problemática influye en el desarrollo económico de su población en especial en temporada 

de lluvias [12]. 

El suelo debe sostener las cargas que transmite la superficie de rodadura de una vía 

pavimentada, esta debe encontrarse en condiciones tales que sea competente para resistirse, 

cuando este no es el caso se debe cambiar el tipo de suelo por un material de préstamo, pero 

su costo es elevado ya que este material se adquiere de canteras cercanas, también se opta 

por estabilizar en tipo de suelo hallado. En las coordenadas de la periferia en la ciudad de 

chachapoyas en el proceso de construcción de calles se abandonado la obra a nivel de 

subrasante dejando así camino abierto para el tránsito vial y peatonal sin pensar la deficiencia 

de capacidad de soporte que cuenta [4]. 

En épocas modernas en las que nos encontramos con muchos países a la vanguardia 

de la industrialización global, naciones primermundistas como Japón, Francia, Alemania, 

Estados Unidos y Canadá destacan en el estudio sistemático de mejora de terrenos. Por otro 

lado, desde tiempos pasados en el Perú se ha desconocido el beneficio de estas alternativas 

ya que no están difundidas. Es ahora cuando nos colocamos a la vanguardia para encontrar 

nuevas técnicas y mejoras para la variedad de suelos que podemos encontrar en nuestro 

territorio [13]. 

En años en las diferentes partes del Perú, se han ido implementando y mejorando 

carreteras y en la localidad de Jicamarca no ha sido la excepción, ya que el aumento de 

vehículos ha incrementado exponencialmente. Algunas obras en ejecución de pavimentos del 

distrito de Huarochirí-Jicamarca se presentan dos problemas de diseño, ya que se ha 

encontrado que las subrasantes son nefastas, tales como el tipo de suelos arenosos arcillosos 
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que no cumple con características adecuadas para la realización de un pavimento con larga 

vida útil. Esto ha ocasionado que los pavimentos sufran daños en su estructura a corto plazo, 

no permite la correcta circulación de vehículos y produciendo daños a la salud de los 

transeúntes y personas por la liberación de los finos al desgaste de la capa de rodadura [14]. 

Para finalizar, en Lambayeque, la situación problemática la hallamos en muchos 

caminos con bajo volumen de transitabilidad y esto se debe a las partículas finas ya que estos 

se aglutinan con los suelos gruesos que se encuentras expuestos al medio ambiente 

perdiendo así humedad. Por ello se debe estabilizar estos tipos de suelos, encontrando así 

nuevas propuestas. El caserío que lleva como nombre Los Tubos hasta el otro caserío 

llamado Pozo Cuarenta es un camino con bajo índice de volumen de tránsito con una longitud 

de 1+400 km-Mórrope encontrando aquí una problemática y con miras de mejorar el tipo de 

suelo para el bien social y transitividad necesaria. [15]. 

En la región Lambayeque el tipo de suelo que encontramos son granulares no 

cohesivos del tipo SP, SW especificado en los estudios “Plan de prevención ante desastres”. 

INDECI (2003). Estos tipos suelos no tienen las características necesarias para proyectos de 

ingeniería, ante esta problemática se necesita la estabilización del mismo. Pero los 

procedimientos de estabilización conocidos son costosos, contaminando al medio ambiente 

y perjudicando a la salud de quien ejecuta estos trabajos con dichos productos [16]. 

La inestabilidad de los suelos arenosos en la región Lambayeque se ha vuelto una 

problemática que afecta tanto a la transitabilidad del crecimiento automotriz de la población y 

directamente a los pobladores de diferentes zonas que no se encuentran sus avenidas, calles, 

caminos y autopistas dichamente pavimentados gracias a la problemática que encontramos 

en diferentes puntos como son  Ferreñafe (6°37’25’’ S – 79°46’32 W); Lambayeque (6°43’38’’ 

S – 79°55’38’’ W) y Monsefú (6°51’47’’ S – 79°50’47’’W) entre otros puntos. Es por esto que 

se busca estabilizar este tipo de suelo para la mejora de las propiedades físico-mecánicas 

logrando así el aumento de su resistencia más capacidad de resistir carga [17]. 

Ahora bien, también existen indagaciones donde analizan el efecto que origina 

incorporar vidrio pulverizado para la estabilización de suelos arenosos en subrasante: Desde 
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esta perspectiva, Yaghoubi et al. [18] en su investigación tuvieron como objetivo mejorar las 

subrasantes de arcilla expansiva utilizando vidrio reciclado. La investigación es cuantitativa-

aplicada. En este estudio se aplicó la mezcla a un suelo arcilloso expansivo de alta plasticidad 

con vidrio reciclado (RG) del tamaño de arena al 10%,20% y 30% como un enfoque de 

tratamiento de suelo no químico. Se analizó resultados mediante el modelado numérico y 

análisis del desempeño del pavimento. Luego que se definió las propiedades físicas del tipo 

de suelo a estudiar y RG, se realizó el análisis de las características del módulo resiliente de 

las tres mezclas usadas a través de un programa experimental. Más luego los conjuntos de 

datos obtenidos de módulos resilientes obtenidos se incorporó a un programa de análisis de 

elementos finitos con el único fin de analizar la respuesta a la tensión – deformación de los 

modelos de pavimentos basados en arcilla tratadas con RG. Las deformaciones por tracción 

y compresión que se lograron a través del estudio analítico de modelos de pavimento bajo 

cargas de tráfico se utilizaron para comprobar cada modelo de pavimento con respecto a la 

formación de surcos y rendimiento de fatiga. Teniendo uno resultados netamente 

experimentales de hasta un 113% de aumento en el módulo resiliente de la arcilla mediante 

la cantidad de 30% de adición de RG. Se pudo observar que los sistemas de pavimentos 

mostraron una reducción considerable de las deformaciones por tracción y compresión al 

tratar la subrasante arcillosa con RG. Aumentado también la vida útil de los pavimentos. Estos 

resultados de la investigación dan como objetivo alentar a la industria de la construcción a 

considerar estos tipos de materiales reciclados y así ayudar al medio ambiente. 

Scheuermann et al. [19] en su estudio tuvieron como objetivo estabilizar suelo 

disperso mediante el empleo de un ligante compuesto por polvo de vidrio netamente residual 

triturado y cal carburo derivado del gas acetileno. La metodología fue de tipo experimental, y 

para ello se estabilizar los suelos con vidrio residual. Los resultados muestran que los 

aglutinantes estudiados suprimieron la tendencia a la dispensabilidad del suelo. En general, 

se obtuvo mucho más valor de resistencia para el mayor período de curado, considerando 

también la mayor cantidad de polvo de vidrio molido y el mayor peso unitario seco. Esto está 

relacionado principalmente con la cinética de las reacciones puzolánicas y al grado de 
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enclavamiento. Concluyendo que, los suelos dispersos son susceptibles a fenómenos de 

erosión externa e interna pueden abordarse sus diversos problemas mediante la aplicación 

de materiales a base de calcio como el cemento Portland ordinario o la cal. 

Celi [20] en su investigación tuvo como objetivo analizar la capacidad de soporte 

(CBR) de un suelo de subrasante incorporando finos de tereftalato de polietileno (PET), 

polietileno (PE) y polipropileno (PP) con fines de conseguir una mayor estabilidad de los 

suelos. La metodología fue de tipo experimental, y para ello, se incorporaron PET, PE y PP 

al suelo en estudio. Los resultados evidenciaron que para estabilizar un suelo (SM) se debe 

añadir entre 3.6% a 7.8% de finos de polipropileno (PP), polietileno (PE) y tereftalato de 

polietileno (PET) a una muestra seca con una relación al peso. Teniendo en cuenta que se 

fija un porcentaje de finos de PP/PE/PET del 4.2% para Juan Benigno Vela, 3.6%, para 

Izamba y un 7.8% para Montalvo. Concluyendo que, con un valor de CBR de subrasante 

estabilizada con estos materiales se logra una reducción muy notoria del espesor de capas 

de la estructura de un pavimento flexible (Base, Subbase y carpeta asfáltica) con relación a 

una subrasante sin material estabilizado. 

Moncaleano [21] en su estudio tuvo como objetivo evaluar el uso altamente adecuado 

de la combinación de desechos de vidrio triturado (GWG) y un tipo de cal alterna que se pudo 

obtener de la desintegración y la incineración de cáscaras de huevo para el desarrollo y 

optimización de un cementante realmente activado por álcalis con soluciones de hidróxido de 

(NaOH) u sodio y (Na2SiO3) silicato de sodio en criterios basados en la resistencia a la 

compresión. La metodología fue de tipo experimental, donde posteriormente, se evalúa la 

aplicación del aglutinante hallado en la mejora de un tipo de suelo granular por intermedio de 

la técnica establecida del suelo que se cementa artificialmente, teniendo en cuenta el efecto 

de la densabilidad, el contenido de aglutinante y la humedad de compactación sobre la rigidez 

inicial del suelo granular y su resistencia. Los resultados evidencian que, los criterios 

metodológicos para la eventual producción de cal alterna (cal viva e hidratada) cumplen los 

estándares normativos de su país para el uso en la estabilización de suelos. Los tiempos de 

curado fueron diferentes en (7 y 28 días), y se tuvo evidencia del efecto tanto cuadrático y 
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también lineal creciente de la evaluación de resistencias y rígidas del tipo de suelo granular 

trabajado con el relativo aumento de la densidad compactacional y del contenido ligante. Por 

otra parte, se encontró una mejora en el rendimiento mecánico con el aumento de la humedad 

por la compactación, inicialmente a los 7 días que se procedió al curado. Pero también, la 

humedad que se obtuvo por la compactación que varió y a los 28 días no se pudo determinar 

un criterio estadístico en los criterios a la respuesta mecánica. 

Baldovino et al. [22] en su estudio tuvieron como objetivo la estabilización de un suelo 

con residuos de vidrio. La metodología fue de tipo experimental, donde la evaluación se dio 

en el impacto de comportamiento en bajos medianos y altas cantidades de residuos de polvo 

de vidrio reciclado. Se realizó algunos ensayos como uno de los más conocidos es de la 

resistencia a la compresión netamente no confinada, también resistencia de tracción por 

división y la durabilidad frente a los ciclos de humedecimiento / secado. Se trabajó con un 

porcentaje de vidrio pulverizado del 5%,15% y 30% en peso, también se le agregó un 

porcentaje fijo de 5% para la cal con fines puzolánicos de las mezclas. Los resultados 

indicaron una mejora en su microestructura y en sus propiedades netamente mecánicas de 

las mezclas compactadas de suelo en la relación suelo-vidrio pulverizado-cal dolomítica. 

Concluyendo que, ninguna de las mezclas puede utilizarse para aplicaciones de subbase 

después de 7 días de curado, pero todas ellas son adecuadas para los movimientos de tierra 

de ingeniería después de 90 días de tiempo de curado.  

Valipour et al. [23] en su estudio tuvieron como objetivo mejorar las características 

mecánicas de los tipos de suelo blandos mediante la comparación experimental investigando 

los efectos de las fibras de polímero de neumáticos reciclados (RTPF) y fibras de vidrio (GF) 

en la deformación de las arcillas y la mejora de las propiedades mecánicas de resistencia. La 

metodología fue de tipo experimental. Para ello se efectuaron ensayos de compresión, 

compactación y el ensayo de cizallamiento directo en la mezcla de suelo arcilloso con 

cantidad de 0,5%,1,0% y un 1,5% de GF y RTPF con unas longitudes variables de 5mm y 

10mm. Los resultados mostraron que el refuerzo del suelo con fibras tiene muchas ventajas 

y más aún si son recicladas. Concluyendo que la aplicación de materiales como el vidrio 
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otorga mejorías en la mejoría en la resistencia / ductilidad del suelo. 

Bilgen [24] en su estudio tuvo como objetivo realizar una revisión exhaustiva del uso 

de vidrios desechables como un aditivo en suelos arcillosos basándose en la normativa 

mundialmente conocida ASTM D 4609. La metodología fue de tipo experimental, y para ello, 

el estudio se dio en tres tipos de suelos arcillosos diferentes, sé reciclo vidrios desechables 

de ventanales, edificios abandonados y derrumbados. Este material se pulverizó para luego 

tamizar por debajo de los 425 μm. Se colocó diferentes porcentajes variados de 10%,20% y 

25%. Para luego realizar las pruebas en laboratorio que incluían la compactación, los límites 

de Atterberg, ensayo de California Bearing Ratio (CBR), resistencia a la compresión no 

confinada, en las tres muestras a estudio. Los resultados evidenciaron que la adición del 

vidrio pulverizado tiene un potencial de uso como aditivo en suelos arcillosos aumentando así 

las propiedades de resistencia de estos tipos de suelo siendo este uno de los resultados más 

resaltantes. Concluyendo, que la aplicación de los vidrios desechos resultarían ser una 

alternativa viable para mejorar el comportamiento mecánico del suelo. 

Rabab’ah et al. [25] en su estudio tuvieron como objetivo el uso de fibras de vidrio 

como refuerzo aleatorio discreto en el tipo de suelo expansivo y mejorar la resistencia de 

subrasante para la aplicación del pavimento. La metodología fue de tipo experimental, y para 

ello, se hizo la aplicación de fibra que varió entre 0,25% y 1,0% en peso de suelo seco. En 

laboratorio se desarrollaron los ensayos de oleaje libre, resistencia a la compresión no 

confinada (UCS), Carga de California (CBR) y resistencia a la tracción indirecta (ITS) en 

muestras de suelo expansivo reforzado y no reforzado. También se hizo la evaluación de qué 

efecto tenía la inclusión de la fibra en el diseño y desempeño del pavimento flexible. Los 

resultados de la prueba mostraron que al incluir las fibras de vidrio en el suelo de subrasante 

aumenta considerablemente el UCS, CBR Y ITS, y disminuye los valores de oleaje libre. Al 

finalizar el estudio se puedo concluir que este material aumentó su resistencia también su 

rigidez y redujo el potencial de hinchamiento dependiendo proporcionalmente del porcentaje 

de fibra utilizado. Concluyendo que, se puede lograr una disminución significativa en el 

espesor del pavimento mediante la inclusión de fibras de vidrio en la estabilización de la 



 

20 
 

subrasante. 

Saberian et al. [26] en su estudio tuvieron como objetivo la aplicación de residuos de 

demolición mezclados con vidrio triturado y caucho desmenuzado en la base / subbase del 

pavimento. La metodología fue de tipo experimental, y para ello, en este estudio se pudo 

llevar a cabo sobre una gran serie experimentales para así poder evaluar el comportamiento 

dinámico del agregado de concreto reciclado (RCA) y la roca triturada (CR) mezcla de caucho 

granulado (R) y vidrio triturado (CG). Se buscó un método simple y directo para evaluar el 

comportamiento dinámico de los agregados. Los resultados evidenciaron que la adición de 

mayores cantidades de CG proporciona más resistencia para soportar el aplastamiento bajo 

las cargas de los vehículos que transitan por este pavimento. El principal comportamiento 

para la reducción de porosidad fue por la inclusión de mayores cantidades de CG. 

Blayi et al. [27] en su estudio tuvieron como objetivo mejorar la resistencia del suelo 

expansivo mediante la utilización de polvo de vidrio residual. La metodología fue de tipo 

experimental, y para este estudio se utilizó polvo de vidrio de desecho (WGP). El WGP se 

trituró y se mezcló con las muestras de suelo con varios porcentajes de 2.5%,5%,10%,15% y 

25% multiplicado por el peso seco del suelo. También se realizó diversos ensayos como el 

de resistencia a la compresión sin confinar (UCS), resistencia al corte directo y relación de 

carga de California (CBR). Los resultados reflejaron que agregar WGP a los suelos 

expansivos genera un impacto significativo en su resistencia al corte de la muestra estudiada 

y a su consistencia. Además, la mejora del suelo expansivo de la subrasante agregando un 

15% de WGP disminuye el espesor de la subbase en un aproximado de un 63%. El porcentaje 

óptimo de WGP para la mejora de este tipo de suelo ronda el 15%. Concluyendo así que una 

disminución sustancial en los límites de Atterberg como LL, PL, PI y LS aproximadamente 

(49,6%, 33,7%, 69,9% y 71,3%) a medida que la cantidad de WGP aumentó hasta un 25%.  

Dantas et al, [28] en su estudio tuvieron como objetivo analizar la estabilización de un 

suelo arenoso con alto contenido de emulsión asfáltica. La metodología fue de tipo 

experimental, y para ello, inicialmente se recolecto y analizo las muestras de suelos arenosos 

para ser investigadas en laboratorio, compactación de las mezclas entre suelos y emulsión 
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asfáltica con porcentajes variables entre los 13% y el 28% en peso usando diferentes 

metodologías de compactación; y la realización de ensayos de cizallamiento directo para la 

evaluación de los parámetros que rigen la resistencia de este ensayo de las mezclas 

fabricadas. Los resultados mostraron que, el uso de un alto contenido de emulsión asfáltica 

contribuyó a una mayor homogeneidad de las mezclas. Concluyendo que, la presencia de 

asfalto residual dio un comportamiento bilineal al suelo arenoso en los ensayos de 

cizallamiento directo. 

Consoli et al. [29] en su estudio tuvieron como objetivo evaluar la eficiencia de los 

suelos arenosos tratados con residuos domésticos e industriales. La metodología fue de tipo 

experimental. Asimismo, la investigación busco verificar el desempeño en la resistencia de 

las mezclas objetivo, proponiendo así un modelo general que controle el comportamiento 

resistencia-porosidad, índice aglutinante de suelos arenosos-puzolana-mezclas de lima. 

Después de tener en cuenta los parámetros de control evaluados con las cantidades de cal 

carburo y puzolanas, el índice de porosidad y porosidad, aglutinante. Los resultados 

mostraron que la resistencia a la no confinada era positiva para los suelos arenosos, puzolana 

y cal. Las cenizas volantes de carbón más carburo, cal y vidrio molido más cal de carburo de 

consideran aglutinantes. 

Luego, en el Perú, Sánchez y Terrones [30] en su estudio tuvieron como objetivo  

estabilizar un suelo con la  aplicación de híbrido pulverizado de concha de abanico también 

con vidrio reciclado. La metodología fue de tipo experimental, y para ello, se tendrá en cuenta 

la evaluación que tendría el efecto de adición del híbrido (HCV) en la máxima densidad seca 

y ensayo de CBR, en los diferentes porcentajes que tiene una variación del 0%; 10%;15% y 

por último un 20%. Asimismo, se determinó el porcentaje óptimo de la influencia del uso de 

híbrido (HCV) como posible candidato estabilizante, en tramo de trocha en dicha zona. Los 

resultados evidenciaron que los materiales previstos alternativamente, tienen un potencial 

precursor puzolánicos, los cuales se activan mediante métodos térmicos (concha de abanico) 

y mecánicos (concha de abanico y vidrio), llegando así con un análisis de óxidos: la concha 

de abanico un 90% CaO y 39.08% SiO2. Por último, la estabilización hibrida elevó la máxima 
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densidad seca en los suelos de tipo arcillosos, en los porcentajes aplicados siendo resultados 

de 1.748, 1.787 y 1.807 g/cm3, superado así los valores del grupo de control (0%) con un 1.71 

g/cm3. Concluyendo que, el hibrido estabilizante pulverizado de concha de abanico y también 

el vidrio reciclado, dio una eventual estabilización del suelo tipo arcilloso 

     Pusari [31] en su estudio tuvo como objetivo mejorar las propiedades de resistencia 

al corte de un suelo expansivo con polvo de vidrio reciclado y fibras de polipropileno. La 

metodología fue de tipo experimental; asimismo, se llevaron a cabo ensayos para determinar 

el comportamiento mecanico del suelo en estudio con y sin adición de los materiales 

mencionados. Los resultados arrojaron que, la dosificación del 5% permitió mejorar los 

parámetros cohesiónantes, y por ello también el ángulo de fricción. Se logró obtener en 

primera instancia una máxima densidad seca de 1.876 gr/cm3 y 11.5% como porcentaje de 

humedad óptima. En segunda instancia, el ensayo de corte directo dateó un registro sobre la 

cohesión y ángulo de fricción para esta una de las muestras (Alterada 1) fue de 0.4 kg/cm2 y 

34.3° respectivamente. Por último, los mejores resultados para los esfuerzos de 

confinamiento de 0.5, 1 y 2 kg/cm2, los cuales son 0.741, 1.082 y 1.764 kg/cm2 

respectivamente. Concluyendo que, la aplicación del vidrio reciclado otorga mejoras en las 

caracteristicas mecanicas del suelo en estudio. 

Huamani [32], en su estudio tuvo como objetivo determinar el efecto que causa el 

vidrio reciclado y las cenizas volantes de carbón en la mejora de los suelos arcillosos. La 

metodología fue aplicativa y el diseño fue netamente experimental. Asimismo, se tomó como 

muestras los tipos de suelos arcillosos del Distrito de Puente Piedra. Teniendo así suelos de 

tipos arcillosos de alta y también baja plasticidad. Luego del estudio realizado se puedo llegar 

a la conclusión que en el límite de consistencia hallado hay un Límite líquido (LL) de 21%, un 

Límite plástico (LP) de un 18% y el PI de 3%, es por esto que podemos decir que se halló un 

contenido de humedad de 2.1% Concluyendo así que la densidad máxima seca y el contenido 

de humedad óptimo de los diferentes materiales llegaron hacer variables. 

Ahora bien, la presente investigación presentara justificaciones de diferentes puntos 

de vista. Desde el punto de vista tecnico, la realización de esta investigación pretende evaluar 
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el comportamiento que tiende a generar esta incorporación en un tipo de suelo como es el 

arenoso con condiciones desfavorables para el diseño de pavimentación, obtener mejores 

resultados en sus propiendas físico mecánicas de este suelo granular, en este caso del 

A.A.H.H Pedro Ruiz Gallo del Distrito de Lambayeque. Es por ello que se considerará que 

esta investigación a realizar tendrá como finalidad principal aportar con un nuevo método de 

estabilización de suelos desfavorables con diversas características en la región, por ende, 

con el mismo objetivo de ayudar con mejores condiciones al suelo, para el desarrollo de los 

pobladores en futuros proyectos ingenieriles. 

Posteriormente, presenta una justificación social, ya que, la realización de esta 

investigación busca mejorar la calidad del suelo del A.A.H.H. Pedro Ruiz Gallo con miras a la 

construcción de un proyecto de pavimentación urbana para que este tenga la estabilidad 

necesaria y largo tiempo de vida útil por el hecho que en su mayoría las calles se encuentra 

una baja capacidad portante es por ello que se necesita la mejora de estos suelos siendo los 

más beneficiados los pobladores. 

Entre tanto, presenta una justificación economica, puesto que, al tener las vías 

urbanas totalmente pavimentadas el incremento vehicular ira en aumento, disminuyendo así 

los tiempos de recorrido y costo por otro lado la opción de estabilizar el suelo con vidrio 

reciclado se convierte en una manera económica ya que estos residuos son desechables en 

su gran mayoría por la población. 

Finalmente, presenta una justificación ambiental, dado que, el impacto actual de la 

contaminación ambiental nos lleva a buscar nuevos planteamientos con los desechos vitreos 

que son desechados, esta idea de estabilizar el suelo desfavorable con fines de proyectos 

viales nos da una alternativa optima ya que presentara beneficios al medio ambiente al reusar 

este tipo de material. 

1.2. Formulación del problema 

¿Cuál será el efecto de la adición de vidrio pulverizado en la estabilización de suelos 

arenosos en subrasante? 
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1.3. Hipótesis 

La incorporación del vidrio pulverizado mejoraría las propiedades físicas y mecánicas 

de los suelos arenosos en la subrasante en el A.A.H.H Pedro Ruiz Gallo, Lambayeque.  

 

1.4. Objetivos 

Objetivo general 

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

arenosos en la subrasante en el A.A.H.H. Pedro Ruiz Gallo en el año 2022.  

Objetivos específicos 

- Realizar el estudio de tráfico vial urbana (IMDA) 

- Determinar la tipología del suelo de la subrasante por medio de la realización del ensayo 

granulométrico 

- Valuar las propiedades mecánicas del suelo arenoso encontrado en la subrasante 

- Analizar las propiedades físicas y mecánicas del suelo arenoso encontrado en la 

subrasante con los porcentajes agregados de vidrio pulverizado 

- Identificar los componentes químicos que contiene el vidrio pulverizado mediante el 

ensayo de laboratorio, fluorescencia de rayos X - EDX 

- Establecer el porcentaje que brindo los mejores resultados. 

 

1.5. Teorías relacionadas al tema 

Suelos 

En el campo de la ingeniería general, "el suelo se define como un agregado no 

consolidado de partículas minerales y materia orgánica descompuesta (partículas 

solidificadas), así como algún líquido y gas que ocupan una gran cantidad de huecos entre 

partículas sólidas". De otro modo, el término suelo está representado por todo tipo de 

materiales terrosos, desde desechos o rellenos de desechos hasta areniscas parcialmente 

cementadas o tipos de satélites blandos. El agua que contiene afecta a los componentes 
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básicos del comportamiento mecánico del suelo, por lo que debe considerarse como parte 

integrante del suelo [33]. 

Tipos de Suelos 

Los tipos de suelo que podemos encontrar consisten en grava, arcilla, arena y limo, 

considerando su tamaño de partícula más significativo. Grava y arena: se les llama suelo 

granular, limo y arcilla: se les llama suelo cohesivo. 

Tabla I 

Clasificación de Suelos según el Tamaño de Partículas 

 

 

 

Nota. De la Tabla I se muestra el tamaño de partículas teniendo en cuenta el tipo de material 

del suelo.  

Suelos Granulares 

Estos suelos son los más resaltantes están constituido por conjunto de partículas 

mezcladas, cuales tienden a no poseer cohesión debido al tamaño por las cual se constituyen. 

Su capacidad portante es una de sus características, además su permeabilidad es elevada, 

es por ellos que se facilita una evacuación rápida del agua ante las cargas aplicadas. 

Determinándose así después del ensayo granulométrico. [34]. 

Arenas: Está constituido por la parte inactiva del suelo, la estructura donde se hallan 

las partes más finas del suelo, facilitando así también a la permeabilidad del aire y el agua, 

cumpliendo así solo con funciones mecánicas, proceden también cuando las rocas se 

desintegran o de su trituración cuando esta es artificial, es variable los tamaños de sus 

Tipo de Material Tamaño de las partículas 

Grava De 75 mm a 4.75 mm 

Arena 

Arena gruesa: De 4.75 mm a 2.00 mm 

Arena media: De 2.00mm a 0.425 mm 

Arena fina: De 0.425 mm a 0.075 mm 

Material Fino 
Limo De 0.075 mm a 0.005 mm 

Arcilla Menor a 0.005 mm 
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partículas teniendo desde 2mm. Para llegar a 0.075 mm. Para la norma internacional 

AASTHO, está entre 4.75 a 0.075mm de diámetro según el sistema unificado SUCS [35]. 

Gravas: Este material se constituye por materiales que proceden de las rocas 

netamente fragmentadas por la influencia de agentes atmosféricos, teniendo un diámetro de 

sus partículas que sobrepasan los 2 mm. Descrito el Sistema Unificado SUCS. Este material 

relativamente suelto lo podemos encontrar en riberas de la gran mayoría de los ríos, también 

en las depresiones de los terrenos que han sido rellenados por acarreo y transporte constante 

de los ríos, llegando así a tener un desgaste de sus aristas, adquiriendo así una forma 

redonda [36]. 

Suelos Cohesivos 

Este material está compuesto de pequeñas partículas y suficiente arcilla para que el 

suelo se adhiera a sí mismo. Este tipo de suelos llegan a sufrir muchos cambios volumétricos 

con relación a la humedad que también se le conoce como un tipo de suelo expansivo. Las 

estructuras construidas sobre este suelo tienen a sufrir asentamientos ya que esto se debe a 

las notorias deformaciones producidas por el aumento de carga sobre el suelo que este 

soporta, se encuentran identificados con las posibles causas de los daños en las estructuras, 

estos tipos no solo presentan daños por asentamiento sino también por la expansión [37]. 

Arcillas: Este tipo de material está formado a partir de partículas producidas por la 

descomposición química y mineralógica de los componentes naturales de la roca, la influencia 

más resaltante es debido a la climatología. Estos suelos son de tipo plástico cuando tienden 

a tener en contacto con el agua, y relativamente duros cuando sus partículas están libres de 

impurezas [38].  

Limos: Los suelos limosos son suelos de partículas pequeñas y finas con baja o nula 

de plasticidad, habiendo limos inorgánicos que los encontramos en las canteras, o del tipo de 

limo orgánico como el que solemos hallarlos en la gran mayoría de ríos, siento este último 

tipo mencionado el caso de que su particularidad son plásticas. Su diámetro de partículas se 
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halla entre 0.05mm y 0.005mm para la normativa AASTHO, este tipo de suelos sean sueltos 

o saturados son inadecuados para el soporte de cargas por medio estructuras como de 

zapatas. La permeabilidad suele ser muy baja y su compresibilidad elevadamente alta [39]. 

Suelos de Fundación 

Se llama suelo de fundación a la capa de un suelo de baja composición del pavimento, 

lista y parcialmente compactada como fundación para la estructura del pavimento. Se trata 

del suelo natural del relleno de la plataforma sobre la que descansa el pavimento [40] 

Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (S.U.C.S) 

El modo de clasificación empleado tiende a ser utilizado mayormente en los suelos sin 

fortalecerse. La granulometría es muy necesaria siendo así el primer paso para hallar la 

clasificación del suelo por medio del ensayo del tamizado. Reconocido como clasificación 

modificada de Casagrande. Su simbología está constituida como: GW, GP, GM, GC, SW, SP, 

SM, SC, ML, CL, OL, MH, CH, OH, P. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1. Símbolos gráficos para suelos 

Nota: De la Fig. 1. Se muestra la simbología para clasificar los tipos de suelos 



 

28 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2. Sistema Unificado De Clasificación De Suelos S.U.C.S 

Nota: De la Fig. 2. Se muestra el procedimiento unificado de organización de suelos 
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American Association Of State Highway Officials (AASTHO)  

Esta Clasificación fue realizada por Terzaghi y Hogentogler. Habiendo aplicado 

diversos conocimientos en su estudio de comprobaciones, es por ello que en tiempos 

modernos se utiliza con fines de construcción de terraplenes, subrasantes, subbases y bases 

viales. 

  

 

 

 

Fig. 3. Clasificación AASHTO 

Nota: De la Fig, 3. Se muestra la clasificación AASHTO para los diferentes tipos de suelos. 

Plasticidad. 

Es una propiedad que tiende a representar la estabilidad de los diversos tipos de 

suelos, pero hasta cierto límite de contenido de humedad sin que estos se disgreguen, es por 

ello, que esta dependerá únicamente de los elementos finos. 

Tabla II 

Clasificación de suelo según su índice de plasticidad 

Nota. De la Tabla II se muestra la clasificación del suelo según su índice de plasticidad 

Índice de plasticidad Plasticidad Característica 

IP > 20 Alta Suelos muy arcillosos 

IP > 20 

IP > 7 
Mediana Suelos arcillosos 

IP < 7 Baja Suelos poco arcillosos plasticidad 

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

Una de las características importantes de los diferentes tipos de suelos es su humedad 

natural ya que la resistencia de los suelos que conforman la subrasante en especial los suelos 

con partículas finas se encuentran directamente coligada con las condiciones de humedad y 

densidad que presentan estos suelos. 

Clasificación de los suelos  

Con los diferentes tipos de suelos se puede formar una correlación entre estos con 

los sistemas de clasificaciones más populares desde el punto de vista geotécnico, AASHTO 

y SUCS: 

Tabla III 

Correlación de tipos de suelos AASHTO y SUCS 

Nota. De la Tabla III se observa la correlación de los tipos de suelos según AASHTO y SUCS 

Vidrio 

El vidrio es una sustancia traslúcida, disforme, dura o quebradiza a temperatura del 

medio ambiente; se puede definir como un material sólido amorfo obtenido por proceso de 

enfriamiento rápido; puede resistir la acción química de la mayoría de los reactivos, y está 

compuesto por sílice fundida (SiO2), Carbonato de sodio (Na2CO3), alúmina (Al2O3) y una 

Clasificación de suelos AASHTO Clasificación de suelos SUCS 

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 
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serie de aditivos obtenidos por la mezcla, estos aditivos varían según las características o 

tipos de vidrio requeridos [41]. 

Es un material cerámico que se usan por lo común en las construcciones, tiende a ser 

un tipo de material muy compacto, también homogéneo, transparente y altamente resistente 

a las acciones de los agentes atmosféricos. Por lo general. Los cristales y vidrios son la suma 

de silicatos, sodio y potasio con mínimas cantidades de magnesio, aluminio, óxidos de hierro 

y manganeso [42]. 

Vidrios Sódicos (silicatos de sodio y calcio) 

El vidrio que se emplea para la elaboración de vidrios finos, frascos, botellas y diversos 

objetos similares a estos. Teniendo en su gran mayoría un ligero color verdoso debido a la 

sustancia de cual se compone sus materias primas Hierro. Es resistente a la acción disolvente 

del líquido universal como el agua y a los ácidos y tienen bajo brillo [43]. 

 Tabla IV 

Porcentaje de la Composición química del vidrio sódico 

Nota. De la Tabla IV se observa la composición química del vidrio sódico. 

Reciclado de vidrio 

El vidrio es una materia Prima que se encuentra presente en el diario en la vida del 

hombre, por sus diferentes propiedades ópticas, físicas, mecánicas y térmicas es 100% apto 

Composición Química 

Sílice Del 70% al 75% 

Sódica Del 12% al 18% 

Potásica  Del 0% al 1% 

Cálcica  Del % al 14% 

Aluminicé  Del 0.5% al 3% 

Magnésica Del 0% al 4% 
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para el reciclado, llevando en cuenta los procesos de sistemas factibles, los cuales se puede 

pueda transformar productos de vidrio y botellas no retornables en materia prima [44].  

Subrasante 

Es una superficie hallada a un mismo nivel que el de movimiento de tierras por la cual 

se asentará la estructura del pavimentada para ello se debe tener en cuenta su evaluación 

las propiedades químicas, físico mecánicas. De tipo de calidad de esta capa dependerá, en 

su gran mayoría, el espesor que debe tener la estructura del pavimento, sea cual sea el tipo 

de pavimento, flexible o rígido. Los parámetros para evaluar será la capacidad que llegue a 

soportar a la deformación del esfuerzo cortante bajo las cargas de tránsito vehicular. [45]. 

Mejoramiento de suelos 

El mejoramiento de un suelo se basa en una serie de procesos que tiene como 

finalidad el objetivo aumentar su resistencia, su durabilidad, su inestabilidad a los factores 

ajenos a este como al agua y otros aspectos relacionados con el fin de mejoras de estos [46]. 

Estabilización de suelos 

La estabilización de los suelos se denota en incorporar un material externo, que 

normalmente es cal o cemento a un suelo existente, para ello se debe mejor las propiedades 

del tipo de suelo donde se construirá alguna obra de construcción civil, algunas ventajas que 

podemos tener al estabilizar un suelo son: 

− Se debe aprovechar suelos de baja calidad, ya que así nos evitaremos su extracción 

y transporte a vertederos. 

− Nos ayuda con el criterio sensitivo al agua que los suelos contienen, incrementado así 

su resistencia a la erosión, al congelamiento y otros agentes climatológicos dependiendo 

de la zonificación de donde se encuentre un proyecto. 

− Nos permitirá el tránsito adecuado por terrenos impracticables y obtener una 

plataforma de apoyo y que esta pueda resistir las cargas que transportan las estructuras. 
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− Los procesos más convencionales son la estabilización con material cementante y cal, 

pero también se emplean otros tipos de aditivos, los más usados en estos procesos son 

los ligantes hidrocarbonados y estabilización de cloruros [47]. 

Estabilización de suelo en Subrasante 

La mejora de la calzada puede ser modificada de la calzada existente (reemplazo de 

materiales inapropiados o estabilizados con material cementante, cal u componentes 

químicos), o se puede ejecutar una capa construida sobre la calzada ya existente. Las 

alternativas elegidas se determinarán en base a un análisis técnico y económico comparativo        

[40]. 

Estabilización mecánica 

Este método consiste en la compactación de los suelos de forma dinámica o estática 

para así poder aumentar su resistencia mecánica, su densidad, disminuir la porosidad de este 

y su permeabilidad. Para el ámbito ingenieril los objetivos de dicho procedimiento son 

primordialmente 1) aumentar la estabilidad de los taludes, 2) aumento de su capacidad 

portante, 3) mayor disminución en el asentamiento de las estructuras, 4) control de los 

cambios volumétricos, 5) tratar de eliminar del todo la permeabilidad del agua [48]. 

Estabilización física 

Esta investigación se pega a los criterios de la modificación de las propiedades de las 

muestras de suelo mediante la aplicación de algunas de sus propiedades y así aportar 

características netamente estructurales nuevas. Entre ellos están los geosintéticos, como los 

geotextiles entre otros [48]. 

Criterios geotécnicos de estabilización  

En el manual de carreteras: suelos, geología, geotecnia y pavimentos en la sección 

de suelos y pavimentos  [49]. Se considera apropiado describir a detalle los criterios 
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geotécnicos necesarios para la realización de una estabilización. Estos tienden a describirse 

en los siguientes: 

− Para los tipos de suelo en subrasante será considerado el ensayo de CBR donde su 

valor tiene que ser mayor al 6% para ser un óptimo adecuado para la construcción.  

− Si la capa de subrasante tiende a ser limosa o arcillosa al estar en contacto con el 

agua estos se humedecerán presentarán características que podrán dañar las capas 

granulares que formar parte del pavimento. Por ello se debe proyectar una capa de un 

material anticontaminante teniendo este un espesor mínimo de 10 cm.  

− La superficie de la subrasante tiene que estar por encima del nivel de la napa freática 

teniendo esta como un mínimo de 0.60 m siendo una subrasante de extraordinaria a muy 

buena, a 0.80 m para una rasante subrasante buena hasta regular; 1.00 m para una 

insuficiente y por último 1.20 m para una inadecuada.  

− Para optar por el criterio de estabilizar un suelo debe ser necesario antes determinar 

el tipo de suelo existente, en su mayoría son los suelos limosos, arcillosos.  

− Hay factores que se deben considerar al inclinarse por el método más apropiado de 

estabilizar un tipo de suelo:  

a. El tipo de suelo que se va estabilizar. 

b. El uso que tendrá el suelo a estabilizar. 

c. Elegir el tipo de aditivo que estabilizará el suelo. 

d. Tener críos de experiencias en el tipo de estabilización de aplicación. 

e. Contar con el aditivo estabilizante. 

f. Contar con los equipos adecuados. 

g. Criterio en la comparativa de costos. 



 

35 
 

 

Fig. 4. Proceso para la identificación de los tipos de suelo 

Nota. De la Fig. 4. se muestra el proceso de identificación de los suelos. 

Fig. 5. Proceso de selección del tipo de estabilización 

Nota. De la Fig. 5 se muestra el proceso de selección del tipo de estabilización.  
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Propiedades fundamentales del suelo 

− Ensayo de granulometría  

Es la caracterización de las dimensiones que posee el agregado por medio del 

tamizado. [50] 

La granulometria costituye una de las propiedades mas importantes de los agregados 

tanto fino como gruesos ( piedra, arena). Se encarga de la distribucion de diferentes tamaños 

del agregado en una muestra siendo su resultado en porcentaje [51]. 

− Ensayo de Contenido de Humedad 

Es la relación o capacidad encontrada entre la cantidad de agua que logra retenerse 

dentro de la composición estructural porosa del suelo, y la conformación de su propia masa 

de las partículas de este [52]. 

− Ensayo de Proctor Modificado 

La prueba incluye un proceso de compactación, que reduce los huecos en el cuerpo 

bajo prueba. Por tanto, tiende a mejorar las propiedades físicas del tipo de suelo a estudio, 

aportando un incremento de su resistencia al corte y reduciendo el en lo general la 

deformación [52].  

− Ensayo de CBR 

El programa fue desarrollado en año de 1929 para clasificar el volumen de terreno 

para ser utilizado como base o sub base, el procedimiento se desarrolla a través de pruebas 

de laboratorio donde el contenido de humedad y la densidad pueden causar resistencia al 

corte del suelo [52]. 

 La realización de este ensayo se puede lograr tanto en laboratorio u in situ y 

predomina la determinación de indicador de resistencia a los suelos llamado como el valor de 

la relación de soporte que es conocido por sus abreviaturas (CBR). Las muestras si se 
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preparan en laboratorio tienden estar ligadas a condiciones determinadas de humedad y 

densidad. El valor de soporte debe estar referido al 95% de la máxima densidad seca (MDS), 

también a una penetración de carga de 2.54mm. [49] 

 Tabla V 

Categorías de Subrasante 

 

 

 

 

 

Nota. De la Tabla V se muestra el valor de CBR, teniendo en cuenta las categorías de 

subrasante 

− Ensayo de permeabilidad en suelos granulares (carga constante) 

Este ensayo define el paso del agua a través de una muestra de suelo, en otras 

palabras, mide el tiempo y la velocidad del flujo al pasar por una muestra de suelo. La 

permeabilidad en suelo granulares está dada por carga constante, el procedimiento tiene 

como finalidad establecer valores representativos del coeficiente de permeabilidad de suelos. 

Se aplica este ensayo en suelo natural, colocados en terraplenes o cuando este empleado la 

influencia de consolidación durante el ensayo. Se limita este procedimiento a suelos 

granulares alterados que no contenga más de 10% de partículas que pasen por el tamiz de 

la malla N°200. [53] 

 

Categorías 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% 
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Fig. 6. Permeabilidad de los suelos 

Nota. De la Fig. 6. se muestra la permeabilidad de los suelos. 

Ensayos químicos de material estabilizante 

− Ensayo de Fluorescencia de Rayos “X” (XRF) 

La fluorescencia de rayos X (XRF), es un proceso tenido de análisis que se utiliza para 

hallar las composiciones químicas de varios tipos de muestras, incluidas muestras sólidas, 

muestras líquidas, muestra de lodos y muestras de polvo sueltos. Este ensayo de 

fluorescencia también se puede utilizar para encontrar el grosor y la composición de capas y 

revestimientos. Puede analizar elementos desde berilio (Be) hasta uranio (U), con 

concentraciones que van desde 100% p hasta niveles sub-ppm [54]. 

Importancia del Ensayo de Fluorescencia de Rayos X (XRF) 

El análisis de XRF viene hacer una técnica poderosa que incorpora la alta precisión y 

exactitud con porcentaje de muestras rápida y sencilla. Se puede mecanizar fácilmente y 

utilizar en entornos netamente industriales por su alto nivel de rendimiento; además, XRF 

también nos da información cualitativa y cuantitativa sobre las muestras. Esta simple 

combinación de información también puede lograr un resultado analítico de detección rápido 

(semicuantitativo) [54]. 
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La tecnología está basada en que cuando un mínimo haz de rayos X de alta energía 

lumínica choca con átomos con un número atómico menor que el conforma el material que 

produce la radiación incidente, los electrones internos emiten radiación de los átomos que 

absorben. Cuando un electrón externo cae en el agujero dejado por la expulsión del electrón 

interno, la distancia de onda de la fluorescencia de rayos X es mayor que la radiación 

incidente, que es una característica del átomo que la produjo. Por tanto, en el análisis de 

radiación este ensayo, permitirá la identificación del elemento que la produjo. Además, si se 

puede medir la intensidad de la radiación, se llega a utilizar una curva de calibración adecuada 

para analizar cuantitativamente la muestra de prueba [55]. 

Fig. 7. Componentes químicos de diversas muestras de residuos de vidrio determinada 

mediante FRX. (P. F= perdida al fuego) 

Nota. De la Fig. 7. se muestra los componentes químicos de las distintas muestras de 

residuos de vidrio. 

  

Wt.% CaO SiO2 Al2O3 MgO Fe2O3 TiO2 P2O5 Na2O K2O 1P.F 

Vidrio 

blanco 
9.18 71.41 1.72 3.17 0.14 0.05 0.03 11.49 2.58 0.24 

Vidrio 

verde 
11.82 70.73 2.11 1.08 0.52 0.07 0.04 11.98 1.06 0.56 

Vidrio 

topacio 
12.33 70.74 2.01 0.93 0.59 0.09 0.04 11.60 1.06 0.46 

Vidrio 

mezcla 
11.75 70.71 2.05 1.17 0.52 0.11 0.04 11.71 1.08 0.83 

 



 

40 
 

II. MATERIALES Y MÉTODO 

2.1. Tipo y Diseño de Investigación 

Tipo de investigación 

Este estudio de investigación se considera experimental, debido a que será necesario 

llevar a cabo una verificación de la hipótesis planteada, basado en una suposición de 

resultados, prediciendo variables que permitirá llegar al resultado de causa-efecto en el 

comportamiento de otras variables presentes en el proceso de la investigación. Llegando así 

a buscar posibles soluciones a las problemáticas existentes relacionada al sector de 

proyectos ingenieriles en especial de soporte en un suelo arenoso al ser adicionando con 

vidrio pulverizado a nivel de subrasante. 

También es considerada una investigación descriptiva, puesto que se basará en la 

recolección de información genérica y específica, detallando así la realidad de esta zona que 

se ha optado para el desarrollo de la investigación, con el fin de brindar las características 

más importantes que servirá para la ejecución de proyectos próximos de infraestructura. [56]. 

Diseño de Investigación 

Este estudio investigativo viene hacer experimental, ya que consistirá en evaluar las 

muestras obtenidas de campo para luego tener que ser analizadas en laboratorio mediante 

ensayos, el cual nos brindará resultados y así poder mejorar las propiedades físico mecánicas 

del suelo en estudio en su estado natural (Grupo control), ya que este será la capacidad de 

soporte de un diseño de ingeniería vial. Luego se hará el mismo tipo de estudio, pero esta 

vez con la adición de porcentajes de vidrio pulverizado (Grupo experimentado). 

También se denota que es una investigación cuantitativa, ya que se aplicará el estudio 

de variables e indicadores el cual sus valores se medirán de acuerdo a los datos obtenidos.  
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Por otro criterio podemos argumentar que es la investigación también es correlacional 

ya que se tendrá un rango de más de 2 variables que darán inicio al proceso investigativo de 

estudio [57]. 

Muestra Base 

(MB1). 

Grupo Control Inicial. 

 

XI. 

Variable 

Independiente. 

 

OI. 

Resultados de, 

Observaciones. 

 

 

 

 

Donde:  

MB1: Muestra Base inicial de grupo control (calicatas). 

XI: Variable Independiente, (Muestra al natural o sin Alteraciones). 

YI: Variable dependiente, (Estabilización sin alguna alteración de la muestra).  

OI: Observaciones (resultados) estudio de los resultados de ensayos para alcanzar en 

grupo control. 

YI. 

Variable 

dependiente. 
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Muestra Base (MB2) 

Grupo control secundario 

Experimental. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Donde:  

MB2: Muestras adicionadas del grupo experimental (calicatas). 

XII: Variable Independiente (suelo + 5%;7%;9%;11% de vidrio pulverizado) 

YII: Variable dependiente (estabilización de la muestra de suelo con 5%;7%;9%;11% 

de vidrio pulverizado adicionado) 

OII: Observaciones (resultados) (Factible o no la estabilización de la muestra alterada 

con vidrio pulverizado para en grupo control).  

 

2.2. Variables, Operacionalización 

En la operacionalización de las variables, presentar el proceso de transformación de 

la variable (conceptual) a una Operativa, a través de indicadores que permitirán cuantificar la 

variable: 

XII suelo con adición de 

(5%;7%;9%;11%) de vidrio. 

Variable Independiente. 

OII. 

Resultados de las observaciones 

de ensayos de forma 

experimental. 

YII. 

Variable dependiente. 
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Tabla VI 

Variable Dependiente 

Variable 
de estudio 

Definición 
conceptual 

Definición 
operacional 

Dimensiones Indicadores Ítems Instrumento 
Valores 
finales 

Tipo de 
variable 

Escala 
de 

medición 

Estabilización 
de Suelo. 

Definen que la 
estabilización o 
mejora de los 
suelos en general 
se define como un 
determinado 
proceso de 
mejorar las 
condiciones de 
comportamiento y 
caracterización 
del suelo a tratar, 
al ser mezclado 
con otros 
materiales 
externos y reducir 
la susceptibilidad 
a la incorporación 
del agua en sus 
partículas y 
condiciones de 
tránsito [58] 
 

Se elaborará el 
Estudio de 
suelos ya que 
así se podrá 
tomar criterios 
para la mejora 
de las 
propiedades del 
tipo de suelo a 
tratar, basados 
en norma del 
ministerio de 
transportes y 
comunicaciones 
(MTC) y el 
manual de 
carretas. 

Propiedades 
físicas 

Clasificación 
del tipo de 
Suelos 
encontrados en 
la zona 

--- 

Observación 
directa 
Formatos de 
Registro de 
Datos 

--- 

Variable 
Dependiente 

(X) 

Nominal 

Ensayo del 
Contenido de 
Humedad 

--- --- 

Ensayo 
Granulométrico 
de las 
muestras 
extraídas. 

--- --- 

Ensayo de 
permeabilidad 

--- --- 

Propiedades 
mecánicas 

Ensayo de 
Proctor 
Modificado de 
la muestra. 

--- Observación 
directa 
Formatos de 
Registro de 
Datos 

--- 

Nominal 

Ensayo de 
permeabilidad 

--- --- 
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Tabla VII 

Variable Independiente 

Variable 
de estudio 

Definición 
conceptual 

Definición 
operacional 

Dimensiones Indicadores Ítems Instrumento 
Valores 
finales 

Tipo de 
variable 

Escala de 
medición 

Vidrio 
reciclado 

pulverizado 

La usabilidad de un 
aglutinante artificial 
como el vidrio, 
aplicado de manera 
aditiva en la 
realización de 
proyectos 
estructurales tal sea 
el caso de 
carreteras debe 
basarse en normas 
ya antes aplicadas y 
estudiadas, 
llevando a cabo una 
serie de parámetros 
que se encuentran 
ya establecidos por 
el régimen 
normativo de la 
ASTM, logrando así 
una mejor garantía 
de la seguridad y la 
plena integridad 
estructural  [59] 

La incorporación 
o adicción es el 
proceso a criterio 
por el cual se 
escoge un 
porcentaje 
adecuado para 
luego ser 
agregado a las 
muestras 
obtenidas de 
campo. 
 
Asimismo, se 
aplicará un 
ensayo de 
análisis de 
componentes 
químicos cuales 
conforman el 
vidrio 
pulverizado. 

La cantidad de 
vidrio a utilizar 

5% de peso del 
vidrio 
pulverizado. 

--- 

Observación 
directa 
Formatos de 
Registro de 
Datos 

--- 

Variable 
Dependiente 

(X) 

Nominal 

7% de peso del 
vidrio 
pulverizado 

--- --- 

9% del peso de 
vidrio reciclado 
pulverizado 

--- --- 

11% de peso del 
vidrio 
pulverizado 

--- --- 

Estructura 
química que 
contiene el 
vidrio 

 

Ensayo de 
espectrometría 
fluorescencia de 
rayos x de 
energía dispersa 
(EDX) 

--- 

Observación 
directa 
Formatos de 
Registro de 
Datos 

--- Nominal 

 

Nota: De la Tabla VI y VII se muestra la operacionalización de la variable dependiente e independiente.
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2.3. Población de estudio, muestra, muestreo y criterios de selección 

Población 

Desde un punto de vista estadístico ponemos denominar la población como un grupo 

de elementos o universo de ellos que llegara a ser el motivo de la realización de estudio 

generalmente [60]. Es por ello que se tomó como población en criterio a los suelos del 

A.A.H.H. Pedro Ruiz Gallo – del distrito de Lambayeque, ya que denominamos como una 

variable de estudio. 

Muestra 

Tiende hacer la unidad del objeto de análisis de un proyecto de investigación o 

subgrupo que representara la población donde se muestran propiedades equivalentes [60]. 

En la realización de este proyecto se toma en consideración como muestras de 

estudio a los suelos arenosos del A.A.H.H. Pedro Ruiz Gallo. 

Muestreo 

Se hizo la excavación de 6 calicatas en diferentes puntos como muestreo, el cual fue 

por criterio probabilístico y aleatorio; para el desarrollar de la investigación experimental 

teniendo una profundidad de un metro con cincuenta centímetros (1.50 m) a cielo abierto, a 

nivel de la subrasante. 

 

2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 

Técnicas 

La realización de este proceso de investigación se dio con técnicas de observación, 

planteamiento y criterio documental siguiendo protocolos, criterios literarios y el registro 

adecuado de datos tanto en in situ como en laboratorio [60]. 

La observación es una de las técnicas descritas más tradicionales, estas se cumplen 

bajo estándares normativos ya que están en continua actualización de tal manera que se 
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efectúe cada medida empleada con la única finalidad que los resultados sean confiables, 

reales y sobre todo correctos tanto en las propiedades y características de la tipología de un 

suelo a estudio dicho es el caso en los ensayos de mecánica de suelos [60]. 

La observación es una técnica elemental e inicial para realizar la recolección de datos, 

especialmente de las propiedades en general que tienen la posibilidad de visualizar en el 

sector de análisis, siendo primordial de esta forma detallar puntos más importantes que tienen 

la posibilidad de influenciar en el procesamiento futuro de los resultados [56]. 

Instrumentos  

Las fichas de observación es un tipo de instrumento que nos permite tomar apuntes y 

el debido almacenamiento de datos recopilados importantes mientras se reconoce el terreno 

de estudio por el investigador [56]. Asimismo, se toma como instrumento de control un diario 

de campo como un documento necesario para el registro de los acontecimientos de muestreo, 

por lo cual debes contar con: lugar, fecha, hora de inicio y término, actividad, participantes, 

equipos e instrumentos utilizados. Se narra en forma descriptiva, en tercera persona, sin 

juicios [61]. 

Formatos de Registro de Datos: Todos los documentos utilizados para la ejecución de 

ensayos fueron basados en las normativas peruanas, publicadas por el (MTC, 2013). 

Validez y Confiabilidad 

Nos basamos lo protocolos estandarizados de acuerdo a las normas de nuestro país 

como es el Manual de Carreteras, por la (MTC,2013). 

2.5. Procedimiento de análisis de datos 

Diagrama de flujo de procesos  

El desarrollo del diagrama de flujo de proceso se basa en representar los pasos que 

sigue una investigación de inicio a fin de forma ordenada y explicativa buscando así la 

demostración de la hipótesis plantead
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Fig. 8. Diagrama de flujo de procesos 

Nota. De la Fig. 8. se muestra el diagrama de flujo de procesos. 

Descripción de procesos 

− Delimitación del área de estudio.  
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EFECTO DE LA ADICIÓN DE VIDRIO PULVERIZADO PARA LA 

ESTABILIZACIÓN DE SUELOS ARENOSOS EN SUBRASANTE 

Recolección informática con relación a l tema de estudio 

Obtención del 

vidrio reciclado 

Obtención de 

muestras  

6 muestras  
Delimitación del área 

de estudio 

 

Recolección de 

botellas 

 

Selección de los 

porcentajes de vidrio 

 

Análisis físico del suelo 

Ensayo granulométrico [50]  

   

Ensayo de contenido de 

humedad [74] 

Análisis mecánico del suelo 

Ensayo de Proctor 

modificado [76] 

Ensayo de los límites de 

consistencia [75] 

Ensayo de CBR 

(california bearing ratio) 

[77] 

Estabilización del suelo 

Análisis mecánico del 

suelo 

Suelo arenoso + % 

vidrio pulverizado 

Proctor modificado 

(ASTMD-1557) 
CBR (ASTM D-1883-07) 

Conclusiones 

Análisis e 

interpretación de datos 

Verificación de 

hipótesis 

Fin de la investigación 

5%;7%; 9% y 11%. 

 

Estudio de tráfico 

(IMDA) 

 

Molido de vidrio  

 

Análisis de 

composición química  

Espectrometría 

Fluorescencia de 

rayos x de energía 

dispersa 

Peso específico [80] 

Peso unitario 

(ASTM, C-29) 

Ensayo de 

granulometría [50] 

Ensayo) de permeabilidad 

[78] 
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Fig. 9. Delimitación del área del A.A.H.H Pedro Ruiz Gallo 

Nota: La delimitación de estudio y coordenadas de excavación de calicatas. El área fue 

tomada en metros cuadrado (m2) del A.A.H.H. Pedro Ruiz Gallo mediante la herramienta de 

Google Earth. 

− Estudio del Índice Medio Diario Anual  

 

  

 

 

 

 

 

 

  Fig. 10. Estudio de tráfico (IMDA)  

Nota: Se contabilizo los vehículos durante una semana en las horas más transitables, el 

conteo se realizó en el punto con mayor movimiento vehicular de la zona. 

− Recolección y preparación de Material Estabilizante (Materia Prima) 
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Fig. 11. Recolección de vidrio reciclado (Lambayeque) 

Nota: De la Fig. 11, se muestra las botellas de vidrio fueron adquiridas en una empresa 

recicladora ubicada en la ciudad de Lambayeque y Chiclayo, seleccionando botellas de vidrio 

de distintos colores. (trasparente, verde y topacio). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 12. Recolección de vidrio reciclado (Chilayo) 

Nota: Se hizo la limpieza tanto interna como externa de las botellas, para luego ser llevado a 

un secado a intemperie y por último se acopió en una caja. 
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Fig. 13. Limpieza y acopio del material 

Nota: Se trituro las botellas mediante el método del chancado, para así poder obtener 

partículas pequeñas, pero no uniformes. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 14. Trituración de botellas 

Nota: Luego de tener una trituración de las botellas previamente preparadas para este 

proceso, se utilizó la máquina de los ángeles para la pulverización de las partículas más 

grandes y poder obtener una uniformidad en las partículas de vidrio. 
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Fig. 15. Pulverización de partículas no uniformes de vidrio 

Nota. De la Fig. 15 se muestra la pulverización de partículas del vidrio. 

− Ensayos en las propiedades físicas del vidrio 

Equipos y herramientas utilizadas  

✓ Juego de tamices 

✓ Balanza electrónica  

✓ Taras de aluminio 

✓ Juego de tamices 

 

 

  

 

 

 

 

Fig. 16. Ensayo de granulometría de vidrio pulverizado 

Nota: Se realizó el ensayo granulométrico del vidrio para corroborar si las partículas son tan 

pequeñas para el grado de pulverizado. (Pasa por la malla N°100) 
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− Ensayo de peso unitario 

Equipos y herramientas utilizadas 

✓ Regla metálica 

✓ Balanza electrónica  

✓ Taras de aluminio 

✓ Recipiente volumétrico 

 

 

 

 

 

Fig. 17. Ensayo de peso unitario del vidrio en partículas trituradas 

Nota: Para realizar el proceso de peso unitario primero se pesó la tara volumétrica, por otro 

lado, se pesó el material, luego se vierte el vidrio triturado en la tara inicial y finalmente se 

resta los dos pesos iniciales y se toma nota del cálculo obtenido. 

 

− Ensayo de peso específico  

Equipos y herramientas usadas 

✓ Cono de plástico  

✓ Balanza electrónica  

✓ Agua destilada  

✓ Fiola de 1000 ml 

✓ Tubo graduador de líquidos 

✓ Vidrio pulverizado 
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Fig. 18. Ensayo de peso específico del vidrio en partículas trituradas 

Nota: El proceso se realizó después del pesado de la fiola, para luego agregarle agua y ser 

pesado por segunda vez, luego que se realizó dicho proceso se llegó a saturar con agua y se 

tomó el peso total. 

− Ensayo químico del vidrio pulverizado 

Equipos y herramientas usadas 

✓ Cono de plástico  

✓ Balanza electrónica  

✓ Vidrio pulverizado 

✓ Bolsa hermética de muestras 

 

 

 

 

 

Fig. 19. Pesado de vidrio pulverizado para el ensayo químico. 
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Nota: Para la preparación de este ensayo se realizó el pesado de 5g de material de vidrio ya 

pulverizado que fue tamizado y pasado por la malla N° 100. Fue enviado al laboratorio 

químico de la universidad nacional de ingeniería (UNI) 

− Ensayos de las propiedades físicas y Mecánica del suelo  

− Ensayo de granulometría  

Equipos y herramientas usadas 

✓ Juego de tamices. 

✓ Balanza electrónica  

✓ Horno  

✓ Taras de aluminio 

 

  

 

 

 

 

 

 

Fig. 20. Ensayo de granulometría del suelo 

Nota: Se hace un cuarteo de la muestra obtenida, se obtuvo el peso de la cantidad de material. 

Primero se procedió a separar los porcentajes retenidos de cada calicata a estudio en 

diferentes tamices después de haber obtenido los porcentajes por un movimiento vertical y 

lateral del grupo de mallas acompañado de pequeños golpes  
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Como segundo paso se hizo el pesado de todas las porciones para la verificación de que la 

suma total deba ser a la cantidad de masa original agregada  Por último, se realizó una toma 

de resultados de cada peso obtenido para el siguiente ensayo.  

− Ensayo de contenido de humedad 

Equipos y herramientas usadas 

- Balanza electrónica  

- Horno  

- Taras de aluminio 

- Espátula  

 

 

 

 

 

Fig. 21. Ensayo de contenido de humedad del suelo 

Nota: Se hizo el proceso de pesado de las muestras al estado natural, luego se colocó varias 

muestras de unos 5gr de peso por unas 24 horas a una temperatura de 110°c aun horno para 

así poder obtener la muestra seca. Llegado el tiempo estipulado   se procedió a pesar la 

muestra que se sacó del horno cuidadosamente. Llegando así a tener un peso seco de la 

muestra, teniendo así una resta de pesos y tener un resultado de contenido de humedad. 

Este procedimiento se realizó para las seis muestras de estudio.  

− Ensayo de contenido de sales  

Equipos y herramientas usadas 
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- Balanza electrónica  

- Horno  

- Capsula de aluminio 

- Agua destilada 

- Gotero 

- Vaso descartable 

- Fibra de vidrio  

 

 

 

 

 

 

Fig. 22. Ensayo de contenido de sales 

Nota: Se empieza por hacer el pesado de una tara luego se pesa una cantidad de 100gr de 

material, después se vierte en un vaso medidor agregando unos 100ml de agua destilada se 

debe sellar la parte superior del vaso o ser tapado por una pequeña lamina de vidrio por 24 

horas. Pasado este tiempo nos podemos dar cuenta que la muestra se estaciono en la parte 

inferior del recipiente. Se toma una capsula de aluminio y de vierte unos 10ml del líquido que 

quedo en el vaso y se lleva a la balanza para luego ser colocado al horno por 24 horas a 

110°y se pesaría al salir de este teniendo así el resultado de contenido de sal. 

− Propiedades mecánicas del suelo 

− Ensayo de Proctor modificado 

Equipos y herramientas usadas. 
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- Balanza electrónica  

- Horno  

- Tara de plástico 

- Agua potable 

- Molde metálico de 4” 

- Martillo compactador 4.555 kg 

- Regla metálica  

 

 

 

 

 

Fig. 23. Ensayo de Proctor modificado del suelo 

Nota: Se separo un peso de unos 10kg de una muestra y procedió hacer el mezclado con un 

3% de agua hasta poder tener una mezcla homogénea y maleable. Se hizo un cuarteo de 4 

partes iguales con la utilización de una espátula. 

Sabiendo que nuestro tipo de suelo es arenoso se optó por trabajar con los criterios del grupo 

“A” y con el molde de 4”, de procedió a llenar el molde en 5 partes iguales teniendo en cuenta 

que por cada capa se aplicaba el golpe de 56 veces con el apisonador, luego de ser llenado 

en partes homogéneas se procedió a retirar el collarín. Se nivelo el material después del 

sacado del collarín una vez hecho esto se pesó el molde con todo y muestra apisonada. Una 

vez pesado se procedió a retirar el material compactado y se separó una pequeña muestra 

en una tara previamente pesada anotando así el peso de la tara con la muestra ya está con 

humedad y luego de coloco al horno por unas 24 horas. 
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Se ejecuto los mismos pasos con las demás muestras para este estudio, también se realizó 

anteriores pero esta vez con la incorporación de las cantidades de vidrio pulverizado un 

5%,7%,9% 11%. Para encontrar así el contenido de humedad más optimo tanto en su estado 

natural de cada calicata como con la incorporación de material estabilizante. 

− Ensayo de Californian Bearing Ratio (CBR)  

El primer criterio fue seleccionar las muestras más representativas. Luego se pesó uno 10kg 

por cada calicata, para luego agregarle el porcentaje de agua que se obtuvo en el ensayo de 

Proctor.  

Se utilizo 3 moles, se hizo la adicción de la primera capa de la muestra para luego ser 

apisonado con un numero de golpes 12%;25% y 56% por molde Llegado a concluir con la 

quinta capa. Después de retira el collarín del molde. Se tomo una pequeña muestra en una 

capsula también como se realizó en el ensayo de Proctor modificado una muestra antes y 

después del mezclado para calcular el contenido de humedad. 

 

 

 

 

 

 

Fig. 24. Ensayo de CBR 

Nota. De la Fig. 24 se observa la realización del ensayo de CBR a la muestra del suelo natural. 

Se dejó que los moldes sean sumergidos en un tanque con todos los conjuntos de sus partes 

para así asegurarnos que el agua sobrepase la muestra. Luego de ello se colocó el dial, 

llegando así a registrar la primera lectura y junto a ella también a la hora y día exacto. Este 
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ensayo presento una duración de 96 horas, siento recomendable tomar lecturas entre 

intervalos pares hasta la hora 0.  Por último, al retirar los moldes del tanque se deja reposar 

por uno 10 a 15 minutos para que estos tiendan a escurrir el agua, después se trasladó a la 

máquina de penetración tomando así cada dato obtenido en kgf. 

Equipos y herramientas usadas 

- Balanza electrónica  

- Horno  

- Tara de plástico 

- 3 molde metálico de 4” 

- Martillo compactador 4.555 kg 

- Regla metálica 

- Placa metálica 

- Máquina de carga 

- Dial de expansión  

- Sobrecarga de metal 

   

 

 

 

 

Fig. 25. Ensayo de CBR 

Nota. De la Fig. 25. se muestra el ensayo de CBR que se realiza a las muestras de suelo. 

− Ensayo determinación del coeficiente de Permeabilidad (carga constante)  

Equipos y herramientas usadas. 
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- Balanza electrónica  

- Tara de plástico 

- Agua potable 

- Molde permeámetro 

- Tubo de medición de líquidos. 

Para el desarrollo de este ensayo se tuvo previamente el vidrio pulverizado que pasa por la 

malla N°100. Se seleccionó los porcentajes de 0% (muestra patrón); 5%;7%;9% y 11% de 

vidrio pulverizada en función al volumen del molde de laboratorio en este caso de carga 

constante. Una vez que se haya hecho un mezclado homogéneo se coloca una piedra filtro 

en la base del molde luego se hace el llenado del permeámetro hasta una altura denominada 

por el molde, después de ello se coloca la segunda pierda filtro para cubrir la parte superior 

de la muestra teniendo entre ellas la cantidad de muestreo a estudio. Luego, cuando se haya 

ajustado la tapa del permeámetro se empezará hacer un llenado de agua por el embudo 

conectado a este. Se coloco unos 500ml principales de agua hasta que la medida de altura 

del cono ya no filtre más agua es allí cuando entenderemos que la muestra está totalmente 

saturada. Por último, se desconecta la manguera que va embonada al permeámetro y en 

función al tiempo se deja que pase el agua hasta un límite medido previamente, apuntando 

así los tiempos para el proceso de cálculo. 

Fig. 26. Ensayo de permeabilidad de carga constante 

Nota. De la Fig. 25. Se muestra el ensayo de permeabilidad de carga constante  
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2.6. Criterios éticos 

Por la ética tanto personal y profesional en la que se basa mi autoría de la realización 

del fiel cumplimiento de la investigación se expone lo siguientes criterios: 

En ningún caso alterar los resultados encontrados, también se recalca que no se 

extraerá información de diferentes fuentes sin antes ser previamente citadas. 

Se garantiza fielmente el cumplimiento de anti-plagio. 

Este proyecto se elaboró bajo criterios, veracidad, compromiso ético y firmeza 

correspondiente a la información expuesta en dichas páginas.   

Se cumplió bajo letra los procedimientos estipulados en cada una de los ensayos 

obtenidos en el laboratorio del estudio de la mecánica de suelos basados en los criterios que 

estipula la normativa peruana en el Manual de Carreteras y el ministerio de transportes y 

comunicaciones (MTC).  

Criterios de Rigor Científico 

El criterio de evaluación de resultado de los datos obtenidos en dicha investigación, 

las características y propiedades se realizará con total transparencia y originalidad, esta 

conclusión de resultados deberá ser revisados y validados por el profesional especialista 

responsables de Laboratorio utilizado. Por otro lado, los resultados, están validado por la 

estadística descriptiva y valores de varianza.  
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III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. Resultados 

- Sobre el primer objetivo, se realizó el estudio de tráfico vial urbana. 

 

Fig. 27. Índice Medio Diario Anual (IMDA) 

Nota: Como primer resultado ligado a los objetivos específicos se puede detallar que el 

cálculo del volumen de tráfico diario anual tanto de entrada como de salía vehicular al área 

de estudio. Se tiene un total de 86 autos en ambos sentidos; 124 camionetas entre Pick Up, 

Panel, Combi rural; 3 buses. Dando un total de 213 vehículos diarios por un rango de 7 días. 

Para más detalle ver anexo 2 

             
Fig. 28. Toma de datos (IMDA) 

Nota. De la Fig. 28 se muestra la toma de datos de los vehículos 

- Luego sobre las propiedades o características físicas del suelo se tiene: 
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Tabla VIII 

Ensayo granulométrico por tamizado C1-C6 

N° Grava Arena Arcilla y Limo TOTAL 

C1 0% 95,24% 4,76% 100% 

C2 0% 96,59% 3,41% 100% 

C3 0% 98,27% 1,74% 100% 

C4 0% 95,85% 4,15% 100% 

C5 0% 97,97% 2,03% 100% 

C6 0% 95,54% 4,46% 100% 

Nota: Las muestras que se componen por más del 95% de arena, menos del 5% de arcillas 

y/o limos y por último 0%, estas muestras fueron obtenidas a una profundidad de 1,50m. Por 

lo que podemos deducir que la tipología de suelo de la subrasante son suelos arenosos en 

su gran mayoría. 

- Por otro lado, se muestra la granulometría 

 

Fig. 29. Ensayo granulométrico por tamizado C1-C6 (Barras) 

Nota. De la Fig. 29 se muestra los resultados del ensayo granulométrico por tamizado  

C1 C2 C3 C4 C5 C6

Grava 0 0 0 0 0 0

Arena 95.24% 96.59% 98.27% 95.85% 97.97% 95.54%

Arcilla y Limo 4.76% 3.41% 1.74% 4.15% 2.03% 4.46%

0 0 0 0 0 0

95.24% 96.59% 98.27% 95.85% 97.97% 95.54%

4.76% 3.41% 1.74% 4.15% 2.03% 4.46%
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- Respecto a la clasificación de suelos AASHTO y SUCS. Límites de Atterberg 

Tabla IX 

Clasificación de suelos y límites de consistencia C1-C6 

Nota: Por otro lado, según la clasificación de suelos por el método AASHTO se observa que 

las muestras de las calicatas C1; C2; C4; C5 y C6, pertenecen al grupo A-3 (0) y la calicata 

C3 al grupo A-1-B. 

Luego tenemos según la clasificación SUCS que las calicatas C1-C6 se halla muestra una 

arena pobremente graduada (SP). Además, que el porcentaje de humedad de las 6 calicatas 

oscila entre 5,88% al 8,8% donde la C3 tiende a tener el valor más elevado y C4 el más bajo. 

Por otro lado, el porcentaje de sales halladas en la muestra se encuentra entre los parámetros 

de 0,17% al 0,20% donde la C4 tiende al valor más elevado y la C2 el valor más bajo. Por 

último, notamos que no se encontró Limites de Atterberg, por ello se considera un suelo no 

plástico.  

 Clasificación   

Límites de 

Atterberg 

N° 

calicatas AASTHO  SUCS % Humedad % Sales L. L. L. P. 

C1 A-3 (0) SP 7,87 0,18        -        - 

C2 A-3 (0) SP 6,42 0,17        -        - 

C3 A-1-B (0) SP 8,8 0,18        -        - 

C4 A-3 (0) SP 5,88 0,20        -        - 

C5 A-3 (0) SP 7,88 0,19        -        - 

C6 A-3 (0) SP 8,38 0,18        -        - 
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Fig. 30. Ensayo de granulometría y ensayo de sales 

Nota. De la Fig. 30 se muestra el ensayo realizado, tanto granulométrico y de sales. 

- Propiedades del suelo y características mecánicas  

- Muestra patrón C1-C6 

A) Compactación de suelo C1-C6  

Tabla X 

Relación densidad seca (gr/cm3) & humedad optima (%) 

Nota. Como primer resultado del ensayo Proctor modificado de la muestra patrón C1, se 

obtuvo una densidad seca de 1.88 gr/cm3 por la cual le concierne una humedad optima del 

12.68%. Por siguiente se muestra el grafico de la curva de saturación. 

 Proctor Modificado C. Molde 

M. PATRON D.M SECA (gr/cm3) C.O.H (%) Peso (kg) Volumen (cm3) 

C1 1,88 12,68 27,501 2050 

C2 1,90 12,20 27,501 2050 

C3 1,93 11,92 27,501 2050 

C4 1,89 12,40 27,501 2050 

C5 1,92 12,12 27,501 2050 

C6 1,87 12,90 27,501 2050 
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B)    Compactación mecánica del suelo (C1) Muestra patrón  

Analizando el muestreo perteneciente a la C1 (Muestra patrón), se observa que a una 

compactación de 56 golpes nos lleva a logro de una penetración de 01” se necesita 

un esfuerzo de 127 lbs/pulg2 y para una penetración de 0.2” se debe aplicar un 

esfuerzo de 207 lbs/pulg2. De igual manera para una compactación de 25 golpes, el 

esfuerzo que permite la penetración de 0.1” fue de 92 lbs/pulg2 y para 0.2” fue de 150 

lbs/pulg2. Por último, para los 12 golpes de compactación, para 0.1”, el esfuerzo 

aplicable disminuye a 44 lbs/pulg2, de igual manera para 0.2”, donde el esfuerzo 

penetrante es de 55 lbs/pul2.  

- Ensayo de CBR (muestra patrón) 

Tabla XI 

Resultados del ensayo CBR para C1 (muestra patrón) 

Nota. De la Tabla XI se tiene un índice de CBR igual a 12,70% para el 100% de la M.D.S. y 

7,70% para el 95%, a una penetración de 0.1”. Por otro lado, para la penetración de 0.2”, el 

índice de CBR fue 20,70% para el 100% de M.D.S y un 12,32%, que corresponde al 95%. 

- Muestra patrón calicata de C2-C6 

A)  Compactación de suelo C2 (ver tabla 9) 

M. 

PATRÓN 
M.D.S (%) 

M.D.S 

(gr/cm3) 
% CBR (%) Penetración (Pulgadas) 

C1 

100% 1,88 12,70% 
0.1" 

95% 1,79 7,70% 

100% 1,88 20,70% 

0.2" 
95% 1,79 12,32% 
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Como segundo resultado del ensayo Proctor modificado de la muestra patrón C2, se 

obtuvo una densidad seca de 1,90 gr/cm3 por la cual le concierne una humedad optima 

del 12,20%. Por siguiente se muestra el grafico de la curva de saturación. 

B)   Compactación mecánica del suelo (C2) Muestra patrón  

Analizando el muestreo perteneciente a la C2 (Muestra patrón), se observa que a una 

compactación de 56 golpes nos lleva a logro de una penetración de 01” se necesita 

un esfuerzo de 130 lbs/pulg2 y para una penetración de 0.2” se debe aplicar un 

esfuerzo de 212 lbs/pulg2. De igual manera para una compactación de 25 golpes, el 

esfuerzo que permite la penetración de 0.1” fue de 94 lbs/pulg2 y para 0.2” fue de 153 

lbs/pulg2. Por último, para los 12 golpes de compactación, para 0.1”, el esfuerzo 

aplicable disminuye a 56 lbs/pulg2, de igual manera para 0.2”, donde el esfuerzo 

penetrante es de 91 lbs/pul2. 

- Ensayo de CBR (muestra patrón) 

Tabla XII 

Resultados del ensayo CBR para C2 (muestra patrón) 

Nota: De la Tabla XII, se tiene un índice de CBR igual a 13,80% para el 100% de la (M.D.S) 

y 7,90% para el 95%, a una penetración de 0.1”. Por otro lado, para la penetración de 0.2”, el 

índice de CBR fue 21,20% para el 100% de M.D.S y un 12,37%, que corresponde al 95%. 

- Muestra patrón calicata de C3-C6 

A)  Compactación de suelo C3 (ver tabla N°9)  

M. Patrón M.D.S (%) 
M.D.S 

(gr/cm3) 
% CBR (%) Penetración (pulgadas) 

C2 

100% 1,90 13,80% 
0.1" 

95% 1,81 7,90% 

100% 1,90 21,20% 
0.2" 

95% 1,81 12,37% 
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Como tercer resultado del ensayo Proctor modificado de la muestra patrón C3, se 

obtuvo una densidad seca de 1,93 gr/cm3 por la cual le concierne una humedad optima 

del 11,92%. Por siguiente se muestra el grafico de la curva de saturación. 

B)    Compactación mecánica del suelo (C3) Muestra patrón       

Analizando el muestreo perteneciente a la C3 (Muestra patrón), se observa que a una 

compactación de 56 golpes nos lleva a logro de una penetración de 01” se necesita 

un esfuerzo de 135 lbs/pulg2 y para una penetración de 0.2” se debe aplicar un 

esfuerzo de 220 lbs/pulg2. De igual manera para una compactación de 25 golpes, el 

esfuerzo que permite la penetración de 0.1” fue de 98 lbs/pulg2 y para 0.2” fue de 160 

lbs/pulg2. Por último, para los 12 golpes de compactación, para 0.1”, el esfuerzo 

aplicable disminuye a 58 lbs/pulg2, de igual manera para 0.2”, donde el esfuerzo 

penetrante es de 95 lbs/pul2. 

- Ensayo de CBR (muestra patrón)  

Tabla XIII 

Resultados del ensayo CBR para C3 (muestra patrón) 

M. Patrón M.D.S (%) 
M.D.S 

(gr/cm3) 
% CBR (%) Penetración (pulgadas) 

C3 

100% 1,93 13,50% 

0.1" 
95% 1,83 7,80% 

100% 1,93 22% 

0.2" 
95% 1,83 12,93% 

Nota: De la Tabla XIII se tiene un índice de CBR igual a 13,50% para el 100% de la M.D.S y 

7,80% para el 95%, a una penetración de 0.1”. Por otro lado, para la penetración de 0.2”, el 

índice de CBR fue 22% para el 100% de M.D.S y un 12,93%, que corresponde al 95%. 

- Muestra patrón calicata de C4-C6 
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A)  Compactación de suelo C4 (ver tabla N°9) 

Como cuarto resultado del ensayo Proctor modificado de la muestra patrón C4, se 

obtuvo una densidad seca de 1,89 gr/cm3 por la cual le concierne una humedad optima 

del 12,40%. Por siguiente se muestra el grafico de la curva de saturación. 

B) Compactación mecánica del suelo (C4) Muestra patrón 

Analizando el muestreo perteneciente a la C4 (Muestra patrón), se observa que a una 

compactación de 56 golpes nos lleva a logro de una penetración de 01” se necesita un 

esfuerzo de 125 lbs/pulg2 y para una penetración de 0.2” se debe aplicar un esfuerzo 

de 204 lbs/pulg2. De igual manera para una compactación de 25 golpes, el esfuerzo 

que permite la penetración de 0.1” fue de 91 lbs/pulg2 y para 0.2” fue de 148 lbs/pulg2. 

Por último, para los 12 golpes de compactación, para 0.1”, el esfuerzo aplicable 

disminuye a 54 lbs/pulg2, de igual manera para 0.2”, donde el esfuerzo penetrante es 

de 88 lbs/pul2. 

- Ensayo de CBR (muestra patrón)  

Tabla XIV 

Resultados del ensayo CBR para C4 (muestra patrón) 

 

Nota: De la Tabla XIV se tiene un índice de CBR igual a 12,50% para el 100% de la M.D.S y 

7,60% para el 95%, a una penetración de 0.1”. Por otro lado, para la penetración de 0.2”, el 

índice de CBR fue 20,40% para el 100% de M.D.S y un 12,15%, que corresponde al 95%. 

M. Patrón M.D.S (%) 
M.D.S 

(gr/cm3) 
% CBR (%) Penetración (pulgadas) 

C4 

100% 1,89 12,50% 
0.1" 

95% 1,80 7,60% 

100% 1,89 20,40% 
0.2" 

95% 1,80 12,15% 
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- Muestra patrón calicata de C5-C6 

A)  Compactación de suelo C5 (ver tabla N°9) 

Como quinto resultado del ensayo Proctor modificado de la muestra patrón C5, se obtuvo 

una densidad seca de 1,92 gr/cm3 por la cual le concierne una humedad optima del 

12,12%. Por siguiente se muestra el grafico de la curva de saturación. 

B)  Compactación mecánica del suelo (C5) Muestra patrón  

Analizando el muestreo perteneciente a la C5 (Muestra patrón), se observa que a una 

compactación de 56 golpes nos lleva a logro de una penetración de 01” se necesita un 

esfuerzo de 133 lbs/pulg2 y para una penetración de 0.2” se debe aplicar un esfuerzo de 

217 lbs/pulg2. De igual manera para una compactación de 25 golpes, el esfuerzo que 

permite la penetración de 0.1” fue de 96 lbs/pulg2 y para 0.2” fue de 156 lbs/pulg2. Por 

último, para los 12 golpes de compactación, para 0.1”, el esfuerzo aplicable disminuye a 

58 lbs/pulg2, de igual manera para 0.2”, donde el esfuerzo penetrante es de 95 lbs/pul2. 

- Ensayo de CBR (muestra patrón)  

Tabla XV 

Resultados del ensayo CBR para C5 (muestra patrón) 

Nota: De la Tabla XV se tiene un índice de CBR igual a 13,30% para el 100% de la M.D.S y 

7,70% para el 95%, a una penetración de 0.1”. Por otro lado, para la penetración de 0.2”, el 

índice de CBR fue 13,80% para el 100% de M.D.S y un 10.20%, que corresponde al 95%. 

M. Patrón M.D.S (%) 
M.D.S 

(gr/cm3) 
% CBR (%) Penetración (pulgadas) 

C5 

100% 1,92 13,30% 

0.1" 
95% 1,82 7,70% 

100% 1,92 13,80% 

0.2" 
95% 1,82 10,20% 
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- Muestra patrón calicata de C6-C6 

A)  Compactación de suelo C6 (ver tabla N°9) 

Como sexto resultado del ensayo Proctor modificado de la muestra patrón C6, se obtuvo 

una densidad seca de 1,87 gr/cm3 por la cual le concierne una humedad optima del 

12,90%. Por siguiente se muestra el grafico de la curva de saturación. 

B) Compactación mecánica del suelo (C6) Muestra patrón  

Analizando el muestreo perteneciente a la C6 (Muestra patrón), se observa que a una 

compactación de 56 golpes nos lleva a logro de una penetración de 01” se necesita un 

esfuerzo de 121 lbs/pulg2 y para una penetración de 0.2” se debe aplicar un esfuerzo de 

197 lbs/pulg2. De igual manera para una compactación de 25 golpes, el esfuerzo que 

permite la penetración de 0.1” fue de 88 lbs/pulg2 y para 0.2” fue de 134 lbs/pulg2. Por 

último, para los 12 golpes de compactación, para 0.1”, el esfuerzo aplicable disminuye a 

52 lbs/pulg2, de igual manera para 0.2”, donde el esfuerzo penetrante es de 85 lbs/pul2. 

- Ensayo de CBR (muestra patrón)  

Tabla XVI 

Resultados del ensayo CBR para C6 (muestra patrón) 

 

Nota: De la Tabla XVI se tiene un índice de CBR igual a 12,10% para el 100% de la M.D.S. y 

7,40% para el 95%, a una penetración de 0.1”. Por otro lado, para la penetración de 0.2”, el 

índice de CBR fue 19,70% para el 100% de M.D.S y un 11,81%, que corresponde al 95%. 

M. 

Patrón 
M.D.S (%) 

M.D.S 

(gr/cm3) 
% CBR (%) Penetración (pulgadas) 

C6 

100% 1,87 12,10% 
0.1" 

95% 1,78 7,40% 

100% 1,87 19,70% 
0.2" 

95% 1,78 11,81% 
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Fig. 31.  Elaboración de Proctor y CBR 

 

Nota. De la Fig. 31 se muestra el ensayo CBR y Proctor 

  



 

73 
 

- Propiedades físicas del vidrio  

- Ensayo de granulometría  

Se aplico el ensayo de granulometría por tamizado al vidrio previamente preparado. El 

ensayo nos da como resultado que más del 80% paso por la malla N° 100 donde podemos 

asegurar que tenemos uniformidad en las partículas. 

 
Fig. 32. Curva granulométrica del vidrio pulverizado 

Nota. De la Fig. 32 se muestra la curva granulométrica del vidrio pulverizado. 
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Fig. 33. Ensayo granulométrico del vidrio pulverizado 

Nota. De la Fig, 33 se muestra el ensayo granulométrico del vidrio empleado en el estudio. 
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- Ensayo de peso unitario 

En la siguiente tabla se muestran los resultados del ensayo de peso unitario 

Tabla XVII 

Resultados de ensayo de peso unitario 

Descripción M1 M2 

Peso Muestra + Molde (gr) 245 244 

Peso Muestra Seca (gr) 210 207 

Volumen de Molde (cm3) 138,57 138,57 

Peso Volumétrico Suelto (gr/cm3) 1,515 1,494 

Peso volumétrico Promedio 1.505 

Nota. De la Tabla XVII se muestra el ensayo de peso unitario para tener claro el 

convertimiento de peso a volumen y la densidad del vidrio para el proceso de los siguientes 

cálculos, teniendo un peso volumétrico de 1,505 gr/cm3 

- Ensayo de peso especifico 

Tabla XVIII 

Resultados de ensayo de peso especifico 

 Descripción M. de vidrio 

(2) N° Picnómetro N°1 

(3) P. Frasco + P. Suelo Seco 814 gr 

(4) P. Frasco Volumétrico 465,90 gr 

(5) P. Suelo Seco (3)-(4) 348,10 gr 

(6) P. Frasco + P. Suelto + P. Agua 1125 gr 

(7) P. Frasco + P. Agua 911gr 

(8) Ss= (5) / ((5) + (7) + (6)) 2,60 gr 
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Nota: Se realizó el ensayo de peso específico teniendo en cuenta que el material pasante 

es más del 80% por la malla N°100.Podiendo considerar el material como una arena fina. 

Teniendo un resultado de 2,60gr 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 34. Ensayo de peso unitario y peso específico 

Nota. De la Fig. 34 se muestra el ensayo del peso unitario y especifico 
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- Dosificación de porcentajes  

Tabla XIX 

Porcentaje de vidrio en gramos 

Nota. De la Tabla XIX se muestra las dosificaciones para el ensayo de Proctor modificado 

fueron planteadas en base al peso de la muestra patrón dando un kilaje de 7kg y volumen del 

molde del Proctor. 

 

 

Fig. 35. Diagrama dé %Vidrio Pulverizado vs MDS 

Nota. En la Fig. 35. se muestra la M.D.S de las muestras patrón incorporando el porcentaje 

de 5%;7%;9% y 11% de vidrio pulverizado por cada calicata. Encontrando que la M.D.S g/cm3 

se halló en la C5 al 9% de vidrio pulverizado y la mínima en la C6 y C1 al 5%. Los resultados 

se muestran en la siguiente grafica. 
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Fig. 36. Diagrama dé %Vidrio Pulverizado. vs CBR al 95% y CBR al 100% 

Nota. De la Fig. 36 se halla el comportamiento más elevado del ensayo de CBR al 95% y 

100% con los coeficientes de vidrio pulverizado 5%;7%;9% y 11% por cada calicata. 

Encontrado que el mayor porcentaje se encuentra en la C9 con un pico de 9,8% con una 

adición del 9% de vidrio pulverizado y de igual forma CBR al 100% con un porcentaje de 

17,20%. 
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- Porcentajes por calicata del CBR al 95% y 100% 

Referente a la resistencia de soporte de suelo con los porcentajes agregados 

  

 

Fig. 37. Diagramas de valores adicionando vidrio pulverizado a la muestra patrón.  CBR al 

100% y 95% 

Nota. De la Fig. 37 se puede observar que los mejores comportamientos en el ensayo de 

CBR se da en la C5 con el porcentaje más elevado del 9%. 
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- Ensayo de permeabilidad 

- Permeabilidad (carga constante) 

 Tabla XX 

Ensayo de permeabilidad 

Nota. De la Tabla XX se muestra los coeficientes de permeabilidad (K) fueron obtenidas en 

cm/seg. Denotando una valoración con mucha más permeabilidad en las muestras mientras 

se agrega mayor porcentaje de vidrio pulverizado. 

 

Fig. 38. Diagrama de valores de permeabilidad con adición de vidrio pulverizado 

Nota. De la Fig. 38 se muestra los valores de la permeabilidad con la adición del vidrio 

pulverizado.  
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Fig. 39. Ensayo de permeabilidad 

 

Nota. De la Fig. 39 se muestra los valores de la permeabilidad   
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- Ensayo químico del vidrio pulverizado  

La muestra de vidrio fue previamente prepara y enviada a laboratorio. En los gráficos de 

barras se detalla el componente químico máximo tanto en el análisis químico elemental 

como en el análisis expresado en óxidos donde más de 45 % está compuesto de Silicio 

(Si) y más del 60% se compone de óxido de sodio (Na20). El informe se explica por parte 

del laboratorio LABICER – (UNI). 

Por último, referente a establecer los porcentajes más convenientes de la adición del vidrio 

pulverizado en las muestras de suelo arenoso de la subrasante del A.A.H.H. Pedro Ruiz 

Gallo. Podemos entender que de acuerdo al ensayo de CBR tanto al 100% y 95%, 

denotándose en la imagen 35 y 36 nos demuestra que uno de los porcentajes óptimos 

seria al 9% de vidrio pulverizado aumentado una resistencia considerable a comparación 

de los porcentajes menores a este, teniendo en cuenta que el porcentaje de vidrio 

mezclado para la preparación de ensayos fue de botellas de diferentes tonalidades. 

Puedo exponer por otro lado que en el caso de un posible diseño de pavimentación 

dependiendo del diseño a realizar la subrasante estabilizada con vidrio pulverizado puede 

llegar a ser cada vez más permeable de acuerdo con sus niveles de porcentaje del mezcal 

de vidrio, esta explicación se basa en el ensayo de permeabilidad que se denota en la 

Tabla XX. 

 

Fig. 40. Composición química elemental del vidrio pulverizado expuesto en barras 

Nota. De la Fig. 40. se muestra la composición química del vidrio pulverizado. 
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Fig. 41. Composición química en Óxidos del vidrio pulverizado expuesto en barras 

Nota. De la Fig. 41. Se muestra la composición química en Óxidos del vidrio pulverizado  

3.2. Discusión  

− Propiedades y características físicas del suelo 

Sobre las calicatas y el ensayo de mecánica de suelos, se expresa un tipo de suelos 

de un SP según SUCS, y según AASTHO  A-3 (0) tradicional de la zona costera del país, la 

excavación de las calicatas fue hecho a una profundidad de 1,50m. Revisando la 

investigación de Yaghoubi et al. [18] nos exponen que la tipología de suelo encontrado en la 

realización de su estudio fue un SW (arena bien graduada); sin embargo, Scheuermann et al. 

[19] en su artículo utilizan a la norma internacional ASTM para el análisis de su suelo 

encontrado un porcentaje de más del 34% de limos. Del mismo modo que la investigación 

planteada por Celi [62] nos expone sobre la tipología del suelo mediante SUCS llegando a 

tener un SM (arena limosa) y por el método AASTHO como un suelo de grava y arena limosa 

o arcilla (A-2-4). También podemos notar en las investigaciones y artículos de los autores [63] 

el estudio realizado a su suelo según SUCS es un CH (arcilla de alta plasticidad) – AASTHO 

(A-7-5) arcilla, una subrasante pobre. Luego, Sanchez & Terrones  [30] nos exponen que el 

análisis físico de su suelo ha estudio fue un CL (arcilla de baja plasticidad) según SUCS y en 

AASTHO en el grupo (A-4) de granos finos. Los investigadores  [31] en su estudio encontraron 

un CL (arcilla de baja plasticidad) y un AASHTO (A-7-6) un suelo de mala calidad según los 
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autores. 

También Huamani [32] describe en su tipología de suelo según SUCS un CL (arcilla 

de baja plasticidad o magra) y SM (arena limosa) ya que en una zonificación se halló dos 

tipologías de suelos. AASTHO (A-2-4) con graba y limos siendo un suelo bueno para los 

investigadores y un (A-1-b) limos. Sin embargo, Dantas et al. [28] expone en su análisis de 

suelo en SUCS teniendo un SP una arena de baja graduación y no realiza la clasificación 

AASTHO. De igual manera los autores Baldovino et al. [22, 24] teniendo como resultado un 

SM y un CH. 

El autor Daraei et al. [27]  exponen que tiene un tipo de suelo AO sin hacer 

granulometría ni clasificación del suelo que obtiene para sus ensayos. Mediante lo analizado 

y descrito paulatinamente en las líneas anteriores podemos concordar que con su mayoría 

de investigadores se han realizado la clasificación de acuerdo a la normativa SUCS y 

AASTHO. Por otro lado, no se especifica la profundidad de excavación de toma de muestras 

y por último no se allá claridad en la exposición de sus parámetros normativos. 

− Propiedades químicas y características físicas del vidrio 

 El ensayo de análisis químico del vidrio muestra que las botellas de vidrio de diversos 

colores llegando así a tener un mayor porcentaje de Óxido de sodio, (Na2O) con un 60,664 

% y el siguiente a este valor de 30,826% de Óxido de silicio, (SiO2) siendo estos dos los 

valores más elevados de la composición química. El peso específico del vidrio realizado en 

el laboratorio fue de 2,60. Por otro lado, en el ensayo granulométrico denota que la mayor de 

parte pasa por la malla N°100. Según la tesis de Moncaleano [41]; determina que su mayor 

porcentaje químico en muestras de vidrio es de 72.56% Óxido de silicio, (SiO2), un peso 

específico de 2,46. El análisis granulométrico utilizado fue por láser. Sin embargo, el tipo de 

vidrio utilizado en las líneas anteriores fueron de cristalería, vidriería de autos y desperdicios 

del sector de construcción y demoliciones. 

Por otro lado, el artículo publicado por Bilgen [24] luego de hacer el molido del vidrio 

se pasa por la malla N°4 de un diámetro de 425 micras. Posteriormente, se elaboró un barrido 

químico para así detallar los porcentajes de su composición, donde se obtuvo una mezcla de 
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vidrio triturado menos a 12mm con un 72,61% de Óxido de silicio, (SiO2), 13,13% Óxido de 

sodio, (Na2O); vidrio triturado GLP menos a 10mm con 72,20% de (SiO2), 12,85% de (Na2O); 

vidrio marrón 72,21% de (SiO2), 13,75% de (Na2O) y por último vidrio verde con un 63,79% 

de (SiO2), 11,72% de (Na2O). 

Del mismo modo que Daraei et al. [27] muestran su resultado químico de vidrio con 

un 71,21% de Óxido de silicio, (SiO2). Y un 10,10% de Óxido de sodio, (Na2O) siendo este 

último el tercer porcentaje más elevado, considerándose un vidrio WGP. Por siguiente 

encontramos en el artículo de Kumar et al. [63] que aplican el ensayo de granulometría al 

vidrio triturado, denotándose un color blanco grisáceo, con una finura menos al 90mm y un 

peso específico de 2,62. 

Asimismo, la falta de composición química del vidrio usado también lo podemos 

hallarla en los documentos de investigación como tesis y artículos de los autores Valipour et 

al. [23, 25, 26, 30, 31, 32]. Ahora bien, de lo descrito en los párrafos anteriores podemos 

deducir que el estudio químico del material estabilizante como el vidrio triturado o pulverizado 

guarda una relación semejante a los análisis quimos que se efectuó en este trabajo 

investigativo. Al mismo tiempo, se pudo notar que uno de los componentes con mayor 

cantidad pertenece al material estabilizante es el Óxido de sodio, (Na2O) y Óxido de silicio, 

(SiO2) ya que, valores guardan una correlación próxima con el peso específico de la muestra 

usada en este estudio y el módulo de fineza es la mayor cantidad que pasa por la malla N°100 

de ambos estudios. 

− Propiedades mecánicas del suelo más el vidrio. 

El análisis de los ensayos de suelo es un SP para agregar el porcentaje de vidrio Se 

considero estos porcentajes basados en antecedentes por ello se delimito entre los valores 

5%;7%;9% y 11% de vidrio triturado en base al preso de la muestra para el ensayo Proctor y 

CBR sin embarco con estos valores aplicados dieron una mejora de acuerdo con cada 

porcentaje incorporado en los ensayos antes mencionado para el CBR al 100% y 95%. Ahora 

bien, analizando la tesis de Huamani [32] se encontró que el tipo de suelo del estudio es una 

SM, y de acuerdo con sus porcentajes de incorporación de vidrio fue un 9%;11% y un 13%, 
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obteniendo en su ensayo de Proctor que la humedad más optima es de 7% con una adición 

del 13% de vidrio reciclado y una máxima densidad seca de 2.205 grs/cm3. Por siguiente el 

ensayo de CBR aumenta de la muestra natural con un 31% a un 60,1% y el porcentaje de 

vidrio agregado es de 13% este dato es el CBR al 100% y al 95% los valores son 26% de la 

muestra natural y aumenta un 52% con el mismo porcentaje agregado. 

Entre tanto, Sanchez & Terrones [30], obtienen de su análisis de suelo una arcilla de 

baja plasticidad (CL) según SUCS y utiliza 4 porcentajes 0%;10%;15% y 20% de adición en 

proporción de peso para el ensayo Proctor modificado y CBR. Partiendo de un resultado del 

ensayo Proctor con una MDS 1,710 kg/cm2 y optimo contenido de humedad de 16,20% 

llegando a 1,807 kg/cm2 con un óptimo contenido de humedad de 12.20%. Asimismo, en el 

ensayo de CBR se partido del valor 4,9% siendo clasificado según la MTC S1 como 

subrasante pobre y posteriormente, al agregar los porcentajes de vidrio se dio un resultado 

al 100% CBR 20% de la MDS y 16,8% al 95% de CBR. 

Aunado a lo anteriormente expuesto, podemos notar que es muy semejante la 

utilización del vidrio reciclado para la estabilización de suelos sin embargo el tipo de suelo no 

es igual, pero si nos basamos a los ensayos de Proctor y CBR guardan una concordancia en 

el aumento de la máxima densidad seca y porcentaje de CBR en todos sus porcentajes 

agregados. Ya que a mayor aumento de CBR mayor resistencia. 
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IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1. Conclusiones 

Se determinó que presenta un IMDA de 213 vehículos/día, está dentro de la categoría 

de carretera de tercera clase. 

La tipología del suelo fue un SP (arena pobremente graduada) según la clasificación 

SUCS y según AASHTO una arena fina, A-3 (0) en 5 calicatas, A-1-B (0) en una calicata.  

Las propiedades mecánicas del suelo encontrado fueron de 7,54% de humedad 

promedio, un promedio de 0,18% de sales, sin presentar límites de Atterberg. según el ensayo 

la D.M.S de un promedio de 1,90 gr/cm3 y un C.O.H de 12,37%. un CBR al 100% de 12,85% 

y al 95% un 7,68%. 

Las propiedades físicas y mecánicas del suelo arenoso encontrado a nivel de 

subrasante, adicionando el vidrio pulverizado con los porcentajes de 5%;7%;9% y 11% fue 

su D.M.S promedio de 1,92% gr/cm3; 1,95% gr/cm3; 1,98% gr/cm3 y un 1,96% gr/cm3. 

Respectivamente para cada porcentaje de estudio. Un C.O.H de 11,73%; 10,77%; 9,86% y 

10,38%. Del ensayo de CBR al 100% se logró, 11,82%; 14,93%; 16,32% y 15,83%. Al 95% 

de CBR, 8,03%; 8,58%; 9,32% y 9,08%.  

Los componentes químicos encontrados mediante el ensayo de fluorescencia de 

rayos X- EDX fueron en composición química elemental el Silicio (Si) y Sodio (Na) con un 

45,515% del total y un 39,684% respectivamente siendo estos componentes los más 

elevados. En la composición química expresado en óxidos el Óxido de sodio, (Na2O) con un 

60,664% y un 30,826% de Óxido de silicio, (SiO2). 

De la adición del 5%;7%;9% y 11% de vidrio pulverizado al suelo arenoso a nivel de 

subrasante del A.A.H.H. Pedro Ruiz Gallo. El 9% de adición de vidrio pulverizado se considera 

el porcentaje que dio mejores resultados en MDS y CBR. 

4.2. Recomendaciones 

Se recomienda usar la adición del 9% de vidrio reciclado pulverizado en suelos 

arenosos, con la finalidad de hallar referencias más exactas sobre la influencia que puede 
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tener este material estabilizante. 

Se recomienda el adecuado uso de protectores en proceso de pulverización del vidrio 

ya que pueden ser perjudiciales para el ojo humano y vías respiratorias.  

Se recomienda usar la adición del 9% de vidrio reciclado pulverizado en suelos 

arcillosos para verificar si es posible mejorar las propiedades físico mecánicas del suelo  

Para la trituración del vidrio se recomienda usar molino de esferas u molino de 

minerales. 

Se recomienda tomar como antecedente de estudio el 9% de vidrio reciclado 

pulverizado en suelos arenosos para el diseño asfaltico de una carretera de tercera clase. 
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V. ANEXOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo I. Plano de Ubicación geográfica de estudio  
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Anexo II. Plano de ubicación de calicatas y coordenadas 
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Anexo III. Panel fotográfico IMDA 
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Anexo IV. Análisis de estudio IMDA 
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Anexo V. Panel fotográfico de ensayos de laboratorio 
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Anexo VI. Certificado de calibración y resultados de ensayos 

de laboratorio  
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- Ubicación de calicatas 
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Anexo VII. Ensayos de Terreno Natural 
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Anexo VIII. Adición de Vidrio Pulverizado 
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Anexo IX. Resumen Terreno Natural 
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Anexo X. Ensayos al agregado (Vidrio Pulverizado) 
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Anexo XI. Certificado de calibración y resultados de ensayo químico de vidrio 
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Anexo XII. Validación de Expertos 
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