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RESUMEN 

En la tesis se comprendió como problemática: ¿Cómo cambia la 

resistencia de la subrasante con la adición de vidrio molido del tramo 

de  la calle las Flores del distrito Huánuco?, y objetivo general: 

Evaluar los efectos del cambio de la resistencia de la subrasante con la 

incorporación de vidrio molido del tramo de la calle las Flores del 

distrito Huánuco y la hipótesis general verificada fue: La 

incorporación de vidrio molido influye significativamente en la mejora 

de la resistencia de la subrasante del tramo de la calle las Flores del 

distrito Huánuco. 

“La tesis corresponde al método científico, fue dada de tipo descriptivo 

explicativo y pertenece a un diseño experimental. La subrasante 

estudiada pertenece a la población de la calle las Flores del distrito de 

Huánuco, se decidió realizar 3 calicatas del tramo Km 0+000, Km 

0+500 y Km 1+000”. Tomando en cuenta el (MTC, 2014)”. 

Los resultados que se obtuvieron muestran que, al incorporar el vidrio 

molido mejora las propiedades físicas y mecánica de la subrasante de 

la calle las Flores en el distrito de Huánuco, teniendo como 

dosificación optima 8% de vidrio molido; consiguiendo que con el 

vidrio molido la humedad y plasticidad baja; se incrementa el CBR 

31.6%. 
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Como conclusión tenemos que la incorporación de vidrio molido es 

posible para mejorar la resistencia de la subrasante en el tramo de la 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

calle las Flores del distrito Huánuco. 

Palabras  clave:  Subrasante,  valor  relativo,  incorporación,  dosificación, 
vidrio molido, resistencia y tramo.
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ABSTRACT 

In the thesis it was understood as a problem: How does the resistance 

of the subgrade change with the addition of ground glass in the section 

of Las Flores street in the Huánuco district?, and general objective: 

Evaluate the effects of the change in the resistance of the subgrade 

with the incorporation of ground glass in the section of Las Flores 

street in the Huánuco district and the verified general hypothesis was: 

The incorporation of ground glass significantly influences the 

improvement of the resistance of the subgrade of the section of Las 

Flores street in the Huánuco district. 

“The research corresponds to the scientific method; it was given as a 

descriptive explanatory type and belongs to a pre-experimental design. 

The studied subgrade belongs to the population of las Flores Street in 

the district of Huánuco, it was decided to build 3 test pits of the section 

Km 0+000, Km 0+500 and Km 1+000”. Taking into account the 

(MTC, Highway Manual: Soils, geology, geotechnics and pavements 

(Soils and pavements section), 2014) 

The results obtained show that, by incorporating ground glass, it 

improves the physical and mechanical properties of the subgrade of las 

Flores Street in the district of Huánuco, having optimal dosage 8% of 

ground glass; achieving that with the ground glass the humidity and 

low plasticity; the CBR 31.6 % is increased. 
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The conclusion we have that the incorporation of ground glass is 

possible to improve the resistance of the subgrade in the section of las 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Flores Street in the Huánuco district. 

Keywords:  Subgrade,  relative  value,  incorporation,  dosage,  crushed 
glass, strength, and section.



XVII 
 

INTRODUCCIÓN 

La presente tesis titulada “Incorporación de vidrio molido en la 

resistencia de la subrasante del tramo de la calle las flores del distrito 

Huánuco”, se ha planteado como objetivo establecer; “La utilización 

de vidrios molidos, para ello se realizara un estudio en el laboratorio, 

para finalmente con los resultados obtenidos poder analizar si es viable 

usar los vidrios para el mejoramiento de la subrasante y como cambia 

sus propiedades físicas y mecánicas del suelo", en función a lo 

indicado en él  (MTC, 2014). 

El Perú es un territorio con una composición de suelo muy variada, la 

cual tienen diferentes estructuras de acuerdo al lugar, esto es debido a 

las zonas climáticas, ya que contamos con la región selva, costa y 

sierra. Esta variación es de proceso lento, ya que forzosamente 

cambian de estructura y composición. “De la variedad de propiedades 

que podemos encontrar en los suelos, la de mayor relevancia en la 

construcción es la plasticidad, puesto que un suelo con alto contenido 

de plasticidad puede causar efectos negativos en la estructura de una 

obra”. 

Por otro lado, sabemos que la contaminación ambiental está afectando 

en grandes escalas el mundo y sobre todo nuestro País, sabiendo ello 

que el vidrio es un material contaminante por su largo tiempo de 

descomposición y si los reutilizamos, incorporando en los suelos para 
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carreteras con bajo soporte de carga; suelos con presencia de limos, 

acillas o poca cantidad de gravas, categorización como o So o S1 con 

CBR menor al 6% y que requieren ser mejorados en su resistencia. 

“Estas deficiencias además ajustan posibilidades de reducir el impacto 

ambiental y dar soluciones innovadoras para mejorar las carreteras de 

una manera reduciendo costos para la población”. 

El capítulo I: PROBLEMA DE INVESTIGACION, se considera el 

planteamiento del problema, la formulación y sistematización del 

problema, la justificación, las delimitaciones de la investigación, 

limitaciones y objetivos generales y específicos. 

El capítulo II: MARCO TEORICO, se encuentran los antecedentes 

internacionales y nacionales de la investigación, el marco conceptual, 

la definición de términos. 

El capítulo III: HIPOTESIS, se considera la hipótesis general, la 

hipótesis especifica, la definición conceptual de las variables, 

definición operacional de las variables y operacionalización de 

variables. 

El capítulo IV: METODOLOGIA, se consideran el método de 

investigación, tipo de investigación, nivel de investigación, diseño de 

investigación, la población y muestra, técnicas e instrumento de 
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recolección de datos, técnicas de procesamiento y análisis de datos y 

aspectos éticos de la investigación. 

El capítulo V: RESULTADOS, desarrollo de descripción del diseño 

tecnológico, descripción de resultados y contratación de hipótesis. 

El capítulo VI: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS, 

contiene el análisis de los resultados de la tesis y la discusión d los 

resultados. 

Por último, la investigación presenta las conclusiones, 

recomendaciones, referencias bibliográficas y anexos. 

 

 

 

  

 

 

 

 Bach. Marisol Cristobal Cristobal
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

1.1 Descripción de la realidad problemática  

En el distrito de Huánuco, específicamente en el tramo de la calle 

las Flores, se ha observado una problemática relacionada con la 

resistencia de la subrasante de dicha vía. La subrasante es una capa 

crucial en la construcción de carreteras, ya que proporciona una 

base estable para el pavimento y debe ser capaz de soportar las 

cargas de manera adecuada. (Elaboración propia). 

El (MTC, 2014) establece normativas y estándares para la 

construcción y mantenimiento de carreteras en el Perú. En este 

contexto, surge la necesidad de evaluar la viabilidad de la 

incorporación de vidrio molido como aditivo en la subrasante de la 

calle las Flores, según las regulaciones y recomendaciones del 

MTC, abordando aspectos técnicos y mecánicos. 

Motivo por el cual esta investigación busca material reciclado 

como el vidrio, que contribuyan en la mejora de la resistencia del 

suelo, que estén a disposición de la entidad que interviene 

proyectos de pavimentación, mejorando la condición de las vías 

urbanas y medio ambiente. (Elaboración propia). 
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1.2 Delimitación del problema 

1.2.1 Espacial 

La investigación se elaboró en la carretera de la Prog. Km 

0+0000 al Km 1+000 en el distrito de Huánuco; la cual se 

efectuará la extracción de muestras y se llevará a ensayar al 

laboratorio de suelos del distrito de Villa el Salvador. 

 
Figura 1. Ubicación de la zona de estudio (Google Earth). 

 

1.2.2 Temporal 

La investigación propuesta se ejecutará en los meses de 

setiembre a diciembre del 2022.  

1.2.3 Económica 

Los gastos de la investigación son financiados con recurso 

propio del investigador. 
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1.3 Limitaciones  

1.3.1 Limitación tecnológica  

La investigación ha priorizado el vidrio molido, en este caso 

no habido limitación tecnológica; ya que no se ha utilizado 

maquinas tecnológicas.  

1.3.2 Limitación de información 

La limitación de las informaciones consiste en que no hay 

datos relevantes al mejoramiento de suelo mediante la 

incorporación de vidrio molido. 

 

1.4  Formulación del problema 

1.4.1 Problema General 

¿Cómo cambia la resistencia de la subrasante con la adición 

de vidrio molido del tramo de la calle Las flores del distrito 

Huánuco? 

1.4.2 Problemas Específicos 

a) ¿Qué efectos produce el vidrio molido en el valor 

relativo de soporte de la subrasante del tramo de la calle Las 

flores del distrito Huánuco? 

b) ¿Qué efectos produce la incorporación de vidrio 

molido en el desgaste de abrasión de la subrasante del tramo 

de la calle Las flores del distrito Huánuco? 
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c) ¿Cuál es la dosificación optima del vidrio molido para 

obtener una resistencia de la subrasante del tramo de la calle 

Las flores del distrito Huánuco? 

1.5 Justificación 

1.5.1 Práctica o Social 

La presente investigación se realiza con el propósito de 

evaluar el comportamiento del vidrio para mejorar la 

subrasante en el distrito de Huánuco, es de vital importancia 

que se cumpla con las condiciones de resistencia requeridas 

para poder soportar las cargas a las cuales estará sometido y 

así también poder disminuir la contaminación provocada por 

el vidrio, asegurando el bienestar personal, social y 

ambiental; también evitando daños temprano en las 

estructuras viales. 

1.5.2 Teórica 

La importancia de este tema de investigación es mejorar la 

infraestructura vial urbana para establecer y analizar los 

problemas presentes en la calle LAS FLORES del distrito de 

Huánuco; así presentar alternativas sostenibles para mejorar 

el suelo a nivel de la subrasante, en sustitución a los 

procedimientos propuestos por el MTC y así beneficiar con 

un mejor acceso vial de los pobladores. 
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1.5.3 Metodológica 

La investigación plantea desarrollar la evaluación de las 

muestras adicionando vidrio molido en la subrasante del 

distrito de Huánuco, se obtendrá los resultados de los ensayos 

del laboratorio y mediante los resultados se conocerá las 

propiedades físicas y mecánicas de la subrasante adicionando 

vidrio molido. 

“También la formulación propuesta será un soporte útil para 

futuras investigaciones en el área de mecánica de suelo”. 

1.6 Objetivos 

1.6.1 Objetivo General 

Evaluar los efectos del cambio de la resistencia de la 

subrasante con la incorporación de vidrio molido del tramo 

de la calle Las flores del distrito Huánuco. 

1.6.2 Objetivos específicos 

a) Analizar los efectos que produce la incorporación del 

vidrio molido en el valor relativo de soporte de la subrasante 

del tramo de la calle Las flores del distrito Huánuco. 

b) Analizar los efectos que produce la incorporación de 

vidrio molido en el desgaste de abrasión de la subrasante del 

tramo de la calle Las flores del distrito Huánuco. 
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c) Determinar la dosificación optima del vidrio molido 

para la resistencia de la subrasante del tramo de la calle Las 

flores del distrito Huánuco. 
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CAPITULO II: MARCO TEÒRICO 

 

2.1 Antecedentes 

2.1.1 Antecedentes nacionales 

(PUSARI QUISPE, y otros, 2020), Según su investigación; 

“Estudio experimental de mejoramiento de las propiedades de 

resistencia al corte de un suelo expansivo con polvo de vidrio 

reciclado y fibras de polipropileno en la ciudad de Talara”; 

Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas de Lima – Perú, 

formula su problema general; “¿Mejorarán las propiedades de 

resistencia al corte de un suelo expansivo en la localidad de 

talara con el uso de polvo de vidrio reciclado y fibras de 

polipropileno?”, el objetivo general es: “Demostrar que el uso 

de polvo de vidrio reciclado y la fibra de polipropileno se 

complementan logrando una gran mejora en el 

comportamiento de aumentar la resistencia al corte de un 

suelo expansivo, a comparación de uso de aditivos , como el 

cemento, cal y caucho reciclado, entre otros”. “Por lo tanto, 

por lo tanto, el autor menciona que el tipo de investigación 

aplicada es de nivel descriptivo, debido a que se explicara 

paso a paso el procedimiento de los resultados de los ensayos 

de laboratorio, con observaciones detalladas, que se aplicara 

a las muestras de suelo, sea inalterada como alterada”. 
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“Concluyen en que la dosificación prima fue la de % de 

sustitución, que fue la que logro mejorar los parámetros de 

cohesión y el ángulo de fricción, se logo obtener una máxima 

densidad seca de 1.876 gr/cm3 y 11.5% como porcentaje de 

humedad optima, luego en la prueba de Corte Directo registró 

que a cohesión y ángulo de fricción para esta muestra 

(Alterada I) eran de 0.4 kg/cm2 y 34.3° respectivamente”. 

 

(Miguel, 2021), Su trabajo de investigación “Efecto de la 

adición de Vidrio Reciclado en la estabilización de suelo 

arenoso en el A.H. Villa Hermosa, Nuevo Chimbote”, 

Universidad Cesar Vallejo, Lima – Perú, formula su 

problema general: “¿Cuál es la influencia de la adición del 

vidrio reciclado en las propiedades físico químicas del 

suelo?”, el objetivo general es: “Determinar el efecto de la 

adición de vidrio reciclado en el A.H. Villa Hermosa en el 

año 2021, el autor menciona que la investigación es de tipo 

experimental”. “Finalizando se determinó que la adición de 

vidrio reciclado aumenta los porcentajes de CBR (95%) que 

ayuda a mejorar las propiedades de mecánica de suelos, la 

incorporación de vidrio reciclado previamente molido, al 

adicionar 6% de este material, mejora consideradamente 

llegando a aumentar hasta más de un 50% de su inicial, el 

vidrio reciclado es una opción innovadora que llega a 
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aumentar la capacidad de soporte del suelo para esta 

investigación”.  

 

(Noemi, 2022), Su trabajo de investigación, “Estabilidad de 

suelo utilizando polvo de vidrio reciclado en jirón Miguel 

Grau Seminario, Urbanización la Florida, Barranca”, 

Universidad Nacional de Barranca, Lima – Perú, formula su 

problema general: “¿La estabilización de suelo, mejora 

utilizando polvo de vidrio reciclado en jirón Miguel Grau 

seminario, urbanización La florida, Barranca?”; el objetivo 

general: “Es experimentar si la estabilización de suelo, 

mejora utilizando polvo de vidrio reciclado en jirón Miguel 

Grau seminario, urbanización La florida, Barranca”. El autor 

menciona que la investigación es de tipo Experimental. 

“Concluyendo 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 

existe mejora en la estabilización de suelo, 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%”.  

 



29 
 

(Alina, 2016), Su trabajo de investigación; “Estabilización de 

suelos con polvo de vidrio reciclado”, Universidad San 

Pedro, Huaraz - Perú, el objetivo general es: “Determinar el 

efecto de la densidad en seco máxima y la resistencia al corte 

de un suelo dado que adiciona un 0%, 5%, 7%, 10%, de 

PVR”, el autor menciona que la investigación es de tipo 

experimental. “Concluyendo que los datos alcanzados se 

apuntaron en tablas con la finalidad de comparar los 

tratamientos y graficas 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; determinando las 

magnitudes de mezcla optimizados de resistencia, plasticidad 

y estabilidad, suelo torneado inapropiado permisible con 

respecto a la construcción de pavimento, de tal modo 

proponer el empleo de este material para lograr la 

estabilización del suelo de arcilla ”. 

 

(BRAVO BARRIONUEVO, y otros, 2021), Su 

investigación; “Mejoramiento de las propiedades mecánicas 

de suelos arcillosos empleando valvas de moluscos y vidrio 

en la ciudad de Talara, Piura”, Universidad Peruana de 

Ciencias Aplicadas, Talara – Perú, formula su problema 

general; “¿En cuánto mejora las propiedades mecánicas de 
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compactación y resistencia al corte del suelo arcilloso 

utilizando valvas de molusco y vidrio en el distrito de Talara 

- Piura?”, el objetivo general es: “Adicionar valvas de 

molusco y vidrio para mejorar las propiedades mecánicas de 

suelos arcillosos para que sean empleados en construcciones 

de vivienda unifamiliares en la ciudad de Talara, Piura”; el 

autor menciona que la investigación es de tipo descriptivo. 

“Concluyendo se determinó que según los resultados 

presentan que la utilización de 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”.  

2.1.2 Antecedentes internacionales 

(Nicol, 2018), “Su trabajo de investigación “Uso de vidrio 

molido en las mezclas asfálticas, con el propósito de reducir 

la contaminación”, Pontificia Universidad Católica del 

Ecuador, el objetivo general es Utilizar vidrio molido en las 

mezclas asfálticas, con el propósito de reducir la 

contaminación; el autor menciona que la investigación es de 
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tipo experimental. Concluyendo se determinó que al 

aumentar el vidrio molido con los primeros porcentajes de 3 

y 6 de adición los resultados variaron significativamente sin 

embargo a medida que se fue aumentando el vidrio las 

variaciones fueron tomando una tendencia constante, 

realizando un análisis comparativo entre la mezcla original y 

con la adición de vidrio molido, con los resultados obtenidos 

se pudo ver que la estabilidad y flujo mejoraron al igual que 

el VAF, sin embargo el % va aumentando demasiado, 

sobrepasando el límite de 5 para tráfico pesado llegando con 

el 15% de vidrio a 7.31% de vacíos”.  

 

(MAHDI, y otros, 2018), Realizó una investigación 

denominada; “Assessment of subgrade soil improvement by 

waste glass powder”, Universidad de Al – Qadisiyah de Iraq. 

El objetivo general es: “Estudiar el efecto de agregar polvo 

de vidrio al suelo a fin de hacer mejoras en sus propiedades”, 

el autor menciona que el tipo de investigación es 

experimental, concluyendo se halló que; “El material tenía un 

efecto propicio en el cuello y mejoro las propiedades del 

suelo, su límite líquido, su límite plástico e índice de 

plasticidad disminuyo con el aumento de polvo de vidrio, así 

como el CBR que obtuvo un mejoramiento significativo 

cuando se aumenta el polvo de vidrio en porcentaje de 3%, 
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5%, 7% y 9%, donde estos valores crecientes fueron 2.5, 3.3, 

5.2, 9.4 veces el valor de CBR del suelo no tratado”. 

 

(MAS, y otros, 2016), Su investigación en la revista 

información Tecnológica, denominada: “Análisis de la 

viabilidad ambiental de la utilización de morteros fabricados 

con polvo de vidrio en la estabilización de suelos”, su 

objetivo general es : “Realizar la investigación de la 

viabilidad ambiental del empleo de mortero elaborados con 

PVR en la estabilización de suelos”, el autor menciona que el 

tipo de investigación es experimental, concluyendo; “Se ha 

comprobado que los componentes axial de 40 kN/m2 en 

comparación al valor máximo de  140 kN/m2 al 4% de 

reemplazo de polvo de vidrio. El uso de morteros fabricados 

con ligante de polvo de vidrio cumple con los criterios de 

sostenibilidad que la sociedad actual demanda, ya que por un 

lado disminuye la cantidad de cemento a emplear, con lo que 

se contribuye a la disminución de la emisión de gases de 

efecto invernadero y por otro lado disminuye la superficie 

destinada a verteros inertes”. 

 

(JAVED, y otros, 2020), Su trabajo de investigación tiene 

como título, “Effects of Waste Glass Powder of subgrade Soil 
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Improvement”, su objetivo general es: “Ver el efecto de 

estabilización del suelo con polvo de vidrio residual para 

reducir costos y respetar el medio ambiente, el autor 

menciona que el tipo de investigación es experimental”, 

concluyendo; “Se pudo observar que para el índice de 

plasticidad en suelo natural fue de 21.52 % el cual se redujo 

en 18.5%, 16.3%, 17.4%, 16.5% y 15.5%, para el proctor 

modificado los resultados fueron 1.89, 1.95, 2.00, 2.03 y 2.03 

gr/cm3; mayores al suelo natural de 1.83 gr/cm3, en el CBR 

obtuvieron inicial de 1.56% que incremento a 2.45%, 4.2%, 

6.5%, 8.9% y 10.4%, el óptimo de polvo de vidrio fue 8% en 

peso seco ya que su máxima densidad seca aumento de 

1.83% a 2.03 gr/cm3”. 

 

(MANCY MOSA, y otros, 2021),  

Su investigación tiene como título, “Modification of roadbed 

soil by crushed glass wastes”, su objetivo general es; “Usar 

las botellas de vidrio de desecho para modificar las 

propiedades de suelos pobres en resistencia de subrasante, el 

autor menciona que el tipo de investigación es experimental”, 

concluyendo se pudo observar que: “Al emplear polvo de 

vidrio pasante la malla Nº50 y Nº200, obtuvieron un suelo 

natural tipo arcilla mal gradada (CH), para el índice de 

plasticidad en suelo natural fue de 16% en el cual se redujo 
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en 9.5%, 8.1%, 8.6%,8.9% y 9.5%, para el ensayo de proctor 

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

g/cm3, mayores al suelo natural de 1.89 g/cm3, en el ensayo 

CBR se obtuvo un inicial de 3.75% que incremento a 8.3%, 

12.5%, 18%, 21.3% y 26.9%, la mezcla de polvo de vidrio 

tipo S2 mostro mejores resultados al aumentarlo en cantidad 

20% la cual aumenta la resistencia del suelo y disminuye su 

volumen, ya que la máxima densidad seca aumento de 1.89 a 

2.07 g/cm3 y el CBR incremento de 3.75% a 26.9% y para el 

IP se redujo de 16% a 9.5%”. 

 

2.2  Bases teóricas o científicas 

2.2.1 Vidrio 

“El vidrio está conformado por sílice con soda y otras 

sustancias más, se fabrica en grandes hornos, el vidrio es 

completamente reciclable su principal componente es la sílice 

(SiO2), el sodio que facilita su función y el calcio que le da 

estabilidad química. El vidrio más usado es el vidrio sódico 

empleados en vidrios planos, botellas, frascos entre otros, su 

composición es de 43% de arena formada por 

meteorización”, (MARAVÍ RODRIGUEZ, 2021).  
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Figura 2. Utensilios de vidrio sódico 

 

 
Fuente: tomada materialesceramicosblog.wordpress.com 

 
 

2.2.2 Componente del vidrio 

La composición química del vidrio puede ser varias, pero las 

que tienen un mayor porcentaje es el SiO2 y CaO. “Los 

componentes químicos que conforman el vidrio suelen 

representarse en forma de porcentaje de pesos de los óxidos 

más estables a temperatura ambiente”. 

 

Tipos de vidrios  

 Vidrio sódico - cálcico 

“Está compuesto por sodio, calcio y sílice. La sílice es una 

porción del elemento natural, el sodio le otorga cierta 

agilidad de fusión y el calcio de abastecer de solides química; 

si no tendría el calcio de vidrio seria disuelto en agua y en 

realidad no valdría para ninguna cosa, esta clase de vidrio es 

el que se produce con superior facilidad y es el más 
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económico, ya que la superior fracción de vidrio transparente 

y descolorido posee esta composición”, (BACON, 2008). 

 

Tabla 1. Porcentaje de composición química del vidrio sódico 

 
Fuente: (GUTIERREZ, 2010) 

 

 

 Vidrio de Borosilicato 

(BACON, 2008), “Su principal elemento es el óxido de boro, 

es en realidad inactivo, complicado de producirlo y 

trabajarlo; los átomos de boro se unen a la conformación 

como Si-O-B posee mayor resistencia a modificaciones 

fuertes de temperatura, aunque no tan elevado como la del 

vidrio de la sílice puro”.  
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Tabla 2. Porcentaje de composición química del vidrio Borosilicato 

 
Fuente: slideshare.net/sandralealdi/composicin-delvidrio 

 

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 800° C”. 

• “Un elemento que logra reutilizarse muchas veces o 

siempre”. 

 

Propiedades del Vidrio 

(Noemi, 2022) Sus propiedades son: 

- Elasticidad 
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- Viscosidad 

- Térmicas 

- Densidad 

- Compresibilidad 

- Durabilidad química 

- Conductividad 

 

Reciclaje y Proceso de Reciclaje  

“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 vidrios evitamos 

que nuestros vertederos aumenten en volumen”. (Noemi, 

2022). 

 

Figura 3. Flujograma de Proceso de reciclaje de botellas de vidrio 

trasparentes 

 
Fuente:  (Noemi, 2022) 
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Figura 4. Proceso de reciclaje de botellas de vidrio trasparentes 

  Fuente: tomada hablandoenvidrio.com 

 

2.2.3 Subrasante 

“La subrasante es el lugar donde se asienta la parte 

prismática de una vía, superficie que se obtiene después 

del movimiento de tierra. Tiene como función soportar 

la estructura de un pavimento, lo que debe estar 

conformado por suelos de buenas características y por 

capas ya que se quiere obtener cuerpos más compactos 

que soportan las cargas de diseño, en la etapa 

constructiva los 0.30 m debajo de la subrasante deben 

estar compactados al 95% de su máxima densidad 

seca”, (GIL CARBONELL, y otros, 2018). 
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“El suelo que se encuentre a 0.60m por debajo del nivel 

de la subrasante, debe cumplir con un CBR ≥ 6%, por 

lo que si no cumplen estos suelos deben ser 

reemplazados o mejorados, en función al análisis 

técnico del ingeniero responsable”, (MTC, 2014) . 

 

 Caracterización de la Subrasante 

 (MTC, 2014), “Las características de las propiedades 

físicas y mecánicas para subrasante deben realizarse a 

profundidad de 1.50m como mínimo; si la vía es de 

tercera clase (IMDA entre 400 – 201 veh/día) solo será 

necesario realizar 2 por 1.5 kilómetros. Se considera si 

la topografía en la zona es de estudio variable, llegando 

a cambio en el perfil del terraplén si la naturaleza del 

suelo varia considerablemente, se realizaría más 

calicatas por kilómetros”. 

“Es importante la caracterización de la subrasante, 

porque se podrá determinar la presencia de suelos 

arcillosos, orgánicos, napas freáticas, rellenos, además 

con esta información se logra identificar tramos para 

mejorar o estabilizar suelos”, (GIL CARBONELL, y 

otros, 2018). 
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 Consideración de excavación en la 

subrasante 

Según la (MTC, 2014), “Las excavaciones a realizarse deben 

tener una identificación mediante las coordenadas UTM -

WGS84”. 

Debe considerar lo siguiente: 

 Características de gradación. 

 Espesor de cada estrato del subsuelo. 

 Estado de compacidad de los materiales. 

“Las propiedades importantes para analizar la subrasante son 

propiedades físicas (granulometría, límites de consistencia, 

densidad, contenido de humedad), las propiedades de rigidez 

(modulo resiliente, módulo de elasticidad y CBR), 

propiedades hidráulicas (coeficiente de drenaje, 

permeabilidad, coeficiente de expansión)”, (LEIVA 

GONZALES, 2016 pág. 12). 

Tabla 3. Categorías de la subrasante 
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Fuente:  (MTC, 2014). 

 

“Se considera materiales aptos para la coronación de la 

subrasante con CBR igual o mayor de 6%”. 

Figura 5. Sección Transversal – Pavimento Flexible 

 

Fuente: (LEIVA GONZALES, 2016)   

 

2.2.4 Estabilización de suelo 

Los materiales capas de subrasante y de afirmado, deberán 

estar de acuerdo a los valores de diseño, no se admiran 

valores inferiores. 

“Para establecer un tipo de estabilización, es necesario 

determinar el tipo de material que se pretenda estabilizar”. 

Factores que se consideran el método más conveniente a 

estabilizar: 

• Tipo de material a estabilizar. 

• Uso propuesto de material estabilizado. 

• Tipo de aditivos estabilizador. 
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• Tipo de estabilización que se aplicara. 

• Disponibilidad del tipo de aditivo estabilizador. 

• Equipo adecuado. 

• Costos comparativos. 

“Estabilizar de un suelo es un proceso que tiene como 

objetivo mejorar su resistencia, su durabilidad, su 

insensibilidad al agua, etc.”, (MENDEZ ROSAS, 2020 pág. 

31). 

2.2.5 Granulometría  

El análisis granulométrico de un suelo tiene como finalidad 

determinar la proporción de sus diferentes elementos. 

Según él (MTC, 2014),“La finalidad de la granulometría es 

obtener la proporción de todos sus componentes en función 

de su tamaño”.  

Tabla 4. Clasificación de suelos según su tamaño de partículas 

 
Fuente: (MTC, 2014) 

 

Según (LEIVA GONZALES, 2016), “La granulometría es 

utilizada para la clasificación de suelos; ya que se encuentran 
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durante la exploración, pueden ser utilizados de acuerdo a la 

AASTHO y SUCS”. 

 

Figura 6. Signos convencionales para clasificación AASHTO. 

 

Fuente: (MTC, 2014) 

 

2.2.6 Límites de Atterberg 

- Limite Liquido: 

Según la (Ingenieria, 2006), “El límite liquido se refiere al 

contenido de humedad por debajo del cual el suelo tiene a 

comportarse como un material plástico. El límite liquido se 

puede utilizar para clasificar el suelo, así como también para 

estimar posibles asentamientos en problemas de 

consolidación; se emplea el ensayo de Casagrande”. 

“Como se puede observar en la figura N°6, el instrumento 

para desarrollar en ensayo Casagrande este compuesto por un 

hule duro con base y una copa compuesta de bronce. Es 

necesario que las dos mitades de la pasta de suelo fluyan y 
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sean de 10 mm de espesor y se unan en una longitud de 12 

mm debido a que el límite liquido sea definido 

arbitrariamente”. 

 

Figura 7.  Aparato manual para límite liquido (Cuchara 

Casagrande) 

 

Fuente: Aparato manual para límite liquido (Cuchara Casagrande) (MTC, 2014) 

 

 

-  Limite Plástico  

“Cantidad de humedad que se da porcentualmente en relación 

al peso seco del espécimen, así establecer el LP, a la que se le 

quita la humedad mesclando hasta obtener una mezcla 

trabajable para formar bolitas. Luego en una placa de vidrio 

aplicando cierta presión se forma rollitos alargados de 3.2 

mm de diámetro hasta desmoronarlo, el LP es el límite 

anterior a la etapa plástica del suelo”, (Braja, 2012). 

 

“Denominamos índice plástico IP a la resta de LL y el LP, 

que nos hace ver el margen donde está el estado plástico 

verificado por las pruebas. El límite líquido y el límite 
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plástico dependen del tipo y cantidad de arcilla, 

consecuentemente el IP está sujeto generalmente a la 

cantidad de arcilla de la muestra”, (MTC, 2014). 

 

Tabla 5. Clasificación de suelos por índice plástico 

 

 

Fuente: (MTC, 2014) 

 

 

2.2.7 Proctor Modificado  

“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. La 

finalidad de la elaboración del experimento es emplear el 

propio molde, de volumen 943.3 centímetros cúbicos, igual al 

del experimento Proctor estándar. Además, el suelo se 

compacta en 5 capas con un pisón de nada 4.536 m. La 

cantidad de golpes del pisón en cada capa se conserva en 25, 

para el método A y B; para el método C es 56 golpes para 

cada capa”. (Braja, 2012). 
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Figura 8. Tipos de curvas de Proctor 

 
Fuente: (Braja, 2012) 

 

2.2.8 Cbr  

“La resistencia o soporte del suelo, quiere decir que al 95% 

de la máxima densidad seca y con una penetración de carga 

de 2.54 mm”. (MTC, 2014).  El porcentaje de CBR se define 

como la cantidad de fuerza que necesita un pistón 

normalizado para penetrar una profundidad determinada en 

una muestra de suelo compactado con un contenido de 

humedad y densidad. 

Según él (MTC, 2014), “Esta propiedad del suelo se estima 

mediante lo recomendado en la norma MTC EM 132”; y se 

debe seguir el siguiente procedimiento: 

• Clasificación SUCS y AASTHO. 

• Elaborar un perfil estratigráfico en cada sector 

homogéneo o tramo de estudio. 
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• Con el perfil se deben programar los ensayos de CBR 

(resistencia del suelo). 

• El CBR debe ser al 95% de MDS máxima densidad 

seca y a una penetración de 2.54 mm. 

 

Cuando se obtenga el valor del CBR, se tiene que clasificar a 

una categoría de subrasante, según la tabla: 

 

Tabla 6. Categoría de la Subrasante 

 
Fuente: (MTC, 2014) 

 

2.3 Marco conceptual 

2.3.1 Vidrio 

“El vidrio es un elemento que se encuentra en la naturaleza y 

también es producido por el humano, es un material amorfo, 

frágil transporte e inorgánico. Su producción se realiza 

mediante el calentamiento de arena sílice (oxido de sílice – 

SiO2), carbonato de sodio (Na2CO3) y piedra caliza 
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(Carbonato de calcio – CaCO3) a unas temperaturas de 

1500°C”, (SAINT-GOBAIN, 2019). 

2.3.2 Subrasante 

Es el soporte natural, preparado y compactado; en la que se 

puede construir un pavimento. “La función de la subrasante 

es dar apoyo razonable, sin cambios bruscos en el valor de 

soporte, es importante que la subrasante brinde un apoyo 

estable a que tenga una lata capacidad de soporte, por lo que 

se debe tener cuidado con la expansión de los suelos”. 

(LEIVA GONZALES, 2016 pág. 36) 

2.3.3 Estabilización de suelos  

“Se pretende mejorar el material del suelo existente, sin 

cambiar la estructura y composición básica. Para que se 

pueda lograr el tipo de estabilización se utiliza la 

compactación”. (MTC, 2014) 

2.3.4 Granulometría 

“El análisis granulométrico tiene como objetivo obtener las 

proporciones de los diferentes tamaños de muestra retenida 

en cada malla”, ( (MTC, 2014) - E107. 

2.3.5 Contenido de humedad 

“Los suelos finos tienen una gran característica, pues su 

resistencia depende en gran medida de su contenido de 

humedad”. (MTC, 2014) 
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2.3.6 Limite liquido 

“Es el contenido de humedad que se reporta en porcentaje 

donde el suelo se halla en estado líquido y plástico”. (MTC 

E110) (MTC, 2014). 

2.3.7 Limite plástico 

“Es la humedad más baja con las que se puede formar barras 

de suelo de unos 3.2 mm (1/8¨) de diámetro sin que se 

desmorone”. (MTC E111) (MTC, 2014). 

2.3.8 Índice de plasticidad 

“Es la diferencia del límite líquido y plástico del suelo”. 

(MTC E11) (MTC, 2014). 

2.3.9 Proctor Modificado 

“Nivel de compactación del suelo de una vía se determina en 

condiciones de su densidad seca”, (Braja, 2012). 

2.3.10 California Bearning Ratio (CBR) 

“Es el índice de resistencia de los suelos que se denomina 

como valor de relación de soporte del suelo”. (MTC E132) 

(MTC, 2014) 
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CAPITULO III: HIPOTESIS 

3.1 Hipótesis general 

La incorporación de vidrio molido influye significativamente en la 

mejora de la resistencia de la subrasante del tramo de la calle Las 

flores del distrito Huánuco. 

3.2 Hipótesis especificas 

a) La incorporación de vidrio molido mejora significativamente en 

el valor relativo de soporte de la subrasante del tramo de la calle 

Las flores del distrito Huánuco.  

b) La incorporación de vidrio molido minimiza significativamente el 

desgaste de abrasión de la subrasante del tramo de la calle Las 

flores del distrito Huánuco. 

c) La incorporación del vidrio optimiza la dosificación en la 

resistencia de la subrasante del tramo de la calle Las flores del 

distrito Huánuco. 

 

3.3 Variables 

3.3.1 Definición conceptual de la variable 

- Variable independiente (X):  Incorporación de 

vidrio molido: Al utilizar el vidrio molido en la 

estabilización de suelos como mejoramiento de una carretera, 

esta debe cumplir con parámetros establecidos de tal forma 

velar las condiciones estructurales y seguridad del diseño 

estudiado. 
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- Variable Dependiente (Y): Resistencia de la 

subrasante: Se evaluará de acuerdo a los ensayos de 

granulometría, contenido de humedad, limite líquido, limite 

plástico, CBR, valor relativo, desgaste por abrasión. De 

acuerdo a los resultados obtenido en el laboratorio se 

demostrará si existe una relación entre la cantidad de vidrio 

molido en las propiedades de la subrasante. 

 

3.3.2 Definición operacional de las variables 

- Variable independiente (X): Incorporación de 

vidrio molido: “El vidrio molido será medida mediante la 

norma de carreteras en donde nos indican en qué medida se 

debe llegar a una buena subrasante”. 

 

- Variable Dependiente (Y): Resistencia de la 

subrasante: “La subrasante usada como muestra se 

recolectará de las calicatas, en el tramo de la calle Las Flores 

del distrito de Huánuco”. 
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3.3.3 Operacionalización de variables 

 

Tabla 7. Operacionalización de variable 

 

Fuente: Elaboración propia del investigador. 
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CAPITULO IV: METODOLOGÍA 

 

4.1 Método de investigación 

La investigación que se utilizó es el método científico, con este 

método se busca el control de las variables que intervienen en el 

estudio mediante la observación de fenómenos naturales y la 

postulación de hipótesis y su comprobación mediante la 

experimentación. “Es por ello que, en esta investigación se siguen 

procedimientos sistematizados, como ensayos de laboratorio, que se 

usan para estudiar las propiedades físicas y mecánicas de la 

subrasante bajo el efecto del vidrio molido”. 

4.2 Tipo de investigación 

La investigación es del tipo aplicada, porque se usa la ciencia y 

teoría ya existente para aplicarlos de manera directa en casos 

prácticos, ya que se utilizará vidrio molido en el mejoramiento del 

suelo a nivel de la subrasante. “La investigación aplicada busca 

resolver problemas de manera más práctica, con un margen limitado, 

así mismo la información obtenida a través de esta investigación 

debería ser también aplicable en cualquier lugar y por tanto genera 

oportunidades significativas para su difusión”. 

4.3 Nivel de investigación 

El nivel de investigación correspondió al descriptivo – explicativo, 

este nivel estará orientado a describir las variables estudiadas y 

buscar establecer las causas que están detrás de esta investigación. 



55 
 

“De tal forma la investigación determinara como el vidrio molido 

mejorara las propiedades de la subrasante, a través de los ensayos de 

laboratorio”. 

4.4 Diseño de investigación 

Para la investigación se empleará un diseño experimental, ya que se 

manipulará la variable independiente, y existirá un grupo de control 

con el que se comparará las propiedades físicas y mecánicas del 

suelo para subrasante. 

4.5 Población y muestra 

4.5.1 Población  

“Una población es el conjunto de todos los casos que 

concuerdan con una serie de especificaciones, es la totalidad 

del fenómeno a estudiar, donde las entidades las entidades de 

la población poseen una característica común la cual se 

estudia y da origen a los datos de investigación”. 

 El proyecto de investigación, se tomó como población la 

subrasante en el tramo de la calle las Flores en el distrito 

Huánuco. Universo 10 Km, Calle las Flores. Para esta 

investigación tomaremos como estudio tramo de 1 Km. 

(Sampieri, 02-12-20). 
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4.5.2 Muestra 

“La muestra parte de la representación de la población, para 

obtener las muestras específicas, se desarrollará 1 km de 

longitud de la calle Las flores para realizar el estudio de la 

subrasante que permita desarrollar esta investigación”, según 

él, (MTC, 2014). 

 

Tabla 8. Manual de carreteras (suelos y pavimentos) 

 

                               Fuente: Elaboración propia 

 

4.6 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

4.6.1 Técnica 

“Es el conjunto de procedimientos utilizados para la 

recolección de información disponible que, manejado 

con sensatez e imaginación, permite la necesaria 

correspondencia entre la teoría y la práctica”. Para el 

proyecto la recolección de datos se llevará a cabo por 

medio de la observación, basado en él, (MTC, 2014). 

Se realizará una visita a campo, se seleccionará dos 

tramos visualmente en tramos de los progresivos km 
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0+000 a km 0+500 donde se hará una calicata y en el 

progresivo km 0+500 a km 1+000 que se realizará una 

calicata, siendo en total dos calicatas. 

Se hará el traslado de la muestra al laboratorio para 

realizar los respectivos ensayos. 

4.6.2 Instrumentos 

Los instrumentos que se usaron en este proyecto son registro 

de las calicatas, registros de las propiedades físicas y 

mecánicas de los vidrios molidos y los registros de los 

ensayos del laboratorio, de acuerdo al formato que tiene el 

laboratorio de suelos SOTELO & ASOCIADOS SAC, 

ubicado en el distrito de Villa el salvador. 

4.6.3 Validez 

En este proyecto, se ha utilizado los equipos del laboratorio 

de suelos SOTELO & ASOCIADOS SAC. ya que al estar 

acreditada por la INACAL con la ISO 17025 tienes 

perfectamente calibrados sus equipos y certificados, de este 

modo podremos tener datos más exactos para la 

investigación. 

4.6.4 Procesamiento de la información 

El procesamiento de información se da a base de los datos 

recolectados en campo y laboratorio, para ello se elaboraron 
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cuadros y gráficos con el apoyo del Microsoft Excel para 

tener una mejor interpretación en los resultados obtenidos. 

4.7  Técnicas de procesamiento y análisis de datos  

Los datos de la investigación se analizarán con un enfoque 

cuantitativo, por el cual las técnicas usadas para el desarrollo de la 

tesis serán estadísticas. 

La estadística descriptiva será utilizada para la generalización de 

resultados de los datos del laboratorio. 

La estadística inferencial fue aplicada para establecer la prueba de 

hipótesis planteada. 

4.8 Aspectos éticos de la investigación 

El proyecto de investigación está realizado con transparencia, 

responsabilidad, compromiso y respeto por los antecedentes, 

citándose de manera adecuada ya que sirvieron como principal 

fuente de información. 

“El presente proyecto se elaboró basándome en el (MTC, 2014) 

con el fin de obtener resultados confiables durante el desarrollo de 

los resultados obtenidos en el laboratorio”. 
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CAPITULO V: RESULTADOS 

5.1 Descripción del diseño tecnológico 

5.1.1 Nombre del proyecto: 

“Incorporación de vidrio en la resistencia de la subrasante del 

tramo de la calle Las flores del distrito Huánuco”. 

5.1.2 Ubicación de la zona de estudio: 

La tesis se realizó en el distrito Huánuco, ubicado 

específicamente en el tramo de la calle Las flores. 

El objetivo de la tesis es: Evaluar los efectos del cambio de la 

resistencia de la subrasante con la incorporación de vidrio 

molido del tramo de la calle Las flores del distrito Huánuco 

en porcentajes de 4%, 6%, 8% y 12%. 

El lugar se encuentra ubicada en: 

Provincia: Huánuco  

Distrito: Huánuco 

Región Geográfica: Centro - Norte 

El distrito de Huánuco posee un total de 72642 habitantes con 
una densidad de 927 Hab/Km2. 
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Figura 9. Planos de ubicación. 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 10.  Plano de los puntos de las calicatas. 

 

 

  

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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5.1.3 Descripción de las calicatas: 

Para realizar el estudio de la tesis se tomó como referencia el 

(MTC, 2014),  según el MTC se obtuvo la cantidad de calicatas a 

realizarse.  

 

 Calicata C-1: Del nivel de la calle hasta la cota 0.20 m 

existe un primer estrato constituido por suelo fino suelto 

con algunas gravas mal gradadas, de color gris. La 

profundidad 0.20m a 1.50m continua al segundo estrato 

arena arcillosa con grava, con una consistencia firme, 

mediana plasticidad, suelo color marrón grisáceo oscuro y 

contenido de humedad media, combinada con 28.2% de 

grava, 55.6 % de arena y 16.3 % de finos de tamaño 

máximo de 1 1/2”.  

 

 Calicata C-2: Del nivel del terreno 0.25 m existe un primer 

estrato constituido suelo fino son algunas gravas mal 

gradadas, color gris; de profundidad 0.25 m a 1.50 m 

continua con el segundo estrato conformada por arena 

arcillosa con consistencia firme, mediana plasticidad, suelo 

color naranjado con 28.3 % de grava, 46 % de arena y 25.7 

% de finos de tamaño máximo de 1 ½”. 
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 Calicata C-3: Del nivel del terreno 0.20 m existe un primer 

estrato constituido por suelo fino (polvareda) con algunas 

gravas mal gradadas, de color gris, de profundidad 0.20 m a 

1.50 m continua con el segundo estrato conformada por 

arena arcillosa con grava, con una consistencia firme, 

mediana plasticidad, suelo marrón grisáceo oscuro y 

contenido de humedad media; combinada con 27.7 % de 

grava, 39.4 % de arena y 32.9 % de finos de tamaño 

máximo de 1 ½”. 

 

5.1.4  Descripción de los ensayos del laboratorio: 

Para los ensayos del laboratorio se utilizó las normas de ASTM y 

NTP. Los ensayos que se realizaron fueron; clasificación, límites 

de Attemberg, humedad, abrasión los ángeles, Proctor y CBR. 

Las respetivas normas que se utilizaron fueron: 

- Clasificación, Norma ASTM 6913 M -17. 

- Humedad, Norma D-2216-19. 

- Límites de Attemberg, Norma D-4318-17. 

- Abrasión los ángeles, Norma NTP 400.019. 

- Proctor, Norma ASTM D1557 - 12e1. 

- CBR, Norma ASTM D-1883-14. 
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5.2 Descripción de resultado 

 

5.2.1 Como cambia la resistencia de la subrasante con la 

adición de vidrio molido 

Los resultados se obtienen de la progresiva Km 0+000 – Km 0+500 

presenta un suelo arena arcilloso con grava de mediana plasticidad 

y del progresivo km 0+500 – km 1+000 también presenta suelo 

arena arcilloso con grava.  

 

a) Resultado Contenido de Humedad 

• Ensayo de contenido de humedad del suelo (ASTM– 2216) de 

las calicatas realizadas progresiva KM 0+000, KM 0+500 Y 

KM 1+000. 

Tabla 9. Resumen de los resultados de contenido de humedad  

CONTENIDO DE HUMEDAD 

Calicata C-1 C-2 C-3 

Muestra M-1 M-1 M-1 

Profundidad (m) 1.5 1.5 1.5 

W (%) 10.6 11.1 10.5 

w promedio (%) 10.7 

                                                      Fuente: Elaboración propia 

 En la tabla 12, se muestra el promedio del contenido de humedad natural 

representada en porcentaje, del peso del agua hallada en el suelo de la 
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subrasante de la calle Las flores, cabe mencionar que mediante este ensayo 

podemos saber si la humedad natural es superior o inferior del optimo 

contenido de humedad para la compactación del campo. 

 

• Ensayo de contenido de humedad suelo natural +vidrio molido   

Tabla 10. Resumen de los resultados de contenido humedad de 

suelo natural + vidrio molido 

CONTENIDO DE HUMEDAD 

Porcentaje de vidrio molido (%) C-1 C-2 C-3 

4 9.5 10.8 10 

6 8.7 9.8 9.5 

8 7.9 9 8.6 

12 6.3 8.5 7.4 

w promedio 4 (%) 10.1 
w promedio 6 (%) 9.3 
w promedio 8 (%) 8.5 

w promedio 12 (%) 7.4 
                                                        Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 13, se muestra el promedio del contenido de humedad 

natural + vidrio molido representada en porcentaje, al incorporarse 

el vidrio molido se trabajó con dosificaciones de 4%, 6%, 8% y 

12%   de la muestra sacada de la calle Las flores, cabe mencionar 

que mediante este ensayo podemos saber si la humedad natural + 
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vidrio molido es superior o inferior del optimo contenido de 

humedad para la compactación en campo. 

 

Figura 11.  Gráfico de humedad de suelo natural e incorporado 

vidrio molido en C-1, C-2, C-3 – Prog. Km 0+000, Km 0+500 Y 

Km 1+000 respectivamente.  

                                       Fuente: Elaboración propia 

• En el grafico vemos como varia la humedad natural de la 

muestra cuando se incorpora el vidrio molido en los porcentajes de 

4%, 6%, 8% y 12%. 
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b) Resultados de Granulometría 

• Ensayo de análisis granulométrico en suelo natural ASTM – 

6913 de las calicatas C-1, C-2 Y C-3 - progresiva KM 0+000, KM 

0+500 Y KM 1+000 respectivamente. 

Tabla 11. Resumen de resultados de los porcentajes pasantes de las 

calicatas  

TAMIZ DIAMETRO (mm) 
PORCENTAJE QUE PASA 

C-1 C-2 C-3 

1 1/2 " 37.5 100 100 100 

1" 25 95 98 97 

3/4" 19 90 96 94 

3/8" 9.5 81 89 83 

No. 4 4.75 72 72 72 

No. 10 2 56 55 67 

No. 20 0.85 40 40 59 

No. 40 0.425 28 33 49 

No. 60 0.25 23 30 42 

No. 100 0.15 19 28 37 

No. 140 0.106 17 26 34 

No. 200 0.075 16 26 33 

Fuente: Elaboración propia 
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En la tabla 14, se tienen los resultados del tamaño máximo de las 

partículas y contenidas en las muestras de suelo de la C-1, C-2 y C-

3 es de 1 ½” de tamaño máximo en la calle Las flores. 

Tabla 12. Resumen de porcentaje de cada tipo de material 

Material 
Porcentaje (%) 

C-1 C-2 C-3 

Grava (%) 28.2 28.3 27.7 

Arena (%) 55.5 46 39.4 

Finos (%) 16.3 25.7 32.9 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la tabla 15, se tiene el porcentaje de material perteneciente a 

grava, arena, limo y arcilla de las calicatas. Según la MTC las 

gravas agregan resistencia al corte, las arenas llenan los vacíos 

entre gravas y granos granos finos colaboran en la cohesión del 

suelo. 

“Se puede observar la tabla 14, 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 mediana cantidad de finos, razón por la 

cual se usó vidrio molido de obtener mayor resistencia expresado 

en términos de CBR”. 
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• Ensayo de análisis granulométrico en suelo natural + Vidrio 

molido 

Los resultados del ensayo de granulometría son de 4%. 6%, 8% y 

12% de vidrio molido. 

Tabla 13. Resumen de resultados de los porcentajes pasantes de 

suelo natural + vidrio molido 4%. 

TAMIZ DIAMETRO 
(mm) 

PORCENTAJE QUE PASA DOSIFICACION OPTIMA 4 
% 

C-1 C-2 C-3 

1 1/2 " 37.5 100 100 100 

1" 25 95 99 98 

3/4" 19 88 99 
 97 

3/8" 9.5 85 98 96 

No. 4 4.75 88 97 90 

No. 10 2 68 88 78 

No. 20 0.85 55 60 58 

No. 40 0.425 28 30 25 

No. 60 0.25 17 18 19 

No. 100 0.15 14 14 16 

No. 140 0.106 12 9 10 

No. 200 0.075 10 7 11 

                                           

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 14. Resumen de los resultados de los porcentajes pasantes de 

suelo natural + vidrio molido 6%. 

 

TAMIZ DIAMETRO 
(mm) 

POECENTAJE QUE PASA DOSIFICACION OPTIMA 6 % 

C-1 C-2 C-3 

1 1/2 " 37.5 100 100 100 

1" 25 98 99 98 

3/4" 19 96 95 97 

3/8" 9.5 85 88.1 89 

No. 4 4.75 70 78.2 71 

No. 10 2 62 65.4 60 

No. 20 0.85 38 49 41 

No. 40 0.425 28 31.9 27 

No. 60 0.25 19 22.2 21 

No. 100 0.15 14             13.2 14 

No. 140 0.106 12 12 11 

No. 200 0.075 11 9.2 10 

 

Fuente: Elaboración propia 



70 
 

Tabla 15. Resumen de los resultados de los porcentajes pasantes de 

suelo natural + vidrio molido 8%. 

 

Fuente: Elaboración propia 

TAMIZ DIAMETRO 
(mm) 

PORCENTAJE QUE PASA DOSIFICACION OPTIMA 8% 

C-1 C-2 C-3 

1 1/2 " 37.5 100 100 100 

1" 25 95 92 92 

3/4" 19 88 83 87 

3/8" 9.5 80 78 79 

No. 4 4.75 70 70 71 

No. 10 2 50 42 53 

No. 20 0.85 32 33 38 

No. 40 0.425 22 21 25 

No. 60 0.25 17 18 18 

No. 100 0.15 14 15 14 

No. 140 0.106 12 12 11 

No. 200 0.075 11 10 11 
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Tabla 16. Resumen de resultados de porcentajes pasantes de suelo 

natural + vidrio molido 12%. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Tamiz DIAMETRO 
(mm) 

PORCENTAJE QUE PASA DOSIFICACION OPTIMA 
12% 

C-1 C-2 C-3 

1 ½” 37.5 100 100 100 

1" 25 95 99 97 

3/4" 19 90 93.8 88 

3/8" 9.5 79 70.5 75 

No. 4 4.75 72 56.3 69 

No. 10 2 49 45.4 50 

No. 20 0.85 35 34.9 37 

No. 40 0.425 25 24.5 23.7 

No. 60 0.25 19 17.7 18.8 

No. 100 0.15 13 15 14 

No. 140 0.106 11 9.3 10 

No. 200 0.075 9 7.8 9 
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En la tabla 13, 14, 15 y 16, se tienen los resultados de la 

granulometría de Suelo natural + Vidrio molido donde el tamaño 

máximo de las partículas y contenidas en las muestras de suelo de 

la C-1, C-2 y C-3 es de 1 ½” de tamaño máximo en la calle Las 

flores. 

 

Tabla 17. Resumen de porcentaje de tipo de materia (suelo natural 

+ vidrio molido) de 4% 

Material Suelo natural 
+ vidrio molido (4%) 

Porcentaje (%) 

C-1 C-2 C-3 

Grava (%) 29.2 18.1 28 

Arena (%) 59 
 

75 
 62 

Finos (%) 11./8 6.9 10 
Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 18. Resumen de porcentaje de tipo de materia (suelo natural 

+ vidrio molido) de 6% 

Material Suelo natural 
+ vidrio molido (6%) 

Porcentaje (%) 

C-1 C-2 C-3 

Grava (%) 27 21.9 25 

Arena (%) 60 
 

68.9 
 61.7 

Finos (%) 13 9.2 12.3 
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Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 19. Resumen de porcentaje de tipo de materia (suelo natural 

+ vidrio molido) de 8%.  

Material Suelo natural 
+ vidrio molido (8%) 

Porcentaje (%) 

C-1 C-2 C-3 

Grava (%) 30 30.3 29.2 

Arena (%) 59.5 59.9 59.9 

Finos (%) 10.5 9.8 10.9 
Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 20. Resumen de porcentaje de tipo de materia (suelo natural 

+ vidrio molido) de 12%. 

Material Suelo natural 
+ vidrio molido (12%) 

Porcentaje (%) 

C-1 C-2 C-3 

Grava (%) 30 31 29 

Arena (%) 61.1 59.2 60 

Finos (%) 8.9 9.8 11 
Fuente: Elaboración propia. 

 

En la tabla 17. 18, 19 y 20, se tiene el porcentaje de material 

perteneciente a grava, arena, limo ya arcilla de cada calicata. Según 

la MTC las gravas agregan resistencia al corte, las arenas llenan los 
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vacíos entre gravas y granos finos colaboran en la cohesión del 

suelo. 

Se puede observas de la tabla 17, 18, 19 y 20, que las muestras C-1, 

C-2 Y C-3 de los KM 0+000, 0+500 Y 1+000, al incorporarse el 

vidrio molido hubo una variación en los porcentajes de grava, arena 

y finos con respecto al resultado del ensayo de suelo natural. 

 

c) Resultados de Limite Liquido, Limite Plástico, e Índice 

de plasticidad 

• Ensayo de limite líquido, limite plástico e índice de plasticidad en 

suelo natural ASTM - 4318 de las calicatas realizadas 

 

Tabla 21. Resultados de límites de suelo natural  

Calicata C-1 C-2 C-3 

Muestra  M-1 M-2 M-3 

LL (%) 30 25 29 

LP (%) 17 13 16 

IP (%) 13 12 13 

Fuente: Elaboración propia 

 

Los datos de estos ensayos son muy importantes para la 

clasificación del suelo y en el caso que el suelo necesite un 

mejoramiento ayuda a ver qué tipo de estabilización podría requerir 
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el suelo. En la tabla N° 21 encontramos el resumen de los límites 

de Atterberg. 

•  Ensayos de límites de Attemberg del suelo natural + vidrio 

molido 

Tabla 22. Resultado de límites de suelo natural + vidrio molido C-1 

Calicata C-1 
Muestra suelo 

natural + vidrio 
molido 

LL (%) LP (%) IP (%) 

4%  23 12 11 
6%  24 13   11 
8% 25  15 11 
12% 26 16 10 

Fuente: Elaboración propia 

 

De acuerdo a los resultados que se muestra en la tabla 22, los 

suelos con porcentaje de vidrio molido presentan un LL Y IP 

menor en comparación con el suelo natural. 

- En el primer resultado del 4% de vidrio molido, se tienen el 

límite liquido e índice de plasticidad sin y con vidrio 

molido dentro de estos parámetros recomendados por la 

MTC, sin embargo, en comparación con el suelo natural se 

logró reducir en 23.3% el LL y en 15.4 % el IP con la 

adición del 4% de vidrio molido. 

 



76 
 

- En el segundo resultado del 6% de vidrio molido, se tienen 

el límite liquido e índice de plasticidad sin y con vidrio 

molido dentro de estos parámetros recomendados por la 

MTC, sin embargo, en comparación con el suelo natural se 

logró reducir en 20% el LL y en 15.4 % el IP con la adición 

del 6% de vidrio molido. 

 
- En el tercer resultado del 8% de vidrio molido, se tienen el 

límite liquido e índice de plasticidad sin y con vidrio 

molido dentro de estos parámetros recomendados por la 

MTC, sin embargo, en comparación con el suelo natural se 

logró reducir en 16.7% el LL y en 15.4 % el IP con la 

adición del 8% de vidrio molido. 

 
- En el cuarto resultado del 12% de vidrio molido, se tienen 

el límite liquido e índice de plasticidad sin y con vidrio 

molido dentro de estos parámetros recomendados por la 

MTC, sin embargo, en comparación con el suelo natural se 

logró reducir en 13.3% el LL y en 23 % el IP con la adición 

del 12% de vidrio molido. 
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Tabla 23. Resultado de límites de suelo natural + vidrio molido C-2 

 

Calicata C-2 
Muestra suelo 

natural + vidrio 
molido 

LL (%) LP (%) IP (%) 

4% 24   13  11 
6%  23  13 10  
8%  22  11 11  
12% 21 12 9 

Fuente: Elaboración propia 

 

De acuerdo a los resultados que se muestra en la tabla 23, los 

suelos con porcentaje de vidrio molido presentan un LL Y IP 

menor en comparación con el suelo natural. 

- En el primer resultado del 4% de vidrio molido, se tienen el 

límite liquido e índice de plasticidad sin y con vidrio 

molido dentro de estos parámetros recomendados por la 

MTC, sin embargo, en comparación con el suelo natural se 

logró reducir en 4% el LL y en 8.4 % el IP con la adición 

del 4% de vidrio molido. 

 

- En el segundo resultado del 6% de vidrio molido, se tienen 

el límite liquido e índice de plasticidad sin y con vidrio 

molido dentro de estos parámetros recomendados por la 

MTC, sin embargo, en comparación con el suelo natural se 
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logró reducir en 8% el LL y en 16.7 % el IP con la adición 

del 6% de vidrio molido. 

 
- En el tercer resultado del 8% de vidrio molido, se tienen el 

límite liquido e índice de plasticidad sin y con vidrio 

molido dentro de estos parámetros recomendados por la 

MTC, sin embargo, en comparación con el suelo natural se 

logró reducir en 12% el LL y en 16.7 % el IP con la adición 

del 8% de vidrio molido. 

 
- En el cuarto resultado del 12% de vidrio molido, se tienen 

el límite liquido e índice de plasticidad sin y con vidrio 

molido dentro de estos parámetros recomendados por la 

MTC, sin embargo, en comparación con el suelo natural se 

logró reducir en 16% el LL y en 25 % el IP con la adición 

del 12% de vidrio molido. 

 

Tabla 24. Resultado de límites de suelo natural + vidrio molido C-3 

 

  

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

Calicata C-3 
Muestra suelo 

natural + vidrio 
molido 

LL (%) LP (%) IP 
(%) 

4% 28 15 13 
6% 27 15 12 
8% 27 15 12 
12% 26 15 11 
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De los resultados que se muestra en la tabla 24, los suelos con 

porcentajes de vidrios molidos tienen un LL y IP menor en 

comparación al suelo natural. 

- En el primer resultado del 4% de vidrio molido, se tiene el 

LL e IP con y sin vidrio molido dentro de estos parámetros 

dados por el MTC, sin embargo, en comparación con el 

suelo natural se logró reducir 3.45% el LL y en 0 % el IP 

con la adición del 4% de vidrio molido. 

 

- En el segundo resultado del 6% de vidrio molido, se tienen 

el LL e IP con o sin vidrio molido dentro de estos 

parámetros dado por el MTC, sin embargo, en comparación 

con el suelo natural se logró reducir en 6.9% el LL y en 7.7 

% el IP con la adición del 6% de vidrio molido. 

 
- En el tercer resultado del 8% de vidrio molido, se tienen el 

LL e IP con o sin vidrio molido dentro de estos parámetros 

dado por el MTC, sin embargo, en comparación con el 

suelo natural se logró reducir en 6.9% el LL y en 8.4 % el 

IP con la adición del 7.7% de vidrio molido. 

 
- En el cuarto resultado del 12% de vidrio molido, se tienen 

el LL e IP con o sin vidrio molido dentro de estos 

parámetros dada por el MTC, sin embargo, en comparación 
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con el suelo natural se logró reducir en 10.3% el LL y en 

15.4 % el IP con la adición del 12% de vidrio molido. 

Figura 12.  Gráfico de comparación de límite de Attemberg de suelo 

natural + vidrio molido de la dosificación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

• En el grafico vemos como varia los límites de Attemberg de 

la muestra natural cuando se incorpora el vidrio molido, con 

distintos porcentajes dosificaciones, en este caso en el 12% de 

dosificación de vidrio molido disminuye significativamente el L.L 

y I.P. 

d) Resultados de clasificación 
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• Resultados de la clasificación SUCS y AASHTO del suelo que 

conforma la subrasante, sub base y base de la calle Las flores. 

Tabla 25. Resultado de la clasificación de las muestras de la calle 

Las flores. 

CARACTERISTICAS FISICAS DEL SUELO 

Calicata C-1 C-2 C-3 

Muestra M-1 M-1 M-1 

Profundidad 1.5 1.5 1.5 

Porcentaje pasante la malla  

Malla N° 4 72 72 72 

Malla N° 10 56 55 67 

Malla N° 40 28 33 49 

Malla N° 200 33 26 33 

Característica del fragmento pasante a la malla N° 40 

LL 30 25 29 

LLSH 29 25 29 

LP 17 13 16 

IP 13 12 13 

Clasificación SUCS Y AASHTO 

LLSH/LL 1 0.95 1 

IG 1 0 0 

SUCS 

SC SC SC 

Arena arcillosa 
con grava  

Arena arcillosa 
con grava  

Arena arcillosa 
con grava  

AASHTO 
A-4 

SUELOS LIMOSOS 
Fuente: Elaboración propia 

“En la tabla 25, los resultados de las muestras analizadas de las 

calicatas C-1, C-2 y C-3, se clasifican por AASHTO como suelos 
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limosos de grupo A-4 y tiene un índice de grupo calculado con la 

formula establecida por AASHTO M145, como lo indica la tabla 7 

un IG esta entre 0-1 significa que son suelos de subrasante regular”. 

“Para la clasificación SUCS, las calicatas C-1, C-2 y C-3 se 

clasifica como “Arena arcillosa con grava”; por ser suelos que 

contienen finos se tabla con la carta de plasticidad para la 

determinación si es de arcilla, limo o ambas y conocer el nivel de 

plasticidad”. 

Por esta razón no se llega hallar los coeficientes de curvatura, ni el 

de uniformidad por mucha presencia de granos finos que pasa la 

malla N° 200. 

Figura 13.  Carta de plasticidad, Abaco de Casagrande para la 

clasificación. 

 

Fuente:  Norma ASTM 4318 

• Resultados de la clasificación SUCS Y AASTHO del suelo + 

vidrio molido al 8 %. 
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Tabla 26.  Resultados de la clasificación de la muestra de suelo 

natural + vidrio molido (promedio) de la calle Las flores. 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

CARACTERISTICAS FISICAS DEL SUELO + VIDRIO MOLIDO (8%) 

Calicatas C-1 C-2 C-3 

Muestra M-1 M-2 M-3 

Profundidad 1.5 1.5 1.5 

Porcentaje pasante la malla  

Malla N° 4 70 70 71 

Malla N° 10 50 42 53 

Malla N° 40 22 21 18 

Malla N° 200 11 10 11 

Características del fragmento pasante a la malla N° 40 

LL 26 21 26 

LLSH 25 20 26 

LP 16 12 15 

IP 10 9 11 

Clasificación SUCS Y AASHTO 

LLSH/LL 1 0.95 1 

IG 1 0 0 

SUCS 

SW-SC SW-SC SW-SC 

Arena bien 
gradada con 

arcilla y grava 

Arena bien 
gradada con 

arcilla y grava 

Arena bien 
gradada con 

arcilla y grava 

AASHTO 
A-4 

SUELOS LIMOSOS 
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En la tabla 26, los resultados de las muestras ensayadas con 

incorporación de vidrio molido las calicatas C-1, C-2 y C-3, se 

clasifican por AASHTO como suelos limosos de grupo A-4 y tiene 

un índice de grupo calculado con la formula establecida por 

AASHTO M 145, como lo indica la tabla 7 un IG entre 0-1 

significa que son suelos de subrasante regular. 

En la clasificación SUCS, las calicatas C-1, C-2 y C-3 se clasifica 

como “Arena bien gradada con arcilla y grava”; Según los 

resultados del laboratorio vemos que al incorporar vidrio molido en 

4%, 6%, 8% y 12% vemos que varía la clasificación SUCS con 

respecto al resultado del suelo natural. 

 

5.2.2 Que efectos produce el vidrio molido en el valor relativo 

de soporte de la subrasante del tramo de la calle Las flores 

 

a) Resultado de Proctor modificado 

• Ensayo de compactación de Proctor en suelo natural Norma 

ASTM D 1557 
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Tabla 27.  Resultados obtenidos del Proctor de suelo natural 

Parámetros C-1 C-2 C-3 

DSM (gr/cm3) 1.99 2.04 1.99 

OCH (%) 10.4 11.2 10.4 

Promedio DSM 
(gr/cm3) 2.007 

Promedio OCH (%) 10.6 
 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la tabla 27, se muestra que el promedio del optimo contenido de 

humedad para todo el tramo de la calle Las flores es de 10.6% y la 

densidad promedio del suelo natural es 2.007 gr/cm3.  

Figura 14.  Proctor modificado de suelo natural C-1 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 15.    Proctor modificado de suelo natural C-2 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 16. Proctor modificado de suelo natural C-3 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

• Ensayo de compactación de proctor en suelo natural + vidrio 

molido 
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Tabla 28. Resultados de proctor de suelo natural + vidrio molido 

Parámetros de 
suelo natural + 
vidrio molido  

C-1 C-2 C-3 

OCH 
(%) 

DSM 
(gr/cm3) 

OCH 
(%) 

DSM 
(gr/cm3) 

OCH 
(%) 

DSM 
(gr/cm3) 

4 % 7.8 1.99 9.6 2.03 9.4 1.96 

6 % 8.6 1.94 9 2.01 8.8 1.93 

8 % 8.3 1.95 9.4 1.99 9.6 1.94 

12 % 8 1.92 9 1.97 9 1.92 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la tabla 28, se tiene el resumen de los resultados de los ensayos 

de proctor modificado con porcentaje de incorporación de vidrio 

molido, en el que se muestra la densidad máxima y la humedad 

optima mediante el esfuerzo de compactación. 

En comparación con la densidad máxima obtenido del suelo 

natural, se ve que hubo una disminución mínima, de manera que se 

calcula los promedios de la DMS= 1.99 gr/cm3 y OCH= 8.9 con el 

4% de vidrio molido; la DMS= 1.96 gr/cm3 y OCH= 8.8 con el 6% 

de vidrio molido; la DMS= 1.96 gr/cm3 y OCH= 9.1 con el 8% de 

vidrio molido y la DMS= 1.94 gr/cm3 y OCH= 8.7 con el 12% de 

vidrio molido. 
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Figura 17.  Proctor modificado de suelo natural + vidrio molido C-1. 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

Figura 18.  Proctor modificado de suelo natural + vidrio molido C-2. 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 19.  Proctor modificado de suelo natural + vidrio molido C-3. 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

a) Resultado de CBR 

• Ensayo de CBR en suelo natural Norma ASTM D 1883 

Tabla 29. Cuadro resumen de resultados de CBR de suelo natural  

CBR 

C-1 C-2 C-3 

0.1” 0.2” 0.1” 0.2” 0.1” 0.2” 

100% 23 28 25 41 25.1 33.1 

95% 6.9 7.7 7.5 12 8.5 12.4 
 

Fuente: Elaboración propia 

 

Las lecturas corresponden a los resultados del valor de CBR al 95% 

del peso máximo a 0.1” de penetración. 
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Tabla 30. Cuadro resumen de resultados de CBR de suelo natural 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

El CBR que se obtuvo del suelo natural muestra un valor superior 

al 6% establecido por el MTC. Según MTC es una subrasante 

regular, con valor promedio de 7.6%. 

• Ensayo de CBR en suelo natural + vidrio molido 

Tabla 31. Cuadro de resumen de resultados de CBR de suelo 

natural + vidrio molido 

% de 
vidrio 
molido 

C.B.R (%) 

C-1 (suelo 
natural + vidrio 

molido) 

C-2 (suelo 
natural + vidrio 

molido) 

C-3 (suelo 
natural + vidrio 

molido) 

0.1" 0.2" 0.1" 0.2" 0.1" 0.2" 

4% 
100% 25 39 27 42 26 38 
95% 10.5 14 10 15.8 10.5 14.6 

6% 
100% 26 42 28 42 28 42 

95% 11 15 11 15.8 10.9 16.4 

8% 
100% 28 45 30 42 31 46 

95% 12 17.8 11.8 16.7 11.9 18.7 

12% 
100% 30 50 33.2 43.2 34.2 52.2 

95% 12.2 18.6 12.5 18.6 13.4 20.3 
Fuente: Elaboración propia 

<CBR - SUELO NATURAL 

CALICATA PROGRESIVA % PENETRACION 

C-1 KM 0+000 6.9 

0.1" C-2 KM 0+500 7.5 

C-3 KM 1+000 8.5 
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Las lecturas corresponden a los resultados del valor de CBR al 95% 

del peso unitario máximo a 0.1” de penetración. 

 

Tabla 32. Cuadro de resumen de resultados de CBR de suelo 

natural + vidrio molido 

CBR - SUELO NATURAL + VIDRIO MOLIDO 

Penetración Calicatas % de vidrio molido C.B.R. (%) 

0.1" 

C-1 

4% 10.5 
6% 11 
8% 12 
12% 12.2 

C-2 

4% 10 
6% 11 
8% 11.8 
12% 12.5 

C-3 

4% 10.5 
6% 10.9 
8% 11.9 
12% 13.4 

 

Fuente: Elaboración propia 

De la tabla 32, se ve el valor del CBR superior con la adición del 

4%, 6%, 8% y 12% de vidrio molido. Comprando con los valores 

de CBR del suelo natural vemos que se obtuvo un mejoramiento 

del suelo.  

Se ve que los porcentajes de adición de vidrio en el CBR mejora  

en comparación con el CBR del suelo natural, para el 4% de vidrio 
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molido se obtiene 3.6% de mejora en la C-1, un 2.5% de mejora en 

la C-2 y 2.0% de mejora en la calicata C-3; en el 6% de vidrio 

molido se tiene el 4.1% de mejora en el C-1, un 3.5% de mejora en 

la C-2 y 2.4% de mejora en la C-3; en el 8% de vidrio molido se 

tiene el 5.1% de mejora en C-1, un 4.3% de mejora en la C-2 y 

3.4% de mejora en la calicata C-3; y para el 12% de vidrio molido 

se tiene el 5.3% de mejora en la C-1, un 5.0% de mejora en la C-2 

y 4.9% de mejora en la C-3. 

Según la comparación de los resultados obtenidos en el 8% de 

vidrio molido tiene una mejora significativa de la subrasante. 

 

5.2.3 Efectos que produce la incorporación de vidrio molido en 

el desgaste de abrasión de la subrasante. 

 

• Ensayo de Abrasión los ángeles según la Norma NTP 400.019 

Tabla 33. Resultado de Abrasión los ángeles de tamaños menos – 

suelo natural 

ENSAYO DE ABRASION LOS 
ANGELES 

  Perdida por abrasión (%) 
C-1 25.9 

C-2 27.6 

C-3 28.9 
 

Fuente: Elaboración propia 
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Vemos en tabla 33, el porcentaje de desgaste de abrasión de 25.9% 

en la calicata C-1, de 27.6% en la calicata C-2 y 28.9% en la 

calicata C-3 en el suelo natural. 

 En la investigación realizada con respecto a la 

incorporación de vidrio molido en el desgaste de abrasión 

de la subrasante, en este caso no se produce un degaste de 

abrasión, teniendo en cuenta que se usó el vidrio es molido, 

a parte que en la investigación se realizó la abrasión de 

tamaños menores, ya que el tamaño máximo de la muestra 

es de 1 ½”, según la norma nos pide separar gravas de 1”, 

¾” ½” y 3/8” para tamaño menores. 

 

5.2.4  Dosificación optima del vidrio molido para obtener una 

resistencia de la subrasante 

• Para un suelo Arena bien gradada con arcilla y grava  

Se obtiene el porcentaje óptimo de vidrio molido según la 

clasificación SUCS para un suelo “SW-SC” correspondiente a las 

calicatas C-1, C-2 y C-3. 

Tabla 34. % DE VIDRIO MOLIDO:      

 SUELO NATURAL 4% 6% 8% 12% 

% de CBR 
promedio: 7.6% 10.3% 10.9% 11.9% 12.7% 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Para hallar el porcentaje optimo del vidrio molido se realizó la 

gráfica del porcentaje de CBR promedio con la adición de vidrio 

molido, con estos datos se pudo obtener una línea de tendencia y su 

ecuación, donde el punto máx. de la línea de tendencia es el valor 

del CBR promedio. 

 

Figura 20.  Porcentaje óptimo de vidrio molido para suelo “SW-SC”. 

 

Fuente: Elaboración propia 

La figura 20, se obtiene el porcentaje óptimo de 8.00% de vidrio 

molido para un suelo de arena bien grada con arcilla y grava.  
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5.3 Contrastación de hipótesis 

 

5.3.1 Hipótesis especifica A: 

La incorporación de vidrio molido mejora 

significativamente en el valor relativo de soporte de la 

subrasante del tramo de la calle Las flores del distrito 

Huánuco.  

H01: La incorporación de vidrio molido no mejoró 

significativamente en el valor relativo de soporte de la 

subrasante del tramo de la calle Las flores del distrito 

Huánuco. 

H11: La incorporación de vidrio molido mejoró 

significativamente en el valor relativo de soporte de la 

subrasante del tramo de la calle Las flores del distrito 

Huánuco. 

• Para probar la hipótesis fue necesario aplicar el método de 

correlación Spearman con ayuda del software SPSS. 

 

Se observa en la tabla 35, utilizando el método de correlación Spearman, 

obtuvimos como resultado que nuestro valor rho es 0,984” y para ello 

vemos la tabla 36, donde observamos que 0,984” está en el rango de 

correlación positiva muy fuerte. 
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De esta manera vemos que la incorporación de vidrio si produce una mejora 

significativa en el valor relativo de soporte, concluimos con la aceptación de 

la hipótesis alterna.  

Correlaciones 

 

% VIDRIO 

MOLIDO DMS_CBR 

% VIDRIO 

MOLIDO 

Coeficiente de 

correlación 

1,000 ,984** 

Sig. (bilateral)  ,000 

N 15 15 

DMS_CBR Coeficiente de 

correlación 

,984** 1,000 

Sig. (bilateral) ,000  

N 15 15 

**. La correlación es significativa en el nivel 0.01 (bilateral). 

Fuente: Reporte del Software SPSS Statistics - Elaboración propia. 
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Tabla 35. Correlación del método Spearman para el valor relativo 

de soporte. 

         

Tabla 36.  Interpretación del coeficiente de correlación de 

Spearman. 

Valor de rho Interpretación 

-1.00 Correlación negativa perfecta 

-0.90 Correlación negativa muy fuerte  

-0.75 Correlación negativa considerable  

-0.50 Correlación negativa media  

-0.25 Correlación negativa débil 

-0.10 Correlación negativa muy débil 

0.00 No existe correlación 

0.10 Correlación positiva muy débil 

0.25 Correlación positiva muy débil 

0.50 Correlación positiva media 

0.75 Correlación positiva considerable 

0.90 Correlación positiva muy fuerte 

1.00 Correlación positiva Perfecta 
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5.3.2 Hipótesis especifica B: 

La incorporación de vidrio molido minimiza 

significativamente el desgaste de abrasión de la 

subrasante del tramo de la calle Las flores del distrito 

Huánuco. 

Para el desarrollo de la prueba 2 se tomó en cuenta las 

siguientes preposiciones: 

 

H02: La incorporación de vidrio molido no minimizó 

significativamente el desgaste de abrasión de la subrasante 

del tramo de la calle Las flores del distrito Huánuco. 

 

H12:  La incorporación de vidrio molido minimizó 

significativamente el desgaste de abrasión de la subrasante 

del tramo de la calle Las flores del distrito Huánuco. 

 

En la tabla 37, utilizando el método de correlación Spearman, 

obtuvimos como resultado que nuestro valor absoluto rho es 

.000” y para ello vemos la tabla 36, donde observamos que en 

0,000” no existe correlación. 

De esta manera vemos que, la incorporación de vidrio no 

afecta en el desgate de abrasión de la subrasante. 
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Tabla 37. Correlación del método Spearman para el desgaste de 

abrasión.  

 

Correlaciones 

 
% VIDRIO 
MOLIDO % ABRASIÓN 

% VIDRIO 
MOLIDO 

Coeficiente de 
correlación 

1,000 ,000 

Sig. (bilateral)  1,000 

N 15 15 

% ABRASIÓN Coeficiente de 
correlación 

,000 1,000 

Sig. (bilateral) 1,000  

N 15 15 

                       Fuente: Reporte del Software SPSS Statistics - Elaboración propia. 
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5.3.3 Hipótesis especifica C: 

La incorporación del vidrio molido optimiza la 

dosificación en la resistencia de la subrasante del tramo 

de la calle Las flores del distrito Huánuco. 

Para la prueba se ha considerado las siguientes preposiciones: 

 

H03: La incorporación del vidrio molido no optimizó la 

dosificación en la resistencia de la subrasante del tramo de la 

calle Las flores del distrito Huánuco. 

 

H13: La incorporación del vidrio molido optimizó la 

dosificación en la resistencia de la subrasante del tramo de la 

calle Las flores del distrito Huánuco. 

 

 

En la tabla 38, utilizando el método de correlación Spearman, 

obtuvimos como resultado que nuestro valor rho es 1,000” y 

para ello vemos la tabla 36, donde observamos que 1,000” 

pertenece a correlación positiva perfecta. 

Así también mencionar que la significancia de las 

dosificaciones de vidrio molido es menor a 0.05, por ende, se 

puede mencionar que la dosificación de vidrio molido mejora 
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Tabla 38. Correlación del método Spearman para la dosificación de 

vidrio molido. 

Correlaciones 

 

DOSIFICACI
ÓN_VIDRIO
_MOLIDO 

RESISTENCIA 
DE LA 

SUBRASANTE 
(CBR) 

DOSIFICACIÓN_VI
DRIO_MOLIDO 

Coeficiente de 
correlación 

1,000 1,000** 

Sig. (bilateral)  ,001 

N 5 5 

RESISTENCIA DE 
LA SUBRASANTE 
(CBR) 

Coeficiente de 
correlación 

1,000** 1,000 

Sig. (bilateral) ,001  

N 5 5 

**. La correlación es significativa en el nivel 0.01 (bilateral). 
                Fuente: Reporte del Software SPSS Statistics - Elaboración propia. 

 

 

5.3.4 Prueba de hipótesis general 

|De los resultados obtenidos se establece que la aplicación del 

vidrio molido mejora la resistencia de la subrasante del tramo 

de la calle Las flores del distrito Huánuco, donde se observa 

las mejorías significativas de las propiedades físicas y 

mecánicas. 
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CAPITULO VI: ANALISIS Y DISCUSIÓN DE 

RESULTADOS 

 

• Resultado de los efectos del cambio de la resistencia de la 

subrasante con la incorporación de vidrio molido del tramo de la 

calle Las flores del distrito Huánuco. 

De los resultados se obtenidos en la investigación las 

clasificaciones del suelo natural es una arena arcillosos con grava, 

se observa que las calicatas C-1, C-2 Y C-3 estudiadas tienen la 

misma clasificación SUCS nos da CS, CS y CS, con humedad 

media de 10.6%, 11.1% y 10.5% respectivamente; y con límites de 

la C-1 “L.L.= 30, L.P.= 17 y I. P=13”; en la C-2 “L.L.= 25, L.P.= 

13 y I. P=12" y en la C-3 “L.L.= 29, L.P.= 16 y I. P=13". Teniendo 

también los resultados de las clasificaciones del suelo natural + 

vidrio molido promedio para el 8%, se obtuvo una arena bien 

gradada con arcillas, las C-1, C-2 y C-3 obtuvieron la misma 

clasificación SW-SC; con humedad baja de 7.9%, 9% y 8.6% 

respectivamente; y con límites de la C-1 “L.L.= 25, L.P.= 15 y I. 

P=11”; en la C-2 “L.L.= 22, L.P.=  y I. P=11” y en la C-3 “L.L.= 

27, L.P.= 15 y I. P=12”.  En los resultados vemos que al 

incorporarse el vidrio molido al optimo que es al 8% de vidrio 

molido, la clasificación cambia, la humedad baja 

significativamente y los limiten disminuyen en sus porcentajes. 
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Analizando los resultados vemos que al incorporarse el vidrio 

molido mejora la resistencia de la subrasante. 

De manera similar (MAHDI, y otros, 2018),  “Concluyendo se 

halló que el material tenía un efecto favorable en el cuello y mejoro 

las características del suelo, su límite líquido, su límite plástico e 

índice de plasticidad disminuyo con el aumento de polvo de vidrio, 

así como el CBR que obtuvo un mejoramiento significativo cuando 

se aumenta el polvo de vidrio 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”. 

 

• Efectos que produce la incorporación de vidrio molido en el 

valor relativo de soporte de la subrasante del tramo de la calle 

Las flores del distrito Huánuco. 

Para evaluar el efecto de la incorporación de vidrio molido en el 

valor relativo de soporte de la subrasante, se consideró la máxima 

densidad seca, optimo contenido de humedad, el índice de CBR en 

las C-1, C-2 y C-3. 

Como resultado del proctor en suelo natural tenemos como 

densidad máxima 1.99 g/cm3, 2.04 g/cm3 y 1.99 g/cm3; de 

humedad optima tenemos 10.4%, 11.2% y 10.4% respectivamente; 

en CBR al 95% de M.D.S. 0.1”, tenemos 6.9%, 7.5% y 8.5% 

respectivamente. 
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Resultados de la incorporación de vidrio molido en el Proctor al 

4%, 6%, 8% y 12% de vidrio promedio; DMS= 1.99 gr/cm3 y 

OCH= 8.9 con el 4%; la DMS= 1.96 gr/cm3 y OCH= 8.8 con el 

6%; DMS= 1.96 gr/cm3 y OCH= 9.1 con el 8%; DMS= 1.94 

gr/cm3 y OCH= 8.7 con el 12%; resultado del CBR con 

incorporación de vidrio molido al 95% de la D.M.S. con 

dosificaciones de 4%, 6%, 8% y 12% promedio; tenemos como 

resultados 10.3%, 10.9%, 11.9% y 12.7% respectivamente. 

Sin embargo, vemos que los efectos que produce la incorporación 

de vidrio molido es el mejoramiento del suelo, vemos que al 8% la 

resistencia aumenta en un 4.3% de manera significativa en el CBR, 

el vidrio molido ayuda a que la subrasante tenga mejor resistencia, 

según el MTC los resultados de categorización es una subrasante 

buena. 

Según   (Miguel, 2021), En su investigación nos dice: 

“Concluyendo se determinó que la adición de vidrio reciclado 

aumenta los porcentajes de CBR (95%) que ayuda a mejorar las 

propiedades de mecánica de suelos, la incorporación de vidrio 

reciclado previamente molido, al adicionar 6% de ese material, 

mejora consideradamente llegando a aumentar hasta más de un 

50% de su inicial, el vidrio reciclado es una alternativa innovadora 

que llega a aumentar la capacidad de soporte del suelo para esta 

investigación” 



105 
 

• Efectos que produce la incorporación de vidrio molido en el 

desgaste de abrasión de la subrasante del tramo de la calle Las 

flores del distrito Huánuco. 

 

Para evaluar los efectos de incorporación de vidrio molido en el 

desgaste abrasión de la subrasante, se realizó el ensayo de abrasión 

los ángeles en el suelo natural, ya que el tamaño máximo es de 1 

½” se realizó abrasión de tamaño menores, donde la norma nos 

indica que se tienes que separar la muestra en los tamices de 1”, 

3/1”, ½”, y 3/8”, se obtuvo como resultado de las calicatas C-1, C-2 

Y C-3; 25.9%, 27.6% y 28.9” de la perdida por abrasión. 

Por tanto, en este caso la incorporación de vidrio molido no 

produjo ningún efecto en el desgaste de abrasión. 

 Según  (BRAVO BARRIONUEVO, y otros, 2021), “Concluyo 

que se determinó que según los resultados presentan que la 

utilización de 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 

ultimo 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”.  
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• Optimización de la dosificación del vidrio molido parala 

resistencia de la subrasante del tramo de la calle Las flores del 

distrito Huánuco. 

 

En cuanto a la dosificación optima del vidrio molido, se trabajo con 

las cantidades de 4%, 6%, 8% y 12% de vidrio molido, se obtuvo la 

dosificación optima realizando una gráfica de los porcentajes del 

CBR con el porcentaje de vidrio molido, se obtuvo una línea de 

tendencia y su ecuación. Obteniendo la dosificación optima del 8% 

de vidrio molido que se tiene que usar para un suelo de 

clasificación SUCS (SW-SC). Logrando un aumento de la 

resistencia de 4.3% significativamente del CBR. 

 

Según  (PUSARI QUISPE, y otros, 2020), “Concluyen en su 

investigación que la dosificación prima fue la de % de sustitución, 

que fue la que logro mejorar los parámetros de cohesión y el ángulo 

de fricción, se logo obtener una máxima densidad seca de 1.876 

gr/cm3 y 11.5% como porcentaje de humedad optima, luego en la 

prueba de Corte Directo registró que a cohesión y ángulo de 

fricción para esta muestra (Alterada I) eran de 0.4 kg/cm2 y 34.3° 

respectivamente.” 

CONCLUSIONES 
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1. Se evaluó la incorporación de vidrio molido en la resistencia de la 

subrasante del tramo de la calle las Flores del distrito Huanuco, se 

concluyó que la incorporación del vidrio molido afectan 

significativamente en el mejoramiento de la resistencia en la 

subrasante del tramo de la calle Las flores del distrito Huánuco, ya 

que se realizó distintas dosificaciones al 4%, 6%, 8% y 12%, 

logrando un aumento optimo en el 8% de incorporación de vidrio 

molido; finalmente se pudo observar que en el CBR tuvo un cambio 

de mejoramiento aumentando su resistencia y categorizándose según 

la MTC, de una subrasante regular a una subrasante buena.  

 

En la prueba de hipótesis general se acepta la hipótesis alterna, al 

correlacionar nuestras sub variables involucradas; porcentajes de 

vidrios molidos y resistencia de la subrasante, se han reportado 

una relación significativa en las pruebas de hipótesis específicas. 

 

 

2. Se determino en el laboratorio que los efectos que produce la 

incorporación de vidrio molido en el valor relativo de soporte de la 

subrasante, son el incremento en los resultados del CBR en las 

calicatas C-1, C-2 y C-3 de (muestra natural + vidrio molido) en el 

tramo de la calle Las flores; donde se observa un incremento de 

4.3% MDS al 95% cuando se aplica el vidrio molido al 8% de su 

dosificación óptima. 
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Podemos corroborar esos resultados en nuestra contrastación de 

hipótesis, donde observamos que al probar la sub variable: 

Porcentajes de vidrios con respecto a la sub variable: Valor 

relativo, generan índices de correlación de Spearman (rho) 

calificados con una “correlación positiva muy fuerte”. Asimismo, se 

reporta el nivel de significancia bilateral menor al nivel de 

significancia planteada, es decir P< 0.05. 

 

 

3. Se determino que los efectos que produce la incorporación de vidrio 

molido en el desgaste abrasión de la subrasante, no produce ningún 

efecto ya que al ser el vidrio molido (pasante la malla Nº 4) no afecta 

en desgaste de abrasión, porque la norma NTP 400.019, nos pide 

separar las muestras de los tamices 1”, ¾”, ½”, 3/8” . 

 

En este caso, en nuestra contrastación de hipótesis, donde 

observamos que al probar la sub variable: % de vidrios con respecto 

a la sub variable: Desgaste por abrasión, no se comprueba relación 

entre nuestras sub variables, asimismo se reporta el nivel de 

significancia bilateral mayor al nivel de significancia planteada, es 

decir P> 0.05. 
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4. Se estableció que al incorporar los porcentajes de vidrio molido en 

en suelo natural, se pudo concluir que la dosificación optima se 

obtiene realizando una gráfica del porcentaje de CBR vs el 

porcentaje de vidrio molido con las dosificaciones de 4%, 6%, 8% y 

12%, con esos datos se obtuvo una línea de tendencia y su ecuación. 

Obteniendo la dosificación optima del 8% de vidrio molido que se 

tiene que usar para un suelo de clasificación SUCS (SW-SC). 

 

Podemos corroborar esos resultados en nuestra contrastación de 

hipótesis, donde observamos que al probar la sub variable: 

Dosificación de vidrio con respecto a la sub variable: Resistencia 

de la subrasante, generan índices de correlación de Spearman (rho) 

calificados con una “positiva perfecta”. Asimismo, se reporta el 

nivel de significancia bilateral menor al nivel de significancia 

planteada, es decir P< 0.05. 
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RECOMENDACIONES 

1. Se recomienda promover el reciclaje de vidrios transparente 

por ser vidrios sódicos cálcicos, ya que contaminan al medio 

ambiente y por la utilidad que colabora como un material de 

tecnología en el campo de estudio de mecánica de suelos. 

 

2. En los resultados de incorporación de vidrio molido en el valor 

relativo de soporte de la subrasante del tramo de la calle Las 

Flores del distrito Huánuco, mejora aceptablemente la resistencia 

de la subrasante, teniendo como porcentaje optimo 8% de vidrio 

molido, puesto que el CBR del suelo puede aumentar de una 

forma significativa. 

 

3. Se sugiere a otras investigaciones realizar su investigación con 

tamaño de vidrio de 3/8” a 1”, para analizar si habría y que 

perdida de abrasión podría tener una muestra con esos tamaños 

de vidrio. 

 

4. Se recomienda a futuras investigaciones desarrollen su tesis 

con mayores porcentajes de vidrio molido en suelos arcillosos que 

dan un porcentaje menor de CBR a diferencia de otros suelos, por 

lo tanto, se debe evaluar estos tipos de suelos pobres ya que con la 

incorporación de vidrio molido tengan mayores valores de CBR. 
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• Matriz de consistencia 
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• Matriz de operacionalización de variables 
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• Matriz de operacionalización del instrumento 
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• Instrumento de investigación y constancia de su 

aplicación  
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• Confiabilidad y validez del instrumento 
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• Procesamiento de datos 
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• Consentimiento informado 
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• Panel fotográfico 
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Fotografía 1. Extracción de muestra de la progresiva km 0+000. 

 

     

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fotografía 2. Extracción de muestra del progresivo km 0+500 
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Fotografía 3: Extracción de muestra del progresivo km 1+000 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 4. Las muestras separadas para ser trabajadas en el laboratorio. 
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Fotografia5.  Vidrio molido. 

 

 

Fotografía 6. Secado de muestra en el horno. 
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Fotografía 7. Máquina de abrasión los ángeles. 

 

 

 

Fotografía 8. Molde de Proctor. 
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Fotografía 9. Molde preparado para CBR. 

 

 

Fotografía 10. Máquina de CBR. 
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