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1.7 Localización del proyecto 

Vía jirón Miguel Grau Seminario de la urbanización La Florida, correspondiente al 

Distrito y Provincia de Barranca, Departamento Lima, Perú. 
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II. RESUMEN 

El presente proyecto de tesis se basa en estudiar el suelo de la vía jirón Miguel Grau 

Seminario, urbanización La Florida, distrito de Barranca; siendo el problema central, si la 

estabilización de suelo, mejora utilizando polvo de vidrio reciclado; con el objetivo general de 

probar si la estabilización de suelo, en realidad mejora utilizando este aditivo; considerando 

como hipótesis que, efectivamente si llego a mejorar utilizando polvo de vidrio; concluyendo 

que, este aditivo si mejora las propiedades mecánicas para usarse como suelo óptimo para 

subbase y base. 

A continuación, se mencionan los objetivos específicos; el primero fue; determinar la 

característica química del aditivo por fluorescencia de rayos X, resultando ser un vidrio sódico 

cálcico de elementos principales de silicio, sodio y calcio; el segundo fue; indicar el porcentaje 

de humedad y la clasificación granulométrica que posee el suelo, obteniéndose un 5%, y un 

suelo “SC” y “SC-SM” de tamaños máximos de 11/2” y ¾”; el tercero fue;  establecer el 

comportamiento de los límites líquido y plástico del suelo natural y utilizando aditivo, llegando 

a concluir que cumplen las recomendaciones del MTC, con un IP>7 y IP<7, y con aditivo se 

tuvo una disminución significativa en el IP, por el incremento del LP y la disminución del LL; 

y el último fue, determinar los parámetros del Proctor modificado y el CBR del suelo natural y 

utilizando aditivo; obteniéndose que no se pudo identificar variación significativa atribuible al 

aditivo, y un valor de CBR promedio de 58.5% y con los porcentajes óptimos valores de CBR 

de 71.73% y 63.48%. 
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El diseño de la metodología empleada es de tipo aplicada, temporal y exploratoria; de nivel 

experimental y de enfoque cuantitativa; su muestra fue 3 puntos exploratorios, cada una con 

dimensiones de 1,2 m x 1,2 m de las cuales se extraerá 250 kg de suelo. Las técnicas usadas 

fueron la observación, los estudios de campo y los estudios de laboratorio; y como instrumentos 

se usaron los formatos para la toma de datos de los ensayos de laboratorio y la ficha de muestreo. 

El método empleado es por medio de las técnicas e instrumentos de recolección y análisis de 

datos. Todo esto nos permite conocer las características de los materiales a utilizar y así poder 

ampliar el conocimiento en la rama de la mecánica de suelos y pavimentos. 

Palabras clave: estabilización de suelo, ensayos de laboratorio, polvo de vidrio, Barranca.  
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ABSTRACT 

This thesis project is based on studying the soil of the Miguel Grau Seminario road, La 

Florida urbanization, Barranca district; the central problem being, if soil stabilization is 

improved by using recycled glass powder; in order to test if soil stabilization actually improves 

using this additive; considering as a hypothesis that, indeed, if I get to improve using glass 

powder; concluding that, this additive does improve the mechanical properties to be used as 

optimal soil for subbase and base. 

The specific objectives are listed below; The first was; determine the chemical characteristic 

of the additive by X-ray fluorescence, resulting in a soda-calcium glass with the main elements 

of silicon, sodium and calcium; the second was; indicate the percentage of humidity and the 

granulometric classification of the soil, obtaining 5%, and a soil "SC" and "SC-SM" with 

maximum sizes of 11/2 "and ¾"; the third was; establish the behavior of the liquid and plastic 

limits of the natural soil and using an additive, concluding that they comply with the MTC 

recommendations, with an IP> 7 and IP <7, and with the additive there was a significant 

decrease in the IP, due to the increase in LP and decrease in LL; and the last one was to determine 

the parameters of the modified Proctor and the CBR of the natural soil and using an additive; 

obtaining that no significant variation attributable to the additive could be identified, and an 

average CBR value of 58.5% and with the optimal percentages of CBR values of 71.73% and 

63.48%. 

The design of the methodology used is applied, temporary and exploratory; experimental 

level and quantitative approach; its sample was 3 exploratory points, each with dimensions of 

1.2 m x 1.2 m from which 250 kg of soil will be extracted. The techniques used were 
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observation, field studies and laboratory studies; and as instruments, the formats for data 

collection from laboratory tests and the sampling form were used. The method used is through 

the techniques and instruments of data collection and analysis. All this allows us to know the 

characteristics of the materials to be used and thus be able to expand knowledge in the field of 

soil and pavement mechanics.. 

Keywords: soil stabilization, laboratory tests, glass dust, Barranca.  
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III. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

3.1.  Situación del problema 

Las vías urbanas en el mundo comienzan con los primeros caminos, construidos por los 

pies del hombre, para comunicarse y desplazarse a otras calles. A nivel internacional aún 

se sigue padeciendo en las ciudades con pistas en estado natural que no cuenta con una 

adecuada estabilización de suelo y menos con una superficie de rodadura.  

En el Perú, las vías urbanas empiezan con el Imperio Inca, el cuzco donde construyeron 

caminos de piedras a pesar de la topografía del terreno y las grandes montañas de los andes. 

El país afrontado fenómenos que destruyó infraestructuras viales en muchas ciudades, 

“teniendo el 89.9% vías en estado de afirmado y trocha, en deterioro a nivel departamental, 

99% de pistas del sistema vial rural en estado de trocha y por regiones en su mayoría vías 

sin pavimentar, con ningún tipo de mejoramiento ” (Perú21, 2017). Hoy, las vías no 

pavimentadas han reducido lo mínimo pasando a ser asfaltadas, pero sin embargo 

“contamos con un 84% de vías ocasionando polvo en grandes cantidades para las ciudades 

e incomodando a los ciudadanos”, (Grupo Digamma, 2018). En la región Lima provincias, 

en la zona costera se encuentran vías no pavimentadas sin mejoramiento alguno sobre el 

suelo, como la provincia de Barranca que cuenta con paisajes turísticos por tal razón 

incrementa su economía y su población, por ello se originó nuevas vías que se hallan la 
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mayor parte en estado de trocha lo cual producen la inconsistencia de los suelos y la 

desmejora más rápida expuesto a la temperie, enseguida entrando a una actividad física con 

la circulación de vehículos y conllevando a un separación de los granos, resultando un 

efecto de polvareda excesivo. La ciudad de barranca, está en pleno desarrollo de nuevas 

urbanizaciones con nuevas vías, viéndose descuidado las vías alrededor de la ciudad como 

es el caso en jirón Miguel Grau Seminario en la urbanización La Florida, encontrándose su 

estado actual en suelo natural, la cual comprende un ancho de 9 m y una distancia de 1.2 

km; y no tiene un mantenimiento frecuente asimismo se aprecia que la vía se encuentra en 

condición dañado. Presentando complicaciones para el tránsito de vehículos lo que 

sobreexpone a la polvareda y que perjudica e incómoda a los habitantes, ocasionándoles 

enfermedades respiratorias y alergias. 

Asimismo, la realización de proyectos de pavimentación en la actualidad requiere 

grandes movimientos de tierra existentes para poder ser reemplazados por afirmado, 

conllevando muchas ocasiones a no intervenir en este tipo de proyectos civiles debido a su 

alto costo. Motivo por el cual esta investigación, busca aditivos nuevos que contribuyan en 

la estabilización de suelo, que estén de esta forma a disposición del poblador de la 

urbanización y de la entidad correspondiente a intervenir en estos tipos de proyectos a fin 

de hacer mejoras en la calidad de vida y utilizar un suelo estable en vías urbanas que emplee 

materiales que actualmente contaminan el medio ambiente. 

3.2.  Formulación del problema 

3.2.1. Problema general. 

- ¿La estabilización de suelo, mejorará utilizando polvo de vidrio reciclado en jirón 

Miguel Grau Seminario, urbanización La Florida, Barranca? 
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3.2.2. Problemas específicos. 

- ¿Cuál es la característica química del polvo de vidrio reciclado mediante 

fluorescencia de rayos X? 

- ¿Cuál es la clasificación granulométrica y que porcentaje de humedad posee el 

suelo, en estado natural en jirón Miguel Grau Seminario, urbanización La Florida, 

Barranca? 

- ¿Qué comportamiento tienen los límites líquido y plástico del suelo, en estado 

natural y utilizando polvo de vidrio reciclado en jirón Miguel Grau Seminario, 

urbanización La Florida, Barranca? 

- ¿Qué parámetros influyen en la obtención de los valores del Proctor Modificado y 

el CBR del suelo, en estado natural y utilizando polvo de vidrio reciclado en jirón 

Miguel Grau Seminario, urbanización La Florida, Barranca? 
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IV. JUSTIFICACIÓN 

4.1. Justificación teórica 

El estudio de esta investigación de tesis nace de la necesidad de mejorar la situación 

actual de la infraestructura vial urbana para así determinar los problemas presentes en la vía 

jirón Miguel Grau Seminario que perjudica al desarrollo de la urbanización La Florida del 

distrito de Barranca, de esta manera hallar alternativas sostenibles y mejorar el acceso de la 

población beneficiaria con características de un suelo apropiado para transportarse, y así 

este apto para la colocación de carpeta asfáltica. 

Asimismo, la investigación es un instrumento útil para extender conocimientos acerca 

de los suelos de barranca y profundizar temas aplicados en la carrera de ingeniería civil, 

originando así argumentos y debate universitario sobre la estabilización de suelo utilizando 

polvo de vidrio reciclado en una vía colectora, este aspecto es determinante, porque al ser 

las botellas de vidrio un recurso que hay en grandes cantidades en nuestro entorno pueda 

ser empleado en vías no pavimentadas sin ningún tipo de mejoramiento del suelo. 

4.2.  Justificación Práctica   

El proyecto de investigación nace a raíz de la falta de conocimiento sobre la 

estabilización de suelo utilizando polvo de vidrio reciclado en el mejoramiento de las vías 

en territorio peruano, debido a que actualmente solo hay una investigación realizado 
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empleando este material reciclable, por ello se tuvo la necesidad de conocer los diversos 

problemas de la infraestructura vial urbana de la vía no pavimentada jirón Miguel Grau 

Seminario en la urbanización La Florida del distrito de Barranca para emplear polvo de 

vidrio en la estabilización de nuestra vía en estudio. 

Es por ello que es necesario mencionar que la investigación facilita conocer de forma 

más exacta y precisa si la estabilización de suelo, mejora utilizando polvo de vidrio 

reciclado mediante los resultados de los experimentos en el laboratorio, donde se identifica 

la calidad, el comportamiento, las características y propiedades del suelo con y sin aditivo, 

esperando obtener satisfactorios resultados, siendo este un recurso basto y posiblemente 

económicamente factible. De esta manera poder dejar un precedente de investigación con 

la finalidad de que se continúe investigando otras vías urbanas no pavimentadas con el uso 

de nuevos materiales o el mismo como aditivo. 

4.3. Justificación social y ambiental 

Con respecto a la sociedad, esta investigación presenta propuestas sostenibles en 

beneficio de los habitantes y para nuevos investigadores, en consideración a la población 

de la urbanización se facilitará el resultado final de la investigación a las entidades, ya sea 

pública o privada para que lo apliquen dentro de su diseño de ingeniería, siempre y cuando 

la finalidad del proyecto sea hasta una pavimentación de concreto o asfalto.  

Dentro de la idea de sostenibilidad, la ingeniería civil tiene que mejorar su capacidad de 

emplear aditivos de construcción para que se reutilicen los materiales de desechos, como 

las botellas de vidrio cuyo destino final son vertederos incontrolados, asimismo del proceso 
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de molienda se logre la obtención del polvo de vidrio reciclado, y de esta manera estaríamos 

disminuyendo favorablemente la contaminación ambiental.  

4.4. Justificación metodológica 

La presente investigación desarrollo técnicas, instrumentos y métodos, que engloban la 

metodología descrita en este informe de tesis para la solución de los problemas planteados; 

se basa en la indagación de información vigente en cuanto a la variable de estudio, busca 

una estrategia innovadora que nos proporcione obtener conocimientos permitiendo 

conseguir resultados verídicos de los ensayos realizados en el laboratorio, estos contestan a 

los objetivos propuestos de esta investigación. 
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V. ANTECEDENTES Y/O ESTADO DEL ARTE 

5.1. Antecedentes 

5.1.1. Antecedentes internacionales 

(Khan, Muhammad, & Mateeullah, 2018), presentó una investigación en la revista 

Civil Engineering, denominada: Effects of waste glass powder on the geotechnical 

properties, en la UCT de la Información de Pakistán.   

Objetivo: observar los efectos de la utilización de los desechos de vidrio roto en 

el mejoramiento de sus propiedades geotécnicas del suelo realizando diferentes 

pruebas de laboratorio. 

Metodología: El tipo de investigación es experimental. 

Conclusiones: Los resultados se concluyeron, en base al análisis de estabilización 

de polvo de vidrio. Se obtuvo que el vidrio pulverizado puede ser efectivamente 

utilizado como estabilizador del suelo. 

Los resultados mostraron que la gradación del suelo es estrecha desde el análisis 

del tamaño de partícula (CL-ML). Índice de plasticidad (P.I), límite de líquido 

(L.L) y límite de plástico (P.L) disminuyeron con la adición de polvo de vidrio. 
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El estudio demostró que el mejor estabilizador para el estudio de caso (Pabbi, 

Peshawar) es el polvo de vidrio y la dosis óptima es del 8%. 

(Freire Alvear, 2018), en su trabajo de tesis a fin de conseguir su titulación de 

ingeniero civil llamado: utilizacion de vidrio triturado en las mezclas asfálticas, con la 

intencion de disminuir la contaminación, realizada en la PUCE. 

Objetivo: Usar vidrio triturado en las mezclas asfálticas, con la finalidad de 

minimizar la contaminación. 

Metodología: El tipo de investigación es experimental.  

Conclusiones: se realizó su análisis de comparación de la mezcla inicial y adición 

del vidrio triturado, con el resultado alcanzado se pudo observar una estabilidad y 

afluencia progresaron, así como el VAF, pero su % va incremento harto que 

sobrepasa su margen de 5 en tránsito pesado logrando con 15% de vidrio triturado 

a 7,31% de vacíos.  

(Mahdi & Al-Hassnawi, 2018), realizó una investigación en la revista International 

of Civil Engineering and Technology (IJCIET), denominada: Assessment of subgrade 

soil improvement by waste glass powder, en la Universidad de Al - Qadisiyah de Iraq.   

Objetivo: estudiar el efecto de agregar polvo de vidrio al suelo a fin de hacer 

mejoras en sus propiedades. 

Metodología: El tipo de investigación es experimental. 

Conclusiones: Se halló que el material agregado tenía un efecto favorable en el 

suelo y mejoró las características del suelo, su LL, LP e IP disminuyó con el 
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aumento de polvo de vidrio, así como el CBR que obtuvo un mejoramiento 

significativo cuando se aumenta el polvo de vidrio en porcentaje del 3%, 5%, 7% 

y 9%, donde estos valores crecientes fueron 2.5, 3.3, 5.2, 9.4 veces al valor de CBR 

del suelo no tratado.  

(Mas, García, Marco, & Jaime, 2016), realizó una investigación en la revista 

Información Tecnológica, denominada: Análisis de la factibilidad medioambiental de la 

aplicación de morteros producidos con polvo de vidrio en la estabilización de suelos, en 

la universidad Politécnica de Madrid en España.   

Objetivo: Realizar la investigación de la viabilidad ambiental del empleo de 

mortero elaborados con PVR en la estabilización de suelos. 

Metodología: El tipo de investigación es experimental. 

Conclusiones: Se ha comprobado que los componentes alcalinos (Na y K) de la 

composición química, especialmente el Na procedente del vidrio, es dejado libre 

en buena cantidad, aunque este no es una amenaza para el ambiente, dado que no 

sale en cantidades suficientes para generar variación en la canalización eléctrica 

de suelo. Al encontrarse Ca en el agua que se filtra, no forma un riesgo o amenaza 

ecológico, dado que es un componente no tóxico y en las concentraciones añadidas 

no causaría cambios en el pH del suelo. Los sobrantes de componentes encontrados 

no son más que huellas detenidas en las aguas de filtración que por su carencia no 

alcanzan formar una amenaza para el entorno de acuerdo a la legislación usada. 
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(Babatunde, Sani, & Sambo, 2019), presentó una investigación en la revista IJIRSET, 

denominada: Black Cotton Soil Stabilization using Glass Powder, en el Departamento 

de Ingeniería Civil, Academia de Defensa de Nigeria, Estado de Kaduna, Nigeria.   

Objetivo: evaluar el efecto del polvo de vidrio en BCS con respecto a sus 

propiedades de ingeniería. 

Metodología: El tipo de investigación es experimental. 

Conclusiones: El BCS patrón registró una tensión de compresión axial de 40 

kN/m2 en comparación al valor máximo de 140 kN/m2 al 4 por ciento de 

reemplazo de polvo de vidrio. Esto muestra más del 350 por ciento de incremento. 

El límite líquido más bajo se registró en 75,9 % para un 6 % de reemplazo de polvo 

de vidrio en peso. Se registró una caída en el límite plástico, LP más bajo en 14,5 

% para el reemplazo del 8 % de polvo de vidrio. Se obtuvo una Densidad Seca 

Máxima (MDD) del suelo negro de 1,57 mg/m3 con un reemplazo del 4 % de 

polvo de vidrio. 

El contenido de humedad óptimo (OMC) más alto se registró con un 2 % de polvo 

de vidrio y fue del 22,2 %. 

5.1.2. Investigaciones nacionales 

(Poma Castillo, 2016), en su trabajo de tesis a fin de conseguir su titulación de IC 

llamado: Estabilización de suelos con polvo de vidrio reciclado, en la universidad San 

pedro de la ciudad de Huaraz. 
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Objetivo: Determinar el efecto acerca de la densidad en seco máxima y la 

resistencia al corte de un suelo dado que adiciona un 0%, 5%, 7%, 10%, de PVR. 

Metodología: El tipo de investigación es experimental. 

Conclusiones: Los datos alcanzados se apuntaron en tablas con la finalidad de 

comparar los tratamientos y gráficas a fin de controlar las disposiciones de las 

propiedades evaluadas, por esta razón podemos optar el porcentaje óptimo de 

polvo de vidrio, en mejores niveles de trabajabilidad de los suelos analizados.  

Como resultado final, las magnitudes de mezcla optimizados gradualmente donde 

el rendimiento del suelo se verá en sus propiedades de resistencia, plasticidad y 

estabilidad, Suelo de torneado inapropiado permisible con respecto a la 

construcción de estructuras de pavimento, de tal modo proponer el empleo de este 

material para lograr la estabilización del suelo de arcilla. 

(Mena Robles, 2018), en su trabajo de tesis a fin de conseguir su titulación de IC 

titulada: Mejora del suelo de un camino sin pavimentación añadiendo sellante y 

estabilizador en la Ca. Morales Bermúdez, Jurisdiccion Huaral, Lima, 2018, realizada 

en la UCV.  

Objetivo: Establecer cómo interviene la capacidad de soporte del suelo en los 

caminos sin pavimentación al emplear el sellante y estabilizante en la Ca. Morales 

Bermúdez, Jurisdicción Huaral, Lima, 2018. 

Metodología: El tipo de investigación es experimental. 
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Conclusiones: Los datos de las 03 (tres) muestras experimentadas cada una tuvo 

un porcentaje de CBR mayor que al suelo patrón que obtuvo un CBR= 18.5%, por 

tanto, la dosificación optima y superior CBR se atribuirá por cada 2 L y por metro 

cubico en el que se observa que será poca parte del producto con una relación 

superior de agua que las otras y con lo cual se obtendrán excelentes valores en los 

resultados. 

(Pusari Quispe & Rodriguez Machuca, 2020)en su trabajo de tesis a fin de conseguir 

su titulación de IC llamado: Estudio practico de mejoria de las caracteristicas de 

resistencia al corte de un suelo arcilloso con fibras de polipropileno y polvo de vidrio 

reciclado en el pueblo de Talara, jurisdiccion de Piura, realizada en la UPC de Piura. 

Objetivo: Efectuar la evaluación experimental con la finalidad de evidenciar que 

el empleo de la fibra de polipropileno y PVR se completan consiguiendo un 

enorme mejoramiento en el comportamiento de subir la resistencia al corte de un 

suelo arcilloso, comparándolo con la adición de algunos aditivos, por ejemplo, el 

caucho reciclado, cemento, cal y demás. 

Metodología: El tipo de investigación es experimental. 

Conclusiones: llego a concluir que se alcanzaron las mejorías de las características 

de resistencia al corte con una adición de reemplazo proporcional a 5%, donde se 

registra las mejorías en el ángulo de fricción y en cohesión. 

Los experimentos que se llevaron a cabo evidenciaron que las características de 

resistencia al corte mejoran grandemente, empleando las adiciones de 5%, 6% y 



19 

7.5%. asimismo, se consiguió que la expansividad se disminuyera teniendo como 

cita a las perspectivas de expansión de los inventores considerados y en estudio. 

(Sanchez Perez & Terrones Garcia, 2020) en su trabajo de tesis a fin de conseguir su 

titulación de IC llamado: Estabilización de suelos utilizando polvo de vidrio reciclado y 

hibrido de concha de abanico, Huacacorral, realizada en la UCV de Lima. 

Objetivo: Examinar la influencia del hibrido de concha de abanico en la 

estabilización de suelos, de la vía en estado de suelo natural del C.P. Huacacorral, 

definiendo la dosis optima (%), en el procedimiento de investigación. 

Metodología: El tipo de investigación es experimental. 

Conclusiones: llego a concluir que el efecto del vidrio reciclado y puzolánico de 

concha de abanico, en el CBR y la DSM, obtiene mejoría grandemente, dado que, 

conforme a los resultados, se definió que existe mejoría en el CBR del suelo 

transformándolo en un suelo perfecto para ser empleado en la capa de subrasante.  

(Bravo Barrionuevo & Lopez Jara, 2021)en su trabajo de tesis a fin de conseguir su 

titulación de IC llamado: Mejoras en las caracteristicas mecanicas de suelos expansivos 

utilizando valvas de molusco y polvo de vidrio en la urbe de Talara, Piura, realizada en 

la UPC de Piura. 

Objetivo: Examinar la influencia en las características mecánicas al agregar 

valvas de molusco molido y polvo de vidrio a este suelo complicado. 

Metodología: El tipo de investigación es experimental. 
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Conclusiones: llego a concluir que según los resultados presentan que la 

utilización del polvo de vidrio y las valvas de molusco proporcionan una subida 

en la resistencia del suelo expansivo, así mismo prueba un decrecimiento de las 

deformaciones transversales que se hallan presentes por el empleo de cargas 

encima de la tierra arcillosa. Por último, se ve que, al mezclar el suelo expansivo 

con el polvo de vidrio y polvo de valvas de molusco, dicha combinación reduce la 

filtración de agua, cambiando de esta forma a bastante estable a la tierra arcillosa. 

5.2. Bases teóricas 

5.2.1. Fundamentos teóricos del suelo. 

5.2.1.1.El suelo. 

(Braja, 2013), menciona que “el suelo es el conjunto de agregado no endurecidos de 

cristalita y sustancia orgánica descompuesta (fragmentos sólidos) con agua y aire en las 

áreas vacíos en medio de los fragmentos sólidas” (p.1). 

“Un suelo se define como una parte de nuestra corteza terrestre, formada por roca de 

erosión y otros cambios físicas y químicas, en cuanto a la sustancia orgánica fruto del 

trabajo biológica que evoluciona en la superficie” (Equipo editorial, 2018). 

(Vallejo, Mercedes, Oteo, & Ortuño, 2004) , define que “los suelos se encuentran 

compuesto por granos pequeñas (a partir de mieras a unos centímetros) e especificadas 

que, a efectos prácticos, logran evaluarse indeformables” (p.20). 

https://concepto.de/corteza-terrestre/
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“El suelo es un conjunto de procesos de las descomposiciones y alteraciones de las 

rocas formándose a través del tiempo agregados finos y gruesos con propiedades y 

características” (Noel, 2020). 

5.2.1.2.La mecánica de suelo. 

(Duque & Escobar, 2002), La mecánica de suelo es el empleo del mecanismo a las 

dificultades geotécnicos. Así mismo, considera sus propiedades, sus características, su 

comportamiento y uso del suelo en calidad de material estructural, de manera que sus 

alteraciones y resistencia del suelo presenten durabilidad, confianza y solidez en las 

estructuras (p.3). 

5.2.1.3.Tipos de suelo. 

Los suelos predominantes de este territorio del Perú, son los siguientes: las arcillas, 

las arenas, los limos y las gravas. 

(MTC, 2014), De acuerdo a la medida de los granos de suelo, se precisan las 

siguientes condiciones: 

Tabla 1.  

Tipos de suelos de acuerdo al tamaño del fragmento 

Tipo de componente Tamaño de los fragmentos (mm) 

Grava 75 a 4.5 

Arena 

A. G: 4.75 a 2.00 

A. M: 2.00 a 0.425 

A. F: 0.425 a 0.075 

Limo 0.075 a 0.005 
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Material 

Fino 
Arcilla < 0.005 

Nota: Fuente; hecho por el MTC, del Manual de Carreteras – Suelos, (…)  

5.2.1.3.1. El suelo arenoso.  

Es producto de los posos fluviales de ríos, partículas arrastradas por el aire o del 

desgaste de las piedras areniscas. Exhiben la particularidad de calentarse 

simplemente con el calor. Sin embargo, poseen casi nada de líquido a causa del 

drenaje y poseen pocos nutrientes. (InfoAgro, 2019) 

5.2.1.3.2. El suelo limoso.  

“Es bastante parecido al suelo arenoso dado que se genera de materiales 

semejantes, pero el limo cuenta con poca cabida de drenaje y presenta mucha más 

cantidad de fluido, generando lodos” (InfoAgro, 2019). 

Además, La AASHTO en su designación M 145 – 91 expresa que la expresión 

“limoso” es usado para fragmento fino que posee un IP ≤10; la expresión “arcilloso” 

es usado para fragmento fino que posee un IP ≥11. 

5.2.1.3.3. El suelo arcilloso.  

Está conformado por fragmentos de arcilla que proveen un nivel de plasticidad. 

La arcilla posee mucha disposición para reunir el agua y sus nutrientes, si bien es un 

suelo con insuficiente permeabilidad y por esta razón, propenso a padecer lodos. 

Frente a la escasez de líquido el material arcilloso se abre. (InfoAgro, 2019). 
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5.2.1.3.4. Suelos gravosos.  

“El suelo se puntualiza como grava a los granos mayores a 0,02 mm, de diferente 

sustancia inorgánica, tamaño que empieza a poseer influencias a las acciones 

fisicoquímicas” (Paredes, 2017) . 

 
Figura 1, Protocolo para la determinación del tipo de suelo 

Fuente: elaboración MTC, del manual de carreteras – suelos, (…) 

5.2.1.4. Clasificación de suelo.  

(MTC, 2014), Esta clasificación deja pronosticar su comportamiento cercano del 

suelo, que ayudara a delimitar su sector igual desde el enfoque geotécnico. 

Los suelos hallados serán categorizados conforme a sus métodos para construcción 

de las vías, la agrupación se realizará reglamentariamente por SUCS y AASHTO, 

empleándose la tabla y el signo convencional. 
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Tabla 2. 

Clasificación AASHTO 

Clasificación Suelos Granulares Suelos Finos 

General (≤ 35% que pasa por la malla Nº 200 (≥ 35% pasa por la malla Nº 200) 

Clasificac 
A-1 A-3 A-2 A-4 A-5 A-6 A-7 

de Grupo: 

 A-1-a A-1-b  
A-2-

4 

A-2-

5 

A-2-

6 

A-2-

7 
   A-7-5 A-7-6 

Anal. 

Granulométri

co 

           

% que pasa la 

malla: 
           

Nº 10 (2mm) 
50 

máx 
- - - - - - - - - - - 

Nº 40 

(0,425mm) 

30 

máx 

50 

máx 

51 

mín 
- - - - - - - - - 

F:Nº 200 

(0,075mm) 

15 

máx 

25 

máx 

10 

máx 

35 

máx 

35 

máx 

35 

máx 

35 

máx 

36 

min 

36 

min 

36 

min 
36 min 36 min 

Característic

as de la 
           

fracción que 

pasa 
           

de la malla Nº 

40 
           

LL - - - 
40 

máx 

41 

mín 

40 

máx 

41 

mín 

40 

máx 

41 

mín 

40 

máx 
41 mín 41 mín 

IP 6 máx 6 máx 
NP 

(1) 

10 

máx 

10 

máx 

11 

mín 

11 

mín 

10 

máx 

10 

máx 

11 

mín 

11 

mín(a) 

11 

mín(b) 

Constituyente

s 

Fragmento 

de Aren

a fina 

Arena y grava arcillosa 

o limosa 

Suelos 

limosos 
Suelos arcillosos 

principales 
piedra, arena 

y grava 

Característic

as 
Excelente - bueno Regular - Insuficiente 

como sub 

grado 

 
Nota: Fuente; Elaboración MTC, extraído del Manual de Carreteras – Suelos, (…). 
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Figura 2, Signos usuales para perfil de calicatas-clasificación SUCS 

Fuente: elaboración MTC, extraído del manual de carreteras – Norma MTC E101, (…) 

La clasificación del suelo se desarrollará según el sistema mostrado. 
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Tabla 3.  

Correlación de los suelos SUCS - AASHTO  

Agrupación de Suelos AASHTO 

(AASHTO M-145) 

Agrupación de Suelos SUCS 

(ASTM – D – 2487) 

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

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

A-2 GM, GC, SM, SC 

A-3 SP 

A-4 CL, ML 

A-5 ML, MHH, CH 

A-6 CL, CH 

A-7 OH, MH, CH 

Nota: Fuente; elaboración MTC, extraído del Manual de Carreteras –US Army Corps 

of Engineers 

Para la clasificación del suelo interviene los límites de consistencia, por ello según: 

(Serquén, 2019) la consistencia representa el máximo o mínimo de resistencia que el 

suelo brinda hasta modificar su forma. Sujeto a la humedad y plasticidad que es la 

propiedad del suelo para transformar su forma sujeto al efecto de esfuerzos, sin cambio 

volumétrica, y sin correrse ni quebrarse. 

 

Figura 3, Límites de consistencia  

Fuente: elaboración de Braja M. – Fundamentos de Ingeniería 

Geotécnica. 
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5.2.2. Vidrio.  

(Gonzalez, 2019), El vidrio es un material del todo inorgánico, resistente, fuerte; 

aunque al mismo momento muy delicado y quebradizo. Puede haber una sucesión 

gradual de tonos variados, o bueno ser transparente lo cual determina la composición 

química con lo que se realice la fundición. 

El vidrio es un resultado mineral conseguido por una combinación fundido a elevadas 

temperaturas de componentes inorgánicos que,  cuando se enfría de modo drástico, 

endurece y brinda un producto como sólido de composición cambiable, en base de los 

elementos primas usadas y el procedimiento térmico aplicado. (Navarro Fernández, 

2003) 

5.2.2.1.Fabricación del vidrio. 

(Bacon, 2008), El vidrio se elabora partiendo de una combinación múltiple de 

elementos vitrificantes, como fundentes, los álcalis, sílice, y estabilizadores, por 

ejemplo, la cal. Estos componentes naturales se echan en el horno de cubeta a través de 

una tolva.  La mezcla se funde a unos 1500°C siendo las respuestas que se muestran 

(p.3): 

SiO2 + Na2CO3       CO2 + Na2SiO3      (metasilicato de sodio) 

SiO2 + CaCO3       CO2 + CaSiO3          (metasilicato de calcio) 
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5.2.2.2.Tipos de vidrio. 

5.2.2.2.1. Vidrio sódico – cálcico. 

Está integrado por sodio, calcio y sílice principalmente. La sílice es una porción 

del elemento natural básico, el sodio le otorga cierta agilidad de fusión y el calcio le 

abastece de solidez química. Si no tendría el calcio el vidrio seria disuelto en agua 

y en realidad no valdría para ninguna cosa. (Bacon, 2008) (p.4) 

“Esta clase de vidrio es el que se produce con superior facilidad y el más 

económico. de modo que la superior fracción del vidrio transparente y descolorido 

posee esta composición” (Bacon, 2008) . (p.4) 

5.2.2.2.2. Vidrio de borosilicato. 

Su primordial elemento es el óxido de boro. Es en realidad inactivo, más 

complicado de producirlo y de trabajarlo. Los átomos de boro se unen a la 

conformación como Si-O-B. posee mayor resistencia a modificaciones violentos de 

temperatura, aunque no tan elevado como la del vidrio de sílice puro. (Bacon, 2008) 

(p.5) 

5.2.2.2.3. Vidrio de sílice.  

constituido con el 96% de sílice es el más rígido y dificultoso de elaborarlo, ya 

que es obligatorio valerse de un costoso procedimiento al vacío con fin de conseguir 

un producto para usos particulares, que transfiere energía radiosa del infrarrojo y del 

ultravioleta con un pequeño gasto de energía. (Bacon, 2008)(p.5) 
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5.2.2.2.4. Vidrio plúmbico. 

“incluye Pb en sustitución del Ca en los vidrios potásicos. Son bastante sonoros, 

transparentes y cambian de dirección la luz a causa de su alto índice de refracción. 

En donde el peso específico es alto” (Bacon, 2008). (p.5) 

5.2.2.3.Clases de vidrio. 

(Gonzalez, 2019), se cataloga al vidrio como un elemento denso irregular, o sea, que 

no muestra una constitución o modelo molecular determinado, sino que su estructura se 

encuentra homogéneamente alteradas y no muestra un modelo organizado. 

Actualmente existen muchas clases de vidrio, con diversas texturas y múltiples 

colores, y la gran mayoría no son translucido, sino tan solo se usa como adorno 

(Torvisco, 2016), Las clases de vidrios que existen son: 

- Hueco: obtenido por soplado como las botellas, jarras, vasos, etc. 

- Prensado: se comprime fuertemente sobre un molde, por ejemplo, los ceniceros, 

vidrieras. 

- Plano: compuesto por sílice, cal y carbonato sódico como los espejos, ventanas, 

mesas, etc. 

- Pretensado o inastillables: calentado a una temperatura de 600 °C, y luego se 

enfría rápidamente. 

Todos tienen distintas propiedades, desde su elaboración y composición química, 

incluso sus cualidades físicas por ejemplo la forma, el color, la solidez o la resistencia. 
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5.2.2.4.Características del vidrio. 

(Uriarte, 2021)El vidrio se singulariza por ser: 

- Un elemento rígido, aun si es muy delicado. 

- Un elemento frágil cuando llega ser maltratado de forma suave. 

- Un elemento flexible por medio de diversas técnicas que ayudan a conseguir un 

acabado singular. 

- Un elemento resultado de la fabricación y luego de enfriarse, podría llegar a 

ablandarse nuevamente al ser expuestos a temperaturas superiores a los 800º C. 

- Un elemento que logra reutilizarse muchas veces o siempre. 

5.2.2.5.Propiedades del vidrio. 

5.2.2.5.1. Elasticidad. 

“Características elásticas, un elemento elástico es aquel que tras la aplicación de 

una fuerza este vuelve a su forma original (límite elástico y su módulo de 

elasticidad)” (Morales Ortega, 2017).  

5.2.2.5.2. Viscosidad. 

Es la siguiente propiedad importante aplicada en cada una de las fases de 

elaboración ya que de esta manera se da la velocidad de fundición. Se define a la 

viscosidad como la fuerza que tiene un líquido a discurrir. Para tener resistencia es 

necesario que las moléculas se encuentren juntas con una estabilidad continua. 

(Bacon, 2008) (p.7) 

https://www.caracteristicas.co/materiales/
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5.2.2.5.3. Térmicas.  

“alcanzamos establecer 4 temperaturas referenciales en base a la viscosidad del 

vidrio. Ese instante de actividad, en el cual la viscosidad del vidrio caliente es 

bastantemente pequeño como para que sea posible atribuirle una forma empleando 

procedimientos comunes” (Bacon, 2008). (p.8) 

5.2.2.5.4. Densidad.  

Esta propiedad dependerá de factores como la presión, la temperatura a la que es 

sujetado y la composición, en las imágenes se contempla que en el vidrio la densidad 

crece al incrementar el agrupamiento de TiO (oxido de titanio) y CaO (óxido de 

calcio), durante ese tiempo cuando se aumenta el número de aluminio (Al2O3) o de 

magnesio (MgO) la densidad desciende. (Bacon, 2008) (p.8) 

 
Figura 4, Densidad vs porcentaje en peso de plomo 

Fuente; sacado de estudio y ensayos de materiales: vidrio (Bacon R, 2008) 

Además, equiparando un vidrio con ecuación Na2O-PbO-SiO2 y el que contiene 

K2O-PbO-SiO2, notamos que se acrecienta notoriamente la densidad visto que el 

porcentaje de PbO es mayor que con Na es bastante superior que con K, y que en el 

momento en que obtienen cerca de 40% de contenido de PbO casi se equilibran. 
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Generalmente, la densidad de un vidrio cambia casi nada si se cambia la presión. 

(Bacon, 2008) (p.8) 

5.2.2.5.5. Comprensibilidad.  

Según (Bacon, 2008), Es el efecto de disminuir el volumen de un producto. (p.9) 

5.2.2.5.6. Durabilidad química.  

Es la resistencia al ser puesto en conexión con factores atmosférico o el agua, 

pues al hablar de mayores resistencias a reactantes químicos se pretende indicar que 

para que las reacciones sucedan debe transcurrir un lapso muy extenso, por ello en 

realidad no tienen reacción. (Bacon, 2008) (p.10) 

5.2.2.5.7. Eléctricas.  

“La conductividad de un vidrio es básicamente dependiente de su composición, 

de las cualidades atmosféricas y de su temperatura que bordean el elemento. A 

pequeñas temperaturas los vidrios multielementos son separadores y a grandes 

temperaturas son portadores electrolíticos” (Bacon, 2008). (p.10) 

5.2.2.6.Botellas de vidrio transparentes. 

Las botellas de vidrio se consiguen partiendo de una combinación múltiple de 

materias primas naturales a muy altas temperaturas, “mediante la técnica del soplado 

presentan un orificio (boca) de diámetro más apretado que el diámetro del frasco con 

el fin de permitir su sellado hermético" (Lumitos AG, s.f). Este es el proceso que lleva 

la fabricación de las botellas. Pero antes de crear las botellas, hay que fabricar el propio 

vidrio. 
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5.2.2.7.Reciclaje. 

(Noel, 2020), menciona que con el propósito de aminorar el efecto ecológico que se 

produce por las canteras se opta por reciclar botellas transparentes de vidrio como 

material alternativo para la estabilización de suelo y además al reciclar vidrio evitamos 

que nuestros vertederos aumenten sus tamaños. “Por cada 3000 botellas recicladas son 

1000 kilogramos menos que van al vertedero” (Fernández & Rodríguez, 2010). 

5.2.2.7.1. Proceso de reciclaje. 

“En la figura N°5 se presenta un flujograma que permite entender de una manera 

general como se realiza el reciclaje de las botellas de vidrio, para obtener el polvo 

de vidrio” (Noel,2020). 

  

Figura 5, Flujograma del proceso de reciclaje de botellas de vidrio transparentes 

Fuente: Propia (2020) 

Es importante mencionar, que “el proceso de reciclaje de las botellas no solo 

aporta beneficios a la industria, sino también al planeta reduciendo en un 20% la 

contaminación atmosférica y disminuyendo en un 50% la contaminación del agua” 

(Fernández & Rodríguez, 2010). 

Recolección de 

Botellas de Vidrio 

Transparentes 

Remoción de 

Impurezas, Lavado y 

Desinfección  

Secado al aire 

libre  

Tamizado por la 
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Trituración y 
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5.2.2.8.Polvo de vidrio. 

“Polvo: Son partículas sólidas, pequeñas y secas que poseen un diámetro dese 1 

hasta 100 µm y se colocan poco a poco por su propio peso” (Ruiz, 2016).  

5.2.2.9.Composición química del vidrio. 

(Bacon, 2008), menciona la composición aproximada de los componentes más 

importantes del vidrio, las cuales son las siguientes: 

Dióxido de silicio: SiO2, entre 68% a 75%; oxido de sodio: Na2O, entre 11% a 18% 

y oxido de calcio: CaO, entre 8% a 17%. (p.3) 

5.2.3. Vías urbanas. 

5.2.3.1.Clasificación de pavimentos urbanas según la Norma Técnica CE.010. 

De acuerdo con (MVCS, 2010), las vías a la capacidad que ofrecen se distribuyen 

en: 

5.2.3.1.1. Las vías expresas. 

 “Son aquellas pistas que propician conexiones interurbanas con una facilidad 

alta. empalman sectores en crecida formación de tráfico, transportando en gran 

tamaño volúmenes de transportes ligeros, con desplazamiento a altas velocidades y 

reducida condición de acceso” (P.39). 

5.2.3.1.2. Las vías arteriales. 

Son aquellas que propician su conexión interurbana con una facilidad media, 

reducida accesibilidad y una incompleta integración con la utilización de las áreas 
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adyacentes. Son carriles que tienen que unirse con el plan de vías expresas y aceptar 

una circulación de vehículos a las vías locales y/o colectoras. (P.40) 

5.2.3.1.3. Las vías colectoras. 

“Son vías que ayudan a conducir la circulación de vehículos en dirección de las 

pistas locales hacia las arteriales, brindando servicio para el tráfico de vehículos, y 

el ingreso a las lotes o terrenos próximas” (P.40).  

5.2.3.1.4. Las vías locales. 

“Son aquellos carriles que poseen por finalidad el ingreso inmediato y rápido a 

las zonas residenciales, sectores industriales y comerciales, y tráfico en el interior de 

ellas” (P.40). 

5.2.3.2. Clasificación de vías por demanda. 

5.2.3.2.1. Trochas carrozables. 

Según el (MTC, 2014) en el compendio del DG del 2013 menciona que “Son 

pistas de circulación que presenta un suelo de rodadura a los transportes, que 

contiene afirmado en sus capas, no logrando cualidades geométricas. de una calzada 

o camino, manteniendo su IMD < 200 vehículos por día”. Y que “Sus carriles tienen 

que incluir un espacio horizontal mínimo de 4.00 metros” (p.13).  
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5.2.4. Investigación de campo (calicata). 

(MTC, 2014), “Con el fin de establecer sus propiedades físico-mecánica del material 

de la sub rasante se realizarán estudios a través de su ejecución de hoyos exploratorios 

o calicatas” (p.28).  

(MVCS, 2010), “La altura mínima de indagación va ser de 1,50 m abajo desde la 

cota de rasante definitivo de la pista” (p.8).  

“Si en el interior de la altura estudiada se hallaran suelos blandos o en gran medida 

penetrables, la profundidad de exploración tendría que agrandarse de acuerdo a los 

métodos y opinión del PR” (p.8). 

En el caso de hallar suelos finos sin plasticidad en el interior del hoyo de 

exploración, se deberá realizar pruebas con el propósito de definir su densidad natural 

(p.8). 

“Los sitios de exploración se localizarán de preferencia en las intersecciones de vías, 

alcanzando colocar sitios intermedios a fin de determinar la estratigrafía” (p.8).  

La cantidad de puntos de exploración será conforme a los tipos de vías como se hace 

mención en la Tabla 4, con un mínimo de 03: 

Tabla 4.  

Cantidad de puntos para reconocimiento de suelos 
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 Nota: Fuente; elaboración del MVCS, extraído del RNE – Norma técnica 

CE.010 (…) 

“en la indagación se hará un perfil estratigráfico por cada sitio excavado, en base 

a la categorización ocular manual” (p.8). 

“Se tomará, aunque sea una porción significativa de cada variedad de suelo con 

respecto a los siguientes ensayos de laboratorio, según las normas respectivas” (p.8). 

5.2.5. Ensayos de laboratorios. 

5.2.5.1.Ensayo de laboratorio de mecánica de suelos. 

5.2.5.1.1. Contenido de humedad - MTC E 108/ASTM D 2216. 

(Serquén, 2019), “Llamado también humedad o capacidad de líquido. Es el 

enlace entre la carga del agua encerrada en el suelo, y la carga de sólidos. Se muestra 

en porcentaje” (p.7): 

Ecuación 1. Capacidad de Humedad en Porcentaje 

𝑤 =
𝑊𝑤
𝑊𝑠

𝑥100% 

Donde: 

Ww: es el peso de agua que se encuentra en la masa del espécimen muestral 

Categoría de 

vía 

Mínimo de puntos de 

exploración  
Área (m2) 

Expresa 1 por cada 2 000 

Arterial 1 por cada 2 400 

Colectora 1 por cada 3 000 

Local 1 por cada 3 600 
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Ws: es el peso seco de la muestra de suelo 

“Luego de llevar una porción de muestra al horno, se realiza el peso del suelo en 

dos etapas, las cuales son en estado natural y en estado seco” (p.13). 

 
Figura 6, Conjunto de procedimientos para los resultados del contenido de 

humedad 

Fuente: elaboración de William Serquén. – Fundamentos de Ingeniería 

Geotécnica, (…). 

(MTC, 2014), “se determina la humedad natural con el fin de facilitar la 

comparación con la humedad óptima que se logra en los experimentos de proctor 

modificado para hacer el CBR del suelo” (p.35). 

5.2.5.1.2. Análisis granulométrico por tamizado - MTC E 107/ASTM D 6913. 

 (MTC, 2014), “El estudio granulométrico de un suelo abarca con la intención de 

determinar la simetría a sus diversos elementos constituyentes, ordenados en 

función a sus medidas como se indica en la tabla 1” (p.33). 

(Serquén, 2019), Consiste en la separación y clasificación por diámetro los 

fragmentos del suelo. Se realiza el análisis con mallas o tamices de la siguiente 

forma: 

Se basa en hacer mover y atravesar el suelo mediante un número determinado de 

mallas o tamices, para luego ser pesado cada porción de muestra retenido en cada 

Peso de agua 

Peso de sólidos 

Peso de aire 

HORNO 

Peso de solidos 

Peso de agua 

Peso de aire 
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una de las mallas y así poder encontrar en porcentaje, la cantidad que ingresa en 

cada una de estas. (p.18) 

“Seguidamente se dibuja en papel semilogarítmico; el diámetro de cada tamiz en 

las abscisas y los porcentajes pasantes en las ordenadas. La curva que se logra 

obtener se denomina Curva Granulométrica” (p.18). 

 “Sirve para la clasificación del suelo, asimismo conocer si cuenta con una 

adecuada gradación para una buena base de construcción y, sí está dentro de los 

límites de las especificaciones de los reglamentos de construcción” (p.18). 

5.2.5.1.3. Límite líquido - MTC E 110/ASTM D 4318. 

(Serquén, 2019), “El contenido de humedad que tienen los suelos, por debajo del 

cual, tienen comportamientos plásticos. Se consigue con la Copa de Casagrande” 

(p.26). 

5.2.5.1.4. Límite plástico - MTC E 111/ASTM D 4318. 

 (Serquén, 2019), Es la cantidad de humedad, que tiene por debajo el suelo 

muestra un comportamiento poco plástico, el suelo inicia a solidificarse y entra a la 

condición semisólido. Se evalúa usando 20 hasta 30 gr de muestra seca, 

humedeciendo, para luego hacer una esfera en condición 

plástico y envolverlo con la palma de la mano, hasta hacer cilindros de 3.2 mm 

(1/8”) de diámetro. (p.30) 
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(MTC, 2014), “a parte del L. Líquido y del L. Plástico, una propiedad a conseguir 

es el IP que se especifica como la desigualdad entre límite líquido y límite plástico” 

(p.33): 

IP = LL – LP 

5.2.5.1.5. Índice de plasticidad - MTC E 111/ASTM D 4318.  

(MTC, 2014), expresa la magnitud de la separación de humedad para los suelos 

que tienen resistencia plástica y ayuda a categorizar un suelo. Un índice plástico 

grande concierne al suelo bastante arcilloso; totalmente opuesto a un índice plástico 

pequeño que es propio del suelo poco arcilloso. (p.33) 

Tabla 5.  

Índice de plasticidad 

Índice de P. Plasticidad Características 

IP mayor a 20 Alta S. muy arcillosos 

IP menor igual a20 
Media S. arcillosos 

IP mayor a 7 

IP menor a 7 Baja S. poco arcillosos plasticidad 

IP igual a 0 
NP (No 

Plástico) 
S. exentos de arcilla 

Nota: Fuente; elaboración MTC del Manual de Carreteras – Suelos, (…) 

Según Sowers, GB y Sowers, GF (1972) la plasticidad se determina a través del 

IP o puede evaluarse por la resistencia de un espécimen de suelo que esta secado al 

aire. 
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Tabla 6. 

Caracterización de la plasticidad de un suelo 

Descripción IP 
Resistencia En 

condición Seco 
Suelo Secado Al Aire 

No plástico 0 - 3 Muy baja 
Se separa en trozos 

rápidamente 

levemente 

plástico 
4-15 leve 

Se desmenuza 

rápidamente con los 

dedos 

Moderadament

e plástica 
15 - 30 Moderada 

Complicado de 

desmenuzar con los 

dedos 

Muy plástico 
30 a 

mas 
Alta 

irrealizable de 

desmenuzar con los 

dedos 

Nota: Fuente; elaboración de Sowers, GB y Sowers, (…). 

5.2.5.1.6. Índice de grupo. 

(MTC, 2014), “índice reglamentado por AASHTO de aplicación común para 

clasificación del suelo, se encuentra establecido en fracciones en el límite de 

Atterberg. El IG del suelo se precisa a través de la fórmula” (p.34): 

IG = 0.2 (a) + 0.005 (ac) + 0.01(bd) 

Donde: 

a = F-35 (F = parte del porcentaje pasante a la malla Nº 200 -74 um). 

Representado por un resultado entero positivo que abarca desde 1 hasta 40. 

b = F-15 (F = parte del porcentaje pasante a la malla Nº 200 -74 um). 

Representado por un resultado entero positivo que abarca desde 1 hasta 40. 
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c = LL – 40 (LL = límite líquido). Representado por un resultado entero que 

abarca desde 0 hasta 20. 

d = IP-10 (IP = índice plástico). Representado por un resultado entero que 

abarca desde 0 hasta 20 o más. 

(MTC, 2014), El IG (índice de grupo) es un numero entero positivo, que abarca 

desde 0 hasta 20 o más. En caso de que el índice de grupo hallado salga negativo, 

se expresa igual a 0. Un IG igual a 0 representa un suelo bastante bueno y un IG 

mayor igual a 20, un suelo que no sirve para carreteras. (p.34) 

Tabla 7.  

Índice de grupo 

Nota: Fuente; elaboración del MTC, Manual de Carreteras – 

Suelos, (…) 

5.2.5.1.7. Proctor modificado - MTC E 115/ASTM D 1557. 

(Braja, 2013), “El nivel de compactación del suelo de una vía se determina en 

condiciones de su densidad seca. En el momento en que se adjunta agua al suelo en 

la compactación, aquella trabaja como agente suavizante respecto a los granos del 

suelo” (p.91). 

La finalidad de la elaboración del experimento es emplear el propio molde, de 

volumen 943.3 centímetros cúbicos (cm3), igual al del experimento Proctor 

Í. de Grupo Suelos de Subrasante 

IG>9 Muy Pobre 

IG de 4 - 9 Pobre 

IG de 2 - 4 Regular 

IG de 1 - 2 Bueno 

IG de 0 - 1 Muy bueno 
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estándar. Además, el suelo se compacta en 5 capas con un pistón de masa 4.536 

kilogramos que logra una altura de 457.2 mm. La cantidad de golpes del pistón en 

cada capa se conserva en 25, para el método A y B; para el método C es 56 golpes 

para cada capa. (p.98) 

 

Figura 7, Diversos categorías de curvas de compactación hallados 

en los suelos 

Fuente: Braja (2013) 

La prueba de Proctor modificado es desarrollada basada en la Norma MTC E 115 

y Norma ASTM D-1557.  

La norma ASTM indica que, “para los laboratorios hay una precisión de criterios 

para juzgar la aceptabilidad de peso unitario máximo y resultados óptimos del 

contenido de agua obtenidos por este método ASTM D-1557” (p.11). 
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Tabla 8.  

Estimaciones de precisión permisibles para laboratorios  

Condiciones de prueba y propiedad de 

prueba 

Estándar 

desviación 

(1s)A 

Rango 

aceptable de 

dos resultados 

de prueba 

(d2s)A 

Precisión de un solo operador 

Peso máximo de la unidad (lbf / ft3) 0.6 1.8 

Contenido óptimo de agua (%) 0.4 1.0 

Precisión multilaboratorio: 

Peso máximo de la unidad (lbf / ft3) 1.6 4.4 

Contenido óptimo de agua (%) 0.7 2.1 

Nota: Fuente; elaboración de la norma ASTM, para el método de ASTM D-1557 

5.2.5.1.8. Ensayo CBR - ASTM D 1883. 

(MTC, 2014), cuando se encuentre categorizado los suelos para procedimiento 

SUCS y AASHTO, Se prepara un perfil estratigráfico en cada zona simétrica o 

porción en análisis, del mismo modo se determinará el programa del experimento 

para definir el valor de soporte o dureza de un suelo, que se refiere al 95% del peso 

unitario seco y a una introducción de carga de 2.54 milímetros. (p.37) 

“Después de que se ha determinado el valor del CBR de diseño, en cada zona de 

propiedades iguales, se ordenara que clase de sub rasante corresponde la sección o 

subtramo” (p.37), conforme a la tabla 9: 

Tabla 9.  

Categorías de sub rasante para el CBR 

Tipos de sub rasante  CBR 

S0: S. Inadecuada CBR menor a 3% 
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S1: S. Insuficiente Desde CBR ≥ 3% hasta CBR < 6% 

S2: S. Regular 
Desde CBR ≥ 6% hasta CBR < 

10% 

S3: S. Buena 
Desde CBR ≥ 10% hasta CBR < 

20% 

S4: S. muy buena 
Desde CBR ≥ 20% hasta CBR < 

30% 

S5: S. Excelente CBR mayor igual a 30% 

Nota: Fuente; elaboración MTC, del Manual de Carreteras – Suelos, (…) 

Luego de determinar el valor de CBR, se procederá a clasificar los materiales que 

compone las capas de sub base y base de la estructura del pavimento según la tabla 

10:  

Tabla 10.  

Clasificación y uso del suelo según el valor de CBR 

CBR  Descripción cualitativa Uso 

De 0 hasta 5 Muy mala Sub rasante 

De 5 hasta 10 Mala Sub rasante 

De 10 hasta 20 Regular a buena Sub rasante 

De 20 hasta 30 Excelente Sub rasante 

De 30 hasta 60 Buena Sub base 

De 60 hasta 80 Buena Base 

De 80 hasta 

100 Excelente Base 
Nota: Fuente; elaboración del Ing. Assis A. (1988) 

(MVCS, 2010), “El material de la capa base granular que compone la estructura 

del pavimento debe cumplir esta propiedad físico-mecánica según el tipo de vía que 

en seguida se muestra en la tabla 11” (p.12) 

 Tabla 11.  

California Bearing Ratio (CBR). 
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Nota: Fuente; elaboración del MVCS, del RNE – Norma 

CE.010 (…) 

 “Se establecerá un (1) California Bearing Ratio por cada 5 puntos de exploración 

o menos como lo indica la Tabla 4 y como mínimo un (1) California Bearing Ratio 

por cada clase de suelo de subrasante” (p.9). 

5.2.5.2.Ensayo de laboratorio de análisis químico del polvo de vidrio reciclado. 

5.2.5.2.1. Fluorescencia de rayos X. 

los elementos ligeros como el oxígeno, hidrogeno, nitrógeno y carbono a causa 

de la poca fuerza de sus rayos X propios y a su corto rendimiento. El procedimiento 

se basa en someter una porción a una afluencia de rayos X, de partículas apresuradas 

o de radiación gamma con la finalidad de mover los elementos que en ella hallan, 

para después poder identificar y cuantificar a través de los rayos X propios hechos. 

Es probable precisar la acumulación de elementos que se encuentran comprendidos 

desde el Sodio (Z=11) hasta el Uranio (Z=92), no se podrán conocer de 

fluorescencia.  Se atribuye a muestras liquidas, o sólidas inorgánicas u orgánicas, 

así como cerámicos, pigmentos, líticos, vegetales, pastas, metales, huesos, entre 

otros. El análisis podría ser no perjudicial y de inmediato retornado la cosa 

arqueológica analizado al cliente, sin nada de modificación ni efecto. (Linares, s.f) 

Vías colectoras y  locales    ≥ 80% 

Vías expresas y arteriales ≥  100% 
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Figura 8, Espectrómetro para fluorescencia de rayos X 

Fuente: sacado de la página web INBOX Technology Latam 
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5.2.6. Aspectos generales del distrito de Barranca. 

5.2.6.1.Ciudad de Barranca. 

5.2.6.1.1. Ubicación geográfica.  

Barranca es la zona turística en el corazón noroccidental del Perú, capital de la 

provincia de Barranca. 

Ubicación:  ubicada a 175 kilómetros del norte de la región Lima. 

Altitud: 49 m.s.n.m 

Coordenadas: 10° 45' 09'' S / 77° 45' 41'' O 

5.2.6.1.2. Limites geopolíticos.   

Sus Límites son:  

Norte: Distrito de Pativilca 

Este: Departamento de Ancash 

Sur: Distrito de Puerto Supe y Supe Pueblo; 

Oeste: océano Pacífico. 

5.2.6.1.3. Micro localización gráfica.  
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Figura 9,  Micro localización grafica del distrito de Barranca 

Fuente: elaboración propia sacado de Google earth y google chrome. 
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5.2.6.2.Jirón Miguel Grau Seminario. 

5.2.6.2.1. Descripción.  

El jirón Miguel Grau Seminario es una vía perteneciente a la urbanización La 

Florida y como acceso al C.P. Arguay, con una longitud de 1200 m y un ancho de 9 

m según el catastro de la municipalidad de Barranca. 

5.2.6.2.2. Localización. 

Su localización geográfica es:  

Coordenada Este :  196274.00 m E 

Coordenada Norte :  8812525.00 m N 

Altitud   : 58 m.s.n.m. 

 
Figura 10, Localización geográfica de la vía jirón Miguel Grau Seminario 

Fuente: Google earth. 

5.2.6.3.Aspecto económico. 

En la urbanización La Florida, el C.P. Arguay se desempeña la actividad agrícola, 

siendo este sector un punto de inyección de trabajo para los ciudadanos de la zona; así 
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como en la ciudad de Barranca se desarrolla la actividad turística teniendo los circuitos 

de playas como el colorado, el histórico balneario de puerto chico, chorrillos y la 

bandurria, y finalmente su gastronomía como el ceviche, el tacu tacu, meneao de pavo 

entre otros 

5.2.6.4.Aspecto social. 

En el sector educación la urbanización La Florida cuenta con la Universidad Nacional 

de Barranca y un colegio de primaria; mientras que en la ciudad de Barranca tenemos 

Institutos, centros de preparación universitaria y colegios públicos y privados. 

En el sector salud la urbanización La Florida y el C.P. Arguay no cuentan con un 

establecimiento de salud, por lo que la población tiene que acudir trasladándose de 

manera constante a la ciudad de Barranca que, si cuenta con el hospital de Barranca 

Cajatambo, EsSalud y clínicas. 

5.2.6.5.Servicios básicos. 

Hoy en día, las dos zonas donde se localiza la vía en estudio cuenta con el servicio de 

agua potable y desagüe, en un aproximado del 80%; con respecto al servicio esencial de 

luz pública y electricidad a viviendas en un 95% proveídos por la compañía EDELNOR. 

5.2.6.6.Población. 

Según la RENIEC, en la ciudad de Barranca hay una población de 52 044 personas 

mayor a los 18 años, por lo que en la zona de La Florida y el C.P. arguay se estima una 

población de 9 mil personas aproximadamente.  
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5.2.6.7.Viviendas. 

En cuanto a las viviendas en la urbanización La Florida el 80% aproximadamente son 

propias y el 20% restante están en condición de posesión, construidos con material noble 

(ladrillo) un 40% y el resto con adobe (tierra y barro). 

5.2.6.8.Clima.  

La ciudad de Barranca tiene un clima caluroso – húmedo en época de verano, y en 

invierno su clima es lluvioso - frío. Sobre la temperatura promedio de este año es de 

18.85° C. 

La dirección del viento es hacia el S-O de las 12 pm para adelante. En la mañana lo 

es en dirección S-E. 

Tabla 12.  

Parámetros Climáticos promedio de Barranca 

Mes Ener. Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual 

T. Max. 

Media (°C) 
25.7 26.6 26.2 24.9 22.4 21.1 20.6 19.9 20.1 21 22.4 24.2 22.9 

T. Max. 

Media (°C) 
21.4 22.2 21.8 20.6 18.5 17.4 16.9 16.3 16.3 17 18.2 19.6 18.9 

T. Max. 

Media (°C) 
17.1 17.8 17.5 16.3 14.6 13.7 13.2 12.7 12.6 13.1 14.1 15.1 14.8 

Nota: Fuente; climate-data.org 
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5.2.7. Glosario de abreviaturas y términos. 

5.2.7.1.Abreviaturas. 

- RENIEC  : Registro nacional de identificación y estado civil 

- ASTM     : American Society for Testing and Materials 

- AASHTO: American Association of State Highway and Transportation Officials 

- SUCS      : Sistema unificado de clasificación de suelo 

- MDS       : Máxima densidad seca 

- CBR        : California bearing ratio 

- MVCS    : Ministerio de vivienda, construcción y saneamiento 

- IMD       : Índice máximo diario 

- MTC      : Ministerio de transportes y comunicaciones del Perú 

- CP          : Centro poblado 

5.2.7.2.Términos. 

- Vías urbanas: terreno destinado a la circulación de transportes y/o peatones que se 

localiza adentro del margen urbano 

- Reciclaje: se basa en transformar materiales ya usados en elementos naturales para 

producir nuevos resultados. 
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- Suelos estabilizados: son suelos insuficientes o indebidos de poca firmeza a estos es 

importante incluirles un estabilizador. 

- Agente estabilizador: material extra distinto al suelo que se le incorpora a fin de hacer 

mejoras en sus características físico-mecánicas. 

- Base: capa normalmente granular, aun cuando puede ser de concreto asfaltico, de 

suelo estabilizado o de concreto hidráulico. 

- Sub rasante: es la capa menor de la pavimentación paralelo a la rasante 

- PR: profesional responsable 

- Laboratorio: es una agrupación que cuantifica, investiga y realiza las pruebas de los 

materiales o productos. 
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VI. HIPÓTESIS Y VARIABLES DE ESTUDIO 

6.1.Hipótesis  

6.1.1. Hipótesis general. 

- La estabilización de suelo, mejora utilizando polvo de vidrio reciclado para 

usarse como suelo óptimo para base y/ o sub base en jirón Miguel Grau 

Seminario, urbanización La Florida, Barranca. 

6.1.2. Hipótesis específicas. 

- Con la característica química se obtiene un alto porcentaje de silicio y limitado 

porcentaje de sodio, del polvo de vidrio reciclado mediante fluorescencia de 

rayos X. 

- La clasificación granulométrica demuestra que a través del ensayo es un suelo 

arcilloso y el porcentaje de humedad que posee es de 50 %, en estado natural en 

jirón Miguel Grau Seminario, urbanización La Florida, Barranca. 

- Los límites líquido y plástico del suelo, desarrolla un comportamiento no apto 

debido a la elevada presencia de agua, en estado natural y que se reducen 

utilizando polvo de vidrio reciclado en jirón Miguel Grau Seminario, 

urbanización La Florida, Barranca. 
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- Mediante el Proctor modificado se obtiene un descenso en las condiciones 

óptimas de compactación y en el CBR disminuye la resistencia al esfuerzo 

cortante del suelo, en estado natural y se incrementa utilizando polvo de vidrio 

reciclado en Jirón Miguel Grau Seminario, Urbanización La Florida, Barranca. 

6.2. Variables de estudio  

6.2.1. Polvo de vidrio reciclado – variable 1. 

“Se refiere a la trituración o molido del vidrio, siendo materia prima la más interesante 

como material de reciclaje, para reducir la contaminación resultado de las actividades 

del hombre”  (Navarro Fernández, 2003). 

6.2.2. Estabilización de suelo – variable 2. 

Según la (MTC, 2014), Se considera la estabilización de un suelo como el 

mejoramiento de sus condiciones y propiedades físicas a través de técnicas mecánicos e 

integración de productos químicos, originario o artificial.(p.89) 
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6.3.Operacionalización de las variables 

 Tabla 13.  

Variable 1 - V. Independiente 

Nota: Fuente propia; Variable independiente (2020) 

 

 

 

 

 

 

 

VARIABLE 
TIPO DE 

VARIABLE 

DEFINICION 

CONCEPTUAL 
DIMENSION 

DEFINICION 

OPERACIONAL 
INDICADOR 

FUENTE DE 

VERIFICACION 

Polvo de 

vidrio 

reciclado 

cuantitativa 

Se refiere a la 

trituración o molido 

del vidrio reciclado 

cuidadosamente 

seleccionado. 

Características 

químicas 

 

Es el proceso de 

trituración del vidrio 

realizado en el 

laboratorio para la 

obtención del polvo 

(Noel, 2020) 

Porcentaje  

 

Ensayo en el 

laboratorio 
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Tabla 14.  

Variable 2 - V. Dependiente 

Nota: Fuente propia; variable dependiente (2020)

VARIABLE 
TIPO DE 

VARIABLE 

DEFINICION 

CONCEPTUAL 
DIMENSION 

DEFINICION 

OPERACIONAL 
INDICADOR 

FUENTE DE 

VERIFICACION 

Estabilización 

de suelo 
cuantitativa 

Se considera la estabilización 

de un suelo como el 

mejoramiento de sus 

características y propiedades 

físicas mediante técnicas 

mecánicos e integración de 

productos químicos, 

originario o artificiales 

(MTC, 2014). 

Contenido de 

humedad y análisis 

granulométrico. 

 

Es un desarrollo que tiene 

por objeto incrementa el 

soporte a la deformación, 

reducir su sensibilidad al 

agua, controlar la 

erosión y las variaciones de 

volumen (Kraemer et al. 

2004), (Velasquez Pereyra, 

2018). 

 

porcentaje 
Ensayo en el 

laboratorio 

Límite líquido, limite 

plástico e índice de 

plasticidad 

Proctor modificado y 

CBR. 
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VII. OBJETIVOS 

7.1. Objetivo general 

- Probar si la estabilización de suelo, mejora utilizando polvo de vidrio reciclado en 

jirón Miguel Grau Seminario, urbanización La Florida, Barranca. 

7.2. Objetivos específicos 

- Determinar la característica química del polvo de vidrio reciclado mediante 

fluorescencia de rayos X. 

- Indicar la clasificación granulométrica y el porcentaje de humedad que posee el 

suelo, en estado natural en jirón Miguel Grau Seminario, urbanización La Florida, 

Barranca. 

- Establecer el comportamiento que tienen los límites líquido y plástico del suelo, en 

estado natural y utilizando polvo de vidrio reciclado en jirón Miguel Grau 

Seminario, urbanización La Florida, Barranca. 

- Determinar los parámetros que influyen en la obtención de los valores del Proctor 

modificado y el CBR del suelo, en estado natural y utilizando polvo de vidrio 

reciclado en jirón Miguel Grau Seminario, urbanización La Florida, Barranca. 
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VIII. METODOLOGÍA 

8.1. Tipo de la investigación 

“De acuerdo con el propósito, es aplicada dado que busca tener nuevos saberes técnicos 

para su aplicación rápida a los problemas dados” (Córdova, 2013).  

De acuerdo con la importancia temporal, es transversal en vista de que se desea estudiar 

en un solo tiempo, por sus variables.  

“De acuerdo con la profundidad, es exploratoria y necesario a que muestran 

importantes temas de estudios, y es consistente de los antecedentes” (Córdova, 2013).  

“De la misma manera que la condición de medida, es cuantitativa justo a que estudia 

datos numéricos cuantificables para que sea posible contrastar las hipótesis” (Córdova, 

2013). 

8.2. Nivel de la investigación  

El nivel de la investigación realizada es de tipo experimental, dado que busca explicar 

y relacionar el comportamiento de la variable dependiente (estabilización de suelo) en 

función de la variable independiente (polvo de vidrio reciclado). 

Esto debido a que se maneja la variable “polvo de vidrio reciclado” que se añadirá en 

porcentajes de 2%, 5% y 8%, para mejorar las propiedades físico-mecánicas del suelo 
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como los limites líquido y plástico, índice de plasticidad e índice CBR, esto se mete 

claramente en el ámbito de acción de la experimentación. 

8.3. Enfoque de la investigación 

El enfoque de investigación es cuantitativo, dado que detallaremos el proceso de 

recolección de datos que se usó como la interpretación y análisis, que fueron conseguidos 

al momento de la visita a campo y de los ensayos de laboratorio, para llegar a resultados 

en números y así poder probar nuestras hipótesis. (Sampieri, 2014) 

8.4. Diseño de la investigación 

El diseño de investigación de esta tesis es experimental, dado que este estudio sigue las 

líneas y procedimientos sugeridos en las Normas ASTM y del manual MTC usadas para 

la realización de los ensayos de laboratorio. 

Tabla 15.  

Estructura de los ensayos para el suelo patrón 

Porcentaje de polvo de 

vidrio R. 
0% 

Calicatas 

Muestras 

Contenido de humedad 

Análisis granulométrico 

Limite liquido 

Limite plástico 

C-1 

M-1 

CH-1 

AG-1 

LL-1 

LP-1 

C-2 

M-2 

CH-2 

AG-2 

LL-2 

LP-2 

C-3 

M-3 

CH-3 

AG-3 

LL-3 

LP-3 

Subtotal de ensayos 12 

Nota: Fuente; propia (2021) 
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Una vez que se tiene la estructura de los ensayos para el suelo patrón con el fin de tener los datos para una posterior clasificación, se 

procedió a realizar la estructura de los ensayos para la estabilización del suelo, con porcentajes de polvo de vidrio que se mencionan en 

la tabla 16 

Tabla 16.  

Estructura de los ensayos para el suelo con polvo de vidrio reciclado 

Porcentajes de polvo 

de vidrio R. 
0% 2% 5% 8% 0% 2% 5% 8% 0% 2% 5% 8% 

Calicatas 

Muestras 

 

Limite liquido 

Limite plástico 

Proctor modificado 

CBR 

C-1 

M-1 

C-2 

M-2 

C-3 

M-3 

 

 

PM-1 

CBR-1 

LL-4 

LP-4 

PM-2 

CBR-2 

LL-5 

LP-5 

PM-3 

CBR-3 

LL-6 

LP-6 

PM-4 

CBR-4 

 

 

PM-5 

CBR-5 

LL-7 

LP-7 

PM-6 

CBR-6 

LL-8 

LP-8 

PM-7 

CBR-7 

LL-9 

LP-9 

PM-8 

CBR-8 

 

 

PM-9 

CBR-9 

LL-10 

LP-10 

PM-10 

CBR-10 

LL-11 

LP-11 

PM-11 

CBR-11 

LL-12 

LP-12 

PM-12 

CBR-12 

Subtotal de ensayos 42 

Nota: Fuente; propia (2021) 

Teniendo como información las Tablas 15 y 16, se tiene 54 pruebas de laboratorio, con los que se obtendrá los resultados para 

responder los objetivos propuestos de esta investigación, además se desea obtener el porcentaje efectivo del polvo de vidrio reciclado 

para la estabilización del suelo de la vía jirón Miguel Grau Seminario.
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8.5. Población y muestra 

8.5.1. Población. 

La longitud total de la vía jirón Miguel Grau Seminario es de 1.2 Km en la zona 

urbanizada La Florida, Distrito y Provincia de Barranca, Departamento de Lima, 

delimitándose para este estudio 1Km de longitud y 9 m de ancho de la vía; para 

establecerse 3 calicatas como mínimo cada una dentro de un área de 3000 m2 según la 

normativa Técnica CE. 010. 

8.5.2. Muestra. 

Al ser una población pequeña n= 3 se trabaja con la población delimitada. Realizando 

un muestreo exploratorio N =n. La muestra será 3 puntos exploratorios, cada una con 

dimensiones de 1,2 m x 1,2 m de las cuales se extraerá 250 kg de material para ensayarse 

en el laboratorio. 

8.5.2.1. Descripción de la muestra. 

Las calicatas C-1, C-2 y C-3 ubicadas a lo largo de la vía jirón Miguel Grau 

Seminario fueron excavadas manualmente, por lo que el material obtenido para 

ensayar es del segundo estrato, la primera capa es un suelo orgánico que comprende 

de los 20 cm a 30 cm. 
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Figura 11, Primer horizonte – suelo orgánico 

Fuente: Propia (2020) 

 
Figura 12, Muestras de suelos – Segundo horizonte 

Fuente: Propia (2020) 
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8.6. Unidad de análisis 

 Suelo en estado natural y con polvo de vidrio reciclado 

8.7. Instrumentos de investigación. 

 Formatos para la toma de datos de los ensayos de laboratorio, por consiguiente, el 

trabajo que tiene este instrumento es la recolección de datos en los diversos 

formatos de ensayos, las cuales serán anexadas en el capítulo de anexos  

 Ficha de muestreo:  (AMBIENTE, Noviembre 2014 ) “Ficha impresa donde se 

recopila los datos obtenidos en campo, que integra la técnica de muestreo, las 

características de la posición de muestreo y una descripción de las muestras 

recolectadas”. 

 Laptop 

8.8. Materiales, herramientas y equipos 

8.8.1. Materiales. 

 Polvo de vidrio 

 Agua 

 Suelo 

8.8.2. Herramientas.  

 Wincha y GPS 

 Sacos y pala cuchara 

 Señalización  

 Tablero de anotación  

 Celular, para la toma de fotografía   

 Lapicero, hojas bond, cinta de embalaje y tijera  
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8.8.3. Equipos.  

Recolección y trituración de botellas de vidrio transparentes  

 EPP utilizado fue protector facial, mascarilla, el alcohol y distanciamiento como 

medidas de protocolos por la COVID 19  

 Plancha Compactadora 

 Máquina de los ángeles  

 
Figura 13, Equipo de protección personal – protocolos  

Fuente: Propia (2020) 

Análisis químico del polvo de vidrio por fluorescencia de rayos x 

 Espectrómetro 

 Ánodo Pd (50kV, 4mA) 

 Colimador: S2 

Ensayo de contenido de humedad - MTC E 108/ASTM D 2216 

 Recipientes. 

 Balanza electrónica. 

 Horno eléctrico 
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Figura 14, Equipo para el ensayo de contenido de humedad 

Fuente: Propia (2020) 

Ensayo granulométrico por tamizado - MTC E 107/ASTM D 6913 

 Tamizador mecánico 

 Mallas de 1 ½”; 1”; ¾”; ½”; 3/8”; 1/4”; N°4; N°10; N°20; Nº40; Nº60; Nº100 y 

Nº200. 

 Balanza. 

 Cucharones. 

 recipientes. 
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Figura 15,  Equipo para el ensayo granulométrico por tamizado 

Fuente: laboratorio Knight Piesold (2021) 

Ensayo de limite líquido y plástico- MTC E 110-111/ASTM D 4318 

 Tamiz N° 40  

 Copa de casa grande 

 Acanalador  

 calibrador 

 Paleta y recipientes  
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Figura 16, Equipos para el ensayo de limites líquido y plástico 

Fuente: Propia (2020). 

Ensayo de proctor modificado - MTC E 115/ASTM D 1557 

 Probetas. 

 Mallas (N°. 4, 3/8" y 3/4"). 

 Horno de 110° C 

 Balanza. 

 Contenedores. 

 Pisón de compactación. 

 Molde Cilíndrica 
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Figura 17, Equipo para el ensayo de proctor modificado 

Fuente: laboratorio Knight Piesold (2021). 

Ensayo CBR de laboratorio- MTC E 132/ASTM D 1883 

 Prensa CBR. 

 Horno 

 Pisón de compactación. 

 Moldes de metal cilíndrico para CBR. 

 El trípode más su dial. 

 Tanque 
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Figura 18, Equipo para el ensayo de CBR 

Fuente: laboratorio Knight Piesold (2021). 

 
Figura 19,  Moldes metálicos cilíndricos para estudio de CBR 

Fuente: laboratorio Knight Piesold (2021). 
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8.9. Metodología de estudios 

8.9.1. Técnicas y recolección de datos. 

8.9.1.1. Reciclaje y trituración de las botellas de vidrio transparentes. 

8.9.1.1.1. Descripción del reciclaje.  

Se realizó la actividad de reciclaje de las casas de mi calle y de la empresa 

recicladora “ROLY”, obteniendo un total de 70 botellas de vidrio transparentes para 

esta investigación, cabe mencionar que cumplí con las medidas de prevención y 

protocolos contra la COVID 19 para salvaguardar la salud de las señoras 

colaboradoras y de mi persona.   

 
Figura 20, Botellas de vidrio recicladas compradas de la empresa recicladora 

ROLY 

Fuente: Propia (2020) 
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Las 70 botellas pasan por un proceso de limpieza para retirar posibles impurezas 

que afecten el estudio del vidrio 

8.9.1.1.2. Procedimiento de limpieza. 

 Se preparó una mezcla de detergente, agua y desinfectante (lejía) para lavar las 

botellas de vidrio 

 para la eliminación de impurezas de las botellas recicladas consta; de separar o 

raspar con arena y alambre los desechos o escombros de cualquier material que 

se encuentren en contacto directo. 

 luego se procede a enjuagar con bastante agua limpia para después secarlo por 

afuera con un mantel 

 
Figura 21, Lavado y desinfección de las botellas recicladas 

Fuente: Propia (2020) 
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 por último, se deja secar el interior de las botellas recicladas al aire libre por un 

día. 

 finalmente, las botellas de vidrio fueron rotos en varios pedazos 

8.9.1.1.3. procedimiento de trituración.  

Se extendió sobre una superficie plana colocando una manta de plástico y una 

calamina encima. Asimismo, se procedió a pasar por encima con una plancha 

compactadora de 1000 Kilogramos - Fuerza pasando y repasando por dicha 

superficie 4 veces 

 
Figura 22, Trituración del vidrio con la plancha compactadora 

Fuente: Propia (2020) 
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hasta obtener una adecuada granulometría sin perder la pulverización producida 

de este material. 

Una vez terminado el proceso de trituración fue transportado este material al 

laboratorio de Mecánica de Suelo de la Universidad Nacional de Barranca 

8.9.1.2. Tamizado del vidrio molido por la malla N° 200. 

8.9.1.2.1. Descripción. 

La razón de tamizar el vidrio triturado y obtener el polvo es aplicar un material 

estabilizador al suelo de la vía jirón Miguel Grau Seminario, de esta manera usar un 

aditivo homogéneo con la mismas capacidades físicas y composición química. 

 
Figura 23, Resultado del tamizado - polvo de vidrio. 

Fuente: Propia (2020) 
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8.9.1.2.2. Procedimiento. 

 Se realizó la limpieza del tambor cilíndrico de acero y se quitó el óxido de las 10 

esferas de acero 

 Mediante la máquina de los ángeles se continua con la molienda para obtener 

mayor pulverización. Se echó de poco en poco el vidrio triturado para cerrar el 

tambor y aplicar ciertas revoluciones por un determinado tiempo. 

 Se realizó el mismo proceso para todo el vidrio triturado, teniendo como objetivo 

la obtención de 13 kilos de polvo de vidrio reciclado. 

 
Figura 24, Molienda del vidrio triturado en la máquina de los ángeles 

Fuente: Propia (2020) 
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 Después de finalizar la molienda en la máquina de los ángeles, se realiza el 

tamizado de las partículas del vidrio reciclado utilizando un tamiz de 75 μm y la 

pasante a esta es el material usado en esta investigación.  

 Finalmente se tiene el polvo de vidrio para el análisis químico y para iniciar con 

los ensayos de laboratorio de las 3 muestras de suelo con porcentajes de 2%, 5% 

y 8%. 

8.9.1.3. Análisis químico del polvo de vidrio por fluorescencia de rayos x. 

8.9.1.3.1. Descripción. 

Se envió una muestra de 100g de polvo de vidrio reciclado al laboratorio de 

Investigación y Servicios para la actividad minera e industrial - BIZALab, para que 

realicen el ensayo de Fluorescencia de Rayos X (FRX). 

8.9.1.3.2. Procedimiento. 

Con la evaluación química por FRX se efectuó el analisis semicuantitativa de los 

elementos desde el Na (Z=11) hasta el U (Z=92). Los elementos que no se muestran 

no han podido ser localizados por el equipo, dado que se hallan por debajo del 

margen de localización del elemento concerniente. El procedimiento de preparación 

empleado a la muestra es la pastilla prensada. El informe incorpora la pérdida por 

calcinación (LOI– calcinación a 950°C por 2 h), que concierne al consumo de peso, 

representado en porcentaje, y que muestra el contenido de elementos volátiles en las 

muestras, por ejemplo, los carbonatos, agua (descomponiéndose mediante la 
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liberación del CO2), sulfuros y sulfatos (descomponiéndose mediante la liberación 

del SO2), y demás. 

8.9.1.4. Muestreo de suelo.  

8.9.1.4.1. Descripción.  

La observación es la técnica más usual para realizar la toma de datos del suelo 

en la ingeniería vial, la principal ventaja de la inspección inmediata es su vínculo 

directo con la realidad. 

 
Figura 25, Estado actual de la vía jirón Miguel Grau Seminario 

Fuente: Propia (2020) 

8.9.1.4.2. Procedimiento.  

El procedimiento que se realizó en el muestreo de suelo para la determinación de 

áreas de estudio; inicio clasificándose a qué tipo de vía urbana pertenece el Jr. 

Miguel Grau Seminario, en donde según las definiciones resulta ser una vía 

colectora que ayuda a conducir la circulación de vehículos en dirección de las vías 
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locales hacia las arteriales. Luego, se efectuó la delimitación de 1 kilómetro de 

longitud y 9 m de ancho de vía con un área total de 9000 m2, se delimita esa área 

por ser la afectada, en el que se pudo distinguir la existencia de granos finos sueltos 

en exceso (polvadera), huecos y el mal estado que presenta. Asimismo, la Norma 

Técnica CE.010 – Pavimentos Urbanos, indica hacer 1 punto de exploración dentro 

de un área de 3000 m2 para una vía colectora (tabla 4), solicitando como mínimo 3 

puntos de exploración (calicata).  

Por esta razón, es la sectorización de 3 tramos de estudio cada una con 333,33 m 

de distancia y con 9 m de ancho, de esta manera se llega a cumplir lo solicitado por 

la norma técnica CE.010 para una exploración de suelo de una vía colectora urbana. 

 
Figura 26, Delimitación del área según N. T CE.010 – Pavimentos urbanos 

Fuente: elaboración propia basado en el Plano Catastral de la MPB  
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8.9.1.5. Excavación de calicatas. 

8.9.1.5.1. Descripción. 

La excavación estuvo a cargo de la empresa INGELCI PERU SAC. 

La cantidad de calicatas que se ejecuta es establecida conforme a la tabla 4 y a 

la norma técnica CE.010, donde indican que se tienen que excavar un mínimo de 03 

(tres) puntos de exploración, con una altura mínima de 1.50 metros por debajo del 

nivel de la rasante definitiva de la pista en estudio. 

El jirón Miguel Grau Seminario es una vía colectora urbana. Contando con una 

distancia horizontal de 9 metros, y una distancia vertical de 1200 m de acuerdo al 

plano catastral de la Provincia de Barranca, sin embargo, para este estudio se trabaja 

con un área total estudiada de 9000 m2. En la Tabla 17 se muestra las distancias de 

calicata a calicata cada una con su progresiva iniciando desde la antigua 

Panamericana Norte. En la figura 27, se muestra la representación de la ubicación. 

 
Figura 27, Ubicación de las calicatas realizadas en jirón Miguel Grau Seminario 

Fuente: elaboración propia basado en el Plano Catastral de la MPB  
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De manera que, en este trabajo de investigación, se ejecutó 3 puntos de 

exploración, en forma de calicatas, dos con una altura excavada de 1.50 m y otro de 

1.60 m. 

Tabla 17.  

Datos de la ubicación de las calicatas 

Calicata Profundidad Distancia  Progresiva 

C-1 

C-2 

C-3 

1.50 m 

1.50 m 

1.60 m 

386.30 m 

201.70 m 

430.20 m 

Km 1 + 018.20 m 

Km 0 + 631.90 m 

Km 0 + 430.20 m 

Nota: Fuente; propia (2021) 

8.9.1.5.2. Procedimiento.  

 Se definió la cantidad de calicatas sugeridas a llevar a cabo en la zona de 

exploración. 

 Se delimito con cal las dimensiones de 1.2m x 1.2m para cada calicata 

 
Figura 28, Delimitación con cal las dimensiones de la calicata 

Fuente: Propia (2020) 
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 Se obtiene las coordenadas UTM para cada calicata usando el dispositivo GPS.  

En la tabla 18 se presenta las coordenadas conseguidas:  

Tabla 18.  

Coordenadas UTM de las calicatas 

Calicata 
Coordenadas UTM 

Norte Este Altitud 

C-1 

C-2 

C-3 

8812892 

8812736 

8812662 

197204 

196817 

196621 

82 msnm 

77 msnm 

77 msnm 

Nota: Fuente; propia (2020) 

 Se inició la excavación de cada calicata a una altura mínima de 1.50 metros 

 Finalmente se sustrajo 250 kg como muestras representativas de cada calicata 

conforme al manual MTC E 101 y/o norma ASTM D 420 

 
 Figura 29, Muestras de 250 kg para estudio de suelo 

Fuente: Propia (2020) 
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8.9.1.5.3. Perfil estratigráfico de las calicatas. 

Esta actividad realizada estuvo a cargo de la empresa INGELCI PERU SAC. 

Enviando a su técnico especialista a describir e identificar in situ los horizontes o 

estratos de suelo, de acuerdo al marco del DS N° 002-2013-MINAM, estándar de 

condición medioambiental para suelo (manual para el muestreo de suelos – ficha de 

muestreo de suelo) y MTC E 101 (muestreo de rocas y suelos), anotándose las 

primordiales propiedades y cualidades del suelo, por ejemplo: olor, humedad, color, 

consistencia, textura y los demás. 

(MINAM, 2014) “Ficha impresa donde se recopila los datos obtenidos en campo, 

que integra la técnica de muestreo, las características de la posición de muestreo y 

una detallamiento de las muestras recolectadas”. 

8.9.1.6. Transporte de las muestras de suelo al laboratorio UNAB y Knight Piésold. 

8.9.1.6.1. Descripción del transporte.  

Se trasladó las muestras representativas de material de todas las calicatas, 

conforme al manual MTC E 104 (cuidado y trasladó de muestras de suelo). Para las 

muestras del ensayo humedad natural, se usó bolsitas herméticas a fin de impedir la 

pérdida de humedad. 

8.9.1.6.2. Procedimiento.  

 A la Universidad Nacional de Barranca se transportó 50 kg de muestra de suelo 

de cada calicata con un taxi, dado que está ubicada en la misma urbanización 

donde se desarrolló la excavación de calicatas. 
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 Para el Laboratorio Knight Piésold que está ubicada en la ciudad de Lima, se 

transportó 200 kg de muestra de suelo de cada calicata con un camioncito, se 

envió en sacos de 50kg para facilitar la manipulación de los mismos. 

 
Figura 30, Recepción de los 600 kg de muestras de suelo por el laboratorio Knight 

Piesold 

Fuente: laboratorio Knight Piesold (2021) 

 

  Se organizó y se hizo la preparación de las muestras de forma apropiada para la 

ejecución de las pruebas de laboratorio, conforme al manual de ensayos MTC E 

105 (cuarteo) y MTC E 106 (preparación de muestras secas para el cálculo de las 

constantes y el análisis granulométrico del suelo). 
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Figura 31, Muestras de suelo secado al aire libre - UNAB 

Fuente: Propia (2020) 

8.9.1.7. Ensayo contenido de humedad natural- MTC E 108/ASTM D 2216. 

8.9.1.7.1. Descripción. 

Se realizó el ensayo de humedad natural del suelo en el laboratorio de mecánica 

de materiales y suelos de la UNAB y en el Laboratorio Knight Piesold, el cual se 

realizaron de inmediato luego de trasladar las muestras en bolsas herméticas. 

8.9.1.7.2. Procedimiento. 

a) Se trabajó con la tabla mencionada en el método ASTM D 2216 y según el 

manual de ensayos de materiales MTC E 108 para obtener la cantidad mínima 

representativa. 

b) Se pesó los recipientes vacíos para cada calicata 

c) Se pesó cada recipiente más el suelo húmedo 

d) Se colocó los recipientes con la muestra húmeda en el horno por 24 horas  



86 

e) Se removió del horno,  

f) se esperó su enfriamiento  

g) finalmente se pesó los recipientes con el suelo seco 

 
Figura 32, Peso de contenedores más los especímenes de suelo de la 

calicata C-1 

Fuente: propia (2020) 

8.9.1.8. Ensayo granulométrico por tamizado - MTC E 107/ASTM D 6913. 

8.9.1.8.1. Descripción. 

Se realizó el análisis granulométrico por tamizado simple en el laboratorio de 

mecánica de materiales y suelos de la UNAB trabajando con el manual de ensayos 
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para materiales MTC E 107 y en el Laboratorio Knight Piesold trabajaron con el 

método de prueba ASTM D 6913. 

8.9.1.8.2. Procedimiento. 

a) Se desmenuzo los terrones de suelo en una bandeja con la ayuda del martillo de 

goma. 

b) Se determinó el tamaño máximo nominal del material de las muestras 

c) Cuarteo manual según MTC E 105 y método ASTM, eligiéndose dos cuartos 

diagonalmente opuestos 

 
Figura 33, Cuarteo manual para el análisis granulométrico 

Fuente: laboratorio Knight Piesold (2021) 

d) se seleccionó el peso mínimo según el tamaño máximo nominal de las partículas  

e) Se taro los recipientes para pesar las muestras iniciales 

f) Se pesó las muestras secas iniciales de cada calicata 

g) Se lavó las muestras por la malla N° 200, con mucha agua y echándolo en 

porciones para evitar perdida de partículas mayores a 0.074 mm. 
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h) Se colocó las muestras lavadas en el horno por 24 horas,  

i) Se removió del horno,  

j) se esperó su enfriamiento  

k) luego se pesó las muestras secas lavadas 

l) tamizado manual de la fracción gruesa con movimiento circulares por 1min. 

m) Tamizado de la fracción fina con una tamizadora mecánica por 5 minutos. 

n) Se tararon los recipientes y se determinaron los pesos del material retenido en 

cada malla en una balanza electrónica de sensibilidad de 0.1%. 

 
Figura 34, Lavado de las muestras para la separación de los finos 

Fuente: propia (2020) 
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8.9.1.9. Ensayo de limite líquido - MTC E 110/ASTM D 4318. 

8.9.1.9.1. Descripción para suelo natural. 

Se realizaron el ensayo de limite líquido en el laboratorio de mecánica de 

materiales y suelos de la Universidad Nacional de Barranca, donde se trabajó con el 

manual de ensayos para materiales MTC E 110 y también el Laboratorio Knight 

Piesold realizo el ensayo usando el método de prueba ASTM D 4318 cada uno para 

así poder hacer la clasificación de las muestras de suelo sacadas de las calicatas 

8.9.1.9.2. Procedimiento para suelo natural.  

a) Tamizado de las muestras por la malla N° 40 

 
Figura 35, Tamizado de la muestra por la malla N° 40 

Fuente: propia (2020) 

b) Obtención de la cantidad de 200g de muestra según la guía MTC E 106 

c) Se taro un contenedor limpio 

d) se pesó 120g de material de cada muestra 

e) Se pesó los recipientes vacíos para cada muestra 
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f) Se humedeció la muestra de suelo con agua destilada y con el apoyo de la 

espátula se amaso hasta obtener la masa. 

g) Se colocó un poco porción de masa encima de la copa presionando y 

esparciendo sobre la superficie para cada intervalo de golpe. 

h) Se pasó el acanalador por el centro de la copa para dividir la pasta de suelo 

haciendo una ranura de longitud de 13 mm (1/2”). 

i) Se puso a mover la cazuela apoyándome de la manivela y se suministra los 

golpes a una rapidez de 02 gol/seg.  

j) Se registró la cantidad de golpes hasta que se cierre la ranura 

k) se llegó a tomar una tajada de muestra de la parte central de la copa en un 

recipiente 

l) Se anotó el peso del contenedor más la muestra húmeda 

m) Se repitió de nuevo con dos muestras más para conseguir los 03 (tres) puntos a 

distintas humedades 

n) Se colocó los recipientes con la muestra húmeda en el horno por 24 horas  

o) Se removió del horno,  

p) Se esperó su enfriamiento y  

q) Se pesó los recipientes con el suelo seco 
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Figura 36, Uso del acanalador para formar la ranura 

Fuente: propia (2020) 

8.9.1.9.3. Descripción para suelo con porcentajes de polvo de vidrio reciclado. 

Se realizó los ensayos de límite líquido con porcentaje de 2%, 5% y 8% de polvo 

de vidrio reciclado en el laboratorio de mecánica de materiales y suelos de la UNAB, 

donde se trabajó con el manual de ensayos para materiales MTC E 110, siguiendo 

los mismos procedimientos del ensayo con suelo natural.  

Para este ensayo se añadió algunos pasos a la secuencia de procesos hasta obtener 

la mezcla de ambos materiales (nuevo espécimen). 

8.9.1.9.4. Procedimiento para suelo con porcentajes de polvo de vidrio reciclado. 

a) Tamizado de las muestras por la malla N° 40 

b) Se obtuvo la muestra según la guía MTC E 106 

c) Se taro un contenedor  

d) se pesó 115g de muestra de suelo. 

e) Se pesó los tres recipientes vacíos 
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f) Se taro un recipiente para el polvo de vidrio reciclado 

g) Se pesó el polvo de vidrio reciclado en porcentajes de 2%, 5% y 8% del peso 

seco del suelo para las muestras. 

h) Se mezcló de manera homogénea la muestra de suelo y el porcentaje de polvo de 

vidrio reciclado. 

i) Se humedeció la nueva muestra de suelo con agua destilada y con el apoyo de la 

espátula se amaso hasta obtener la masa. 

j) Se continuó realizando los procedimientos hasta culminar el ensayo. 

 
Figura 37, Peso del 2%, 5% y 8% de polvo de vidrio reciclado 

Fuente: propia (2021)  

8.9.1.10. Ensayo de limite plástico e índice de plasticidad- MTC E 111/ASTM D 4318. 

8.9.1.10.1. Descripción para suelo natural. 

Se realizó el ensayo de LP y IP en el laboratorio de mecánica de materiales y 

suelos de la UNAB, donde se trabajó con el manual de ensayos para materiales MTC 
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E 111 y también el Laboratorio Knight Piesold realizo el ensayo empleando el 

método de prueba ASTM D 4318. 

Para este ensayo se trabajó con 20 g de la muestra preparada del ensayo de limite 

líquido con suelo natural añadiendo más agua destilada en caso sea necesario.  

8.9.1.10.2. Procedimiento para suelo natural. 

a) Se amaso la muestra con ayuda de las manos hasta formar una esfera 

b) Se registró el peso de dos recipientes vacíos 

c) Se procedió a rodar con los dedos de la mano 1.5 g de muestra amasada sobre un 

vidrio grueso de superficie lisa 

d) Se continuo el procedimiento hasta que los cilindros de suelo lleguen al diámetro 

de 3.2 mm empezando a rajarse y tendiendo a desmoronarse 

e) Se colocó los cilindros en dos recipientes de peso conocido 

f) Se registró el peso de los recipientes más los cilindros de suelo húmedo 

g) Se colocó los dos recipientes en el horno, junto con los recipientes del límite 

líquido por 24 horas. 

h) Se removió del horno,  

i) Se esperó su enfriamiento 

j) Se registró el peso de los dos recipientes con suelo seco 

 

k) se realizó la clasificación de las muestras de suelo aplicando los sistemas SUCS 

(ASTM D 2487) y AASHTO (AASHTO M 145). 
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Figura 38, Formación de cilindros de suelo de diámetro de 3.2 mm 

Fuente: propia (2020) 

8.9.1.10.3. Descripción para suelo con porcentajes de polvo de vidrio reciclado. 

Se realizó el ensayo de límite plástico con porcentaje de 2%, 5% y 8% de polvo 

de vidrio reciclado en el laboratorio de mecánica de suelos de la UNAB, donde se 

trabajó con el manual de ensayos para materiales MTC E 111 y con 20 g de la 

muestra preparada para el ensayo de límite líquido con porcentajes de PVR. 

8.9.1.10.4. Procedimientos para suelo con porcentajes de polvo de vidrio reciclado. 

Se realizó los mismos procedimientos de este ensayo con suelo natural. 

8.9.1.11. Ensayo de proctor modificado - MTC E 115/ASTM D 1557. 

8.9.1.11.1. Descripción para suelo natural. 

Se realizó el ensayo de Proctor modificado para todas las muestras de suelo 

natural en el laboratorio de mecánica de materiales y suelos de la UNAB, donde se 
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trabajó con el manual de ensayos para materiales MTC E 115 y asimismo este 

ensayo fue realizado por el Laboratorio Knight Piesold segun el método de prueba 

ASTM D 1557.  

Por medio del ensayo de análisis granulométrico se llegó a determinar el tipo de 

Método a emplear en la compactación de suelo, con la finalidad de hallar la relación 

entre la humedad y densidad seca. 

8.9.1.11.2. Procedimiento para suelo natural. 

a) Se pesó el molde vacío  

b) Se calculó el volumen. 

c) Se procedió a ensamblar el molde a su plato base y collarín de extensión. 

d) Se emperno el molde de compactación a una plataforma rígida y plana 

 
Figura 39, Plataforma rígida para el ensayo de compactación   

Fuente: Laboratorio Knight Piesold (2021) 
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e) Se realizó el cuarteo manual de las muestras, eligiéndose dos cuartos 

diagonales. 

f) Se tamizo la muestra de suelo por la malla N° 4 para 4 a 5 espécimen de suelo. 

g) Se taro un recipiente limpio 

h) Se pesó 2500g de material para cada espécimen  

i) Se taro una jarra medidora  

j) Se pesó la cantidad de agua según la humedad teórica, iniciando con el 5% del 

peso seco de la muestra de suelo. 

k) Se registró el peso de los recipientes vacíos, dos para cada espécimen de suelo.  

l) En una bandeja se humedeció los 2500g de muestra de suelo 

m) Se pesó 500 g de muestra húmeda en un recipiente. 

n) Se hecho los 500g de muestra en el molde de compactación  

o) Se compacta la muestra húmeda en 5 capas de mismo espesor y cada una con 

25 golpes 

p) Se removió el collar para enrasar el espécimen con una regla, hasta formar una 

superficie plana en la parte superior. 

q) Se quitó el collarín y el plato base 

r)  Se pesó el molde más el suelo húmedo compactado  

s) Se removió la muestra compactada para extraer una porción representativa 

t) Se pesó los recipientes más la porción de suelo. 

u) Se repitió los pasos para un mínimo de 4 especímenes compactados a diversas 

humedades de variación del 2%, dos de estos ubicadas en el lado seco y los dos 

restantes en el lado húmedo de la curva. 
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Figura 40, Peso de 2500 g de muestra de suelo de la C-1 

Fuente: propia (2020) 

 

v) Se colocó los recipientes más el suelo compactado en el horno por 24 horas  

w) Se removió los recipientes del horno 

x) Se esperó su enfriamiento 

y) Se pesó los recipientes con el suelo seco 
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Figura 41, Compactación de las muestras de suelo en 5 capas. 

Fuente: propia (2020)  

8.9.1.11.3. Descripción para suelo con porcentajes de polvo de vidrio reciclado. 

Se realizó el ensayo de Proctor modificado para cada una de las muestras de suelo 

con porcentaje del 2%, 5% y 8% de polvo de vidrio reciclado respecto al peso seco 

de la muestra. Compactado por el método “A” y realizando los mismos 

procedimientos del ensayo con suelo natural. 

Para este ensayo se añadió algunos pasos a la secuencia de procesos hasta obtener 

la mezcla de ambos materiales (nuevo espécimen) 

8.9.1.11.4. Procedimiento para suelo con porcentajes de polvo de vidrio reciclado. 

a) Se pesó el molde vacío  
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b) Se calculó el volumen. 

c) Se procedió a ensamblar el molde a su plato base y collarín de extensión. 

d) Se emperno el molde de compactación a una plataforma rígida y plana 

e) Se realizó el cuarteo manual de las muestras, eligiéndose dos cuartos diagonales. 

f) Se tamizo la muestra de suelo por la malla N° 4  

g) Se pesó 2400g y 2350g de muestra de suelo para 5 especímenes de compactación  

h) Se taro un recipiente limpio 

i) Se pesó polvo de vidrio reciclado en porcentajes de 2, 5 y 8% del peso seco de 

la muestra para 5 especímenes de suelo. 

 
Figura 42, Aditivo estabilizador con porcentajes de 2, 5 y 8% 

Fuente: propia (2021)  

j) Se taro un recipiente limpio 

k) Se pesó la cantidad de agua según la humedad teórica, iniciando con el 7 % de 

la sumatoria de los pesos secos del espécimen y el polvo de vidrio reciclado. 

l) Se registró el peso de los recipientes vacíos 

m) En una bandeja se mezcla de manera homogénea la muestra de suelo y el 

porcentaje de polvo de vidrio reciclado, para 5 especímenes. 
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n) En una bandeja se humedeció el nuevo espécimen obtenido de la muestra de 

suelo con el polvo de vidrio reciclado. 

o) Se continuó realizando los procedimientos hasta culminar el ensayo. 

 
Figura 43, Muestra de suelo y polvo de vidrio para ensayo de proctor M. 

Fuente: Laboratorio Knight Piesold (2021)  

8.9.1.12. Ensayo de relación de capacidad de soporte - ASTM D 1883.  

8.9.1.12.1. Descripción para suelo natural. 

El ensayo CBR estuvo a cargo del Laboratorio Knight Piesold, donde se me 

permitió estar presente durante el desarrollo. 

Se realizó este ensayo CBR con la finalidad de evaluar la Resistencia Potencial 

de la Sub rasante, Sub base y Base del suelo en estado natural 
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8.9.1.12.2. Procedimiento para suelo natural. 

a) Se llevó a cabo el cuarteo manual de las muestras, eligiéndose dos cuartos 

diagonales. 

b) Se procedió a tamizar las muestras por el tamiz ¾” 

c) Se taro una bandeja limpia 

d) Se pesó 6 kg de muestra por cada espécimen de CBR 

  
Figura 44, Peso de la muestra de suelo para prueba de CBR 

Fuente: laboratorio Knight Piesold (2021)  

e) En una probeta de 10 ml se midió el óptimo contenido de humedad 

f) Se pesó cada molde vacío con su base 
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g) Se humedeció la muestra de manera homogénea 

h) Se pesó una porción mayor a 100g de material húmedo antes de la compactación  

i) Se colocó su plato base y collarín al molde CBR 

j) Se colocó el disco espaciador y disco de papel filtro dentro del molde CBR 

k) Se emperno el molde CBR a su plataforma rígida y plana 

  
Figura 45, Colocación y empernado del molde CBR en su plataforma rígida 

Fuente: Laboratorio Knight Piesold (2021)  

l) Se taro un recipiente limpio 

m) Se pesó 1.2 kg de muestra húmeda en un recipiente para cada capa de 

compactación. 

n) Se hecho los 1.2 kg de muestra en el molde de CBR para la compactación 

o) Se procedió a compactar cada espécimen con 56, 25 y 10 golpes por cada capa 
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p) Se quitó el collarín del molde para iniciar el enrasamiento y luego sacar el disco 

espaciador 

q) Se montó invertido el molde colocando un disco de papel filtro a su base  

r) Se pesó una porción mayor a 100g de material compactado 

s) Se pesó el molde más la muestra compactada 

 
Figura 46, Peso del molde CBR mas la muestra compactada 

Fuente: Laboratorio Knight Piesold (2021)  

t) Se pesó los anillos de sobrecarga 

u) Al molde invertido se colocó la placa perforada con vástago y encima los 2 

anillos como sobrecarga 
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v) En una poza de agua se sumergió los moldes, luego se posiciono el trípode de 

medida para tomar la primera lectura a 0 horas anotando el día y la hora 

w) Las dos porciones mayores a 100 g se llevaron al horno por 24 horas 

x) Se removió los recipientes del horno 

y) Se esperó su enfriamiento 

z) Se pesó los recipientes con el suelo seco 

aa) Se tomó las lecturas del dial durante 4 días cada 24 horas para poder medir el 

hinchamiento 

 
Figura 47, Tomas de lecturas por 4 días a los moldes de CBR 

Fuente: Laboratorio Knight Piesold (2021)  

bb) Se retiró los moldes de la poza para escurrir el agua retenida por 15 minutos 

cc) Se retiró las sobrecargas para pesar cada molde sacado de la inmersión  

dd) En seguida se volvió a colocar la sobrecarga en cada molde CBR. 

ee) Se llevó los moldes CBR a la prensa de penetración para iniciar la prueba 
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ff) Se ubicó el molde CBR coincidiendo con el orificio central del pistón de 

penetración de la prensa.  

gg) Se inició el ensayo de penetración al mismo tiempo se tomó lecturas juntamente 

con un cronometro para controlar las penetraciones determinadas. 

hh) Se taro un recipiente limpio para la muestra del molde CBR 

ii) Después se tomó una porción de muestra del área donde se asentó el pistón para 

determinar la humedad 

jj) Se pesó la porción de muestra mayor a 100g del molde CBR sacado de la prensa 

de penetración 

kk) Se llevó la muestra tomada al horno por 24 horas 

ll) Se removió los recipientes del horno 

 
Figura 48, Lecturas tomadas del ensayo de Penetración a las muestras de suelo 

Fuente: Laboratorio Knight Piesold (2021)  

mm) Se esperó su enfriamiento 
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nn) Se pesó los recipientes con el suelo seco 

8.9.1.12.3. Descripción para suelo con porcentajes de polvo de vidrio reciclado. 

Los ensayos CBR con porcentaje del 2%, 5% y 8% de polvo de vidrio reciclado 

estuvo a cargo del Laboratorio Knight Piesold donde el método de prueba usado es 

el ASTM D 1883, del mismo modo se sigue los mismos procedimientos del ensayo 

con suelo natural. 

Los ensayos CBR se realizaron con el propósito de aumentar la capacidad de 

carga que soporta el suelo, por ello se añadió algunos pasos a la secuencia de 

procesos hasta obtener la mezcla de ambos materiales (nuevo espécimen). 

8.9.1.12.4. Procedimiento para suelo con porcentajes de polvo de vidrio reciclado. 

a) Se realizó el cuarteo manual, se tamizo la muestra por la malla ¾” y se pesó 6 kg 

de muestra de suelo en un contenedor de peso conocido 

b) Se pesó cada molde con su base y se pesó polvo de vidrio reciclado en porcentajes 

de 2%, 5% y 8% del peso seco de la muestra de suelo en un recipiente de peso 

conocido. 
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Figura 49, Suelo con polvo de vidrio para ensayo de CBR 

Fuente: Laboratorio Knight Piesold (2021)  

c) Se pesó el agua de acuerdo al óptimo contenido de humedad obtenido del ensayo 

de proctor modificado con porcentajes de PVR. 

d) En una bandeja se mezcló de manera homogénea los 6 kg de suelo y el porcentaje 

de polvo de vidrio reciclado, para los tres moldes de un CBR. 

e) En la misma bandeja se humedeció homogéneamente el nuevo espécimen 

obtenido 

f) Se pesó una porción mayor a 100g de material húmedo 

g) Se continuó realizando los procedimientos hasta culminar el ensayo. 
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Figura 50, Mezclado homogéneo del suelo con PVR para moldes de CBR 

Fuente: Laboratorio Knight Piesold (2021) 

8.9.2. Procesamiento de datos. 

El procesamiento de datos para el ensayo de campo estuvo a cargo de la empresa 

INGELCI PERU SAC, usando el programa de Microsoft Excel 

El procesamiento de datos de los ensayos desde contenido de humedad natural 

hasta Proctor modificado (suelo natural y con polvo de vidrio reciclado) estuvo a cargo 

de la Universidad Nacional de Barranca, entregándome los resultados mediante reportes 

que están en la sección de anexos, el programa que usó la UNAB fue el Microsoft Excel 

y por otro lado, el procesamiento de datos del ensayo CBR (suelo natural y con polvo de 

vidrio reciclado), estuvo a cargo del Laboratorio KNIGHT PIÉSOLD, brindando como 

resultado de la intervención del laboratorio un informe de cada muestra, con los reportes 

de cada prueba ensayada y añadido los reportes de los ensayos desde contenido de 

humedad natural hasta proctor modificado (solo de suelo natural), el programa que usó 

el laboratorio fue principalmente Microsoft Excel. 
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8.10. Presentación de resultados. 

Los resultados que se obtuvieron de este estudio se estructuran y presentan a través de 

las tablas, partiendo de estas se procederá a comparar, analizar y discutir los mismos, y de 

acuerdo al procesamiento de los datos se plasmará, en qué porcentaje el polvo de vidrio 

mejora la estabilización del suelo. 

El comportamiento de la variable dependiente en base a la variable independiente se 

presenta mediante figuras.  

Los resultados obtenidos serán difundidos a otros investigadores Nacionales, para que 

de esta manera se amplié el conocimiento de los suelos en estudiantes universitarios, 

maestros, y principalmente en los habitantes de Barranca. 
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IX. CONSIDERACIONES ETICAS 

Las consideraciones éticas están normadas por la Universidad Nacional de Barranca 

establecidas en la Directiva N° 07-2019- UNAB, titulada: Normas y procedimientos para 

trabajos de tesis, investigación y suficiencia profesional dirigidas para obtener el grado 

académico de bachiller y título profesional.  

Basándome en; el artículo 16.7, en el que dispone la revisión por el programa de localización 

de similitudes con otras fuentes (Turnitin); y el artículo 20, donde se solicita por medio de 

documento la utilización de bienes de la universidad, siendo el documento siguiente: 

- Solicitud de uso de laboratorio de mecánica de materiales y suelos 

Para el uso de la vía, siendo este un aspecto político público que es necesario para el 

desarrollo de esta investigación, se siguió los protocolos administrativos exigidos por la 

Municipalidad Provincial de Barranca, siendo el documento siguiente: 

- Autorización para realizar excavación – Sub G. de Obras Privadas. 

Añadiendo a ello las consideraciones éticas del Concytec, me base en los principios como 

veracidad, honestidad intelectual, justicia, imparcialidad y objetividad, integridad, 

responsabilidad en la realización y publicación de los resultados del estudio científico, y por 

último la transparencia, actuar sin conflicto de interés. 

En cuanto a la ejecución de la excavación en campo y los ensayos de laboratorio se cumplió 

con los protocolos establecidos en el marco de la emergencia ocasionado por el COVID-19. 
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X. RESULTADOS Y DISCUSION 

10.1. Resultados 

10.1.1. Resultados de la prueba de hipótesis 

10.1.1.1. Prueba de normalidad 

Shapiro Wilk: n< 30   

Kolmogorov Smirnov: n > = 30 

Para esta investigación de tesis son 12 muestras (CBR) por cada porcentaje de 

polvo de vidrio reciclado analizadas utilizando Shapiro Wilk. 

Tabla 19.  

Prueba de Normalidad para la distribución de los datos 

Pruebas de normalidad 

 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

SUELO PATRON-0% DE PVR ,182 12 ,200* ,932 12 ,400 

2% DE POLVO DE VIDRIO RECICLADO ,132 12 ,200* ,958 12 ,756 

5% DE POLVO DE VIDRIO RECICLADO ,148 12 ,200* ,938 12 ,471 

8% DE POLVO DE VIDRIO RECICLADO ,166 12 ,200* ,947 12 ,599 

*. Esto es un límite inferior de la significación verdadera. 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

Sig>5% Aceptar H0= Los datos provienen de una distribución normal 
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Sig<5% Aceptar H1= Los datos No provienen de una distribución normal 

Se observa en la tabla 19 que la significancia es mayor a 0.05, por lo que se acepta 

la H0, entonces esto quiere decir que se tiene una distribución normal, por lo tanto, se 

tiene que realizar una prueba estadística paramétrica (Correlación Pearson).  

10.1.1.2. Evaluación de prueba paramétrica con correlación Pearson 

H0= No existe mejora en la estabilización de suelo utilizando polvo de vidrio 

reciclado para usarse como suelo óptimo para base y/ o sub base en jirón Miguel Grau 

Seminario. 

 H1= Existe mejora en la estabilización de suelo utilizando polvo de vidrio reciclado 

para usarse como suelo óptimo para base y/ o sub base en jirón Miguel Grau Seminario. 

Nivel de confianza: 95% 

Nivel de significancia: α=5% 

Tabla 20.  

Coeficiente de correlación de Pearson: r 

Rango Indicadores Correlación Denominación  

-1,00 hasta -0,81 Muy alta  Negativa muy fuerte 

INVERSA 

-0,80 hasta -0,61 Alta Negativa fuerte 

-0,60 hasta -0,41 Moderada Negativa moderada 

-0,40 hasta -0,21 Baja Negativa débil 

-0,20 hasta 0,00 Muy baja Negativa muy débil 

0,00 hasta 0,19 Muy baja Positiva muy débil 

DIRECTA 

0,20 hasta 0,39 Baja Positiva débil 

0,40 hasta 0,59 Moderada  Positiva moderada 

0,60 hasta 0,79 Alta  Positiva fuerte 

0,80 hasta 1,00 Muy alta Positiva muy fuerte 

Nota: Fuente; elaboración propia basado en el de Smartline 
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Si la sig > 0.05 Se acepta la H0 y se rechaza la H1 

Si la sig < 0.05 Se acepta la H1y se rechaza la H0 

Tabla 21.  

Prueba de Pearson para prueba de hipótesis general: Aceptar o Rechazar 

Correlaciones 

 

SUELO 

PATRON-0% 

DE PVR 

2% DE 

POLVO DE 

VIDRIO 

RECICLADO 

5% DE 

POLVO DE 

VIDRIO 

RECICLADO 

8% DE 

POLVO DE 

VIDRIO 

RECICLADO 

SUELO PATRON-

0% DE PVR 

Correlación de Pearson 1 ,884** ,929** ,821** 

Sig. (bilateral)  <,001 <,001 ,001 

N 12 12 12 12 

2% DE POLVO DE 

VIDRIO 

RECICLADO 

Correlación de Pearson ,884** 1 ,958** ,911** 

Sig. (bilateral) <,001  <,001 <,001 

N 12 12 12 12 

5% DE POLVO DE 

VIDRIO 

RECICLADO 

Correlación de Pearson ,929** ,958** 1 ,937** 

Sig. (bilateral) <,001 <,001  <,001 

N 12 12 12 12 

8% DE POLVO DE 

VIDRIO 

RECICLADO 

Correlación de Pearson ,821** ,911** ,937** 1 

Sig. (bilateral) ,001 <,001 <,001  

N 12 12 12 12 

**. La correlación es significativa en el nivel 0,01 (bilateral). 

Se logró una sig =0.001 y si la sig < 0.05 se acepta la hipótesis alterna (H1) y se 

rechaza la hipótesis nula (H0), en vista de que; r= 0.884 para la adición del 2% de PVR, 

r= 0.929 para la adición del 5% de PVR y r= 0.821 para la adición del 8% de PVR 

resultando todos los porcentajes de aditivo ser directamente muy alta, con correlación 

positiva muy fuerte entonces: Existe mejora en la estabilización de suelo utilizando 

polvo de vidrio reciclado para usarse como suelo óptimo para base y/ o sub base en 

jirón Miguel Grau Seminario. 
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10.1.2. Análisis químico del polvo de vidrio por fluorescencia de rayos X.  

Los resultados elementales han sido estequiométricamente representados en óxidos 

siendo emitido por el laboratorio mediante un informe; según su análisis químico por 

fluorescencia de rayos X, el polvo de vidrio reciclado con el que se trabajó en esta 

investigación es un vidrio sódico cálcico dado que su composición química es 

principalmente de silicio, sodio y calcio.  

Tabla 22.  

Resultados del análisis químico semicuantitativo del polvo 

de vidrio reciclado 

Fórmula % 

SiO2 69.82 

Na2O 13.67 

CaO 10.9 

Al2O3 1.99 

K2O 0.75 

MgO 0.43 

Fe2O3 0.37 

SO3 0.25 

ZnO 0.08 

P2O5 0.04 

Cl 0.03 

SrO 0.03 

Cr2O3 0.02 

ZrO2 0.02 

As2O3 0.01 

Nota: Fuente; elaboración del laboratorio BIZALab 
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10.1.3. Muestreo de suelo - perfil estratigráfico de las calicatas realizadas. 

10.1.3.1. Descripción de la calicata C-1.  

Desde el nivel de terreno hasta la cota de 0.20 m existe el primer estrato 

constituido de material orgánico combinada con suelo fino suelto (polvadera) con 

algunas gravas mal graduada, de color gris claro. De la cota 0.20 m a 1.50 m 

continua el segundo estrato conformado por arena arcillosa con una consistencia 

muy firme, de baja plasticidad y compresibilidad, suelo de color marrón grisáceo 

oscuro y contenido de humedad bajo combinada con 45.2% de finos, con 38.1% de 

arena fina, con 3.3% de arena media, con 1.5% de arena gruesa, con 3.7% de grava 

fina y 8.1% de grava gruesa de tamaño máximo de 11/2"; sin boloneria. 

10.1.3.2. Descripción de la calicata C-2. 

Desde el nivel de terreno hasta la cota de 0.30 m existe el primer estrato 

constituido de material orgánico combinado con suelo fino suelto (polvadera) sin 

gravas y con algunos residuos de plástico, suelo de color marrón claro. De la cota 

0.30 m a 1.50 m se encuentra el segundo estrato conformado por arena arcillosa con 

una consistencia muy firme, de baja plasticidad y compresibilidad, suelo de color 

anaranjado oscuro y contenido de humedad bajo combinada con 41.2% de finos, 

con 44.5% de arena fina, con 6.9% de arena media, con 2.1% de arena gruesa, con 

3.7 % de grava fina y 2.1% de grava gruesa de tamaño máximo de 11/2"; sin 

boloneria. 
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10.1.3.3. Descripción de la calicata C-3. 

Desde el nivel de terreno hasta la cota de 0.20 m existe el primer estrato 

constituido de material orgánico combinada con suelo fino suelto (polvadera) sin 

gravas y sin residuos, de color marrón claro. De la cota 0.20 m a 1.60 m sigue el 

segundo estrato conformado por arena limosa arcillosa con una consistencia muy 

firme, de baja plasticidad y compresibilidad, de color marrón grisáceo oscuro y 

contenido de humedad bajo combinada con 47.0% de finos, con 44.8% de arena 

fina, con 4.2% de arena media, con 1.3% de arena gruesa, con 2.3% de grava fina y 

0.4% de grava gruesa de tamaño máximo de 3/4"; sin boloneria. 

10.1.4. Ensayo de contenido de humedad natural ASTM D 2216 de las calicatas 

realizadas. 

Tabla 23. 

 Resumen de los resultados de contenido de humedad Natural 

Contenido de humedad 

Calicata 

Muestra 

Profundidad (m) 

W (%) 

C-1 

M-1 

1.50 

4.9 

C-2 

M-2 

1.50 

4.4 

C-3 

M-3 

1.60 

5.7 

W promedio (%) 5.0 

Nota: Fuente; propia (2021) 

En la tabla 23, se muestra el promedio del contenido de humedad natural de 5%, 

representada en porcentaje, del peso del agua hallada en el suelo de la sub rasante, sub 

base y base de la vía jirón Miguel Grau Seminario. También cabe mencionar que 
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mediante este ensayo podemos saber si la humedad natural es superior o inferior del 

optimo contenido de humedad para la compactación en campo.  

Nota: el contenido de humedad natural de cada calicata realizada se muestra en los 

reportes que están adjuntadas en el anexo. 

10.1.5. Ensayo de análisis granulométrico por tamizado ASTM D 6913 de las calicatas 

realizadas. 

Tabla 24.  

Resumen de los resultados del porcentaje pasante de las calicatas 

Tamiz 
Diámetro 

(mm) 

Porcentaje que pasa 

C-1 C-2 C-3 

1 1/2" 37.50 100 100  

1" 25.40 94 99  

3/4" 19.05 92 98 100 

1/2" 12.70 90 97 99 

3/8" 9.525 90 96 98 

1/4" 6.35 89 95 97 

N°4 4.75 88 95 97 

N°8 2.36 87 94 96 

N°10 2.00 87 94 96 

N°12 1.70 87 93 96 

N°16 1.18 87 93 96 

N°20 0.84 86 92 95 

N°30 0.59 85 90 94 

N°40 0.42 83 86 91 

N°60 0.25 75 74 83 

N°100 0.15 58 56 65 

N°200 0.075 45 41 47 

Nota: Fuente; propia (2021) 
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En la tabla 24, se tiene los resultados del tamaño máximo de las partículas contenidas en las 

muestras de suelo de la C-1, C-2 y C-3 de 1 1/2” y ¾” de diámetro ubicada a lo largo de la vía 

jirón Miguel Grau Seminario y la gran cantidad de material fino que pasa la malla N° 200, así 

como los porcentajes que pasa en los tamices N°4, N°10 y N°40 para la clasificación de suelo. 

 
Figura 51, Resultados de las curvas de distribución granulométrica de las calicatas realizadas 

Fuente: propia (2021) 

En la figura 51, se puede apreciar y conocer los tamaños de las diversas partículas de suelo 

de las calicatas C-1, C-2 y C-3 de la vía jirón Miguel Grau Seminario, suelos obtenidos menor 

al 50% pasante por la malla N° 200, lo que indican ser suelos de granos gruesos según el sistema 

SUCS. También es importante mencionar que según el sistema AASHTO las tres calicatas 

pertenecen a suelos finos por pasar más del 35% la malla N° 200. 
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Tabla 25.  

Resumen de los porcentajes de cada tipo de material 

  

 

 

 

 

Nota: Fuente; propia (2021) 

En la tabla 25, se tiene el porcentaje de material perteneciente a grava, arena, limo y arcilla 

de cada calicata. según la MTC las gravas agregan resistencia al corte, las arenas llenan los 

vacíos entre gravas y los granos finos colaboran en la cohesión del suelo. 

Se puede observar de la tabla 25, que las muestras C-1, C-2 y C-3 presentan poco material 

de grava gruesa, en mayor cantidad de material de arena fina y en gran cantidad de limo y arcilla, 

razón por la cual se usó polvo de vidrio con la finalidad de obtener mayor capacidad portante 

expresado en términos de CBR.  

Nota: El análisis de distribución granulométrica de cada calicata realizada se muestra en los 

reportes que están adjuntadas en el anexo. 

10.1.6. Ensayos de limite líquido, limite plástico e índice de plasticidad ASTM D 4318 de 

las calicatas realizadas. 

10.1.6.1. Resultados del ensayo para suelo natural. 

 

 

Material 
Porcentaje (%) 

C-1 C-2 C-3 

Grava (4.75mm - 

75mm) 

Gruesa 8,1 2,1 0,4 

Fina 3,7 3,7 2,3 

Arena (0.075mm - 

4.75mm) 

Gruesa 1,5 2,1 1,3 

Media 3,3 6,9 4,2 

Fina 38,2 44,5 44,8 

Limo y Arcilla (< 0.075mm)  45,2 41,2 47,0 
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Tabla 26.  

Resultados del comportamiento que presenta el suelo 

patrón 

Calicata C-1 C-2 C-3 

Muestra M-1 M-2 M-3 

LL (%)  

LP (%) 

IP (%) 

20 

12 

8 

20 

12 

8 

19 

14 

5 

Nota: Fuente; propia (2021) 

En la tabla 26, se tiene que las muestras analizados de las calicatas C-1, C-2 y C-3 según la 

carta de plasticidad presentan una plasticidad baja debido a que su LL es menor al 50%, y de 

acuerdo a la tabla 5, las calicatas C-1 y C-2 tiene un IP mayor al 7% se puede decir que al 

presentar un IP >7 es un "suelo arcilloso", mientras que la calicata C-3 tiene un IP < 7% viene 

a ser un “suelo poco arcilloso”. Según la tabla 6, las tres calicatas poseen la caracterización de 

la plasticidad del suelo con un IP de rango entre 4 a 15, lo cual se considera la resistencia del 

suelo secado al aire como “ligeramente plástico” razón por la que el suelo se tritura fácilmente 

con los dedos. 

Los resultados de los límites líquido y plástico son bastante relevantes para realizar la 

clasificación de cada muestra de suelo y para hacer mejoras en el suelo, nos facilita en la toma 

de la mejor decisión acerca de los porcentajes de adición del aditivo estabilizador a aplicar.  

10.1.6.2. Resultados de la clasificación SUCS y AASHTO del suelo que conforma la sub 

rasante, sub base y base del jirón Miguel Grau Seminario. 

Tabla 27.  
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Resultados de la clasificación de las muestras de la vía Miguel Grau  

Características físicas del suelo 

Calicata 

Muestra 

Profundidad 

C-1 

M-1 

1.50 

C-2 

M-2 

1.50 

C-3 

M-3 

1.60 

Porcentaje pasante a la malla   

Malla Nº 4 

Malla Nº 10 

Malla Nº 40 

Malla Nº 200 

88 

87 

83 

45 

95 

94 

86 

41 

97 

96 

91 

47 

Características del fragmento pasante a la malla Nº 40 

LL 

LLSH 

LP 

IP 

20 

20 

12 

8 

20 

19 

12 

8 

19 

19 

14 

5 

Clasificación SUCS y AASHTO 

LLSH/LL 

IG 

1 

1 

0.95 

0 

1 

0 

SUCS 

SC SC SC-SM 

Arena 

arcillosa 

Arena 

arcillosa 

Arena limosa 

arcillosa 

AASHTO 
A-4 

Suelos limosos 
Nota: Fuente; propia (2021) 

En la tabla 27, los resultados de las muestras analizadas de las calicatas C-1, C-2 y C-3, se 

clasifican por AASHTO de acuerdo a la tabla 2 como suelos limosos de grupo A – 4 y tienen 

un índice de grupo calculado con la formula establecido por AASHTO M 145, como lo indica 

la tabla 7 un IG que esta entre 0 -1 significa que son suelos de base, sub base y sub rasante muy 

buenos. Considerando la descripción de este grupo, que pertenece a suelos ligeramente plásticos 

o por su IP en relación a su LL, estos no están sometidos a modificaciones volumétricos; como 

indica la Tabla 5, para un IP > 7 se define como un suelo arcilloso y para uno menor a 7 es un 

suelo poco arcilloso de baja plasticidad. 
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Para la clasificación SUCS, las calicatas C-1 y C-2 se clasifican como “SC” de nombre típico 

“Arena arcillosa” y la calicata C-3 se clasifica como “SC-SM” denominado “Arena limosa 

arcillosa”; por ser suelos que contienen finos se trabaja con la carta de plasticidad para la 

determinación si es de arcilla, limo o ambas y conocer el nivel plasticidad.  

Por esta razón no se llega a hallar los coeficientes de curvatura, ni el de uniformidad por 

mucha presencia de granos finos que pasa la malla N°200. 

 
Figura 52, Abaco de casagrande para la clasificación de símbolos de las calicatas C-1, C-2 y C-3. 

Fuente: propia (2021) 

En la figura 52, del ábaco de casagrande, se observa que las muestras ensayadas de las tres 

calicatas tienen una consistencia de suelo de baja comprensibilidad y plasticidad. Obteniéndose 

para las calicatas C-1 y C-2 un único símbolo debido a su rango de IP>7, y en la calicata C-3 su 

símbolo es doble debido a que su IP se encuentra dentro del rango de 4 y 7. 
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10.1.6.3. Resultados de los ensayos para suelo natural con polvo de vidrio reciclado. 

Tabla 28.  

Resultados del comportamiento que presenta el suelo con P.V.R de la 

calicata C-1  

Porcentajes de polvo 

vidrio R 

Calicata C-1 

LL 

(%) 

LP 

(%) 

IP 

(%)  

0 20 12 8 

2 18 16 2 

5 18 14 4 

8 18 14 4 

 Nota: Fuente; propia (2021) 

De acuerdo a los resultados que se muestra en la Tabla 28, los suelos con porcentajes de 

polvo de vidrio reciclado presentan un LL y IP menor en comparación con el suelo natural. 

Según menciona la Tabla 5, al tener un IP<7 pertenece a un suelo poco arcilloso de baja 

plasticidad. 

Para que la estabilización de suelo de una vía sea efectiva, tiene que cumplir lo mencionado 

por el MTC (2013), donde sugieren que el LL y el IP sean menores a 40 y 18 respectivamente. 

En este primer resultado, se tiene el límite líquido e índice de plasticidad sin y con polvo de 

vidrio reciclado dentro de estos parámetros recomendados por la MTC, sin embargo, en 

comparación con el suelo natural se logró reducir en 2% el LL y en 6% el IP con la adición del 

2% de Polvo de Vidrio Reciclado. 
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Figura 53, Variación del IP con adición de PVR de la calicata C-1 

Fuente: propia (2021) 

De acuerdo a la Figura 53, el IP disminuye considerablemente, de 8% para el suelo patrón a 

2% con adición del 2% de polvo de vidrio reciclado, por ello, como indica la Tabla 5, es un 

suelo de baja plasticidad con un IP ˂ 7. 

Además, en la Figura 53 se observa que para esta calicata C-1 ya no es necesario una adición 

mayor al 2 % de PVR, dado que la adición del 2% al 5% tiene una diferencia de 2% de 

incremento en el IP, y del 5% al 8% se mantiene el IP de manera que no hay un incremento, por 

lo tanto, una adición mayor al 5% de PVR tendrá el IP constante y no será menor al resultado 

conocido por el 2%.  
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Figura 54, Variación del LL con adición de PVR de la calicata C-1 

Fuente: propia (2021) 

En la Figura 54, se observa que el LL del suelo disminuye en un 2% para todos los porcentajes 

de polvo de vidrio reciclado, obteniendo un LL de 20% en el suelo de la sub rasante, sub base y 

base de la vía reduciendo a 18% con la adición de PVR, pero por el IP y LP se elige el porcentaje 

efectivo. 

 
Figura 55, Variación del LP con adición de PVR de la calicata C-1 
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Fuente: propia (2021) 

En la Figura 55, se observa que el LP se incrementa en un 4%, así, de 12% para el suelo 

patrón a 16% con la adición del 2% de polvo de vidrio reciclado. Con respecto a los porcentajes 

de 5% y 8% de PVR su límite plástico es de 14% incrementando en 2% respecto al suelo natural. 

Cabe mencionar que, para la calicata C-1 analizado con adición de PVR se produce un 

descenso importante en el índice de plasticidad. Esta disminución se produce por el incremento 

del límite plástico, y la disminución del límite líquido. 

Tabla 29.  

Resultados del comportamiento que presenta el suelo con P.V.R 

de la calicata C-2 

Porcentajes de 

polvo vidrio R 

Calicata C-2 

LL (%) LP (%)  IP (%) 

0 20 12 8 

2 18 15 3 

5 19 16 3 

8 19 14 5 

Nota: Fuente; propia (2021) 

De acuerdo a los resultados que se muestra en la Tabla 29, los suelos con las diversas 

adiciones de polvo de vidrio reciclado presentan un límite líquido e índice de plasticidad menor 

en comparación al suelo natural. Según indica la Tabla 5, al tener un IP<7 corresponde a un 

suelo poco arcillosos de baja plasticidad. 

Para que la estabilización de suelo de una vía sea efectiva, tiene que cumplir lo mencionado 

por el MTC (2013), donde sugieren que el LL y el IP sean menores a 40 y 18 respectivamente 
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En este segundo resultado, se tiene el límite líquido e índice de plasticidad sin y con polvo 

de vidrio reciclado están dentro de estos parámetros recomendados por el MTC, sin embargo, 

en comparación con el suelo natural se logró reducir en dos porcentajes añadidos, obteniendo 

un 18% en el LL y 3% en el IP al adicionar el 2% de PVR; para el segundo porcentaje se obtuvo 

un 19% en el LL y 3% en el IP con la adición del 5% de PVR. 

 
Figura 56, Variación del IP con adición de PVR de la calicata C-2 

Fuente: propia (2021) 

De acuerdo a la Figura 56, el índice de plasticidad desciende en un 5% respecto al suelo 

patrón, para los porcentajes de 2% y 5% de polvo de vidrio reciclado, por ello, como indica la 

Tabla 5, es un suelo de baja plasticidad con un IP ˂ 7. 

Además, en la Figura 56 se observa que para esta calicata C-2 ya no es necesario una adición 

mayor al 5% de PVR, ya que la adición del 2% al 5% no tiene incremento en el IP, y del 5% al 

8% hay un incremento de 2%. 
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Figura 57, Variación del LL con adición de PVR de la calicata C-2 

Fuente: propia (2021) 

En la Figura 57, se observa que el límite líquido del suelo desciende para todos los 

porcentajes de PVR adicionados, sin embargo, disminuye en un 2% con adición del 2%, luego 

incrementa en un 1% con la adición del 5% y 8% donde el limite liquido se mantiene constante, 

de esta manera será la temática al adicionar porcentajes mayor al 8% que en todo caso debe ser 

comprobado. 

 El porcentaje efectivo es el 2% de PVR en esta calicata, obteniendo un LL de 20% en el 

suelo de la sub rasante, sub base y base a un LL de 18%. 
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Figura 58, Variación del LP con adición de PVR de la calicata C-2 

Fuente: propia (2021) 

En la Figura 58, se observa que el límite plástico se incrementa en un 4%, debido a que se 

obtuvo un 12% para el suelo natural y 16% con la adición del 5% de polvo de vidrio reciclado. 

Con respecto al porcentaje de 2% su LP se incrementa en un 3% ya que se obtuvo un 15% al 

adicionar PVR y en el porcentaje del 8% se tiene un incremento de 2% respecto al suelo natural, 

siendo el menor de los tres. 

Cabe mencionar que, se tiene una disminución importante en el índice de plasticidad, en el 

que la reducción se da por el incremento del límite plástico, y la disminución del límite líquido. 

Tabla 30.  

Resultados del comportamiento que presenta el suelo con P.V.R 

de la calicata C-3 

Porcentajes de 

polvo vidrio R 

Calicata C-3 

LL (%) LP (%) IP ( %) 

0 19 14 5 

2 17 17 0 
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5 18 16 2 

8 17 16 1 

Nota: Fuente; propia (2021) 

De acuerdo a los resultados que se muestra en la Tabla 30, los suelos con porcentajes de 

polvo de vidrio reciclado presentan un LL y IP inferior en comparación con el suelo patrón. 

Como indica la Tabla 5, al tener un IP=0 logrado con el 2% de polvo de vidrio corresponde a 

un suelo no plástico (NP). 

Para que la estabilización de suelo de una vía sea efectiva, el MTC (2013), sugiere que el LL 

y el IP sean menores a 40 y 18 respectivamente 

En este tercer resultado, se tiene el límite líquido e índice de plasticidad sin y con polvo de 

vidrio reciclado están dentro de estos parámetros recomendados por el MTC, sin embargo, en 

comparación con el suelo natural se logró reducir un 2% en el LL y 5% en el IP con la adición 

del 2% de polvo de vidrio reciclado. 

De todas maneras, el hecho de que el índice de plasticidad del suelo haya reducido al valor 

querido, no es suficiente para garantizar que el suelo está estabilizado, de manera que también 

se tiene que considerar otro parámetro como el índice CBR. 
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Figura 59, Variación del IP con adición de PVR de la calicata C-3 

Fuente: propia (2021) 

De acuerdo a la Figura 59, el índice de plasticidad desciende en un 5%, debido a que se 

obtuvo un 5% para el suelo patrón y 0% con la adición del 2% de polvo de vidrio reciclado, por 

lo que es un suelo “No Plástico” con un IP=0. 

Además, en la Figura 59, se observa que para esta calicata no es necesario una adición mayor 

al 2% de PVR porque es el porcentaje efectiva en la reducción del IP del suelo de la vía jirón 

Miguel Grau Seminario. Sin embargo, tenemos que la adición del 2% al 5% tiene una diferencia 

de 2% de incremento en el IP, y del 5% al 8% presenta un descenso de 1% en el IP. 
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Figura 60, Variación del LL con adición de PVR de la calicata C-3 

Fuente: propia (2021) 

En la Figura 60, se observa que el límite líquido del suelo desciende para todos los 

porcentajes de PVR adicionados, sin embargo, disminuye en 2% con la adición del 2%, luego 

incrementa en 1% con la adición del 5% y el 8% tiene un descenso igualando a la adición del 

2%, de esta manera será la temática al adicionar porcentajes mayor al 8% que en todo caso debe 

ser comprobado, pero por el IP y LP se elige el porcentaje efectivo.  

Por lo tanto, el porcentaje efectivo es el 2% en el que se obtuvo un LL de 17% con la adición 

de polvo de vidrio reciclado.  
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Figura 61, Variación del LP con adición de PVR de la calicata C-3 

Fuente: propia (2021) 

En la Figura 61, se observa que el límite plástico incrementa en un 3% para el porcentaje del 

2% de polvo de vidrio reciclado, obteniéndose un LP de 14% para el suelo patrón y un LP de 

17% con el 2% de adición, sin embargo, los porcentajes del 5% y 8% han incrementado solo en 

2% respecto al suelo natural. 

Cabe mencionar que, la disminución importante del índice de plasticidad del suelo se produce 

por el incremento logrado en el límite plástico y la disminución en el límite líquido. 

Nota: Los límites líquido y plástico del suelo natural y con porcentajes de polvo de vidrio 

reciclado se muestran en los reportes que están adjuntadas en el anexo. 

10.1.7. Ensayo de compactación proctor modificado ASTM D 1557 de las calicatas 

realizadas. 

10.1.7.1. Resultados del ensayo para suelo natural. 

Tabla 31.  
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Resultados obtenidos de los parámetros del suelo natural de las 

calicatas 

 

 

Nota: Fuente; propia (2021) 

 

Figura 62, Proctor modificado del suelo natural de las tres calicatas 

Fuente: propia (2021) 

En la figura 62, se muestran las curvas, donde la humedad óptima promedio para toda la vía 

jirón Miguel Grau Seminario es el 8.5% y la densidad máxima promedio del suelo natural es 

2.128 gr/cm3. 

10.1.7.2. Resultados de los ensayos para suelo natural con polvo de vidrio reciclado. 

Tabla 32.  
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Resultados de los parámetros del suelo con y sin  PVR de las calicatas 

Porcentajes 

de polvo 

vidrio R 

Calicata C-1 Calicata C-2 Calicata C-3 

OCH 

(%) 

DSM 

(gr/cm3) 

OCH 

(%) 

DSM 

(gr/cm3) 

OCH 

(%) 

DSM 

(gr/cm3) 

2 8.1 2.159 8.7 2.110 9.3 2.105 

5 8.3 2.150 8.4 2.109 9.0 2.115 

8 8.1 2.149 8.3 2.121 9.4 2.102 

 Nota: Fuente; propia (2021) 

En la tabla 32, se tiene un resumen de los resultados del ensayo de proctor modificado con 

porcentajes de polvo de vidrio reciclado, en el que se muestran la densidad máxima y la 

humedad óptima obtenido mediante el esfuerzo de compactación dado por la norma ASTM D 

1557.  

En comparación con la densidad máxima obtenido del suelo natural, se tiene un incremento 

mínimo con un porcentaje de polvo de vidrio reciclado, con otro porcentaje se mantiene la 

misma densidad y una disminución mínima con el porcentaje siguiente, de manera que se calcula 

los promedios de la DMS= 2.125 gr/cm3 y el OCH= 8.7 con el 2% de PVR; la DMS = 2.125 

gr/cm3 y el OCH = 8.6% con el 5% de PVR; y la DMS= 2.124 gr/cm3 y el OCH = 8.6% con el 

8% de PVR, por lo que no se puede asegurar una contribución del PVR, esto debido a que las 

variaciones son aleatorias y para este método de ensayo se encuentran dentro de lo permisible 

por la norma en cuanto a precisión del laboratorio, lo cual está expresado en la tabla 8. 
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Figura 63, Proctor modificado del suelo con adición de polvo de vidrio reciclado de la C-1 

Fuente: propia (2021) 

En la figura 63, se observa el comportamiento de la compactación de la calicata C-1 con 

adición del 2%, 5% y 8% de polvo de vidrio reciclado, además las curvas muestran la relación 

entre la densidad seca y el porcentaje de humedad del suelo compactado. 

Por lo mencionado en la tabla 8, se puede trabajar con la densidad máxima y la humedad 

optima del 2% de polvo de vidrio para los porcentajes adicionados y para el suelo natural en el 

ensayo de CBR o considerar el resultado obtenido de cada porcentaje. 
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Figura 64, Proctor modificado del suelo con adición de polvo de vidrio reciclado de la C-2 

Fuente: propia (2021) 

En la figura 64, se observa las curvas con adición del 2%, 5% y 8% de polvo de vidrio 

reciclado, además muestra la relación entre la densidad seca y el porcentaje de humedad del 

suelo compactado. 

Por lo mencionado en la tabla 8, se puede considerar la densidad máxima y la humedad 

optima del suelo natural para los tres porcentajes adicionados en el ensayo de CBR o trabajar 

con el resultado obtenido de cada porcentaje. 
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Figura 65, Proctor modificado del suelo con adición de polvo de vidrio reciclado de la C-3 

Fuente: propia (2021) 

En la figura 65, se observa el comportamiento de la compactación de la calicata C-3 con 

adición del 2%, 5% y 8% de polvo de vidrio reciclado, además las curvas muestran la relación 

entre la densidad seca y el porcentaje de humedad del suelo compactado. 

Por lo mencionado en la tabla 8, se puede trabajar con la densidad máxima y la humedad 

optima del 5% de polvo de vidrio para los porcentajes adicionados y para el suelo natural en el 

ensayo de CBR o considerar el resultado obtenido de cada porcentaje. 

Nota: El Proctor Modificado del suelo natural y con porcentajes de polvo de vidrio reciclado 

se muestran en los reportes que están adjuntadas en el anexo. 
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10.1.8. Ensayo CBR de laboratorio ASTM D 1883 de las calicatas realizadas. 

Tabla 33.  

Cuadro de resumen de resultados de los CBR obtenidos en el laboratorio 

 

 

 

 

 

Nota: Fuente propia; Cuadro de resumen de resultado 

10.1.8.1. Resultados del porcentaje CBR en laboratorio del suelo natural. 

Las lecturas corresponden a los resultados del valor de CBR al 100% del peso 

unitario máximo a 0.2” de penetración. 

Tabla 34.  

Relación de la capacidad de Soporte CBR del suelo natural 

Nota: Fuente propia; Resultado de porcentaje de la capacidad de soporte del suelo natural 

de la vía jirón Miguel Grau Seminario.  

% DE 

PVR 

Peso 

unitario 

máximo 

Calicata C-1 Calicata C-2 Calicata C-3 

0,1" 0,2" 0,1" 0,2" 0,1" 0,2" 

Patrón - 

0% 

100% 48,90 53,80 53,20 62,00 50,20 59,70 

95% 33,50 38,50 38,00 41,00 33,50 41,50 

2% 
100% 55,00 68,70 56,50 72,30 56,20 63,30 

95% 44,00 53,50 37,00 41,00 43,00 47,50 

5% 
100% 53,20 66,70 55,80 71,70 55,80 62,00 

95% 43,50 50,00 41,50 50,00 43,00 46,50 

8% 
100% 55,00 74,10 57,50 68,60 56,20 61,70 

95% 43,50 58,50 41,50 52,00 39,00 42,50 

CBR DE SUBRASANTE, SUB BASE Y BASE –SUELO NATURAL 

CALICATA PROGRESIVA % PENETRACIÓN 

C-1 Km 1 + 018.20 m 53,8 

0,2" C-2 Km 0 + 631.90 m 62,0 

C-3 Km 0 + 430.20 m 59,7 
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El CBR obtenido del suelo natural muestra un valor superior al establecido por 

el MTC, según la tabla 9 las calicatas se clasifican a una categoría de sub rasante 

excelente. 

Por otro lado, la tabla 10 describe la cualidad y determina el uso del suelo según 

el valor de CBR, obteniéndose según los rangos para las calicatas C-1, C-2 y C-3 

una sub rasante excelente y una sub base buena, con valor de CBR promedio de 

58,5%. 

10.1.8.2. Resultados del porcentaje CBR en laboratorio del suelo con polvo de vidrio 

reciclado. 

Las lecturas corresponden a los resultados del valor de CBR al 100% del peso 

unitario máximo a 0.2” de penetración. 

Tabla 35.  

 Relación de la capacidad de Soporte CBR del suelo con polvo de vidrio 

reciclado 

 CBR DE SUBRASANTE, SUB BASE Y BASE –SUELO CON 

POLVO DE VIDRIO RECICLADO 

PENETRACION CALICATAS P.V.R C.B.R (%) 

0,2" 

C-1 

2%  68,7 

5% 66,7 

8%  74,1 

C-2 

2%  72,3 

5% 71,7 

8%  68,6 

C-3 
2% 63,3 

5% 62,0 
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Nota: Fuente propia; Resultado de porcentaje de la capacidad de soporte del suelo de 

la vía jirón Miguel Grau Seminario con polvo de vidrio reciclado. 

En la tabla 35, se muestra el valor del CBR superior con la adición del 2%, 5% y 

8% de polvo de vidrio reciclado de cada punto de evaluación. En comparación con 

los valores de CBR del suelo natural se obtuvo una mejora del suelo con un cociente 

aleatorio entre los mismos puntos, para la calicata C-1, se tiene estos valores de 

1.277, 1.24 y 1.38 veces; en la calicata C-2, estos valores 1.17, 1.16 y 1.11 veces y 

para la calicata C-3 estos valores de 1.06, 1.04 y 1.03 veces al valor del CBR del 

suelo natural. 

Según la tabla 10, se tiene una sub rasante excelente, una sub base excelente y 

una base buena de acuerdo a los rangos establecidos de CBR. 

 
Figura 66, Valores de CBR del suelo con porcentajes de polvo de vidrio reciclado. 

Fuente: propia (2021) 
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En la figura 66, se observa que los porcentajes de mejora en el CBR con aditivo 

en comparación con el CBR del suelo patrón, para el 2% de aditivo se obtiene el 

14,9% de mejora en la C-1, un 10,3% de mejora en la C-2 y 3,6% de mejora en la 

C-3; mientras que, en el 5% de PVR se tiene el 12,9% de mejora en la C-1, un 9,7% 

de mejora en la C-2 y 2,3% de mejora en la C-3; y para el 8% de PVR se tiene el 

20.3% de mejora en la C-1, un 6,6% de mejora en la C-2 y 2% de mejora en la C-3. 

Nota: El CBR de Laboratorio con suelo natural y con porcentajes de polvo de 

vidrio reciclado se muestran en los reportes que están adjuntadas en el anexo. 

10.1.8.3. Resultados de la comparación de los valores de CBR entre el suelo patrón y el 

suelo con polvo de vidrio reciclado. 

   
 Figura 67, Comparación del valor del CBR entre el suelo patrón y el suelo con polvo de vidrio 

reciclado. 

Fuente: propia (2021) 
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En la figura 67, se observa que el suelo con polvo de vidrio tiene un mayor 

porcentaje de CBR, con respecto al suelo patrón. 

10.1.9. Resultado del porcentaje óptimo de polvo de vidrio reciclado para la vía jirón 

Miguel Grau Seminario. 

10.1.9.1. Para un suelo arena arcillosa 

Se halla un porcentaje óptimo de polvo de vidrio reciclado según la clasificación 

SUCS para un suelo “SC” correspondientes a las calicatas C-1 y C-2.  

% de polvo de vidrio reciclado: SUELO PATRON 2% 5% 8% 

% de CBR promedio : 57,90% 70,50% 69,20% 71,35% 

Para hallar el porcentaje óptimo de PVR se hizo la gráfica del porcentaje de CBR 

promedio vs las adiciones de aditivo, con esos datos se obtuvo una línea de tendencia y 

su ecuación, con la que se iniciara para hallar el valor de CBR promedio máximo. 

 

y = 0,1923x3 - 2,6927x2 + 10,916x + 57,9

57,00
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Figura 68, Determinación del porcentaje óptimo de polvo de vidrio reciclado para un suelo de 

clasificación SUCS de SC perteneciente a la vía jirón Miguel Grau Seminario. 

Fuente: propia (2021) 

 

De la figura 68, se obtiene el porcentaje óptimo de 2,90% de PVR para un suelo arena 

arcillosa, sin embargo, se puede comprobar el porcentaje óptimo con la ecuación de la 

parábola de tercer grado a través de los cálculos matemáticos se define el porcentaje 

óptimo de polvo de vidrio reciclado: 

y = 0,1923x3 – 2,6927x2 + 10,916x + 57,9 

a partir de las derivadas de la ecuación se consigue el punto máximo de la curva, la 

cual será el porcentaje óptimo de adición para esta clase de suelo:  

% óptimo para un suelo SC = 2.90% de polvo de vidrio reciclado. 

Una vez obtenido el % óptimo de PVR se empieza a reemplazar en la ecuación para 

hallar el “y” que es igual al porcentaje de CBR promedio que se tendrá: 

y = CBR promedio = 71,73% 

10.1.9.2. Para un suelo arena limosa arcillosa 

Se halla un porcentaje óptimo de polvo de vidrio reciclado según la clasificación 

SUCS para la calicata C-3 que es un suelo “SC-SM”. 

 % de polvo de vidrio reciclado: SUELO PATRON 2% 5% 8% 

% de California Bearing Ratio : 59,70% 63,30% 62,00% 61,70% 
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Para hallar el porcentaje óptimo de PVR se hizo la gráfica del porcentaje de CBR vs 

las adiciones de aditivo, con esos datos se obtuvo una línea de tendencia y su ecuación, 

con la que se iniciara para hallar el valor de CBR máximo 

 
Figura 69, Determinación del porcentaje óptimo de polvo de vidrio reciclado para un suelo de 

clasificación SUCS de SC-SM perteneciente a la vía jirón Miguel Grau Seminario. 

Fuente: propia (2021) 

 

De la figura 69, se obtiene el porcentaje óptimo de 2,60% de PVR para un suelo arena 

limosa arcillosa, sin embargo, se puede comprobar el porcentaje óptimo con la ecuación 

de la parábola de tercer grado a través de los cálculos matemáticos se define el porcentaje 

óptimo de polvo de vidrio reciclado: 

y = 0,0628x3 – 0,8861x2 + 3,3211x + 59,7 

a partir de las derivadas de la ecuación se consigue el punto máximo de la curva, la 

cual será el porcentaje óptimo de adición para esta clase de suelo:  

y = 0,0628x3 - 0,8861x2 + 3,3211x + 59,7
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% óptimo para un suelo SC-SM = 2.60% de polvo de vidrio reciclado. 

Una vez obtenido el % óptimo de PVR se empieza a reemplazar en la ecuación para 

hallar el “y” que es igual al porcentaje de CBR que se tendrá: 

y = CBR = 63,48%. 

Por lo tanto, se determinan como porcentajes óptimos a 2,60% y 2,90% de PVR para 

la vía Jr. Miguel Grau Seminario, en vista de que se obtienen mayores valores de mejora 

respecto al CBR patrón y en definitiva tendrán menores costos en la pulverización del 

vidrio ya que se utiliza poca cantidad.  
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10.2. Discusión  

Khan, Muhammad y Mateeullah, (2018) mencionan en su investigación que realizaron 

diferentes pruebas de laboratorio de un suelo blando de clasificación “CL-ML” (limo 

arcilloso) y con adición del 4%, 8% y 12% de polvo de vidrio; donde determinaron que el 

índice de plasticidad (P.I), límite líquido (L.L) y límite plástico (P.L) disminuyeron con 

la adición de polvo de vidrio, y la dosis óptima es del 8%. 

En concordancia con mis resultados obtenidos de mi investigación, la clasificación de 

los suelos de las calicatas es “SC” y “SC-SM”; con respecto a los limites líquido y plástico 

e índice de plasticidad, se obtuvo que con las adiciones del 2%, 5% y 8% de polvo de 

vidrio disminuyen el limite liquido e índice de plasticidad por el incremento del límite 

plástico, siendo la dosis optima del 2% con el que se redujeron significativamente. 

Mahdi y Al-Hassnawi, (2018); en una de sus conclusiones mencionan que los 

resultados de CBR producen una mejora significativa en el suelo cuando se aumenta el 

polvo de vidrio en porcentajes del 3%, 5%, 7% y 9%, donde estos valores crecientes son 

2.5, 3.3, 5.2, 9.4 veces al valor del CBR del suelo no tratado. Determinando que el 

porcentaje óptimo de aditivo es el 7%, desde el punto de vista de los demás ensayos. 

En relación con mi tesis; los resultados obtenidos del CBR con adiciones del 2%, 5% 

y 8% de polvo de vidrio reciclado produjeron una mejora al suelo para los tres puntos 

analizados (C-1, C-2 y C-3), donde se obtuvieron valores aleatorios que son 1.27, 1.24 y 

1.38; 1.17, 1.16 y 1.11; 1.06, 1.04 y 1.03 veces al valor de CBR del suelo natural. 

Seleccionando a los valores de CBR por tipo de suelo se obtuvieron los porcentajes óptimo 

de 2,6% y 2,90% de PVR. 
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Poma Castillo, (2016) en su tesis; evaluó la densidad máxima en seco y la resistencia 

al corte de un suelo con porcentajes del 0%, 5%, 7% y 10% de polvo de vidrio reciclado, 

en el cual hizo una comparación de sus resultados entre el suelo patrón y suelo con polvo 

de vidrio para determinar el porcentaje óptimo de aditivo, de esta manera proponer el 

empleo de este material para lograr la estabilización del suelo de arcilla. 

Lo que mi investigación muestra; es que los resultados obtenidos del suelo con 

porcentajes del 2%, 5% y 8% de polvo de vidrio reciclado tienen un mayor porcentaje de 

CBR respecto al suelo patrón, siendo los porcentajes óptimo de 2,60% y 2,90% de PVR 

de los dos tipos de suelo encontrados en la vía con un valor de CBR de 63,48% y 71,73%. 

Freire Alvear, (2018) en su tesis de investigación; uso vidrio molido en las mezclas 

asfálticas con la finalidad de disminuir la contaminación que produce extraer los 

agregados de las fuentes naturales como las canteras, ríos, etc.; donde logro obtener 

resultados positivos al reducir el consumo de estos recursos con la adición de vidrio 

molido; por lo que la estabilidad y la afluencia mejoraron tal como el VAF, aunque el % 

Va incremento excesivamente superando el límite de 5 para tránsito pesado obteniéndose 

con el 15% de vidrio a 7,31% de vacíos. 

En cuanto a mi investigación; se utilizó polvo de vidrio reciclado en el suelo de la vía 

jirón Miguel Grau con la finalidad de una estabilización de suelo para evitar grandes 

movimientos de tierra existente y sean reemplazados por afirmado, lo cual genera 

contaminación ambiental y en la mayoría de los casos tiene un alto costo; obteniéndose 

como resultados de los ensayos de laboratorio que el suelo con una adición optima de 

2,60% y 2,90% de polvo de vidrio por cada tipo de suelo, posee una sub rasante excelente, 
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una sub base excelente y una base buena, con estas condiciones se puede considerar un 

posterior asfaltado. 

Mas, García, Marco y Jaime, (2016) en su investigación sobre la viabilidad ambiental 

de la estabilización de suelo con polvo de vidrio; determinaron que el elemento alcalino 

como el Na (sodio) es liberado, pero no en cantidad suficiente para ser un peligro para el 

medio ambiente y menos para hacer cambios en la conductividad eléctrica del suelo, 

también precisan que la presencia de Ca (calcio) en el agua de filtración, no forma un 

riesgo medioambiental, porque es un componente no tóxico y en las acumulaciones 

presentes no ocasionaría cambios del pH del suelo y por último, mencionan que el 

sobrante de componentes hallados no son más que huellas encontradas en las aguas 

filtradas que por su poca presencia no podrían conformar una amenaza para el ecosistema. 

La relación directa es mis resultados; en el análisis químico del polvo de vidrio 

reciclado por fluorescencia de rayos X se realizaron la determinación semicuantitativa de 

los elementos desde el Na (Z=11) hasta el U (Z=92), obteniéndose como elementos 

principales al sílice, sodio y calcio; dado a su composición química es un tipo de vidrio 

sódico cálcico producido con mayor facilidad y el más barato, lo cual no es un agente 

peligroso para el medio ambiente ya que son fabricados a partir del sílice que es parte de 

la materia prima básica.  
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XI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

11.1. Conclusiones 

11.1.1. Conclusión general. 

 Se demostró y comprobó la hipótesis presentada mediante los ensayos de suelos 

realizados en el laboratorio principalmente con los valores de CBR y según la 

prueba de normalidad paramétrica de Pearson; afirmando que si existe mejora en 

la estabilización de suelo, utilizando polvo de vidrio reciclado para usarse como 

suelo óptimo para base y/ o sub base en jirón Miguel Grau Seminario, urbanización 

La Florida, Barranca, empleando un porcentaje óptimo de 2,90% y 2,60% de PVR 

para cada tipo de suelo; mejorando el CBR en 13, 83% y 3,78%; dado a que los 

resultados obtenidos de los tres puntos analizados para el suelo natural fueron, 

valores de CBR de 53.8%, 62.0% y 59.7%, y en los suelos con adiciones de polvo 

de vidrio se obtuvieron porcentajes de CBR mayores como 74.1%, 72.3% y 63.3%; 

hallándose un incremento máximo de mejora de 20.3% en el suelo más 

desfavorable, puntualizando que estos valores de CBR son al 100% del peso 

unitario máximo a 0.2” de penetración y se encuentran plasmado en la tabla 33. 

Cabe precisar que los porcentajes óptimo para un suelo SC y SC-SM, se obtuvo 

de las ecuaciones de la línea de tendencia de las figuras 68 y 69, de las cuales al 

reemplazar la dosis optima se obtiene los valores de CBR de 71,73% y 63,48%. 
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Finalmente se concluye que, los porcentajes óptimos mejoran las propiedades 

mecánicas del suelo. 

11.1.2. Conclusiones específicas.  

 Se determinó y se acepta la hipótesis, en vista de que se obtuvo del polvo de vidrio 

reciclado mediante el análisis químico por fluorescencia de rayos X un elevado 

porcentaje de 69.82% de sílice y un limitado valor de sodio con 13.67%, entre 

otros elementos con porcentajes bajos a insignificantes pertenecientes al material; 

resultando ser un tipo de vidrio sódico cálcico y por su composición química sus 

principales componentes son la sílice que es parte de la materia prima básica, el 

sodio y calcio. 

  Se rechaza la hipótesis y se demuestra que; la humedad natural del suelo de la vía 

jirón Miguel Grau Seminario, urbanización La Florida, Barranca, es 5% como 

promedio de los tres puntos analizados, y según su granulometría corresponde a 

un tipo de suelo con clasificación AASHTO A-4 (suelos limosos), su clasificación 

SUCS es “SC” (arena arcillosa) para las calicatas C-1 y C-2 de tamaños máximos 

de 11/2” y para la calicata C-3 es “SC-SM” (arena limosa arcillosa) de tamaño 

máximo de ¾”. 

 Se determinó y concluyó que; el limite líquido, limite plástico e índice de 

plasticidad de los tres puntos estudiados en estado natural están dentro de las 

recomendaciones del MTC, con un LL de 20, 20 y 19, un LP de 12, 12 y 14, con 

un IP>7 y IP<7 que se caracteriza a los suelos como pocos arcillosos y ligeramente 

plástico; en cuanto al comportamiento con adición del 2%, 5% y 8% de polvo de 
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vidrio reciclado se obtuvo en las calicatas C-1, el LL de 18, 18 y 18,  el LP de 16, 

14 y 14; en la C-2, el LL de 18, 19 y 19, el LP de 15, 16 y 14; y en la C-3, el LL 

de 17, 18 y 17, el LP de 17, 16 y 16, lo que indica una disminución significativa 

en el índice de plasticidad, en donde el descenso se genera por el incremento del 

límite plástico, y la disminución del límite líquido. 

 Se concluye que; en los parámetros (DMS promedio igual a 2.128 gr/cm3 y OCH 

promedio igual a 8.5%) del proctor modificado respecto al suelo natural de la vía 

jirón Miguel Grau, no se pudo identificar variación significativa atribuible al polvo 

de vidrio añadido al 2% (DMSpromed = 2.125 gr/cm3 y OCHpromed = 8.7%), al 

5% (DMSpromed = 2.125 gr/cm3 y OCHpromed =  8.6%) y al 8% (DMSpromed 

= 2.124 gr/cm3 y OCHpromed = 8.6%), esto debido a que las variaciones son 

aleatorias y para este método de ensayo se encuentran dentro de lo permisible de 

la estimación de precisión del laboratorio especificado en la norma ASTM D 1557  

en el ítem 14 en la tabla 3; según el ensayo de CBR de las calicatas C-1, C-2 y C-

3 para el suelo natural, se obtuvo un valor de CBR promedio de 58.5% clasificando 

así al suelo como una sub rasante muy buena y sub base buena, en relación con la 

adición del 2%, 5% y 8% de polvo de vidrio reciclado se obtuvo mayores 

porcentajes de CBR como se muestra en la tabla 35, consiguiendo una mejora 

significativa y clasificando así al suelo con aditivo como sub rasante excelente, 

sub base muy buena y base buena. 
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11.2. Recomendaciones  

 Se recomienda fomentar y promover el reciclaje de botellas de vidrio transparente 

por ser un vidrio sódico cálcico, dado que contaminan el medioambiente al ser 

depositados en los vertederos incontrolados y por el beneficio que contribuye 

como material tecnológico en el campo de geotecnia y pavimentos. 

 Se recomienda a futuros tesistas que en sus futuras investigaciones desarrollen el 

mismo experimento con mayores porcentajes de PVR en suelos pocos 

competentes o netamente en suelos arcillosos que tendrán un porcentaje de CBR 

menor a 58.5%, por esta razón deben evaluar estos tipos suelos pobres para que 

con adiciones de PVR se obtengan valores de CBR mayores a 71,73% y 63,48%. 

 Por lo mostrado y revelado en esta investigación se recomienda a los entes 

privadas y/o públicas usar dentro de su diseño de ingeniería este aditivo en 2,60% 

y 2,90% para la estabilización de suelo de la vía jirón Miguel Grau Seminario, 

siempre y cuando termine hasta la pavimentación y previo a una evaluación si es 

económico la producción del polvo de vidrio en grandes cantidades para comparar 

con el presupuesto que implica la colocación del material de afirmado, dado que 

ya se conoce el costo promedio de la construcción de vías con sub-base y base de 

afirmado; además se sabe que el polvo de vidrio reciclado mejora los límites de 

Atterberg, la resistencia del suelo y con ello se contaría con una vía apta para el 

tránsito vehicular y peatonal. 

 Se recomienda la publicación de esta investigación de tesis, en vista de que es de 

beneficio para la urbanización La Florida y la provincia de Barranca. 
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XIII. ANEXOS 

13.1 Anexo N° 01: Panel fotográfico 

13.1.1. Estado físico de la vía. 

 
Figura 70, Se observa la condición (polvadera) y el desnivel de la vía perteneciente al 

tramo final 

Fuente: propia (2020). 
 

 
Figura 71, Se observa el tramo medio de la vía Jirón Miguel Grau Seminario 

Fuente: propia (2020). 
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Figura 73, Se observa el tramo inicial de la vía                        

Fuente: propia (2020).                                                               Fuente: propia (2020). 

13.1.2. Recolección y reciclaje de botellas de vidrio. 

 
Figura 74, Se observa las botellas recolectadas de los botaderos y de la chatarrería 

ROLY. 

Fuente: propia (2020). 

Figura 72, Medición de la dimensión de la vía 
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Figura 75, Se observa el reciclaje de las botellas de vidrio en mi calle 

Fuente: propia (2020). 

13.1.3. Limpieza, desinfección y secado de las botellas recolectadas. 

 
Figura 76, Se observa la actividad de limpieza de las botellas 

Fuente: Propia (2020). 
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Figura 77. Se observa la actividad de desinfección de las botellas 

Fuente: propia (2020). 

 

 
Figura 78, Se observa las botellas recolectadas totalmente secadas 

Fuente: propia (2020). 
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Figura 79, Se observa las botellas de vidrio totalmente limpias 

Fuente: propia (2020) 

13.1.4. Trituración de las botellas transparentes – recicladas. 

 
Figura 80, Se observa el momento en que se tritura las botellas con la plancha 

compactadora 

Fuente: propia (2020). 
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Figura 81, Se observa el baseado del vidrio para otra pasada con la plancha 

compactado 

Fuente: propia (2020). 

 

 
Figura 82, Se observa el momento de cuando se tapa el vidrio para otra pasada con 

la plancha compactado 

Fuente: propia (2020). 
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Figura 83, Se observa la finalización del proceso de trituración del vidrio 

Fuente: Propia (2020). 

 
Figura 84, Se observa el momento en que se cuela con una malla 

para obtener lo fino de lo molido 

Fuente: Propia (2020). 
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13.1.5. Obtención de Polvo de vidrio reciclado. 

13.1.5.1. Tamizado del vidrio reciclado para análisis químico por FRX. 

 
Figura 85, Se observa el tamizado de lo fino por la 

malla N° 200  

Fuente: propia (2020). 

 

 

Figura 86, Se observa el tamizado por la malla N° 100 para 

muestra de análisis químico por FRX 

Fuente: propia (2020). 
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Figura 87, Muestra para análisis químico - empresa 

BISALab 

Fuente: propia (2020). 

13.1.5.2. Producción de polvo de vidrio reciclado para estudio de suelo. 

 
Figura 88, Se observa el momento en que se baseo el vidrio triturado 

a la máquina de los Ángeles 

Fuente: propia (2020). 
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Figura 89, Se observa el cierre de la máquina de los Ángeles para 

iniciar el molido del vidrio 

Fuente: propia (2020). 

 

 
Figura 90, Se observa el vidrio molido después de ciertas revoluciones en la 

máquina de los Ángeles 

Fuente: propia (2020). 

PANEL FOTOGRAFICO
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Figura 91, Se observa el tamizado del vidrio molido en la tamizadora 

mecánica 

Fuente: propia (2020). 

 

13.1.6. Excavación de calicatas. 

CALICATA N° 01 

                                                                               
Figura 93, Se observa la delimitación de la calicata . 

 Fuente: propia (2020).                                                             Fuente: propia (2020). 

PANEL FOTOGRAFICO

Figura 92, Se observa la C-1 con medidas de 

1.2 m x 1.2 m x 1.5 m 
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Figura 95, Se observa la posición del GPS para 

obtener las coordenadas UTM de la calicata C-1 

Fuente: propia (2020)                

                                                                       

 
Figura 96, Se observa las muestras sacadas de la cota 0.20 m hasta 1.50 m de la calicata  

Fuente: propia (2020)                                                                                

Figura 94, Se observa los 0.20 m de suelo 

orgánico con mezcla de plástico entre 

otros materiales 

Fuente: propia (2020) 
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Figura 97, Se observa el momento en que el personal del laboratorio INGELCI SAC 

PERU tapa la calicata C-1 

Fuente: propia (2020)                                                                                

CALICATA N° 02 

   
Figura 99, Se observa la delimitación de la calicata 

Fuente: propia (2020)                                                               Fuente: propia (2020)                                                                            

Figura 98, Se observa la calicata C-2 con 

medidas de 1.2 m x 1.2 m x 1.5 m 
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Figura 101, Se observa la posición del GPS para 

obtener las coordenadas UTM de la calicata C-2 

Fuente: propia (2020)                                                                 Fuente: propia (2020)                                                                         

 
Figura 102, Se observa las muestras sacadas de la cota 0.30 m 

hasta 1.50 m de la calicata C-2 

Fuente: propia (2020) 

Figura 100, Se realiza la verificación de 

la altura de la calicata C-2 
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CALICATA N° 03 

 

Figura 103, Se observa la delimitación de la tercera calicata C-3 

Fuente: propia (2020) 

 

 
Figura 104, Se observa la calicata C-3 con medidas de 1.2 m x 1.2 m x 1.5 m 

Fuente: propia (2020) 
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Figura 105, Se observa la posición del GPS para obtener las coordenadas UTM de 

la calicata C-3 

Fuente: propia (2020) 

 
Figura 106, Se observa el momento en que saca una muestra para contenido de humedad 

natural de la calicata C-3 

Fuente: propia (2020) 
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Figura 107, Se realiza la verificación de la altura de la calicata C-3 

Fuente: propia (2020) 

 

 
Figura 108, Se observa el momento en que el personal del laboratorio INGELCI 

SAC PERU tapa la calicata C-3 

Fuente: propia (2020) 
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Figura 109, Se observa las muestras sacadas de la cota 0.20 

m hasta 1.60 m de la calicata C-3 

Fuente: propia (2020) 

13.1.7. Conservación y transporte de muestras de suelo – MTC E 104. 

 
Figura 110, Muestras trasladadas en auto y conservadas en 

costales plastificados y bolsas herméticas para los ensayos en el 

laboratorio de la UNAB 

Fuente: propia (2020) 
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Figura 111, Muestra conservada en bolsa hermética para ensayo de humedad natural. 

Fuente: propia (2020) 

13.1.8. Secado total de las muestras al aire libre. 

 

 
Figura 112, Se observa las muestras húmedas tendida en las bandejas para su secado 

total 

Fuente: propia (2020) 
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Figura 113, Se observa las muestras expuestas al aire libre para su secado total 

como lo indica la MTC E-105 

Fuente: propia (2020) 

 
Figura 114, Se observa las muestras secas para iniciar los ensayos 

Fuente: propia (2020) 
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13.1.8.1. Desmenuzacion de los terrones de suelo seco.  

  
Figura 115, Se observa el momento en que se empezó a desmenuzar los terrones de 

las muestras secas. 

Fuente: propia (2020) 

 
Figura 116, Se continuo hasta terminar de desmenuzar los terrones utilizando el martillo 

de goma 

Fuente: propia (2020) 
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13.1.9. Estudio de mecánica de suelo de laboratorio. 

13.1.9.1. Pasos del ensayo de humedad natural- MTC E 108/ASTM D 2216. 

 
Figura 117, Se observa cuando se pesó los contenedores vacíos para 

especímenes de las calicatas 

Fuente: Propia (2020) 

 
Figura 118, Se observa cuando se ingresa las muestras húmedas en el horno 

Fuente: propia (2020) 
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Figura 119, Se observa cuando se saca las muestras del horno para pesarlo en la balanza  

Fuente: propia (2020) 

13.1.9.2. Pasos del ensayo granulométrico por tamizado - MTC E 107/ASTM D 6913. 

 
Figura 120, Se observa el tamizado para obtención de las partículas de tamaño máximo 

de 11/2” y ¾”  

Fuente: propia (2020) 
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Figura 121, Se observa el cuarteo manual para el análisis granulométrico 

Fuente: propia (2020) 

 

 
Figura 122, Se observa los pesos de las muestras secas iniciales para el análisis 

granulométrico 

Fuente: propia (2020) 
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Figura 123, Se observa el lavado de las muestras para la separación de los 

finos 

Fuente: propia (2020) 

 
Figura 124.,Se observa la colocación de las muestras lavadas y cuando se 

saca del horno  

Fuente: propia (2020) 
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Figura 125, Se observa el tamizado manual de la fracción gruesa 

Fuente: propia (2020) 

 

 
Figura 126, Se observa el tamizado mecánico de la fracción fina 

Fuente: propia (2020) 
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Figura 127, Se observa el peso del material retenido en cada tamiz - UNAB 

Fuente: propia (2020) 

 

 

Figura 128, Se observa el tamaño de las partículas granulométricas de las muestras se 

suelo en el ensayo granulométrico 

Fuente: laboratorio Knight Piesold (2021) 
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13.1.9.3. Pasos del ensayo de limite líquido - MTC E 110/ASTM D 4318 

 
Figura 129, Se observa el tamizado de la muestra por la malla N° 40 

Fuente: propia (2020) 

 

 
Figura 130, Se observa el material de 120 gramos para limite liquido 

Fuente: propia (2020) 
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Figura 131,  Se observa cuando se pesó los tres recipientes vacíos  

Fuente: propia (2020) 

 

 
Figura 132, Se observa el momento de humedecimiento con agua destilada 

la muestra de suelo 

Fuente: propia (2020) 
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Figura 133, Se observa el esparcimiento de la muestra en la copa de casa grande 

Fuente: propia (2020) 

 
Figura 134, Se observa cuando se hizo uso del acanalador para formar la ranura 

Fuente: propia (2020) 
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Figura 135, Se realizó el conteo del número de golpes hasta el cierre de la ranura 

Fuente: propia (2020) 

 

 
Figura 136, Se saca una tajada de suelo tomada perpendicularmente a la 

ranura 

Fuente: propia (2020) 
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Figura 137, Se observa cuando se pesó los recipientes más la muestra húmeda  

Fuente: propia (2020) 

 
Figura 138, Se puso las muestras de los limites en el horno por 24 horas 

Fuente: Propia (2020) 
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Figura 139, Se observa cuando se pesa los recipientes de los limites sacadas del horno  

Fuente: propia (2020) 

13.1.1.1.1. Ensayo de suelo con porcentajes de polvo de vidrio reciclado 

 
Figura 140, Se observa el peso de 115g de suelo utilizado para los porcentajes de 2%, 

5% y 8% de PVR 

Fuente: propia (2021)  
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Figura 141, Se observa cuando se pesa el 2%, 5% y 8% de polvo de vidrio reciclado para 

el ensayo de los limites líquido y plástico 

Fuente: propia (2021)  

 

 
Figura 142, Se realiza la mezcla homogénea de ambos materiales (nueva muestra) 

Fuente: propia (2021)  
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Figura 143, Se realiza el humedecimiento de la nueva muestra con agua destilada para 

realizar los mismos pasos del ensayo con suelo natural 
Fuente: propia (2021)  

13.1.9.4. Ensayo de limite plástico e índice de plasticidad- MTC E 111/ASTM D 4318 

 
Figura 144, Se observa cuando se amasaba con las manos la muestra del límite líquido 

para realizar el límite plástico 

Fuente: propia (2020) 
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Figura 145, Se observa los pesos de los recipientes vacíos de la calicata 

Fuente: propia (2020) 

 

 
Figura 146, Se observa la muestra tomada de 1.5 g para formar cilindros de 3.2 mm 

Fuente: propia (2020) 
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Figura 147, Se observa en el momento en que se formaban los cilindros de suelo de 

diámetro de 3.2 mm 

Fuente: propia (2020) 

 

 
Figura 148,  Se observa los pesos de los dos recipientes más el suelo húmedo  
Fuente: propia (2020) 
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Figura 149, Se observa cuando se saca las muestras del horno del ensayo límite plástico 

Fuente: propia (2020) 

13.1.9.5. Pasos del ensayo de proctor modificado - MTC E 115/ASTM D 1557 

 
Figura 150, Se observa el peso del molde vacío de 

compactación 

Fuente: propia (2020) 
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Figura 151, Se observa cuando se hizo el ensamblaje del molde a su plato base y 

collarin 

Fuente: propia (2020) 

 
Figura 152, Se observa cuando de coloco a su plataforma rígida para iniciar la 

compactación   

Fuente: Laboratorio Knight Piesold (2021) 



198 

 
Figura 153, Se observa el tamizado de la muestra por la malla N° 4 para el ensayo 

proctor modificado 

Fuente: propia (2020) 

 

 
Figura 154, Se observa cuando se pesó 2500 g de muestra de suelo de las calicatas 

Fuente: propia (2020) 
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Figura 155, Se observa el peso del agua en base a las humedades teóricas del 5% al 11% 

del peso seco de las calicatas 

Fuente: propia (2020) 

 
Figura 156, Se observa los pesos de los recipientes vacíos para la muestra húmeda 

compactada 

Fuente: propia (2020) 

 
Figura 157, Se procedió a humedecer el espécimen de suelo para cada calicata 

Fuente: propia (2020) 
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Figura 158, Se observa cuando se estaba compactando las muestras de suelo 

en 5 capas. 

Fuente: propia (2020)  

 
Figura 159, Se observa cuando se estuvo enrasado y rellenando los hoyos con 

el espécimen compactado 

Fuente: propia (2020)  



201 

 
Figura 160, Se observa el peso de los moldes más el suelo compactado 

de las calicatas 

Fuente: propia (2020) 

 
Figura 161, Se observa el peso de la tara más el suelo húmedo compactado de cada 

espécimen  

Fuente: propia (2020)  

 

 
Figura 162, Se observa las taras más las muestras compactadas puestas en el horno por 

24 horas 

Fuente: propia (2020)  
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Figura 163, Se observa el peso de cada tara más el suelo compactado seco 

Fuente: propia (2020)  

 

13.1.1.1.2. Ensayo de suelo con porcentajes de polvo de vidrio reciclado 

 
Figura 164, Se observa el peso de las muestras usadas para el 2%, 5% y 8% de Polvo 

de vidrio reciclado 

Fuente: propia (2021)  
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Figura 165, Se observa el peso del aditivo estabilizador con porcentajes de 2, 5 y 8% 

respecto al peso seco de la muestra  

Fuente: propia (2021)  

 

 
Figura 166, Se observa el peso del agua según humedades teóricas del 3%, 5%, 7%, 9% 

y 11% del peso seco de la nueva muestra 

Fuente: propia (2020, 2021)  
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Figura 167, Se observa la muestra de suelo y el Polvo de vidrio reciclado 

en un recipiente  

Fuente: propia (2020, 2021)  

 

 
Figura 168,. Se observa la mezcla de ambos materiales en el recipiente – proctor 

modificado 

Fuente: Laboratorio Knight Piesold (2021) 
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Figura 169, Se observa el momento de humedecimiento del espécimen con polvo de 

vidrio para realizar la compactación  

Fuente: propia (2021)  

13.1.9.6. Ensayo de relación de capacidad de soporte - ASTM D 1883  

 
Figura 170, Se observa Cuarteo manual de la muestra de suelo para prueba de 

CBR  

Fuente: Laboratorio Knight Piesold (2021)  
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Figura 171, Se observa el tamizado de la muestra de suelo por la malla 3/4" 

Fuente: Laboratorio Knight Piesold (2021)  

 
Figura 172, Se observa cuando se pesó la muestra de suelo para prueba de 

CBR 

Fuente: Laboratorio Knight Piesold (2021)  
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Figura 173, Se observa la cantidad de agua para la muestra de CBR 

Fuente: Laboratorio Knight Piesold (2021)  

 

 
Figura 174, Se observa cuando se pesó de los tres moldes vacíos para prueba de CBR 

Fuente: Laboratorio Knight Piesold (2021)  
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Figura 175, Se observa el humedecimiento de la muestra de CBR 

Fuente: propia (2021)  

          
Figura 176, Se observa cuando se pesó la Porción mayor a 100 g 

de muestra antes de la compactación de CBR 

Fuente: propia (2021)  
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Figura 177, Se observa la colocación del disco espaciador y papel filtro en el molde 

CBR 

Fuente: Laboratorio Knight Piesold (2021)  

 
Figura 178, Se observa la colocación y empernado del molde CBR en su 

plataforma rígida 

Fuente: Laboratorio Knight Piesold (2021)  
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Figura 179, Se observa el peso de 1.2 kg para cada capa de compactación 

de CBR 

Fuente: Laboratorio Knight Piesold (2021)  

  
Figura 180, Se observa el vaciado de la primera capa de muestra para compactación 

de CBR 

Fuente: Laboratorio Knight Piesold (2021)  
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Figura 181, Se observa la compactación de las cinco capas para 

prueba CBR 

Fuente: Laboratorio Knight Piesold (2021)  

 
Figura 182, Se observa el enrasamiento y llenado de material en los 

huecos del molde CBR 

Fuente: Laboratorio Knight Piesold (2021)  
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Figura 183. Se observa la colocación del papel filtro y posición invertida 

del molde CBR 

Fuente: propia (2021)  

 
Figura 184, Se observa el peso del molde CBR mas la muestra 

compactada 

Fuente: Laboratorio Knight Piesold (2021)  
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Figura 185, Se observa la colocación de las sobrecargas al molde CBR 

Fuente: Laboratorio Knight Piesold (2021)  

 
Figura 186, Se observa la posición del trípode sobre los moldes CBR para la 

inmersión  

Fuente: Laboratorio Knight Piesold (2021)  
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Figura 187, Se observa el proceso de Inmersión de los moldes CBR por 96 horas 

Fuente: Laboratorio Knight Piesold (2021)  

 
Figura 188, Se observa la colocación de las porciones mayores a 100g 

en el horno por 24 horas 

Fuente: Laboratorio Knight Piesold (2021)  
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Figura 189, Se observa la toma de lecturas por 4 días a la inmersión de los moldes 

de CBR 

Fuente: Laboratorio Knight Piesold (2021)  

 
Figura 190, Se observa el escurrimiento del agua de los moldes CBR por 

15 min luego de haber transcurrido las 96 horas 

Fuente: Laboratorio Knight Piesold (2021)  
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Figura 191, Se observa a los moldes CBR listos para ser llevados a la prensa 

de penetración  

Fuente: Laboratorio Knight Piesold (2021)  

 
Figura 192, Se observa el asentamiento del pistón de la prensa en 

el molde CBR 

Fuente: Laboratorio Knight Piesold (2021)  
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Figura 193, Se observa cuando se está leyendo las lecturas del ensayo de Penetración a 

las muestras de suelo 

Fuente: Laboratorio Knight Piesold (2021)  

 
Figura 194, Se observa los moldes que hicieron el ensayo de penetración 

en la prensa CBR 

Fuente; Laboratorio Knight Piesold (2021)  
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13.1.1.1.3. Ensayo de suelo con porcentajes de polvo de vidrio reciclado 

 
Figura 195, Se observa los especímenes de suelo con polvo de vidrio para ensayo 

de CBR 

Fuente: Laboratorio Knight Piesold (2021)  

  
Figura 196, Se observa el peso de los porcentajes del 2%, 5% y 8% de PVR para 

ensayo de CBR 

Fuente: Laboratorio Knight Piesold (2021)  
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Figura 197, Se observa el mezclado homogéneo del suelo con PVR para moldes de 

CBR 

Fuente: Laboratorio Knight Piesold (2021) 

 

 
Figura 198,  Se observa el humedecimiento del nuevo espécimen y realizar la 

compactación en los moldes de un CBR 

Fuente: Laboratorio Knight Piesold (2021)  
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13.2. Anexo N° 02: Documentos – consideraciones éticas  

13.2.1. Resolución de designación de asesor. 
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13.2.2. Resolución de aprobación del proyecto de tesis  
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13.2.3. Constancia de verificación de tesis – TURNITIN 
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13.2.4. Autorización para realizar excavación – Sub G. de obras privadas, MPB. 
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13.2.5. Certificado de capacitación de bioseguridad en el marco del covid 19 
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13.2.6. Solicitud de uso de laboratorio 
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13.2.7. Orden de trabajo para análisis químico del polvo de vidrio reciclado 
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13.3. Anexo N° 03: Informe de ensayo de la obtención del polvo de vidrio reciclado. 
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13.4. Anexo N° 04: Resultado del análisis químico del polvo vidrio por FRX 
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13.5. Anexo N° 05: Estudio de la vía jirón Miguel Grau Seminario 

13.5.1. Estudio de campo – Empresa INGELCI PERU SAC. 

13.5.1.1. Muestreo de suelo y perfil estratigráfico 

CALICATA N° 01 
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CALICATA N° 02 
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CALICATA N° 03 
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13.6. Anexo N° 06: Estudio de mecánica de suelos 

13.6.1. Estudio de laboratorio - UNAB 

13.6.1.1. Ensayos al suelo patrón  

CALICATA N° 01 
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CALICATA N° 02 
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CALICATA N° 03 
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13.6.1.2. Ensayos de suelo con polvo de vidrio reciclado 

CALICATA N° 01 
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259 
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CALICATA N° 02 
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CALICATA N° 03 
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13.6.2. Estudio de laboratorio – KNIGHT PIÉSOLD 

13.6.2.1. Informes de los ensayos del suelo patrón y con polvo de vidrio reciclado 

CALICATA N° 01 
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CALICATA N° 02 
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292 

 



293 

 



294 

 



295 

 



296 

 



297 

CALICATA N° 03 
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13.6.2.2. Certificado de calibración del anillo de carga para CBR 
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13.7. Anexo N° 07: Matriz de consistencia. 

Tabla 36. Matriz de consistencia de esta investigación 
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Proyecto de tesis: ESTABILIZACIÓN DE SUELO UTILIZANDO POLVO DE VIDRIO RECICLADO EN JIRÓN MIGUEL GRAU SEMINARIO, URBANIZACIÓN LA FLORIDA, BARRANCA” 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS 
VARIABLES DE 

ESTUDIO 
DIMENSION 

METODOLOGIA, TECNICAS E 

INSTRUMENTOS 

FUENTE DE 

VERIFICACIÓN 

GENERAL: VARIABLE 1: 

Características 

Químicas 

 

 

El diseño metodológico de 

investigación conforme al propósito 

que se busca es una Indagación 

básica y según al método de 

contrastación corresponde a la 

Investigación experimental. 

 

 

 

 

 

Población y Muestra: 

Al ser la población pequeña n= 3 se 

trabajará con la población delimitada 

en la vía colectora de 1200 m en 

Jirón Miguel Grau Seminario en la 

zona urbanizada la Florida, Distrito y 

Provincia de Barranca, Departamento 

de Lima. 

 

 

Unidad de Análisis: 

Suelo en estado natural y con polvo 

de vidrio reciclado 

Instrumentos: 

Ficha de Muestreo:  (MINAM, 

2014) “Documento que recoge 

información levantada en campo, que 

incluye la técnica de muestreo, las 

condiciones del punto de muestreo y 

 

¿La estabilización de suelo, 

mejorará utilizando polvo de 

vidrio reciclado en Jirón Miguel 

Grau Seminario, Urbanización 

La Florida, Barranca? 

Probar si la estabilización de suelo, 

mejora utilizando polvo de vidrio 

reciclado en Jirón Miguel Grau 

Seminario, Urbanización La 

Florida, Barranca. 

La estabilización de suelo, mejora 

utilizando polvo de vidrio reciclado 

para obtener un suelo óptimo para 

base y/ o sub base en Jirón Miguel 

Grau Seminario, Urbanización La 

Florida, Barranca. 

Variable Independiente 

 

Polvo de vidrio 

reciclado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ensayo en el 

Laboratorio 

ESPECÍFICOS: VARIABLE 2:  

 

 

Contenido de 

humedad 

 

 

Análisis 

granulométrico 

 

 

 

 

 

Límite líquido y 

limite plástico 

 

Proctor 

Modificado 

 

California 

Bearing Ratio - 

(CBR) 

a) ¿Cuáles son las características 

químicas del polvo de vidrio 

reciclado mediante fluorescencia 

de rayos X? 

Determinar las características 

químicas del polvo de vidrio 

reciclado mediante fluorescencia de 

rayos X. 

Con las características químicas se 

obtiene un limitado porcentaje de 

silicio y sodio, del polvo de vidrio 

reciclado mediante fluorescencia de 

rayos X. 

 

Variable Dependiente 

 

Estabilización de suelo 

b) ¿Cuál es la clasificación 

granulométrica y Que porcentaje 

de humedad posee el suelo, en 

estado natural en Jirón Miguel 

Grau Seminario, Urbanización 

La Florida, Barranca? 

Realizar la clasificación 

granulométrica y el porcentaje de 

humedad que posee el suelo en 

estado natural en Jirón Miguel Grau 

Seminario, Urbanización La Florida, 

Barranca. 

La clasificación granulométrica 

demuestra que a través del ensayo es 

un suelo arcilloso y el porcentaje de 

humedad que posee es de 50 %, en 

estado natural en Jirón Miguel Grau 

Seminario, Urbanización La Florida, 

Barranca. 

. 

c) ¿Qué comportamiento tienen 

los límites de consistencia del 

suelo en estado natural y 

utilizando polvo de vidrio 

reciclado en Jirón Miguel Grau 

Seminario, Urbanización La 

Florida, Barranca? 

Establecer el comportamiento que 

tienen los límites de consistencia del 

suelo en estado natural y utilizando 

polvo de vidrio reciclado en Jirón 

Miguel Grau Seminario, 

Urbanización La Florida, Barranca. 

Los límites de consistencia, 

desarrolla un comportamiento no 

apto para el límite líquido y limite 

plástico debido a la elevada 

presencia de agua, en estado natural 

y que se reducen utilizando polvo de 

vidrio reciclado en Jirón Miguel 

Grau Seminario, Urbanización La 

Florida, Barranca. 

. 
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Nota: Fuente Propia; Matriz de Consistencia. 

d) ¿Qué parámetros influyen en 

la obtención de los valores del 

Proctor modificado y el CBR del 

suelo en estado natural y 

utilizando polvo de vidrio 

reciclado en Jirón Miguel Grau 

Seminario, Urbanización La 

Florida, Barranca? 

Determinar los parámetros que 

influyen en la obtención de los 

valores del Proctor modificado y el 

CBR del suelo en estado natural y 

utilizando polvo de vidrio reciclado 

en Jirón Miguel Grau Seminario, 

Urbanización La Florida, Barranca. 

 

Mediante el Proctor modificado se 

obtiene un descenso en las 

condiciones óptimas de 

compactación y en el CBR 

disminuye la resistencia al esfuerzo 

cortante del suelo, en estado natural 

y se incrementa utilizando polvo de 

vidrio reciclado en Jirón Miguel 

Grau Seminario, Urbanización La 

Florida, Barranca. 

 

una descripción de las muestras 

tomadas”. 

 


