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GLOSARIO 

Arcilla. Suelos inorgánicos no metálicos de origen sedimentario (Apaza, 2019).  

Asentamiento. Es la deformación vertical de la superficie del suelo causada por la carga 

aplicada o por el peso del propio suelo. Se mide en relación con la altura de la capa 

analizada (Carrillo et al, 2016). 

Capacidad portante. La presión de contacto media máxima entre los cimientos y el suelo 

a la que no pueden producirse daños por cizallamiento ni asentamientos excesivos del 

suelo debidos a diferencias de presión (Ojanama et al, 2020). 

Cimentación. Elemento estructural encargado de transmitir los esfuerzos por carga de la 

edificación al suelo. La resistencia del suelo suele ser inferior a la de los pilares y muros 

de carga, y la superficie de contacto entre el suelo y los cimientos es proporcionalmente 

mayor que la de los elementos que soportan la estructura. Por lo tanto, hay que prestar 

atención a la estabilidad de la estructura, que viene determinada en gran medida por el 

tipo de suelo (Ojanama et al, 2020). 

Cimentación superficial. Se apoyan en la capa superior del suelo a una profundidad de 

0.50 m a 4 m (Nima, 2021). 

Consolidación. Proceso por el que los suelos cohesivos, como los suelos arcillosos, 

limosos y orgánicos, reducen su volumen debido a las cargas externas aplicadas al suelo. 

Esta reducción de volumen suele producirse a lo largo de un periodo de tiempo bastante 

prolongado (normalmente varios años) (Poves, 2017). 

Suelo. Zona formada por la erosión de las rocas como resultado de diversos procesos 

físicos y químicos que tienen lugar en la naturaleza (Catalán, 2022).  

Vidrio. Sustancia sólida compuesta principalmente de sílice, que suele utilizarse para 

envasar alimentos embotellados (Vasquez y Girón, 2019). 
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RESUMEN 

La investigación tuvo como objetivo evaluar la capacidad portante del suelo de 

cimentación de la I.E. 10392 Cabracancha mediante la incorporación de vidrio 

pulverizado. Se utilizó una metodología cuantitativa aplicada y la muestra consistió en el 

suelo de 05 calicatas distribuidas en la I.E. 10392, con porcentajes de vidrio pulverizado 

de 0%, 5%, 15% y 30% del peso del suelo. Los resultados mostraron que el 80% del suelo 

de la I.E. se clasifica como limo de baja plasticidad, solo el suelo de la calicata 5 se 

clasifica como arcilla de alta plasticidad. El asentamiento máximo por consolidación 

primaria en el suelo limoso es de 14.49 mm en la calicata 1, mientras que en el suelo 

arcilloso es de 18.85 mm; pero, al agregar vidrio pulverizado, el asentamiento disminuye; 

en particular, al añadir 30% de vidrio pulverizado, el asentamiento se redujo a 9.26 mm 

y 12.33 mm para las calicatas 1 y 5 respectivamente. Así mismo, la capacidad portante 

del suelo varía entre 0.46-0.56 kg/cm2 en la calicata 1 y 0.41-0.50 kg/cm2 en la calicata 

5, dependiendo del tipo de cimentación (corrido-cuadrado); pero, al agregar vidrio 

pulverizado se reduce la cohesión, se aumenta el ángulo de fricción y se incrementa la 

capacidad portante; específicamente, al agregar 30% de vidrio pulverizado, la capacidad 

portante del suelo de la cimentación corrida se incrementó a 0.76 kg/cm2 y 0.71 kg/cm2 

respectivamente para las calicatas 1 y 5. Por tanto, se concluyó que, el uso de 30% de 

vidrio pulverizado funciona como buen estabilizador del suelo y tiene ventaja ambiental 

al reducir el material no degradable. 

 

 

 

Palabras clave: Consolidación, asentamiento, capacidad admisible, estabilización, polvo 

de vidrio, cimiento corrido-cuadrado.  
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ABSTRACT 

The objective of the research was to evaluate the bearing capacity of the foundation soil 

of the I.E. 10392 Cabracancha by incorporating pulverized glass. A quantitative applied 

methodology was used and the sample consisted of soil from 05 pits distributed in I.E. 

10392, with percentages of pulverized glass of 0%, 5%, 15% and 30% of the weight of 

the soil. The results showed that 80% of the soil in the I.E. is classified as low plasticity 

silt, only the soil in test pit 5 is classified as high plasticity clay. The maximum settlement 

by primary consolidation in the silt soil is 14.49 mm in test pit 1, while in the clay soil it 

is 18.85 mm; but, by adding pulverized glass, the settlement decreases; in particular, by 

adding 30% of pulverized glass, the settlement was reduced to 9.26 mm and 12.33 mm 

for test pits 1 and 5, respectively. Likewise, the bearing capacity of the soil varies between 

0.46-0.56 kg/cm2 in test pit 1 and 0.41-0.50 kg/cm2 in test pit 5, depending on the type 

of foundation (run-square); but, adding pulverized glass reduces the cohesion, increases 

the friction angle and increases the bearing capacity; specifically, by adding 30% 

pulverized glass, the bearing capacity of the soil of the run foundation increased to 0. 76 

kg/cm2 and 0.71 kg/cm2 respectively for pits 1 and 5. Therefore, it was concluded that, 

the use of 30% pulverized glass works as a good soil stabilizer and has environmental 

advantage by reducing the non-degradable material. 

 

 

 

 

Key words: Consolidation, settlement, bearing capacity, stabilization, glass powder, run-

square foundation. 
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CAPÍTULO I.  

INTRODUCCIÓN 

1.1. Planteamiento del problema 

El suelo de cimentación presenta diversos problemas durante su uso 

constructivo (Khan et al., 2018). El colapso del suelo sigue siendo un problema 

importante que, afecta a los cimientos estructurales (Abbeche et al., 2020), sobre 

todo cuando se trata de suelos sueltos que, tienen baja capacidad de carga (Khan 

et al., 2018). La construcción de cimientos sobre suelos finos expansivos ha 

generado dificultades a nivel global (Blayi et al., 2020).  

En Chota, Cajamarca, según la Municipalidad Provincial de Chota 

(MPCH, 2018), a partir de un análisis previo del suelo, en cuatro puntos 

estratégicos de la ciudad, donde, la calicata N° 3, se ubica en la comunidad de 

Cabracancha (ver anexo B), determinaron que, el suelo es limo-arcillosos plástico, 

mal drenado. El suelo arcilloso tiene propensión a hincharse y encogerse cuando 

interactúa con la humedad (Singh y Gahir, 2020). Los suelos expansivos, 

disminuyen su fuerza al humedecerse, expandiéndose y se contraen al secarse, lo 

que provoca variaciones de volumen (Blayi et al., 2020). Esto explicaría el colapso 

del suelo de cimentación de la I.E. 10392 del centro poblado Cabracancha, donde 

el asentamiento del suelo, provocó que, tres de las cinco estructuras de un solo 

nivel, presentasen grietas en el piso, y paredes, y dos de los módulos se 

desplomasen, tal como se puede observar en la inspección visual (ver anexo C). 

Khan et al. (2018) argumentan que, la falla del suelo con asentamiento y cortante 

surge cuando los esfuerzos cortantes en el suelo exceden el límite, en este caso, 

para Bagriacik (2017) la estabilización, es la alternativa idónea que, aumenta las 

propiedades de resistencia de los suelos cohesivos.  
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Las edificaciones construidas sobre arcilla tienen comportamientos 

adversos al interactuar el suelo con el agua (Mujtaba et al., 2020). Para resolver 

tales problemas, la aplicación de desechos industriales como el vidrio está 

asociada con beneficios técnicos, financieros y ambientales (Bagriacik, 2017). La 

norma CE.020 (MVCS, 2012) establece distintos métodos químicos de 

estabilización, no obstante, en la ingeniería geotécnica la utilización y gestión de 

residuos recientemente se ha vuelto inmensamente importante (Mahmutluoğlu y 

Bağrıaçık, 2022), en términos de reducción de las proporciones de aditivos 

químicos para el fortalecimiento del suelo, dañinos para el medio ambiente y 

relativamente caros (Mahmutluoglu y Bagriacik, 2021). Ashiq et al. (2022) 

argumenta que, el uso de subproductos de desechos sólidos como el polvo de 

vidrio de desecho es una técnica eficaz para mejorar las características geotécnicas 

de suelos arcillosos, no obstante, por la complejidad de los suelos finos (limos y 

arcillas) requieren un estudio especifico aplicado a cada lugar. Es decir, es posible 

utilizar el vidrio pulverizado para mejorar el suelo de cimentación de la I.E. 10392 

Cabracancha, pero, se debe verificar cómo este aditivo incide en el suelo, más 

ahora que, se piensa volver a reconstruir la edificación en el mismo lugar.  

El 3.2% de los residuos diarios en los hogares peruanos es vidrio, lo que 

equivale a 682 toneladas (El Comercio, 2021). Según Díaz et al. (2018) en el año 

2018, de las 528 000 t/año de envases de vidrio consumidos en el Perú, 178 000 

t/año pasaron a disposición final, siendo acumulados en rellenos sanitarios (92 

300 mil t/año) o vertidos en el ambiente (78 200 mil t/año). La ciudad de Chota, 

región Cajamarca, en el año 2015, al día generaba 10.473 t/día, de residuos 

sólidos, de los cuales el 35% eran no domiciliarios y el 65% domiciliarios, donde 

el vidrio representaba el 4.29% de los residuos generados (ver anexo D), 
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depositados en botaderos cerca de las quebradas San Mateo, Rambram, 

Colpamayo, entre otras (MPCH, 2018), por tanto, en vez de ser arrojados en 

botaderos o al aire libre, podrían servir como materia prima para el mejoramiento 

de las cuantificaciones mecánicas (cohesión y ángulo de fricción) del suelo de 

cimentación, luego de ser triturados y tamizados por el tamiz N° 60 a N° 100, tal 

como, argumentan Ibrahim et al. (2021). Siendo así el estudio se ha propuesto 

para evaluar la incidencia del vidrio pulverizado en el mejoramiento de la 

capacidad portante del suelo de cimentación de la I.E. 10392 Cabracancha, Chota. 

1.2. Formulación del problema 

¿En qué medida la capacidad portante del suelo de cimentación de la I.E. 10392 

Cabracancha, aumentará al adicionar vidrio pulverizado en Chota? 

1.3. Justificación  

Los cinco módulos de, un solo nivel, de la I.E. 10392 Cabracancha han 

sufrido graves daños a su estructura, formando grietas en el piso, paredes y 

columnas, e incluso dos de ellos han colapsado, a causa de la expansibilidad y 

asentamiento del suelo de cimentación, no obstante, al ser este el único terreno de 

la institución, se está pensando volver a reconstruir las edificaciones sobre el 

mismo suelo, lo que traería los mismos resultados de colapso, por lo que, debe 

realizarse un proceso previo de estabilización del suelo de cimentación, no 

obstante, los método químicos descritos en la norma CE.020 (MVCS, 2012), 

generan contaminación en el ambiente, por lo que, en la actualidad, según 

Mahmutluoglu & Bagriacik (2021) la ingeniería geotécnica piensa en métodos 

más sustentables con el uso de residuos sólidos o industriales.  

El vidrio, es uno de los materiales que, mayor demanda tiene, puesto que 

se usa para elaborar envases de uso doméstico y no doméstico que luego, no 
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pueden ser reutilizados (Salvo las botellas gaseosas o de cerveza que estén en buen 

estado de conservación) generando gran cantidad de material de desecho que, 

puede servir como materia prima para la estabilización del suelo de cimentación 

de la mencionada institución educativa, sin embargo, no se podía proponer su uso, 

sin antes tener noción técnica científica de que su aplicación o uso, incidiría 

positivamente en el suelo de cimentación, por lo que, era necesario primero 

determinar las peculiaridades iniciales del suelo, para luego determinar su 

variación, en relación, con el porcentaje de colocación de la materia adicionante, 

para corroborar si presenta mejoras en la capacidad del suelo, considerando que, 

este es un método de estabilización que, según Mujtaba et al. (2020) se asocia con 

beneficios técnicos, financieros y ambientales.  

La contribución teórica que, se logró con el estudio fue conocer si era 

posible mejorar las características mecánicas resistentes a través del aditamento 

de polvo de vidrio (vidrio pulverizado) al suelo de cimentación de la I.E. 10392 

Cabracancha, haciendo énfasis a las teorías de reforzamiento y las teorías de 

Terzaghi; pero también se realizan estudios de consolidación para comprender el 

proceso de asentamiento del suelo, dando énfasis a la estabilización de suelos con 

vidrio pulverizado. Los resultados se pueden generalizar para la mejora mecánica 

del suelo con las mismas características físicas, tales como tipo de suelo.  

Con la investigación se ha obtenido mayor información sobre 

estabilización de suelos de cimentación con materiales reciclados, así mismo, ha 

reformulado la actual concepción normativa de que, para estabilizar suelos de 

cimentación solo se pueden usar aditivos químicos (norma E.020), dando paso, a 

la estabilización sustentable. Siendo así, los referentes internacionales del tema 
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son múltiples, pero en el recinto regional y nacional son pocos estudios que, dan 

relevancia al mejoramiento del suelo de cimentación con aditivos reciclados.  

Siendo así, el problema técnico científico que, resuelve, fue la búsqueda 

de aditivos de estabilización de suelos para cimentación que, sean sustentables, y 

que, no sean los convencionales descritos en la norma E.020 (MVCS, 2012), por 

tanto, era conveniente porque permitía identificar si la usanza de vidrio 

pulverizado mejoraba la capacidad mecánica del suelo de la I.E. 10392 

Cabracancha, Chota. Siendo favorecidos alumnos, pedagogos y personal 

encargado de administrar la I.E., así como, ingenieros y demás personas 

relacionadas con el ámbito de la construcción y el mejoramiento del suelo.  

Figura 1  

Grietas en el Piso y Paredes de un Módulo de la I.E. 10392 Cabracancha  

 

Nota: Ver anexo C.  
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1.4. Delimitación de la investigación 

En el suelo dentro de la jurisdicción de la I.E. 10392 Cabracancha, del 

distrito de Chota, se han obtenido muestras según la norma E.050 (MVCS, 2018), 

para determinar sus características físicas (humedad, gradación, plasticidad) a fin 

de clasificar el suelo, tal como expresa Terzaghi (1925) los límites de consistencia 

son propiedades físicas que están relacionadas con la distribución del tamaño de 

las partículas del suelo y su capacidad para retener agua, así mismo, Casagrande 

(1962) argumenta que los límites de consistencia son características físicas del 

suelo y no propiedades mecánicas, él creía que los límites de consistencia reflejan 

la plasticidad del suelo y su capacidad para cambiar de forma bajo estrés; pero 

también, se han determinado sus características mecánicas, así mismo, se 

determinó la consolidación del suelo natural.  

El vidrio, se consiguió a partir de botellas de bebidas alcohólicas de color 

blanco y verde, que se pulverizaron, por un proceso inicial de trituración en una 

chancadora de piedra con una comba de mano, para luego ser pulverizado de 

forma manual con el maso del ensayo de Proctor modificado, hasta conseguir que 

esté presente un diámetro entre la malla N° 60-100, es decir al ser tamizado, debe 

pasar el tamiz N° 60.  

Las muestras de suelo tienen dos tipos de clasificación arcilla y limo, por 

tanto, se ha realizado los ensayos al suelo arcilloso y limoso con menor capacidad 

portante adicionando 5%, 15% y 30% de vidrio pulverizado, respecto al peso del 

suelo. En esta mezcla se realizó los ensayos de corte directo y consolidación, para 

verificar la variación de los parámetros mecánicos. 
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1.5. Limitaciones 

En esta investigación, no se han encontrado limitaciones teóricas ya que 

existen amplias bases conceptuales para determinar la capacidad portante del 

suelo, tal como, la teoría de Terzaghi.  

No obstante, una limitación práctica está dada a la aplicación del material 

estabilizante, se ha utilizado vidrio pulverizado entre la malla N° 60-100, obtenido 

particularmente de botellas de bebidas alcohólicas de color blanco y verde, 

adicionado en porcentajes de 0, 5, 15 y 30% del peso del suelo.  

1.6. Objetivos 

1.6.1. Objetivo general 

Evaluar la capacidad portante del suelo de cimentación de la I.E. 10392 

Cabracancha, adicionando vidrio pulverizado, Chota.  

1.6.2. Objetivos específicos 

− Determinar el tipo de suelo de cimentación de la I.E. 10392 Cabracancha, 

según el Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (SUCS). 

− Determinar el asentamiento por consolidación del suelo de cimentación de la 

I.E. 10392 Cabracancha, con 0, 5, 15 y 30% de vidrio pulverizado.  

− Determinar las propiedades mecánicas del suelo de cimentación de la I.E. 

10392 Cabracancha, con 0, 5, 15 y 30% de vidrio pulverizado. 

− Comparar la capacidad portante del suelo de cimentación de la I.E. 10392 

Cabracancha, con 0, 5, 15 y 30% de vidrio pulverizado. 
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CAPÍTULO II.  

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes  

2.1.1. Antecedentes internacionales 

En el Journal of Structural and Construction Engineering, Zabihi et al. 

(2022) investigaron el mejoramiento de la ciudad de arcilla del rey con fibras de 

vidrio para determinar su efecto en la reducción del asentamiento de 

cimentaciones corridas. Se utilizaron muestras de suelo en estado natural, así 

como en estado combinado con diferentes porcentajes de fibra de vidrio igual a 

0.2, 0.4 y 0.6, 0.8 y 1% del peso seco del suelo para ensayos de corte directo. 

Después de estudios, los efectos de usar suelo modificado con profundidades de 

mejora de 1, 2, y 4 m para cimientos con anchos de 0.75, 1.50 y 2.25 m con la 

ayuda del software Plaxis2D muestran que, al aumentar el porcentaje de mezcla 

de fibras de vidrio en suelos arcillosos de grano fino, el asentamiento de 

cimentación se reduce. La reducción del asentamiento de cimentación en suelos 

mezclados con 0.8 % de fibras de vidrio es mayor que en suelos mezclados con 

1% de fibras de vidrio.  

En GEOMATE Journal, Al-Soud et al. (2022) tuvieron como objetivo 

mejorar las características de la arcilla bentonita mediante la adición de residuos 

de vidrio pulverizado (0%, 5%, 10% y 15%). La arcilla bentonita presenta IP de 

98%, gravedad específica de 2.84 g/cm3, el 98% del suelo pasa la malla N° 200, 

y se clasifica según SUCS como CH, por ello, para su mejora se prepararon dos 

tipos de residuos de vidrio: (A) fino (pasando tamiz No. 200) y (B) grueso 

(pasando tamiz No. 2 mm). Determinaron que con 15% de vidrio en peso reduce 

considerablemente los límites de Atterberg, obteniendo IP de 55.42% y 49.79%, 
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cohesión de 50 y 40 kg/cm2, ángulo de fricción de 16.8° y 22° para A y B. 

Concluyeron que, los residuos de vidrio funcionan como buen estabilizador del 

suelo, y tienen ventaja ambiental al reducir el material no degradable. 

En Innovative Infrastructure Solutions, Gul & Mir (2022) determinaron el 

efecto de la fibra de vidrio y el polvo de horno de cemento en las particularidades 

físico químicas y geomecánicas del suelo de grano fino. Prepararon 11 grupos de 

muestras con cuatro porcentajes diferentes de fibra de vidrio (es decir, 0.3 %, 

0.6%, 0.9% y 1.2%) y tres porcentajes de polvo de horno de cemento (es decir, 

7%, 14% y 21%) cada uno por unidad de peso seco del suelo. Determinaron que, 

la resistencia del suelo mejora en 9.6 veces respecto al suelo sin tratar, siendo la 

dosificación más adecuada 14% de polvo de horno de cemento y 0.9% de fibra de 

vidrio. Concluyeron que, los beneficios técnicos de la combinación en la mejora 

del suelo son evidente.  

En Arabian Journal for Science and Engineering, Mahmutluoğlu & 

Bağrıaçık (2022) aprovecharon los residuos de fabricación de vidrio activado con 

álcalis, para mejorar suelos cohesivos, determinando que, se alcanzaba 

incrementos de la capacidad de carga de hasta 7.35 veces, junto con reducciones 

de asentamiento de 6.90 veces, en comparación con suelos arcillosos no 

mejorados. Concluyendo que, la relación óptima de los residuos de vidrio era del 

25%, debido a que, logra mayor capacidad de carga y menor asentamiento, 

notablemente cercanas a la del cemento, con un enfoque respetuoso con el medio 

ambiente.  

En Journal of Materials in Civil Engineering, Sharo et al. (2022) 

analizaron el uso de fibras de vidrio y cemento como agentes estabilizadores para 

suelos altamente expansivos. Agregaron fibras con dos relaciones de aspecto (12 
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y 30 mm de largo) como porcentajes del peso seco del suelo (0.5%, 0.75%, 1% y 

1.5%), el cemento se agregó en dos porcentajes por peso seco del suelo (2 % y 

6%). Prepararon dieciséis grupos de especímenes de suelo tratados y se 

sometieron a pruebas de laboratorio. Concluyeron que, el 6% de cemento y 

1.5% de fibras cortas de vidrio resultó en un acrecentamiento significativo en la 

resistencia a la expansión del suelo sobre otras mezclas.  

En Silicon, Adetayo et al. (2021) evaluaron las propiedades geotécnicas 

de la laterita tropical, recolectado a 1.5 m de profundidad, en la Universidad 

Federal Oye Ekiti, Ikole, en proporciones 1-1 con ceniza de hueso pulverizada y 

polvo de vidrio residual del 2% al 10%. Los resultados revelaron que la 

agrupación A-2-4 tenía las mejores características geotécnicas a 1.5 m de 

profundidad de excavación, mientras que A-3 exhibió las mejores características 

geotécnicas del suelo a 1.25 m de profundidad. Concluyeron que, la dosis ideal 

era 2% de ceniza de hueso pulverizada y polvo de vidrio residual.  

En la revista Sociedad Colombiana de la Ciencia del Suelo, Perea (2021) 

en su revisión bibliografía de 50 publicaciones desde el año 2016 a 2021, realizado 

en Colombia determinó que el uso de 15% RCD y 15% de polvo de vidrio aumenta 

las características mecánicas del suelo arcilloso, disminuyendo el asentamiento, 

mejorando la estabilización y aumentando la carga última en suelos arcillosos, 

concluyendo que la gran parte de las investigaciones sugieren incluir la 

proporción de concreto reciclado en 5%, 10%, 15% y  vidrio triturado en 5%, 

10%, 15% y 25%, debido a que, realizando la compactación adecuada aumenta la 

firmeza a compresión de 205kpa con la inclusión de concreto y 280kpa con la 

inclusión de vidrio, usando estos dos materiales se obtendrá un mejora en las 

propiedades de las arcillas. 
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En la Universidad Estatal del Sur de Manabí, Yepes (2021) en su 

investigación realizó la microzonificación del Barrio la Gloria, de Jipijapa en seis 

partes, identificando que los suelos, eran limos y arcillas, de alta plasticidad (CH 

– MH). En los seis sondeos se obtuvieron la carga admisible y ángulo de fricción 

de (1):0.94 a 4.22 kg/cm2 y 21.85° a 32.05°, (2): 0.94 a 5 kg/cm2 y 21.85° a 

34.01°, (3): 0.75 a 4.12 kg/cm2 y 21.12° a 32.25°, (4):  1.32 a 3.68 kg/cm2 y 

23.10° a 31.30°, (5): 0.94 a 2.80 kg/cm2 y 23.10° a 29.94°, y (6): 1.09 a 3.09 

kg/cm2 y 23.10° a 29.94°. Concluyendo que la capacidad portante oscilaba de 

0.75-5 kg/cm2, en su mayoría susceptibles a licuefacción, por lo que, previo a la 

cimentación requerían pasar por procesos de estabilización.  

Blayi et al. (2020) en Hamilton Soran-Jundean en Soran/Irak, estudiaron 

los suelos expansivos, con LL 44.2% y LP 24.81% de muestras recolectadas de 1 

a 2.7 m de profundidad. Mejoraron la resistencia del suelo expansivo mediante el 

uso de polvo de vidrio de desecho al 2.5, 5, 10, 15 y 25% del peso del suelo, por 

lo tanto, el LL disminuyó a 22.28% y el LP a 16.44% cuando el polvo de vidrio 

es el 25%. En el ensayo de corte directo al adicionar polvo de vidrio al 25%, el 

ángulo de fricción aumenta en 61% (de 19.80° a 31.87°) y la cohesión disminuye 

en 19% (de 39.13 a 31.68 kpa). Determinaron que agregar polvo de vidrio incide 

positivamente en el aguante al corte del suelo, por lo que, concluyeron que, la 

dosis adecuada del residuo para la mejora del suelo arcillosos era 15%. 

En KSCE Journal of Civil Engineering, Mujtaba et al. (2020) en su estudio 

recolecto la muestra arcillosa de Nandipur, aprovechando el polvo de vidrio 

residual (hasta un 14%) para acrecentar el comportamiento mecánico de arcilla 

grasa, determinaron que, la arcilla mejoraba su aguante a compresión no 
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confinada según se adicionaba mayor porcentaje de vidrio residual, pero hasta un 

límite de 12%. Concluyeron que, este valor puede variar de una arcilla a otra.   

En el artículo científico Sostenibilidad, Tecnología Y Humanismo, 

Castro-Sandoval et al. (2019) en Cúcuta, Colombia en la formación, León 

tomaron cinco muestras de suelos altamente plásticos con LL: 62.50, 64.40, 65.60, 

67.50, 59.70%, e IP: 39.01, 40.24, 40.16, 45.05, 37.73, y plantearon distintos 

aditivos para estabilización, utilizaron ceniza puzolánica del 20, 25 y 30% en el 

suelo, verificaron la reducción de LL:55, 53.40, 52.0% e IP:33.54, 31.65, 26.31% 

de plasticidad, al usar polímeros al 4, 6, 8 y 30%, verificaron también, la reducción 

del índice de plasticidad, concluyeron que, con estos aditivos se menora el 

potencial de expansibilidad, y mejora la capacidad mecánica del suelo, más aún 

cuando se usan polímeros hasta 8%.  

En Civil Engineering Journal, Khan et al. (2018) realizaron su 

investigación en los subsuelos sueltos de Pabbi, Peshawar, con LL 34.30% e IP 

4.142%, determinaron los efectos al incorporar los residuos de polvo de vidrio (4, 

8 y 12%) en las propiedades geotécnicas, LL: 33.12, 29.70, 27.31% e IP: 3.44, 

3.16, 2.87%, verificando que, la plasticidad del suelo, se reduce a mayor 

porcentaje de polvo de vidrio, así mismo la capacidad portante aumenta, el ángulo 

de fricción se incrementa 28.50, 31.30, 24.62°,  para 4 y 8%, pero luego decae 

para 12% de sustancias vítreas en polvo, en cambio la cohesión 0.06 y 0.03N/cm2 

disminuye 4% y 8% y luego comienza a aumentar 0.07 N/cm2 en el 12%. 

Concluyeron que, 8% es el porcentaje ideal de polvo de vidrio como estabilizador.  

En la Universidad Estatal del Sur de Manabí, Baque (2018) determinó que 

los suelos del sector By Pass – John F. Kennedy, de Jipijapa, lo clasificaron como 

limos y arcillas de alta plasticidad, a una profundidad de 6 m, con capacidad 
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portante de 0.56-11.09 kg/cm2, y el ángulo de fricción de 27.77-39.31°, con lo 

que, concluye, que hay zonas con suelos colapsables, y susceptibles a la licuación.  

En Journal of Engineering Research, Bagriacik (2017) utilizó fibras de 

vidrio al 0, 5, 10, 12, 15, 17 y 20% para mejorar el suelo, determinando que las 

combinaciones de fibras de vidrio logran mejorar el suelo, concluyendo que la 

mezcla con 17%, es la mejor solución, en la estabilización de suelos cohesivos.  

En Journal of Engineering Science and Technology, Olufowobi et al. 

(2014) determinaron el LL: 24.73% e IP: 15.33% de los suelos arcillosos de Ondo 

State, y fueron estabilizados, con polvo de vidrio residual en proporciones de 1, 

2. 5, 10 y 15%, junto con 15% de cemento (base) de la muestra de suelo. 

Determinaron que, el suelo clasificado como A-6, presentaba una mejora en sus 

características de cohesión y ángulo de fricción de 11.6, 12.6, 13, 14, 15, 14.5° y 

9.5, 11, 13, 14, 17, 15 kg/cm2 respectivamente, obteniendo el mejor resultado al 

añadir el vidrio en polvo hasta un 10%, con 17 kg/cm2 C y 15° ⌀.  

2.1.2. Antecedentes nacionales 

En la Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas, Bravo & López (2021) 

en la ciudad de Talara, Piura, analizó los suelos arcillosos, con 98.1% finos, LL 

47% e IP 24% con un ángulo de fricción (⌀) 28.90kg/cm2 y la cohesión © de 

0.05°, determinando que, la mezcla de 7% de vidrio y 6% de valvas de molusco, 

ambos en polvo, mejora ⌀ de 28.9° a 32°, y C de 0.05 a 0.1 kg/cm2, respecto al 

suelo natural. Por lo que, concluyeron que, al utilizar polvo de vidrio 7% y valvas 

de molusco 6%, se obtiene mejores resultados, aumentando la densidad de 1.7484 

a 1.847 g/cm3 y la humedad va de 9.4% a 12.1% y se recomienda que en 

investigaciones futuras se tenga 6 a 8% PCA, ya que, se evidencia mejor 

comportamiento mecánico de la arcilla.  
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En la Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas, Pusari & Rodriguez 

(2020) en Talara, Piura, analizó los suelos expansivos, con el 86.6% finos, con LL 

45.4% e IP 22.7%, ⌀ 29.5° y C 0.2 kg/cm2, al incorporar polvo de vidrio reciclado 

(PVP) y fibras de polipropileno (FP) al 5%, 6% y 7.5% el LL (41.7%, 37% y 

40.1%), e IP(17.0%, 15.0% y 17.2%) disminuyen, la cohesión era 0.4, 0.2 y 0.2 

kg/cm2 y el ángulo de fricción 34.3°, 35° y 37.8°. Concluyendo que al incorporar 

el 5% de PVP, se logra los mejores resultados de ángulo de fricción 0.4 kg/cm2 y 

cohesión 34.3°, obteniendo 1.876 gr/cm3 MDS y 11.5% OCH.  

En la Universidad Científica del Perú, Jiménez & Paz (2021) determinaron 

que, en la Urbanización La Colina, de Tarapoto, presenta un suelo arcilloso 

plástico, con 55.7% de finos, teniendo como ⌀ y cohesión C-1: 14.5° y 2.57 

kg/cm2, C-2: 14.3° y 2.09 kg/cm2, C-3: 14.5° y 2.25 kg/cm2, C-4: 14.2° y 2.19 

kg/cm2, en la C-5: 16.00° y 1.42 kg/cm2, y la carga admisible (qadm), de las 

calicatas C-1 a C-5 es de 1.64, 1.43, 1.52, 1.46 y 1.36kg/cm2 respectivamente, a 

una profundidad de cimentación de 3.00 m, en las calicatas 1,2,3,4,5 la 

profundidad de desplante es de 2.62, 1.69, 1.87, 3.04 y 1.85 m con ancho de zapata 

de 2.40 m, y capacidad portante teórica de 1.36 kg/cm2. 

En la Universidad Privada de Tacna, Angulo & Atencio (2021) realizaron 

10 calicatas de 3m, determinaron que el Sector 12 San Antonio, de Tacna, siendo 

de un suelo de grava mal gradada, con capacidad portante a un 1.00 m profundidad 

por el Método Terzagui es 3.13 a 3.19 kg/cm2, Meyerhof es de 3.70 a 4.03 kg/cm2 

y por E.050 es de 3.52 a 3.94 kg/cm2, a una profundidad de 1.50 m por el Método 

Terzagui es 4.18 a 4.27 kg/cm2, Meyerhof es de 5.23 a 5.70 kg/cm2 y por E050 

es de 4.32 a 4.83 kg/cm2; y a 2.0 m por el Método Terzagui es 5.24 a 5.34 kg/cm2, 

Meyerhof es de 6.96 a 7.57 kg/cm2 y por E050 es de 5.41 a 5.72kg/cm2. 
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Concluyendo que la metodología más confiable es la Terzagui, teniendo la carga 

admisible media de 3.16, 4.23 y 5.29 kg/cm2, a 1, 1.5, y 2 m de profundidad 

respectivamente.  

En la Universidad San Pedro, Jaramillo (2020) realizó seis calicatas en 

Recuay-Ancash, determinando que, el suelo se clasificaba como arenas arcillosas, 

gravas con limos y limos arenosos, la capacidad portante en cimentaciones 

corridas y cuadradas según la teoría de Terzaghi era 0.46 y 0.53 kg/cm2, y según 

Meyerhof era 0.46 y 0.59 kg/.cm2. concluyendo que, el método de Terzaghi da 

mayor confianza estructural, por ende, la capacidad admisible en los suelos 

granulares es mayor a 3.29 kg/cm2, mientras que en los suelos finos es menor que 

0.53 kg/cm2. 

En la Universidad Andina del Cusco, Poma & Flores (2020) determinaron 

la capacidad portante del suelo arcilloso de Tambocancha, Chinchero en Cuzco, 

para una zapata continua,  en la C-1 de 2 m a 3m de profundidad, según Terzaghi, 

Meyerhof, Hansen y Vesic, determinando que, alcanza valores de 0.68, 1.18, 1.20, 

1.19 kg/cm2, y 0.77, 1.41, 1.34, 1.32 kg/cm2 respectivamente, según el SPT la 

capacidad es de 0.40 a 0.47kg/cm2, y en la C-2 de 2 m a 3m de profundidad, según 

Terzaghi, Meyerhof, Hansen y Vesic, alcanza valores de 0.66, 1.16, 1.19,1.17 

kg/cm2, y 0.75, 1.41, 1.33, 1.31 kg/cm2 respectivamente, según el SPT la 

capacidad es de 0.43 a 0.63kg/cm2.concluyendo que los resultados Terzaghi es 

más conservador y los asentamiento elástico en la C-1 es de 0.55-0.55cm y C-2 

es de 0.71 a 0.63cm. 

2.1.3. Antecedentes regionales  

En la Universidad Nacional Autónoma de Chota, Bustamante (2023) 

realizó el mejoramiento del suelo con residuos triturados de neumáticos (RTN). 
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Para ello, excavó nueve calicatas de las cuales 55.56% era limo de alta plasticidad, 

el 22.22% era limo de baja plasticidad y el otro 22.22% era arcilla de baja 

plasticidad, que, alcanza 0.60 a 0.83 kg/cm2 y 0.7 a 0.91 kg/cm2 de capacidad 

portante para cimentaciones corridas y cuadradas, correspondientemente, pero al 

agregar 5, 10 y 15% del material residual, la capacidad portante se incrementa a 

0.78, 0.90 y 0.86 kg/cm2, correspondientemente, por lo que, concluyó que, la 

dosificación adecuada para el acrecentamiento mecánico del suelo en el sector 3 

de Chota era 10% RTN.  

En la Universidad Nacional Autónoma de Chota, Peralta (2021) realizó 

siete (7) calicatas en la Urbanización Los Pinos-Chota, de las que extrajo muestras 

de suelo a 3 m de profundidad, determinando que, el 42.86% de las calicatas eran 

limos de alta plasticidad, y el 57.14% eran arcillas plásticas, con capacidad 

portante inferior a 0.80 kg/cm2. Siendo así, adicionó 5, 10 y 15% de residuos de 

ladrillo triturado, cal y cemento por separado, verificando que, con 15% de cada 

aditivo, se incrementa la capacidad portante a 0.82, 0.85 y 0.90 kg/cm2, 

respectivamente. 

En la Universidad César Vallejo, López & Torres (2021) determinaron que 

el suelo arcilloso poco plástico de la ciudad de Jaén, tenía un ángulo de fricción 

de 17.26°, que se incrementaba a 27.19° al mezclarse con arena, y a 25.89° al 

mezclarse con cemento; mientras que, la cohesión disminuía de 0.169 a 0.011 

gr/cm2 con arena, y aumentaba a 0.678 gr/cm2 con cemento, para densidades de 

1.55, 1.85 y 1.80 gr/cm3 cuando el suelo era natural, con arena, o con cemento. 

Concluyeron que, para el suelo natural, con arena y con cemento, a 1.75 m de 

profundidad de desplante, en zapatas cuadradas alcanzaba capacidad portante de 
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0.73, 0.87 y 3.83 kg/cm2, mientras que, para zapatas continuas alcanzaba 0.61, 

0.89, y 3.14 kg/cm2, correspondientemente.  

En la Revista Nor@ndina, Tarrillo-Bustamante & Herrera-Colunche 

(2020) realizaron la excavación de diez calicatas para estimar la capacidad 

portante del suelo arcilloso del sector 3 y 7 de Chota, a una profundidad de 1.50 

m, la cohesión del suelo va de 0.22 a 0.45 kg/cm2 y llega a un promedio de 0.339 

kg/cm2, y ⌀ interno aumenta desde 5.73 a 18.94° y un promedio de 13.385°, la 

capacidad portante del suelo arcilloso, variaba de 0.91 a 1.37 kg/cm2, alcanzando 

media de 1.142 kg/cm2. 

2.2. Bases teórico – científicas  

2.2.1. Origen del suelo 

A través de procesos de descomposición mecánica y química, las rocas de 

la corteza terrestre forman el material suelto dentro de ellas (Huancoillo, 2017). 

Siendo así, el suelo se forma a través de la descomposición mecánica y química.  

La descomposición mecánica se refiere a la meteorización de las rocas 

debido a los cambios de temperatura, la congelación del agua en las juntas y 

fisuras de las rocas, el contacto con organismos, plantas y otros factores físicos. 

Estos fenómenos conducen a la formación de arena o, en el mejor de los casos, 

limo y arcilla en la roca (Archenti, 2019).  

Cabe señalar que la descomposición física completa la desintegración 

química, ya que las partículas minerales y rocosas más pequeñas producidas por 

la meteorización mecánica son más susceptibles a los cambios químicos que las 

partículas minerales que están firmemente soldadas entre sí en masas grandes y 

compactas (Briones e Irigoin, 2015). 
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La desintegración química es la acción sobre las rocas que altera su 

mineralogía o estructura química. El agente principal es el agua y los mecanismos 

de acción más significativos son la oxidación, la hidratación y la carbonatación. 

Estos mecanismos conducen a menudo a la formación de arcilla como producto 

final de la descomposición. Todos los efectos anteriores se ven exacerbados por 

los cambios de temperatura. Por lo tanto, generalmente hay capas de arcilla bien 

definidas en las regiones cálidas y húmedas, y capas gruesas de arena o limo en 

las regiones más frías (Archenti, 2019). 

2.2.2. Teoría de la capacidad portante del suelo  

Terzaghi (1943) propuso por primera vez una teoría para estimar la 

capacidad portante última de cimentaciones poco profundas, afirmando que una 

cimentación es poco profunda si su desplante Df es menor o igual que, su anchura, 

mientras que, investigadores posteriores definieron como poco profundas las 

cimentaciones con Df tres o cuatro veces el ancho de la cimentación (Braja, 2014). 

Figura 2  

Diagrama de Falla del Suelo de Cimentación  

 

Nota: (Braja, 2014, p. 394).  
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Terzaghi sugiere que para cimentaciones continuas o en franjas (en las que 

la relación entre la anchura y la longitud de la cimentación tiende a cero), la 

superficie de daño del suelo bajo carga última debe tomarse como se muestra en 

la Fig. 2. Se supone que el suelo por encima de la cimentación se sustituye por 

una carga viva equivalente q=𝛾Df (donde ǖ es el peso específico del suelo). La 

zona de fractura bajo los cimientos se divide en tres partes: (Braja, 2014) 

(1) La zona triangular ACD por debajo de la cimentación.  

(2) Las zonas de cortante radial ADF y CDE, en que las curvas DE y F son arcos. 

(3) Dos zonas pasivas de Rankine triangulares AFH y CEG.  

Los ángulos CAD y ACD se suponen iguales al ángulo de fricción del 

suelo (es decir 𝛼=⌀). Siendo así, con el análisis del equilibrio, Terzaghi formuló 

la capacidad última de carga: (Braja, 2014) 

𝑞𝑑 = 𝑐 × 𝑁𝐶 + 𝑞 × 𝑁𝑞 + 0.5 × 𝛾 × 𝐵 × 𝑁𝛾 (𝐶𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑓𝑟𝑎𝑛𝑗𝑎)            (1) 

En la ecuación 1, C es la cohesión del suelo, 𝛾 el peso específico del suelo, la 

carga q=𝛾Df (profundidad de desplante), Nc Nq y N𝛾 son factores de la capacidad 

de carga adimensionales que, son funciones del ángulo de fricción del suelo ⌀. 

Siendo así, la capacidad portante se precisa como la presión última por 

unidad de superficie de una cimentación apoyada en el suelo, que supera la presión 

generada por el suelo circundante a la cimentación (Amezquita et al, 2012).  

𝑞𝑛𝑒𝑡𝑜 = 𝑞𝑢 − 𝑞                                                                                                      (2) 

En la ecuación 2, la capacidad de carga neta, es la resta de la capacidad de carga 

última y la capacidad de carga.  

Usando el análisis de equilibrio, Terzaghi para estimar la capacidad de 

carga última de cimentaciones se puede modificar respectivamente: (Sosa, 2022) 
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𝑞𝑢 = 1.3𝑐𝑁𝑐 + 𝑞𝑁𝑞 + 0.4𝑦𝐵𝑁𝑦 ……cimentación cuadrada                               (3) 

𝑞𝑢 = 1.3𝑐𝑁𝑐 + 𝑞𝑁𝑞 + 0.3𝑦𝐵𝑁𝑦…….cimentación circular                                 (4) 

𝑞𝑢 =
2

3
𝑐𝑁𝑐

¨
´ + 𝑞𝑁𝑞

¨ +
1

2
𝑦𝐵𝑁𝑦

¨
´ …...cimentación corrida                                          (5) 

𝑞𝑢 = 𝑐𝑁𝑐 + 𝑞𝑁𝑞 +
1

2
𝑦𝐵𝑁𝑦 cimentación corrida                                                  (6) 

Donde: 𝐶 Cohesión del suelo, 𝛾 Peso específico del suelo, 𝑞 = 𝑦𝐷𝑓, 

𝐷𝑓  profundidad de desplante de la cimentación, 𝑁𝑐 , 𝑁𝑞, 𝑁𝑦 Factores de capacidad 

de carga adimensionales que son funciones del ángulo de fricción del suelo, ∅′. 

Los factores de capacidad de carga 𝑁𝑐, 𝑁𝑞 , 𝑁𝑦 se precisan por:  

𝑁𝑐 = 𝑐𝑜𝑡∅(𝑁𝑞 − 1)                                                                                              (7) 

𝑁𝑞 =
𝑒

2(
3𝜋
4

−∅/2)𝑡𝑎𝑛∅

2𝑐𝑜𝑠2(45+
∅

2
)

                                                                                               (8) 

𝑁𝑦 =
1

2
(

𝐾𝑝𝑦

𝑐𝑜𝑠2∅
− 1) 𝑡𝑎𝑛∅                                                                                     (9) 

Donde: 

𝐾𝑝𝑦 = 3𝑡𝑎𝑛2(45 +
∅+33)

2
…….coeficiente de empuje pasivo                             (10) 

Tabla 1 Valores de Factores de Carga de Terzaghi 

∅ 𝑵𝒚 𝑵𝒄 𝑵𝒒 

0 0 5.70 1.00 

1 0.01 6.00 1.10 

2 0.04 6.30 1.22 

3 0.06 6.62 1.35 

4 0.10 6.97 1.49 

5 0.14 7.34 1.64 

10 0.56 9.61 2.69 

15 1.52 12.86 4.45 

20 3.64 17.69 7.44 

25 8.34 25.13 12.72 

30 19.13 37.16 22.46 

35 45.41 57.75 41.44 

40 115.31 95.66 81.27 

45 325.34 172.28 173.28 

50 1072.80 347.50 415.14 

Nota: (Teniente, 2016).  
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2.2.3. Teoría de Terzaghi para la consolidación vertical  

2.2.3.1.Introducción a la teoría de consolidación  

Para entender mejor la consolidación, Terzaghi planteó un modelo 

mecánico. Radica en un cilindro de sección A con un pistón sin fricción; el pistón 

está conectado a un resorte y el interior del cilindro está lleno de un fluido 

incompresible. El proceso comienza aplicando una carga de valor P al pistón. En 

el primer instante, el orificio está cerrado y no hay posibilidad de que el resorte se 

deforme, por lo tanto, no ejerce ninguna fuerza. Por lo tanto, la fuerza P es 

totalmente soportada por el fluido. En el segundo caso, el orificio se abre, creando 

un gradiente de presión P/A entre el interior y el exterior del cilindro, lo que hace 

que el fluido fluya hacia el exterior, y cuando sale el fluido, el resorte comienza a 

deformarse. Hacia el exterior, a medida que sale el fluido, el resorte comienza a 

deformarse y por lo tanto comienza a tomar una parte de la carga P. Finalmente, 

la posición de equilibrio ocurre cuando la presión en el fluido es igual a la presión 

externa y el resorte soporta toda la fuerza P. Por analogía con el caso del suelo, la 

estructura de la partícula sólida está personificada por el resorte, el agua 

intersticial por el fluido incompresible, y finalmente la red capilar continua (vacío) 

representada por el orificio (Poliotti y Sierra, 2007).  

Figura 3 Experimento de Terzaghi 

 

Nota: (Universidad Militar Nueva Granada, 2022). 
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2.2.3.2.Teoría de consolidación de Terzaghi 

Una longitud transversal homogénea e infinita de suelo saturado se somete 

a una carga uniforme (q) en toda su superficie. El suelo se coloca sobre un sustrato 

impermeable (por ejemplo, roca sólida u otros suelos con permeabilidad muy baja 

en cotejo con el suelo sometido a ensayo, 𝑘𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 >100𝑘𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡𝑜 𝑖𝑚𝑝𝑒𝑟𝑏𝑒𝑎𝑏𝑙𝑒
) y puede 

drenar libre por su cara superior (Fig. 3) (Poliotti y Sierra, 2007).  

Figura 4  

Esquema del Depósito de Suelo 

 

Nota: ℎ𝑝: 𝑒𝑠 𝑙𝑎 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑝𝑖𝑒𝑧𝑜𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎, Z: es la posición respecto a un plano de referencia, ℎℎ: es 

la carga hidráulica, ℎ𝑒: es el exceso de presión neutra debido a la carga q, 𝐻: es el espesor del 

estrado (Poliotti y Sierra, 2007, p. 21). 

La consolidación es un problema que se produce cuando el flujo de agua 

en un medio poroso no está establecido, lo que significa que, cuando se analiza el 

flujo de agua en su estado completo, sólo fluye hacia fuera porque no puede fluir 

hacia dentro. Esta situación no debe confundirse con el caso de elementos altos y 

bajos en un depósito, donde el flujo de agua está establecido (Muñoz et al., 2020). 
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Figura 5  

Elemento Diferencial de Suelo 

 

Nota: Considerando el flujo en el elemento diferencial ubicado a z del plano referencial: Vz es la 

velocidad vertical del flujo que entra en el elemento, V(z+dz) es la velocidad vertical del flujo que 

sale del elemento (Poliotti y Sierra, 2007, p. 21). 

Si se emplea el teorema de Taylor, se tiene: 

V(z+dz) = Vz +
∂Vz

∂z
dz +

1

2!

∂2vz

∂z2 dz2 + ⋯                                                           (11) 

V(z+dz) = vz +
∂vz

∂z
dz …                                                                                     (12) 

Donde: Vz es la velocidad vertical del flujo que entra en el elemento, V(z+dz) es 

la velocidad vertical del flujo que sale del elemento, z plano de referencia, ∂ 

derivada.  

El caudal es celeridad por área y sustituyendo resulta: 

[vz
∂vz

∂z
dz]A − vzA = −

∂V

∂t
                                                                                  (13) 

Donde A es el área del elemento perpendicular al plano de estudio y V volumen, 

∂ derivada, Vz es la velocidad vertical del flujo que entra en el elemento. 

V
∂vz

∂z
=

∂V

∂t
                                                                                                          (14) 

Donde, V volumen, ∂ derivada, Vz es la velocidad vertical del flujo que entra en 

el elemento, t tiempo. 
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Suponiendo que las partículas de suelo y el agua intersticial son 

incompresibles, entonces la celeridad de cambio de volumen del elemento ∂Vv/ ∂t 

es igual a la celeridad de cambio de volumen de vacíos ∂Vv/ ∂t 

V
∂vz

∂z
=

∂Vv

∂t
                                                                                                         (15) 

Entonces si e=Vv/Vs y Vv = eVs(recordar que Vs es constante en el tiempo ya que 

las partículas de solido son incompresibles y que V= Vs + Vv), se plantea el 

problema como una variación de la relación de vacíos e en el tiempo,  
∂e

∂t¨, 

reemplazando en la ecuación (51) queda: 

V
∂vz

∂z
= −Vs

∂e

∂t
                                                                                                 (16) 

∂vz

∂z
= −

1+

1+e

∂e

∂t
                                                                                                 (17) 

A partir de la ecuación de Darcy (v=Ki,i=h/z) se obtiene para el flujo vertical del 

agua intersticial a través del elemento. 

Vz = −kz
∂h

∂z
                                                                                                     (18) 

Donde, ∂ derivada, Vz es la velocidad vertical del flujo que entra en el elemento, 

h es la altura piezométrica, ℎℎ es la carga hidráulica, z plano de referencia. 

Siendo 

h = z + hh + he                                                                                              (19) 

Donde, h es la altura piezométrica, ℎℎ es la carga hidráulica, z plano de referencia, 

ℎ𝑒 es el exceso de presión neutra debido a la carga q. 

Reemplazando (54) en (53), se obtiene. 

∂

∂z
(kz

∂h

∂z
) =

1

1+e

∂e

∂t
                                                                                           (20) 

kz
∂2h

∂z2 =
1

1+e

∂e

∂t
                                                                                                   (21) 
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Suponiendo que, ni el nivel freático ni la posición del elemento varían durante el 

proceso de consolidación (z+hh = cte), y lo único que vería es la altura del agua 

correspondiente al exceso de presión neutra “he”, de la ecuación (19) se obtiene: 

∂2h

∂z2 =
∂2he

∂z2                                                                                                          (22) 

Y: el exceso de presión intersticial “ue” en el elemento es: 

ue = pwghe                                                                                                      (23) 

Donde, “ue” es la presión intersticial, ℎ𝑒 es el exceso de presión neutra debido a 

la carga q, g es la gravedad, pw humedad del suelo.  

Se obtiene, reemplazando en la ecuación (23) 

∂2h

∂z2 =
1

pwg

∂2ue

∂z2                                                                                                    (24) 

∂e

∂t
=

kz(1+e)

pwg

∂2ue

∂z2                                                                                                 (25) 

Donde, h es la altura piezométrica, ∂ derivada,  

Se alcanza una ecuación con dos incognitos ue y e. Para una formulación 

completa del problema, también es necesaria una ecuación que relacione el exceso 

de presión de poros con el factor de evacuación. Se obtiene considerando el 

comportamiento del suelo cuando se deforma bajo tensión vertical; Terzaghi 

considera este comportamiento como una línea para un incremento de carga dado 

∂σv
´ . Puesto que el cambio de deformaciones es proporcional al cambio de 

relación de vacíos, esto también implica la existencia de una relación lineal e-σv
´ . 

La pendiente de la recta e-𝛔’.se designa con ∂v y se denomina coeficiente de 

compresibilidad y se define como: (Poliotti y Sierra, 2007) 

av =
∂e

∂σv
                                                                                                            (26) 

Donde σv
´ . Es la presión vertical efectiva en el elemento. 
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Figura 6 Relaciones ∈ 𝑣𝑠. 𝜎 𝑦 𝑒𝑠 𝑒 𝑣𝑠 𝜎 

 

Nota: (Poliotti y Sierra, 2007, p. 21). 

La presión total resulta:  

σv = σ′v + u                                                                                                      (27) 

La presión neutra puede subdividirse en una presión hidrostática y un exceso de 

presión neutra, producida por un incremento en la carga aplicada al duelo como: 

u = uh + ue                                                                                                      (28) 

Así, la presión total resulta, reemplazando en (27) 

σv = σ′v + uh + ue                                                                                         (29) 

Derivando la ecuación (29) con respecto del tiempo, como la presión total se 

mantiene constante en el tiempo, obtenemos: 

∂σ′v

∂t
+

∂ue

∂t
= 0                                                                                                   (30) 

Llegando así a 

∂σ′v

∂t
= −

∂ue

∂t
                                                                                                       (31) 

Esta expresión demuestra lo ya visto n la analogía de Terzaghi, a medida 

que disminuye la presión neutra en exceso se da un incremento en la presión 

efectiva, o se transfiere la presión desde el agua intersticial hacia las partículas de 

suelo. 
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Además, 

∂e

∂t
=

∂e

∂σ′v

∂σ′v

∂t
                                                                                                       (32) 

Reemplazando las ecuaciones (26) y (29) en la ecuación (32), se obtiene 

∂e

∂t
= av

∂ue

∂t
                                                                                                        (33) 

Si se sustituye en la ecuación (25) 

∂ue

∂t
=

kz(1+e)

pwgav

∂2ue

∂z2                                                                                               (34) 

O bien se puede expresar la ecuación de comportamiento de la consolidación 

unidimensional (para un z y un t determinado), como:  

∂ue

∂t
= CV

∂2ue

∂Z2                                                                                                      (35) 

Donde: 

Cv =  
kz(1+e)

pgav
     Es el coeficiente de consolidación vertical 

mV =  
av

1+e
  es el coeficiente de compresibilidad volumétrica y pendiente de la 

recta ∈ −σ′. 

2.2.3.3.Índice de compresión (Cc)  

Skempton (1944) dio la analogía de expresiones empíricas para arcillas 

inalteradas: (Muñoz et al., 2020) 

𝐶𝑐 = 0.009[𝐿𝐿 − 10]                                                                                                  (36) 

Para arcillas remoldeadas: (Muñoz et al., 2020)  

𝐶𝑐 = 0.007[𝐿𝐿 − 10]                                                                                         (37) 

2.2.3.4.Índice de hinchamiento (Cs)  

El índice de hinchamiento fue indicado por Nagaraj y Murty (1985) como: 

(Muñoz et al., 2020) 
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𝐶𝑠 = 0.0463 [
𝐿𝐿(%)

100
] 𝐺𝑜                                                                                    (38) 

2.2.3.5.Gráfica de consolidación  

Se hace un bosquejo el cual da una diferenciación de la consolidación del 

esfuerzo vertical efectivo y su relación de vacíos σ’, con las muestras de 

laboratorio, en papel logarítmico, “e” se traza en la escala aritmética y σ´ en la 

logarítmica, como en la fig. 7 que se exhibe: La presión de preconsolidación (σ’) 

de una arcilla viene a ser como el suelo fue sometida con una sobrecarga efectiva 

máxima el cual fue sometida en el pasado. Una arcilla Preconsolidada: es cuando 

un suelo es sometido en el pasado por un esfuerzo de sobrecarga efectiva menor. 

Este esfuerzo efectivo máximo se le denomina presión de preconsolidacion 

(Radhika et al., 2020). 

Figura 7  

Curva de Consolidación de una Arcilla  

 

Nota: (Braja, 2014).  
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2.2.3.6.Coeficiente de consolidación  

Se puede determinar a partir de dos métodos de Casagrande y de Taylor: 

(Poliotti y Sierra, 2007) 

𝐶𝑣 =  
𝑇50𝐻𝑙𝑎𝑏

2

𝑡50 
              𝑀é𝑡𝑜𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝐶𝑎𝑠𝑎𝑔𝑟𝑎𝑛𝑑𝑒                                               (39) 

𝐶𝑣 =  
𝑇𝑣𝐻𝑙𝑎𝑏

2

𝑡90 
              𝑀é𝑡𝑜𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑇𝑎𝑦𝑙𝑜𝑟                                                          (40) 

Siendo: 𝐶𝑣:Coeficiente de consolidación, 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑎𝑦𝑜: Tiempo para el cual ocurre el 

porcentaje de consolidación determinado en el ensayo, 𝑇𝑣: Factor de tiempo para 

el v% de consolidación obtenido de la curva teórica, correspondiente a las 

condiciones de drenaje del problema, 𝐻𝑙𝑎𝑏: Máxima distancia que recorre el agua 

en el ensayo. 

Figura 8 

Curva Teórica de Consolidación, Método de Casagrande  

 

Nota: (Poliotti y Sierra, 2007, p. 21).  
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Figura 9 

Curva de Deformación, Método de Taylor  

 

Nota: (Poliotti y Sierra, 2007, p. 21).  

2.2.3.7.Tiempo de consolidación  

Para valorar el tiempo que, tarda en consolidar un estrato a un grado de 

consolidación definido, se considera que, Cv in situ= Cv laboratorio, por tanto, 

una vez calculado dicho coeficiente a partir de las curvas de Taylor o Casagrande, 

se determina el tiempo: (Muñoz et al., 2020) 

𝑡 =  
𝑇𝑣𝐻2

𝐶𝑣
                                                                                                           (41) 

Siendo: 𝐶𝑣:Coeficiente de consolidación, 𝑡: Tiempo para el cual ocurre el 

porcentaje de consolidación en el estrato en estudio, 𝑇𝑣: Factor de tiempo para el 

v% de consolidación obtenido de la curva teórica, correspondiente a las 

condiciones de drenaje del problema, 𝐻: Máxima distancia que recorre el agua en 

el estrato, el cual dependerá de las condiciones de drenaje in situ. 
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2.2.3.8.Cálculo de asentamientos  

El asentamiento de suelos bajo carga es causado por un fenómeno llamado 

consolidación, cuyo mecanismo se sabe que en muchos casos es idéntico al 

proceso de exprimir agua de un medio poroso elástico (Biot, 1941). 

∆𝐻

𝐻
=

∆𝑒

1+𝑒𝑜
                                                                                                            (42) 

𝑆 = ∆𝐻 =
∆𝑒

1+𝑒𝑜
𝐻                                                                                                 (43) 

∆𝑒 = 𝐶𝑐[log(𝜎′ + ∆𝜎′) − log 𝜎′
𝑜]                                                                     (44) 

𝑠 =
𝐶𝑐×𝐻

1+𝑒𝑜
log (

𝜎′+∆𝜎′

𝜎′
)                                                                                             (45) 

𝑠 =
𝐶𝑟×𝐻

1+𝑒𝑜
log (

𝜎′
𝑜+∆𝜎′

𝜎′
𝑜

)                                                                                        (46) 

𝑠 =
𝐶𝑟×𝐻

1+𝑒𝑜
log (

𝜎′
𝑜+∆𝜎′1

𝜎′
𝑜

) +
𝐶𝑐×𝐻

1+𝑒𝑜
log (

𝜎′
𝑐+∆𝜎′2

𝜎′𝑐
)                                                   (47) 

∆𝜎′1 = 𝜎′
𝑜 − 𝜎′

𝑐                                                                                              (48) 

∆𝜎′2 = ∆𝜎′ − ∆𝜎′1                                                                                             (49) 

Siendo: S asentamiento total del estrato a tiempo infinito, H altura o espesor total 

del estrato que, consolida, eo relación de vacíos inicial, ec relación de vacíos 

correspondiente al punto de preconsolidación, Cr índice de recompresión, Cc 

índice de compresibilidad, 𝜎′
𝑜presión efectiva de tapada actual, 𝜎′

𝑐 carga de 

preconsolidación,  ∆𝜎′ sobrecarga que, ocasiona el proceso de consolidación.  
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Figura 10  

Rectas Virgen y de Recompresión – Suelo Preconsolidado  

 

Nota: (Poliotti y Sierra, 2007).  

2.2.4. Teoría de cimentaciones  

La teoría de cimentaciones es una rama de la ingeniería estructural que se 

encarga del estudio y diseño de las bases o cimentaciones de las estructuras. Estas 

bases se encargan de transmitir las cargas de una estructura al suelo de manera 

segura y eficiente (Sanchez, 2019). 

La teoría de cimentaciones se basa en conceptos de la mecánica de suelos 

y la mecánica de rocas, que son disciplinas que estudian el comportamiento de los 

suelos y rocas bajo cargas. El objetivo principal de la teoría de cimentaciones es 
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asegurar la estabilidad de la estructura y prevenir problemas como hundimientos 

o fallas en la cimentación (Nima, 2021). 

El objetivo principal de la teoría de cimentaciones es garantizar una 

correcta transferencia de las cargas que actúan sobre la estructura hacia el suelo o 

roca subyacente. Para lograr esto, se hace necesario analizar y comprender el 

comportamiento de los suelos y rocas, así como considerar diversos factores como 

el tipo de suelo, la geometría de la estructura, las cargas que soportará y las 

condiciones ambientales. 

La teoría de cimentaciones se apoya en dos disciplinas principales: la 

mecánica de suelos y la mecánica de rocas. La mecánica de suelos estudia el 

comportamiento de las partículas del suelo y las interacciones entre ellas, mientras 

que la mecánica de rocas se enfoca en el análisis de la resistencia y deformación 

de las formaciones rocosas. 

Al diseñar una cimentación, se deben tener en cuenta varios factores, como 

el tipo de suelo o roca, las cargas que va a soportar la estructura, las características 

del terreno, entre otros. Para esto, se llevan a cabo estudios geotécnicos y se 

realizan pruebas en el sitio para obtener información necesaria (García, 2022). 

Para llevar a cabo un diseño de cimentación adecuado, se realiza un 

estudio geotécnico del sitio de construcción. Este estudio implica la recolección 

de muestras de suelo y su posterior análisis en laboratorio, así como la realización 

de pruebas in situ para determinar las propiedades del suelo, como la capacidad 

portante, la compresibilidad y la permeabilidad. 

Existen diferentes tipos de cimentaciones que se utilizan dependiendo de 

las condiciones del terreno y las características de la estructura. Algunos ejemplos 

son las cimentaciones superficiales, como losa de cimentación y zapatas; las 



49 

 

cimentaciones profundas, como pilotes y micropilotes; y las cimentaciones 

especiales, como los anclajes y muros de contención (Nima, 2021). 

La teoría de cimentaciones también considera la seguridad y durabilidad 

de las cimentaciones, ya que deben resistir las cargas a lo largo de la vida útil de 

la estructura. Además, se busca diseñar cimentaciones económicamente eficientes 

y ambientalmente sostenibles. 

Es importante tener en cuenta que la seguridad y la durabilidad son 

aspectos esenciales en el diseño de las cimentaciones. Esto implica considerar no 

solo las cargas de servicio, sino también las cargas excepcionales, como los 

sismos o los movimientos del suelo. También implica prever la posible acción de 

agentes agresivos como humedad, agentes químicos y corrosión, buscando 

siempre extender la vida útil de la estructura y minimizar los daños y costos 

asociados a futuras reparaciones. 

2.2.5. Efecto del uso de vidrio pulverizado en el suelo  

Usar tierra reforzada es de mucha importancia en el diseño y construcción 

de cimentaciones y mejoramiento del suelo, los mismos que, son mejorados a 

través de tecnologías que ayuda a dar solución a los problemas de estabilidad. Los 

beneficios del refuerzo del suelo se derivan de dos parámetros que son: Resistir al 

corte, desarrollado por la fricción en los contactos del refuerzo, comparable a las 

estructuras de concreto; y mayor resistencia a la tensión del suelo, para darle mejor 

fortaleza y a su vez mayor confiabilidad para dicho empleo (Quijije, 2019). De 

allí, el interés por buscar componentes que, tengan un efecto positivo en el 

mejoramiento de la capacidad resistente del suelo. En la revisión bibliográfica 

realizada por Perea (2021) se destaca al polvo de vidrio como un aditivo con 

potencial en la estabilización de suelos de cimentaciones, siendo así el autor ha 
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llegado a algunas conclusiones generales, sobre el efecto del uso de vidrio 

pulverizado en el suelo: El uso de vidrio pulverizado reduce la plasticidad del 

suelo, y aumenta los esfuerzos con valores entre 13.5 y 15.5 kN/m3. 

Según Kazmi et al. (2020) con 15% de polvo de vidrio se consigue la 

estabilidad, y rigidez adecuada, para disminuir el asentamiento (Perea, 2021).  

Según Çanakçi, et al. (2016) el polvo de vidrio tiene las características y 

capacidades correctas para optimar el suelo arcilloso, disminuyendo el potencial 

al hinchamiento en 5.5% al añadir 12% de polvo de vidrio (Perea, 2021). 

Así mismo, al añadir polvo de vidrio el suelo disminuye su ángulo de 

fricción a la vez que, incrementa su resistencia. El suelo natural con ⌀ 35.16° al 

agregar vidrio pulverizado se reduce a 30.44° que, sería un 13.42% de reducción, 

lo que a la vez incrementa la resistencia en el mismo porcentaje (Perea, 2021). 

2.3. Marco conceptual  

2.3.1. Vidrio pulverizado  

2.3.1.1.Vidrio  

Material de origen inorgánico, transparente, sin forma, rígido y rompible 

(Vásquez, 2013); generado por la ignición y fundición del árido, calentando la 

mezcla de óxidos duros ásperos granulados (40%) y arena silícea (60%), a más de 

1000 °C (Fernández, 2003); según Córdova (2018) del procedimiento se alcanza 

un líquido viscoso transparente, que alcanza rigidez, lo que permite darle forma. 

El vidrio tiene propiedades importantes que se destacan especialmente en las 

materias primas que se utiliza (Tabla 1). Las particularidades más evidentes son 

la firmeza mecánica, propiedades eléctricas, incombustibilidad, firmeza química 

estabilidad dimensional y rigidez dieléctrica (Antequera et al., 2021). 
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Tabla 2  

Rasgos de Vidrios Comunes  

Componentes 

(%) 

Tipo de vidrio 

Sílice fundida Sílice 96 Borosilicato Recipientes 
Fibra 

vidrio 

Vidrio 

óptico 

Vitro 

cerámica 

SiO2 99.50 96 81 74 55 54 70 

NaO2   3.5 16  1  

CaO    5 16   

Al2O3   2.5 1 15  18 

B2O3  4 13  10   

Otros    4MgO 4MgO 
37PbO 

8K20 

4.5TiO2 

2.5Li2O 

Nota: (Vásquez, 2013). 

Tabla 3  

Características del Vidrio Sódico o Común  

T° de 

fusión 
Índice de 

refracción 

Energía para 

moldeo 

Punto de 

ablandamiento 

Calor 

específico 

Conductividad 

térmica 
Densidad 

% de 

transmitancia 

a 1 um °C MJ/kg °C J/gx°C W/mx°C g/cm3 

1000 1.46 8.2-9.2 700 0.87 1.06 2.5 70-80 

Nota: (Karazi et al., 2017). 

2.3.1.2.Botellas de vidrio  

Las botellas de vidrio son recipientes fabricados a partir de vidrio, un material 

duradero y resistente. Son utilizadas principalmente para almacenar y envasar 

líquidos como agua, refrescos, vinos, cervezas, licores y otras bebidas alcohólicas. 

Se considera el único material envasado totalmente seguro para la conservación 

de alimentos y productos ecológicos, y el vidrio sodocálcico se utiliza más 

comúnmente en botellas transparentes, verdes, ámbar y de otros colores 

(Villavicencio, 2020). 

2.3.1.3.Reciclaje del vidrio  

El reciclaje del vidrio se refiere al proceso de recolección, separación y 

transformación de los residuos de vidrio en nuevos productos. Es una forma clave 

de gestión de residuos sólidos, ya que el vidrio es un material inorgánico que 
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puede ser reciclado de forma indefinida sin perder sus propiedades físicas y 

químicas (Cedillo, 2021).  

El vidrio es un material que se obtiene a partir de la fusión a altas temperaturas de 

materias primas como arena de sílice, carbonato de sodio y caliza. Estas materias 

primas abundan en la naturaleza y su extracción no genera un impacto 

significativo en el medio ambiente. Sin embargo, cuando el vidrio se desecha en 

la basura común en lugar de ser reciclado, se convierte en un residuo que puede 

tardar miles de años en descomponerse en el medio ambiente. Todos los tipos de 

vidrio, independientemente de su color o estado, pueden reciclarse 

indefinidamente y no producen subproductos inservibles o tóxicos (Mesa, 2020). 

Otra ventaja del vidrio es que es fácil de identificar, separar y clasificar, lo que 

facilita el proceso de reciclaje (Cedillo, 2021). 

El proceso de reciclaje del vidrio comienza con la recolección selectiva de los 

envases de vidrio. En muchos lugares se utilizan contenedores específicos para el 

vidrio, lo que facilita su posterior clasificación. Una vez recolectados, los envases 

de vidrio se llevan a una planta de reciclaje donde se someten a un proceso de 

separación por colores. Esto se debe a que el vidrio puede tener diferentes 

tonalidades, como verde, ámbar o transparente, y cada color tiene diferentes usos 

finales. Después de la separación, se trituran y se lavan para eliminar cualquier 

contaminante (Rodríguez y Yasnó, 2019). 

El vidrio triturado se conoce como calcín y puede ser utilizado en diferentes 

procesos de fabricación. Por ejemplo, puede fundirse y moldearse para hacer 

nuevos envases de vidrio, o puede utilizarse en la producción de aislantes 

térmicos, abrasivos, productos cerámicos o en la construcción (Mesa, 2020). 
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El reciclaje del vidrio tiene múltiples beneficios y sustentos. En primer lugar, 

contribuye a la reducción de la cantidad de residuos en vertederos y su 

consiguiente impacto ambiental. Al reciclar el vidrio, se ahorra energía, ya que el 

proceso de fabricación a partir de materias primas vírgenes requiere altas 

temperaturas y consume grandes cantidades de energía (Mesa, 2020). 

Además, el reciclaje del vidrio también tiene beneficios económicos. Al reutilizar 

los envases de vidrio, se evita la necesidad de producir nuevos, lo que reduce los 

costos para las empresas. Asimismo, el calcín de vidrio es un material valioso que 

puede generar ingresos a través de su venta (Rodríguez y Yasnó, 2019). 

Por tanto, el reciclaje del vidrio es un proceso fundamental para la gestión 

sostenible de los residuos sólidos. Contribuye a la conservación de los recursos 

naturales, la reducción de la contaminación y la generación de empleo. Es una 

práctica que todos podemos llevar a cabo para cuidar el medio ambiente y 

promover una economía circular y cuyo proceso se puede resumir a través de un 

ciclo de producción y reciclaje de botellas de vidrio, tal como, se muestra en la 

Figura 11, donde el proceso inicia con la producción de la botella de vidrio a través 

del uso de materias primas procesadas (arena, caliza, carbonato de socio, otras), 

pero dicho proceso de fabricación genera la emisión de CO2, efluentes y residuos 

sólidos por lo que se recomienda su reciclado, a través de la recolección de las 

botellas para la producción de nuevas unidades, o del uso de este material para 

otros fines, pero con la única finalidad general de que, no se conviertan en residuos 

que contaminen el medio ambiente, sino que, vuelvan a formar parte del ciclo de 

producción, como una medida de sostenibilidad ambiental. 
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Figura 11  

Ciclo De Producción y Reciclaje de Botellas de Vidrio  

 

Nota: (Rodríguez y Yasnó, 2019). 

2.3.1.4.Proceso de reciclaje  

El reciclaje de envases de vidrio es descrito fundamentalmente por Ochoa (2018), 

no obstante, Rosero y Chuquizan (2019) incorporan los lineamientos para la 

trituración y/o pulverización de los residuos de vidrio:  

Recolección. Los residuos de vidrio son recogidos y acumulados, para luego ser 

transportados en contenedores especiales. Este vidrio puede proceder de refrescos, 

licores, cerveza, vino y botellas de vidrio de diversos colores y formas. 

Preparación y limpieza. Se retiran las etiquetas y otros tipos de suciedad. Las 

botellas recogidas deben lavarse con agua caliente y detergente para eliminar 

cualquier residuo del interior y, a continuación, secarse. 
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Trituración. Las botellas de vidrio pueden ser trituradas para su reciclaje, pero 

para una mayor eficiencia y mejores resultados de clasificación, se debe utilizar 

una trituradora mecánica industrial. 

Molienda del vidrio. Una vez triturado el vidrio, se puede usar el equipo de 

abrasión para molerlo a 300 rpm, para producir un vidrio más pequeño. 

Tamizado del vidrio. En la parte superior se aplica el paso por un tamiz n.º 4 para 

asegurar que el material recuperado tiene la granulometría de arena o por el tamiz 

n° 100, cuando se desea que, alcance una gradación fina. 

 

Figura 12  

Flujo para Reutilizar Vidrio de Botellas 

 

Nota: (Gutiérrez, 2015).  

2.3.2. Suelo  

El suelo es una fina capa de material formada por la descomposición de las rocas, 

cambios físicos y químicos y la deposición de residuos de la actividad biológica 

(Crespo, 2004). El suelo se usa como material de construcción, soportando los 

cimientos de las estructuras. Por ello, los ingenieros civiles necesitan estudiar el 

origen, la composición granulométrica, la compresibilidad, la resistencia al 

cizallamiento y otras propiedades de los suelos (Braja, 2014).  

 

 

Recojo de 
botellas

Lavado y 
secado de 
botellas

Trituración 
y/o 

molienda
Tamizado Nuevo uso 
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Figura 13  

Composición del Suelo  

 

Nota: (Edafología, 2023).  

Los resultados del análisis granulométrico y la determinación del límite de 

Atterberg determinan dan la clasificación del suelo. El mismo sistema se designa 

mediante una notación de dos letras, la primera letra considera los componentes 

principales del suelo y la segunda describe la información sobre la distribución 

granulométrica o las propiedades plásticas (Borselli, 2019, p. 8). 

Tabla 4 

Sistemas de Clasificación de Suelos (SUCS)  

Símbolo Descripción Condición 

G Grava 
Gradado 

W bien  

P mal  S Arena 

M Limo  

P
la

st
ic

id
ad

 

H alta  

L baja  

C Arcilla 

O Limos o arcillas orgánicas  

Pt Turba y suelos altamente orgánicos  

Nota: (Borselli, 2019, p. 9). 
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2.3.3. Propiedades del suelo  

2.3.3.1.Propiedades físicas  

Contenido de humedad. Es la representación en porcentaje del peso del agua con 

relación al peso de las partículas de los sólidos (Catalán, 2022).  

𝑊% =  
𝑊𝑤

𝑊𝑠
∗ 100                                                                                                 (50) 

Donde, Ww peso del agua, Ws peso del suelo seco, pero también se puede calcular 

según el peso del suelo húmedo y seco: 

𝑊% =
𝑝𝑒𝑠𝑜 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑜−𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜
× 100                                                                    (51) 

Para obtener el peso seco del suelo se pone al horno la muestra por 24 h. 

Granulometría. El análisis granulométrico se utiliza para determinar el 

porcentaje de gruesos, limo y arcilla. Este estudio se realiza tamizando el suelo 

grueso y sedimentando en agua del suelo de grano fino. Los resultados del análisis 

mecánico se muestran en un gráfico denominado curva granulométrica, que se 

logra trazando la mesura de las partículas en el eje horizontal y el proceso (peso) 

de las partículas por debajo del tamaño correspondiente en el eje vertical. La 

forma de la curva granulométrica muestra de un vistazo la distribución 

granulométrica del suelo: los suelos formados por partículas del mismo tamaño 

están representados por líneas verticales, mientras que las curvas muy estrechas 

indican suelos con una amplia gama de tamaños de partículas (suelos bien 

clasificados) (Catalán, 2022). 

Peso específico (𝛾). Es una reacción entre el peso y el volumen, valor que depende 

del volumen de agua, la porosidad y el peso específico del sólido (Catalán, 2022). 

𝛾 =
𝑊𝑚

𝑉𝑚
=

𝑊𝑠+𝑊𝑤

𝑉𝑚
                                                                                                  (52) 
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Donde, Wm peso de la masa de suelo, Vm volumen de la masa, Ws peso seco, 

Ww peso del agua.  

Límite líquido (LL). Es la humedad del material, indicado como porcentaje del 

peso seco del suelo, lo que hace que el suelo pase de líquido a plástico. Según esta 

definición, los suelos plásticos tienen una resistencia al corte muy baja, pero 

definida en el límite líquido, según Atterberg 25 g/𝑐𝑚2 (Sosa, 2022). 

𝐿𝐿 = 𝑊𝑛 × (
𝑁

25
)

𝑡𝑎𝑛𝛽

                                                                                             (53) 

𝐿𝐿 = 𝐾𝑊𝑛                                                                                                           (54) 

Donde, Wn humedad natural del suelo, N número de golpes, tanᵦ pendiente de la 

línea de flujo, K es igual a 1 para 25 golpes.  

Límite plástico (LP). Se define como la cantidad de agua (%) que descompone 

el suelo cuando se enrolla en un alambre de 3.2 mm de diámetro. El límite plástico 

es el límite inferior de la fase plástica del suelo (Sosa, 2022). 

𝐿𝐿 =
𝑊𝑟𝑜𝑙𝑙𝑖𝑡𝑜𝑠 1+𝑊𝑟𝑜𝑙𝑙𝑖𝑡𝑜𝑠 2

2
                                                                                             (55) 

Índice de plasticidad. La Diferencia entre el límite líquido, y el límite plástico 

del suelo, indica la plasticidad del suelo.  

𝐼𝑃 = 𝐿𝐿 − 𝐿𝑃                                                                                                        (56) 

2.3.3.2.Propiedades mecánicas  

Cohesión. Se trata de fuerzas moleculares y de la atracción entre partículas debida 

a la película de agua. Como resultado, cuando varía el volumen de agua del suelo, 

también cambia su fuerza de cohesión. La fuerza de cohesión se mide en kg/cm2. 

Los suelos arcillosos tienen una alta cohesión, que oscila entre 0.25 a 1.5 kg/cm2, 

en cambio, los suelos arenosos casi no tienen cohesión (Catalán, 2022). 
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Angulo de fricción. Es una particularidad de suelo granular y se refiere al ángulo 

de inclinación o pendiente máxima posible de estos agregados de material 

granular y tiene una explicación física sencilla. Para cualquier material granular, 

el ángulo de inclinación viene determinado por la fricción, la cohesión y la forma 

de las partículas, pero si el material no tiene cohesión y las partículas son muy 

pequeñas el ángulo de fricción interna será pequeño (Álvarez, 2020). 

𝜏 = 𝜎 tan ∅ + 𝐶                                                                                                    (57) 

Donde, 𝜏 esfuerzo cortante, 𝜎 tensión normal, 𝐶 cohesión, ∅ ángulo de fricción.  

Figura 14  

Representación del Criterio de Rotura  

 

Nota: (Oyola-Guzmán y Vaca-Oyola, 2018). 

2.3.4. Capacidad portante 

Es el desempeño del suelo para soportar las cargas que se le aplican. Técnicamente 

hablando, la capacidad portante es la presión de contacto media máxima entre los 

cimientos y el suelo a la que no fallará debido al cizallamiento del suelo. Por lo 

tanto, la capacidad portante admisible debe basarse en: (Hernández et al, 2021) 
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− Si la función del suelo de cimentación es resistir un determinado esfuerzo 

independiente de cualquier deformación, entonces la capacidad portante se 

denominará carga de diseño. 

− Para determinar el equilibrio entre las tensiones aplicadas al suelo y la 

deformación a la que está sometido, la capacidad portante debe calcularse en 

función de los criterios de asentamiento admisibles. 

La capacidad portante se determina a partir de la teoría de Terzaghi, siendo: 

(Arcentales, 2015) 

𝑞𝑑 = 𝑐 × 𝑁𝐶 + 𝛾 × 𝑍 × 𝑁𝑞 + 0.5 × 𝛾 × 𝐵 × 𝑁𝛾; 𝑍 =  𝐷𝑓                                 (58) 

𝑞𝑑 = 1.3 𝑐 × 𝑁𝐶 + 𝛾 × 𝑍 × 𝑁𝑞 + 0.4 × 𝛾 × 𝐵 × 𝑁𝛾; 𝑍 =  𝐷𝑓                          (59) 

La ecuación (58) es la fórmula general para cimientos corridos, y la (59) para 

zapatas cuadradas con corte general. Donde: 

𝑞𝑑 = 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 (𝑘𝑔 𝑚2⁄ ) 

𝑐 = 𝑐𝑜ℎ𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 (𝑘𝑔 𝑚2⁄ ) 

∅ = á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖ó𝑛  

𝛾 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜(𝑘𝑔 𝑚3⁄ )  

𝑍 = 𝑃𝑟𝑜𝑓𝑢𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑙𝑎𝑛𝑑𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (𝑚) 

𝐵 = 𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑧𝑎𝑝𝑎𝑡𝑎  

𝑁𝑐, 𝑁𝑞, 𝑁𝛾, 𝑁′𝑐 , 𝑁′𝑞 , 𝑁′𝛾  = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎  

𝑁𝑞 = 𝑒𝜋 tan ∅ tan2 (
45+∅

2
)                                                                                   (60) 

𝑁𝑐 = 𝑐 × cot ∅ (𝑁𝑞 − 1)                                                                                    (61) 

𝑁𝛾 = 1.8 × (𝑁𝑞 − 1) × tan ∅                                                                            (62) 
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2.3.5. Consolidación  

Proceso de deformación de una masa de suelo saturado de grano fino durante un 

período de tiempo, causado por la tensión total, la tensión de compresión y la 

presión del agua de poros en la masa y el aumento parcial del flujo de agua, donde 

la cantidad de consolidación depende de la compresibilidad del material y la 

velocidad de consolidación depende de la permeabilidad y las condiciones de 

drenaje del suelo (Vargas et al., 2015). En los suelos cohesivos saturados, el agua 

de los poros escapa a medida que aumenta la carga. Este proceso se conoce como 

consolidación. A continuación, el volumen disminuye gradualmente hasta que se 

alcanza la presión de equilibrio interno. Al disminuir la carga, se expande y el 

suelo puede permanecer saturado (Alvarado et al., 2015). 

El proceso de consolidación conduce a una reducción del volumen bajo carga. La 

reducción del volumen se debe al desplazamiento del agua contenida en los poros 

del suelo, lo que se supone que conduce a una reducción de la altura, lo que 

implica el hundimiento de los estratos. Los ensayos de consolidación 

proporcionan información suficiente para calcular el alcance de este hundimiento 

mediante curvas de compresibilidad trazadas a diferentes escalas. (e vs log 𝜎, e vs 

𝜎, 𝜀 vs log 𝜎) aunque generalmente se formula como relación de vacíos en escala 

natural versus carga (presión efectiva) en escala logarítmica (Poliotti y Sierra, 

2007, p. 21). 
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Figura 15 

Consolidación Primaria en Arcillas  

 

Nota: a) Arcilla normalmente consolidada de baja a mediana sensitividad. B) Arcilla 

preconsolidada de baja a mediana sensitividad. Analizando las curvas de compresibilidad en los 

resultados de los ensayos, pueden identificarse tres secciones diferentes. La sección A es la 

primera sección de flexión, en la que aumenta la curvatura; la sección B es la segunda sección 

recta (cuando se utiliza un diagrama de escala semilogarítmica); y la sección C es la última sección, 

en la que se reduce la carga y la probeta recupera cierta deformación (Braja, 2014). 

El cálculo del asentamiento se altera si la carga de tapada (𝜎´0), carga bajo la cual 

se encuentra el suelo previo a la aplicación de la sobrecarga (∆𝜎´), es menor o 

igual a la mayor presión a la cual ha sido sometido el suelo a lo largo de su historia 

geológica. Siendo así, se hace necesario conocer los conceptos: (Poliotti y Sierra, 

2007, p. 21). 

Carga de pre consolidación: máxima carga o presión efectiva a la cual ha sido 

sometido un suelo durante su historia geológica. 

Suelo normalmente consolidado: es aquel cuya carga o presión efectiva actual 

es igual a la carga de pre consolidación 

Suelo pre consolidado: es aquel cuya carga o presión efectiva actual es menor 

que la carga de pre consolidación. 
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2.3.6. Cimentaciones superficiales  

Las cimentaciones poco profundas se definen por una profundidad de 

asentamiento Df inferior o igual a la anchura de la cimentación. Estas 

cimentaciones tienen una profundidad de asentamiento inferior a cuatro veces la 

anchura de la cimentación. Estos tipos de cimentación circunscriben las 

cimentaciones extendidas, expansivas y las cimentaciones de losa. Los cimientos 

extendidos son elementos estructurales, normalmente cuadrados o rectangulares, 

a veces circulares, diseñados para transferir la carga de la columna a una amplia 

zona del suelo para aliviar la presión (Sanchez, 2019).  

Figura 16 

Tipos de Cimentaciones Superficiales  

 

Nota: (Yepes, 2020).  

2.3.6.1.Tipos de cimentaciones superficiales  

Son llamadas también, directas, estas se pueden clasificar en zapatas aisladas, 

combinadas, conectadas, corridas y platea de cimentación, las cuales se explican 

a continuación: (Nima, 2021) 

− Zapatas aisladas. El tipo más simple de zapata, una cimentación superficial 

utilizada para soportar una estructura como una columna. En suelos fuertes, 
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se refiere a zapatas aisladas, ya que se utilizan para soportar una sola columna 

o sistema portante. 

− Zapatas combinadas. Este tipo de cimentación soporta más de una columna 

o muro, es decir, su característica principal es soportar más de un elemento en 

una sola cimentación, es decir, combinar dos o más columnas, postes o muros 

uno al lado del otro, o dos o más columnas, postes o muros no uno al lado del 

otro, lo cual es necesario en ambos casos. Cuando las columnas están tan cerca 

del límite de la obra que no es posible construir cimientos separados sin cruzar 

el límite, y cuando los cimientos están cerca de dos columnas adyacentes 

superpuestas. 

− Zapatas Conectadas. Este tipo de zapata se utiliza cuando existe un muro 

perimetral y zapatas de esquina. La zapata enclavada consta de una zapata 

excéntrica y una zapata interior, unidas por una viga rígida de enlace que 

permite controlar el giro de la zapata excéntrica correspondiente al poste del 

muro perimetral. 

− Zapatas Corridas. Cimentación de hormigón u hormigón armado con una 

distribución lineal de profundidades y anchuras adecuadas al tipo de suelo. Se 

utilizan para transmitir adecuadamente las cargas de las estructuras de soporte 

de muros. También se utilizan como cimientos de vallas, muros de contención 

por gravedad y vallas pesadas. Cuando el suelo es muy blando, no se 

recomiendan las cimentaciones continuas. 

− Platea de Cimentación. Este tipo de cimentación se utiliza cuando la carga 

estructural es muy pesada y otros tipos de cimentación (aislada o maciza) no 

pueden soportar el peso adecuadamente y resultan ineficaces. También son 

eficaces para reducir los asentamientos variables causados por una 
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distribución desigual de las cimentaciones o de las cargas en suelos 

heterogéneos. Losas de hormigón armado en ambas direcciones y en la parte 

superior e inferior. 

Tabla 5  

Tipo de Cimentación y Elemento Estructural al que Sirve  

Tipo de cimentación Elemento estructural 

Zapata aislada Pilar aislado, interior, medianero o de esquina 

Zapata combinada Dos o más pilares contiguos 

Zapata corrida Alineaciones de tres o más pilares o muros 

Pozo de cimentación Pilar aislado 

Emparrillado  Conjunto de pilares y muros distribuidos, en general, en retícula 

Losa Conjunto de pilares y muros 

Nota: (Yepes, 2020).  

2.3.6.2.Diseño de cimentaciones superficiales  

Para el diseño de una cimentación superficial tipo zapata cuadrada existen 

diferentes pasos, de igual forma indica algunos criterios que se deben tomar como 

por ejemplo si se va a realizar un diseño sísmico se podrá incrementar la capacidad 

del suelo un 33% (García, 2022).  

Figura 17  

Zapatas de Esquina con Vigas Centradas (Método Simplificado)  

 

 

Nota: (Pérez, 2014).  
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Según Pérez (2014) existen diversos métodos de cálculo, como los métodos 

clásicos y modelos complejos con el uso de programas digitales matriciales. Pero 

García (2022) especifica que, se debe tomar en cuenta:  

Área de la cimentación: 

Área = 
𝐹𝑀∗𝑃

𝑞𝑎𝑑𝑚
𝑚2                                                                                                      (63) 

Donde: FM= factor de mayoración por momento, variable. P= carga de servicio 

vertical. Qadm= capacidad de carga admisible del suelo 

Dimensión de la zapata (B=L) 

𝐵 = √𝑎𝑟𝑒𝑎       𝑚                                                                                                 (64) 

Donde, B= base de la zapata 

Excentricidad 

B

6
                                                                                                                            (65) 

e =
M

P
carga vertical                                                                                           (66) 

𝑒 <
𝐵

6
𝑚                                                                                                                (67) 

Donde, M= momento, P= carga de servicio vertical.  

Revisión de esfuerzos: reacciones máximas, reacciones mínimas. 

Qc = [
P

B∗L
] × (1 ±

6e

B
) tn/m2                                                                              (68)  

Finalmente, para asegurar el correcto diseño de una cimentación, siempre se 

realiza la verificación por vuelco y deslizamiento, en todo tipo de zapatas, en 

especial si hay fuertes cargas horizontales (Pérez, 2014). 

Seguridad al vuelco 

𝑉𝑓 =
∑ 𝑀𝑜𝑚.𝑒𝑠𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠

𝑀𝑜𝑚.𝑉𝑢𝑒𝑙𝑐𝑜
≥ 1.50                                                                       (69) 

𝑉𝑓 =
(𝑁+𝑃)×

𝑎

2

𝑀+𝑉×ℎ
≥ 1.50                                                                                          (70) 
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Seguridad al deslizamiento  

𝑉𝑓 =
𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑜𝑧𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜

𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙
≥ 1.50                                                                       (71) 

𝐹𝑅 = (𝑁 + 𝑃) × tan (
2

3
𝜑)                  𝐴𝑟𝑒𝑛𝑎𝑠                                                                  (72) 

𝐹𝑅 = 𝑎 × 𝑏 ×
𝑐

2
                                    𝐴𝑟𝑐𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠                                                                   (73) 

Figura 18  

Seguridad al Vuelco y Deslizamiento 

 

Nota: (Pérez, 2014).  

 

2.4. Hipótesis  

H1: La capacidad portante del suelo de la I.E. 10392 Cabracancha, aumenta al 

adicionar vidrio pulverizado, Chota. 

Ho: La capacidad portante del suelo de la I.E. 10392 Cabracancha, no aumenta al 

adicionar vidrio pulverizado, Chota. 
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2.5. Operacionalización de variables 

2.5.1. Variable independiente: Vidrio pulverizado 

El vidrio pulverizado, es un material transparente, constituido básicamente 

por sílice, en el caso del estudio será reciclado producto de la pulverización de 

botellas de vidrio, que será incorporado al suelo.  

La única dimensión del estudio son las propiedades físicas del vidrio 

pulverizado, esto involucra las características del mismo, siendo, la dosis de 

vidrio, donde se tendrán porcentajes de 0, 5, 15, y 30%, la granulometría, se 

controlará que su gradación sea menor a 0.075 mm, es decir que pase la malla N° 

60 y se retenga en la malla N° 100, y el peso unitario del vidrio pulverizado, ya 

que se adicionará en peso seco del suelo.  

2.5.2. Variable dependiente: Capacidad portante del suelo 

La capacidad portante, es la propiedad que determina la resistencia del 

suelo de cimentación, característica que, se busca incrementar. El incremento de 

la capacidad del suelo para resistir las cargas que se coloquen sobre este, por 

medio de métodos de estabilización. Siendo así, al usar un estabilizante, se genera 

variaciones en las propiedades físicas y mecánicas del suelo, siendo estas últimas, 

las que determinan la capacidad de carga del suelo de cimentación.  

Propiedades físicas del suelo. Aquellas características propias del suelo que 

definen su clasificación, en relación a su plasticidad y gradación.  

Asentamiento por consolidación. Es la característica por la cual el suelo se va 

asentando al ser sometido a cargas, lo que, en ocasiones, produce rajaduras y 

grietas en las paredes de las edificaciones, e incluso puede conducir a su colapso. 

− Índice de compresión 

− Tiempo de consolidación 
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− Asentamientos 

Propiedades mecánicas. Aquellas características, que rigen la resistencia del 

suelo y por ende de estas depende la capacidad portante que alcance el suelo.  

− Cohesión 

− Ángulo de fricción 

Características de la cimentación. Dimensiones propias de la cimentación que 

forman parte de la estimación de la capacidad portante, tales como: 

− Profundidad de la cimentación  

− Ancho de cimentación  

Capacidad portante. Es la capacidad del suelo para resistir las cargas que se 

colocan sobre este, teniendo un factor de seguridad de 3.00 para cimentaciones 

superficiales, por tanto, se determina la capacidad de carga última y la admisible.  
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Tabla 6  

Matriz de Operacionalización de Variables 

Variables Definición conceptual Dimensiones 
Definición 

operacional 
Indicadores Ítem 

VI  

Vidrio 

pulverizado 

Material transparente, 

constituido básicamente 

por sílice, en el caso del 

estudio será reciclado 

producto de la 

pulverización de botellas 

de vidrio, que será 

incorporado al suelo 

Propiedades 

físicas  

Características 

del material 

estabilizante que 

influirán en el 

mejoramiento del 

suelo 

Dosis de vidrio % 

Granulometría  % 

Peso unitario Kg/m3 

VD 

Capacidad 

portante del 

suelo 

El mejoramiento de la 

capacidad portante, es el 

incremento de la 

capacidad del suelo para 

resistir las cargas que se 

coloquen sobre este, por 

medio de métodos de 

estabilización. Siendo así, 

al usar un estabilizante, se 

genera un cambio en las 

propiedades físicas, y 

mecánicas del suelo, 

siendo estas últimas, las 

que determinan la 

capacidad de carga del 

suelo de cimentación.  

Propiedades 

físicas del 

suelo 

Características 

propias del suelo 

que lo clasifican 

Humedad % 

Granulometría % 

LL % 

LP % 

Peso específico Kg/m3 

Propiedades 

mecánicas 

Características 

resistentes del 

suelo 

Cohesión Kg/cm2 

Ángulo de 

fricción  
° 

Asentamiento 

por 

consolidación 

Propiedad del 

suelo para 

comprimirse con 

el tiempo debido 

a las cargas 

Índice de 

compresión 
% 

Tiempo de 

consolidación  
% 

Asentamientos  mm 

Características 

de la 

cimentación  

Aspectos 

relacionados con 

la cimentación 

Profundidad de 

cimentación  
cm 

Ancho de 

cimentación  

cm 

Capacidad 

portante 

Principal 

característica de 

estudio define la 

capacidad de 

resistir carga 

Capacidad de 

carga última 
Kg/cm2 

Factor de 

seguridad 
N° 

Capacidad de 

carga admisible 
Kg/cm2 
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CAPÍTULO III.  

MARCO METODOLÓGICO 

3.1. Tipo y nivel de investigación 

La investigación es de enfoque cuantitativo, se ha seguido un proceso 

ordenado para dar solución al problema de estudio, donde los datos obtenidos 

representan valores numéricos, que permiten medir la incidencia del vidrio 

pulverizado en la capacidad portante del suelo de cimentación de la I.E. 10392 del 

centro poblado Cabracancha.  

El estudio tipo aplicado, se han utilizado las normas técnicas peruanas, 

para generar nuevos conocimientos o información, acerca de la viabilidad de usar 

el vidrio pulverizado como estabilizante del suelo, mejorando sus propiedades, 

además del asentamiento por consolidación, según dosis de incorporación (0%, 

5%, 15% y 30%).  

El nivel es explicativo se ha determinado la relación de causa-efecto entre 

el porcentaje de adición del vidrio, y la capacidad portante que el suelo ha 

alcanzado, es decir se ha explicado como el comportamiento mecánico del suelo 

cambia por acción de incorporar polvo de vidrio en el mismo.   

Tabla 7  

Tipo de Investigación  

Criterio Tipo de investigación 

Finalidad Aplicada 

Estrategia o enfoque metodológico Cuantitativa 

Control de diseño de la prueba No experimental 

Objetivos Explicativa 

Temporalidad Transversal (sincrónica) 

Fuente de datos Primaria 

Contexto donde sucede Laboratorio, campo 
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3.2. Diseño de investigación 

El diseño es no experimental descriptivo causal simple, todos los datos se 

han obtenido de información recolectada en campo y laboratorio por medio de los 

ensayos y demás procedimientos, pero la muestra se ha definido tomando como 

criterio las normas técnicas y no un proceso estadístico siendo no probabilística, 

además se ha relacionado el porcentaje de vidrio pulverizado en el suelo, con la 

capacidad portante, que ha alcanzado el suelo, en las mismas condiciones de 

profundidad y ancho de zapata, para cimentaciones superficiales, estableciendo 

así la descripción de causa – efecto entre las variables. 

𝑀 ← 𝑋 𝑌                                                                                                                 (74) 

Donde M es la muestra; X la variable independiente aplicada, Y el efecto 

producido en la variable dependiente. 

3.3. Métodos de investigación 

Se ha aplicado el método sintético analítico. El método análisis es un 

proceso que, permite descomponer el elemento en estudio hasta sus mínimas 

unidades con el propósito de realizar una conceptualización del mismo (Henríquez 

y Barriga, 2005); siendo así, se divide al área en estudio, en puntos de muestreo 

(calicatas), de las calicatas se toma muestras inalteradas de suelo, y de ellas se 

saca probetas para la efectuación de pruebas de laboratorio, es decir se va de los 

más general a lo más específico, pero luego se requiere una conclusión general, 

es allí donde, interviene el método sintético. El método sintético es un proceso 

que, permite la construcción operacional, a través de la unión de los elementos 

componentes del objeto de estudio (Henríquez y Barriga, 2005), por tanto, se unen 

los resultados específicos para formar una conclusión general.  
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Figura 19  

Diseño de Investigación: Correlacional  
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3.4. Población, muestra y muestreo  

3.4.1. Población 

El suelo de cimentación de la I.E. 10392 Cabracancha, ubicada en el centro 

poblado Cabracancha, Chota, tiene una extensión de 0.20 ha.  

Figura 20  

Terreno de la I.E. 10392  

 

Nota: (Google earth, 2022).  

3.4.2. Muestreo  

Se ha determinado según la norma E.050 (MVCS, 2018), que sugiere un 

punto de exploración por cada 225 m2 de área techada en el primer piso, para 

edificaciones de hasta tres niveles, siendo así, la I.E. 10392 Cabracancha, tiene 

cinco módulos de 125 m2, cada uno, por lo que se han realizado cinco (5) calicatas 

distribuidas uniformemente en la extensión del terreno, de las cuales se han 

extraído muestras inalteradas según la NTP 339.252 (INACAL, 2019), utilizando 

tubos muestreadores, para mantener las condiciones naturales de campo.  
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Tabla 8  

Número de Puntos de Exploración 

Tipo de edificación  Puntos de muestreo 

I 1/ 225 m2 ATP 

II 1/ 450 m2 ATP 

III 1/ 900 m2 ATP 

Viviendas de hasta 3 pisos 3/ ha de terreno por habilitar 

Nota: ATP área techada del primer piso, Norma E.050 (MVCS, 2018).  

Tabla 9  

Ubicación de las Calicatas en el Terreno de la I.E. 10392  

N° calicata Latitud Longitud Altitud 

Calicata 1 17M 759025 17M 9271270 2491 

Calicata 2 17M 759014 17M 9271279 2491 

Calicata 3 17M 758999 17M9271284 2491 

Calicata 4 17M 758989 17M9271269 2492 

Calicata 5 17M 759003 17M 9271260 2492 

 

Figura 21  

Ubicación de las Calicatas en el Terreno de la I.E. 10392  
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3.4.3. Muestra  

Muestras de suelo de cinco (5) calicatas distribuidas homogéneamente en 

la I.E. 10392 – Cabracancha, con incorporación de residuos de vidrio pulverizado, 

que pase el tamiz N°60 y se retenga en el tamiz N° 100, en porcentajes de 0, 5, 15 

y 30% del peso seco del suelo en dos calicatas (con la menor capacidad portante) 

debido a que, el suelo tiene dos clasificaciones en toda la extensión arcillas y 

limos. 

Tabla 10  

Número de Especímenes para Ensayos en el Suelo Natural  

Ensayo a la muestra de 

suelo natural 

 Calicatas 
Total 

1 2 3 4 5 

Humedad 1 1 1 1 1 5 

Granulometría 1 1 1 1 1 5 

LL 3 3 3 3 3 15 

LP 2 2 2 2 2 10 

Densidad húmeda 1 1 1 1 1 5 

Consolidación 3 3 3 3 3 15 

Corte directo  3 3 3 3 3 15 

Total 14 14 14 14 14 70 

 

Tabla 11  

Especímenes en las Muestras de Suelo de Cimentación de la I.E. 10392, por 

Calicata 

Ensayo a la muestra de suelo 
Porcentaje de vidrio pulverizado 

Total 
5 15 30 

Límite líquido 3 3 3 9 

Límite plástico 2 2 2 6 

Consolidación 3 3 3 9 

Corte directo (C, ⌀) 3 3 3 9 

Total 12 12 12 36 
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3.5. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

3.5.1. Técnicas  

Observación, técnica que ha permitido la recopilación de datos observados, 

durante la ejecución de la investigación. Principalmente, ha regido el proceso de 

reciclaje de los envases de vidrio, para su trituración y pulverizado.  

Ensayos de laboratorio, se han ejecutado pruebas físico mecánicas a la muestra 

de suelo, para conocer sus características sin y con vidrio pulverizado reciclado.  

− Ensayos físicos, humedad, gradación, LL, LP, peso específico.  

− Ensayos mecánicos, corte directo, consolidación.  

Análisis, es la determinación y comparación de la capacidad portante del suelo 

natural y con la adición de vidrio pulverizado reciclado.  

3.5.2. Instrumentos  

Cuaderno de campo, es el instrumento donde se registran los procedimientos 

visualizados durante la ejecución de la investigación, también abarca la 

visualización de los procesos realizados por medio de la fotografía.  

Formatos de ensayos de laboratorio, es la presentación de los resultados de los 

ensayos de laboratorio al suelo natural y mejorado con la adición de vidrio 

pulverizado reciclado a través de formatos planteados según las normas técnicas 

peruanas (NTP).  

Matriz de análisis, es el medio por el cual se ha determinado la relación de causa 

efecto entre el porcentaje de adición de vidrio triturado reciclado y la capacidad 

portante del suelo de cimentación, en otras palabras, representa un cuadro 

resumen de la información compilada como parte de la investigación.  
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3.6. Técnicas de procesamiento y análisis de datos  

3.6.1. Proceso de obtención de los datos  

3.6.1.1.Descripción de la I.E. 10392  

La I.E. 10392 Cabracancha, ubicada en el centro poblado Cabracancha, 

Chota, tiene una extensión de 0.20 ha, dentro de su perímetro existían cinco 

módulos de 1 nivel, pero dos han colapsado por el asentamiento del suelo, y tres 

módulos presentan agrietamiento en paredes, elementos estructurales y pisos.  

Según la Estadísticas de la Calidad Educativa (Escale, 2022), la I.E. 

10392, de nivel primaria, se ubica en el C.P. Cabracancha, distrito y provincia de 

Chota, Cajamarca, al costado de la I.E. inicial N° 305 y de la I.E. secundaria Santa 

Rosa de Lima, en las coordenadas UTM WGS84 17S 758995.00 m E, 9271269.00 

m S, se encuentra aproximadamente a 4.5 km de la ciudad de Chota, 30 minutos 

en vía vehicular, y en el 2022, albergaba a 8 docentes y 88 alumnos entre hombres 

y mujeres dentro de los seis grados de educación. 

Figura 22  

Ficha de Datos de la I.E. 10392 

 

Nota: (Escale, 2022). 
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3.6.1.2.Generación del aditivo estabilizante: polvo de vidrio de envases de botellas  

El vidrio pulverizado (aditivo estabilizante), se ha obtenido del reciclado 

previo de botellas de bebidas alcohólicas (envase blanco y verde) con 60-70% 

sílice, que, se han recolectado en la periferia de la ciudad, en botaderos informales 

y dentro, del área urbana de la ciudad de Chota. Las botellas recolectadas han 

pasado por proceso de lavado y secado para evitar la adhesión de alguna partícula 

externa. Luego se ha triturado las botellas utilizando una comba de mano, a fin de 

reducir el tamaño a fracciones menores, las cuales se depositaron en una caja de 

fierro, y pasaron por trituración mecánica manual utilizando el pistón del ensayo 

de Proctor modificado para obtener polvo de vidrio. Finalmente, para verificar la 

gradación del material residual, se ha pasado por tamizaje. El material que, pasa 

el tamiz N° 60 y tamiz N° 100 se ha considerado apto para el estudio y aquel que, 

no cumple con tal criterio, ha sido devuelto al depósito para continuar con su 

pulverización.  

Figura 23 Pulverización del Vidrio Reciclado  

 



80 

 

a) Justificación del uso de vidrio de bebidas alcohólicas 

El uso de vidrio de bebidas alcohólicas en la mejora de la capacidad 

portante del suelo se justifica por varios motivos: (Zabihi et al., 2022) 

Durabilidad: El vidrio, al ser un material inorgánico, es altamente durable y 

resistente a la degradación. Esto significa que no se descompondrá con el tiempo 

en el suelo y mantendrá su capacidad de mejora del suelo a largo plazo. 

Granulometría: El vidrio puede ser molido y tamizado para obtener diferentes 

tamaños de partículas, lo que permite adaptarlo a las necesidades del suelo en 

términos de porosidad y distribución de tamaños de partículas. Esto puede ayudar 

a mejorar la capacidad de drenaje y retención de agua del suelo, evitando 

problemas de encharcamiento o sequedad excesiva. 

Porosidad controlada: La porosidad del vidrio puede ser ajustada durante su 

producción, permitiendo diseñar partículas que tengan poros abiertos y 

conexiones intergranulares que promuevan la infiltración de agua y el intercambio 

gaseoso en el suelo.  

Al-Soud et al. (2022) argumenta que, en cuanto a los elementos minerales 

presentes en el vidrio de bebidas alcohólicas, se podría esperar que aporten 

algunos nutrientes al suelo, como el silicio (Si). Al incorporar vidrio al suelo, se 

estaría liberando gradualmente silicio, lo cual podría beneficiar el 

comportamiento mecánico del suelo. También aumenta la resistencia a 

compresión del suelo, debido a las partículas sólidas del vidrio molido.  

Tabla 12  Botellas de Vidrios de Bebidas Alcohólicas  

  SiO2 NaO2 CaO Al2O3 B2O3 Otros 

Componentes 

(%) 
74 16 5 1   4MgO 

Nota: (Vásquez, 2013). 
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b) Metodología de procesamiento del vidrio  

Para el caso del estudio se ha utilizado la metodología de procesamiento 

de vidrio de Rosero y Chuquizan (2019) el cuál se representa en el flujograma de 

la Fig. 24., y que consta principalmente de pasos como la recolección de las 

botellas de bebidas alcohólicas, el lavado de botellas, el secado de botellas, la 

trituración manual del vidrio con comba, la pulverización con un pisón manual, y 

la gradación del vidrio para verificar que se encuentre entre los diámetros 

esperados (del tamiz N° 60 al tamiz N° 100).  
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Figura 24 Flujograma del Proceso de Pulverización del Vidrio Reciclado  
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3.6.1.3.Extracción de muestras del suelo de cimentación 

La muestra se ha determinado según el MVCS (2018), que sugiere un 

punto de exploración por cada 225 m2 de área techada en el primer piso, para 

edificaciones de hasta tres niveles, siendo así, la I.E. 10392 Cabracancha, tiene 

cinco módulos de 125 m2, cada uno, por lo que se han realizado cinco (5) calicatas 

distribuidas uniformemente en la extensión del terreno, a una profundidad de 3.00 

m, utilizando herramientas manuales (escalera, palana, pico) de las cuales se han 

extraído muestras inalteradas según la NTP 339.252 (INACAL, 2019), utilizando 

tubos muestreadores, para mantener las condiciones de campo, a fin de realizar 

ensayos de clasificación y corte directo en condiciones naturales. Las muestras 

obtenidas han sido trasladadas a laboratorio en bolsas plásticas impermeables, 

rotuladas en campo, según descripción del perfil estratigráfico.  

Figura 25 Excavación de Calicatas de 3 m. de profundidad en la I.E. 10392 – 

Cabracancha  
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3.6.1.4.Ensayos de laboratorio al suelo de cimentación  

Las pruebas al suelo de cimentación se han realizado en el laboratorio de 

“Mecánica de suelos” de la Escuela Profesional de Ingeniería Civil de la 

Universidad Nacional Autónoma de Chota, durante los meses de enero a marzo 

del año 2023, sin embargo, por fallas técnicas en el equipo de corte directo, se 

tuvieron que, concluir los ensayos en el laboratorio GSE – Chota (ensayo de 

capacidad portante al suelo con polvo de vidrio). 

NTP 339.127 Contenido de humedad (INACAL, 2019) 

El suelo natural es pesado, luego se lleva al horno por un día, hasta que, 

tenga un peso constante, se vuelve a pesar.  

Figura 26  

Prueba de Humedad, Suelo I.E. 10392 
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NTP 339.128 Granulometría (INACAL, 2019) 

La muestra de suelo cuarteada se lava y pasa por el tamiz N° 60 y se 

retenga en el tamiz N° 100, para separar el material que, se retiene en la cazoleta. 

Luego se agita la muestra por la serie de mallas, pesando cada muestra retenida 

por malla.  

Figura 27  

Ensayo de Granulometría, Suelo I.E. 10392 

 

NTP 339.131 Peso específico (INACAL, 2019) 

Se seca el suelo al horno a temperatura constante. Luego se toman de 25 a 

50 gr del suelo seco y se pasa el tamiz N° 10, esta muestra se lleva al picnómetro, 

luego se pesa. Se agrega agua y se deja por 16 horas, para luego sacar el aire 

atrapado con una bomba de vacíos, después se llena de agua hasta la mitad del 

picnómetro y se continua con el proceso de extracción de vacíos por 15 minutos 
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más. Luego se agrega agua destilada y se enrasa con un vidrio, para luego pesar 

en conjunto. Registrando los pesos determinados. 

Figura 28 Ensayo de Peso Específico, Suelo I.E. 10392 

 

 

NTP 339.129 Límite líquido (INACAL, 2019) 

Se toma la muestra de suelo que, pasa la malla N° 40, luego se mezcla con 

agua formando una pasta homogénea que, se deja reposar por un día, luego se 

coloca la muestra en la copa Casagrande, donde se hace una abertura central, para 

luego contar la cantidad de golpes necesarios para unir tal abertura, se toma el 

suelo que, se ha unido y se pesa anteriormente y posteriormente de ser llevada al 

horno, el ensayo se repite tres veces, y se considera como el LL a la humedad 

necesaria para unir la muestra con 25 golpes.  
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Figura 29 Ensayo de LL, Suelo I.E. 10392 

 

NTP 339.129 Límite plástico (INACAL, 2019) 

Al suelo que, ha sobrado del ensayo de LL, se coloca mayor cantidad de 

suelo para reducir la fluidez, y se toma la muestra para formar cilindros de 3.2 

mm de diámetro, hasta que, presenten quiebre o rajaduras. En ese momento, los 

rollos son pesados y llevados al horno, para luego volver a pesarlos, repitiendo el 

ensayo dos veces.  

Figura 30 Ensayo de LP, Suelo I.E. 10392 
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NTP 339.171 Corte directo (INACAL, 2017) 

Se toma la muestra inalterada extraída con los muestreadores, y se 

moldean las probetas de ensayo, las cuales se colocan en el equipo de corte. Luego 

se someten a esfuerzo cortante, para formar la gráfica esfuerzo cortante – esfuerzo 

tangencial, a fin de definir C y ⌀.  

Figura 31  

Ensayo de Corte Directo, Suelo I.E. 10392 

 

NTP 339.154 Consolidación (INACAL, 2015) 

La muestra cilíndrica, se coloca entre dos piedras porosas. Al estar en 

contacto con el equipo llamado consolidómetro, se coloca el flexómetro. Se 

somete a la probeta a distintos escalones de carga, mantenimiento cada uno de 

ellos por el tiempo necesario hasta que la velocidad de deformación se reduzca a 

un valor despreciable. Se arman las curvas de consolidación.  
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Figura 32  

Ensayo de Consolidación, Suelo I.E. 10392 
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3.6.1.5.Cálculo de la capacidad portante  

Se ha determinado de acuerdo a la ecuación de Terzaghi, a 1.5 m de 

profundidad de desplante, para un ancho de 1.5 m de zapata, para todas las 

muestras de suelo con y sin vidrio pulverizado, variando solamente las 

características físico – mecánicas del suelo, tales como: 𝛾, C y ⌀ obtenidos de los 

ensayos mecánicos del suelo. Se han aplicado las siguientes ecuaciones, con los 

respectivos factores en relación al ángulo de fricción.  

𝑞𝑢 = 1.3𝑐𝑁𝑐 + 𝑞𝑁𝑞 + 0.4𝑦𝐵𝑁𝑦 ……cimentación cuadrada                               (75) 

𝑞𝑢 = 𝑐𝑁𝑐 + 𝑞𝑁𝑞 +
1

2
𝑦𝐵𝑁𝑦 cimentación corrida                                                  (76) 

 

3.6.1.6.Cálculo de dosificación de polvo de vidrio y forma de aplicación en campo 

Para calcular la dosificación de polvo de vidrio se ha utilizado los pesos 

específicos de los materiales, es decir del suelo y del vidrio, así mismo, se ha 

considerado las dimensiones de la cimentación con las que se ha estimado la 

capacidad portante. Siendo así, se ha estimado que, se necesita 0.30 m de altura 

de vidrio para el mejoramiento de 50 cm de suelo, al 30% de material para lograr 

un mejoramiento en las propiedades mecánicas del suelo.  

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 × 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜                 (77) 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑑𝑟𝑖𝑜 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 × 𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑑𝑟𝑖𝑜                           (78) 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑑𝑟𝑖𝑜 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑑𝑟𝑖𝑜

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑖𝑑𝑟𝑖𝑜
                                                   (79) 

𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑚𝑒𝑗𝑜𝑟𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 (𝑚) =
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑑𝑟𝑖𝑜

Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑧𝑎𝑝𝑎𝑡𝑎
                                             (80) 
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Tabla 13  

Cálculo de Dosificación de Polvo de Vidrio y Forma de Aplicación en Campo 

      Calicatas     

  1 2 3 4 5 

Dimensiones de la cimentación (m) 
   

Largo 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 

Ancho 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

Altura 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 

Datos del mejoramiento 
    

Espesor de mejoramiento (m) 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 

Área de mejoramiento (m2) 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 

Volumen de mejoramiento (m3) 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 

Pesos específicos (kg/m3) 
    

Del suelo 2090 1990 2200 2190 2210 

Del vidrio 1120 1120 1120 1120 1120 

Dosificación de polvo de vidrio 
   

Porcentaje de vidrio (%) 30 30 30 30 30 

Peso para m3 de mejoramiento de 

suelo 1567.5 1492.5 1650 1642.5 1657.5 

Vidrio (kg) 470.25 447.75 495 492.75 497.25 

Vidrio (m3) 0.42 0.40 0.44 0.44 0.44 

Altura de vidrio (m) 0.28 0.27 0.29 0.29 0.30 

 

3.6.2. Procesamiento de datos  

Se ha procesado la información recolectada a través de programas 

computacionales, como Microsoft Excel 2021, en el cual los informes de 

laboratorio, se han presentado de forma esquemática en tablas y gráficos; y 

ArcGIS 10.5 donde se ha elaborado el mapa de calicatas, para compresión de la 

distribución de las mismas en el terreno de la I.E. 10392 – Cabracancha.  

3.6.3. Análisis de datos  

Se ha realizado la comprobación estadística de la hipótesis en Minitab 22, 

a fin de aceptar la hipótesis nula (Ho), o alternativa (H1), esta última se acepta 



92 

 

siempre y cuando el valor p de probabilidad, no supere el valor de significancia, 

0.05, para 95% nivel de confianza.  

3.7. Aspectos éticos  

Según Acevedo (2022) los aspectos éticos son aquellos códigos que, dan 

rigor científico a una investigación, su cumplimiento garantiza que, el proceso 

científico o tecnológico conseguido con el estudio sea verás (toda la información 

compilada debe ser verdadera, autentica, y no representa alteración de los datos 

en ninguna forma), justo (el riesgo – beneficio del estudio debe ser compensando, 

no se establecerán análisis que, ponga en riesgo la salud humana, por ello, se ha 

utilizado equipo de protección personal durante la ejecución de los ensayos de 

adición, ya que, se trata de material particulado (polvo) en dimensiones menores 

al tamiz N° 60 pero mayores al tamiz N° 100, y cuya ignición podría ser peligrosa, 

pero utilizando cubre bocas tal aspecto, queda solucionado, tal como se ha 

demostrado en la práctica), valido (la información tendrá validez científica, los 

datos encontrados permitirán ampliar el conocimiento científico acerca de un 

material residual que, podría aplicarse para la mejora de suelos de cimentación), 

y confiable (todos los ensayos se han realizado siguiendo los protocolos de prueba 

definidos en las NTP, así mismo, los formatos de ensayo corresponden a hojas 

Excel planteadas siguiendo los criterios normativos y los estándares de la EPIC-

UNACH). Finalmente, también se ha tomado en cuenta criterios de rigor 

científico, como el uso de la normatividad para citar y referenciar la información 

compilada de otros autores, a fin de cometer acciones de plagio.  
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CAPÍTULO IV.  

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Descripción de resultados 

4.1.1. Propiedades físicas del suelo de cimentación  

4.1.1.1.Propiedades físicas del suelo natural  

Se ha realizado el estudio de mecánica de suelos para determinar el contenido de 

humedad, peso específico, granulometría, limite líquido y limite plástico de las 5 

calicatas ubicadas uniformemente en la I.E 10392 de Cabracancha. Para el ensayo 

de contenido de humedad se tomaron muestras inalteradas con el fin de conocer 

el contenido de agua que presenta dicho suelo, en la cual las calicatas 5 y 4 fueron 

las que presentaron mayor y menor contenido de humedad con 47.07 % y 33.35 

% respectivamente (Tabla 14). Para el ensayo de peso específico se tomaron 

muestras alteradas de las 5 calicatas del suelo de cimentación de la I.E 1.392 

Cabracancha, en donde la calicata 5 y 1 tienen el peso específico más alto y más 

bajo con 2.21 y 2.09 respectivamente (Tabla 15). Para el análisis granulométrico 

de las 5 calicatas de la I.E 10392 Cabracancha se pasó la muestra por el juego de 

tamices de 1 ½” hasta la N° 200, en la cual se verifico que el 100 % del suelo pasa 

por el tamiz de 1”, mientras que los porcentajes que pasan el tamiz N° 200 de las 

calicatas 1, 2, 3, 4 y 5 respectivamente son: 80.64%, 62.53%, 58.58%, 58.91% y 

85.25%. Verificando de esa manera que las 5 calicatas presentan suelo fino ya que 

sobrepasan el 50% del suelo que pasa el tamiz N° 200 (Tabla 16). Para el límite 

liquido se tomó muestras alteradas de las 5 calicatas del suelo de la I.E 10392 

Cabracancha para la cual se procedió a secar en el horno, para luego pasar dicho 

suelo por el tamiz n° 40, con este material se procedió a dividir en tres muestras, 

cada una con un porcentaje de agua distinto, para luego colocar la muestra en la 
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copa de casa grande y determinara el número de golpes con que la muestra se une. 

Esa misma muestra se llevó al horno y se determinó el contenido de humedad, tal 

como se muestra en la Tabla 17, en la misma se aprecia que la calicata 1 y 5 

presentan los valores de limite liquido más altos con 49.54% y 59.20% 

respectivamente, asimismo las calicatas 2, 3 y 4 presentan valores de limite 

liquido de 42.47%, 38.58%, y 35.37% respectivamente. Para el límite plástico se 

tomaron dos muestras de suelo por cada calicata y se hicieron rollitos de 3 mm 

hasta que estos presenten fisuras, se llevaron al horno y con ello se calculó el 

límite plástico el cual se muestra en la Tabla 18. 

Tabla 14  

Contenido de Humedad del Suelo de Cimentación de la I.E 10392 Cabracancha 

Contenido de 

humedad 

    Calicatas     

1 2 3 4 5 

Peso de Suelo 

húmedo 
132.20 146.17 145.73 142.2 154.77 

Peso de suelo seco 97.23 107.27 106.9 106.67 105.23 

Peso del Agua 34.97 38.90 38.83 35.53 49.54 

Contenido de 

humedad (%) 
35.96 36.23 36.35 33.35 47.07 

 

 

Tabla 15  

Gravedad Especifica del Suelo de Cimentación de la I.E 10392 Cabracancha 

Gravedad Especifica 
    Calicatas     

1 2 3 4 5 

Peso de la muestra seca (gr) 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

Peso de la fiola más agua 

destilada (gr) 
368.30 368.50 368.70 368.50 368.40 

Peso de la fiola más agua 

destilada más muestra seca(gr) 
420.50 418.30 423.20 422.80 423.20 

Temperatura (C°) 20 20 20 20 20 

Gravedad Especifica (Gs) 2.09 1.99 2.20 2.19 2.21 
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Tabla 16  

Análisis Granulométrico del Suelo de cimentación de la I.E 10392 Cabracancha 

Tamiz 
Abertura 

(mm) 

Porcentaje que pasa 

1 2 3 4 5 

¾” 19.000 99.09 99.27 96.87 96.90 99.36 

½” 12.500 98.66 96.17 94.18 44.25 98.90 

3/8” 9.500 98.22 94.73 91.48 91.58 98.36 

N° 4 4.750 97.47 90.60 88.42 88.56 97.86 

N° 10 2.000 94.79 85.57 83.58 83.74 95.90 

N° 20 0.840 91.44 79.08 78.10 78.29 93.42 

N° 40 0.425 88.06 72.76 72.57 72.80 90.86 

N° 60 0.250 86.38 68.24 68.66 68.92 89.31 

N° 140 0.106 82.01 63.26 62.22 62.52 86.21 

N° 200 0.075 80.64 62.53 58.58 58.91 85.25 

 

Figura 33  

Curva Granulométrica del Suelo de Cimentación de la I.E 10392 Cabracancha 
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Tabla 17  

Límite Líquido del Suelo de Cimentación de la I.E 10392 Cabracancha. 

          CALICATAS         

Muestra 1 2 3 4 5 

  g % g % g % g % g % 

1 32 48.89 33 41.94 33 37.80 33 34.56 34 57.96 

2 21 50.00 26 42.29 26 38.25 27 35.35 21 59.72 

3 18 50.45 17 43.13 15 39.91 16 36.7 18 60.43 

Resultado 25 49.54 25 42.47 25 38.58 25 35.37 25 59.20 

Nota: g (número de golpes), % (contenido de humedad), el resultado muestra el contenido de 

humedad a los 25 golpes, el cual viene a ser el límite liquido del suelo, determinado a partir de la 

curva de fluidez. 

 

Figura 34  

Curva de Fluidez del Suelo de Cimentación de la I.E 10392 Cabracancha. 
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Tabla 18  

Límite Plástico del Suelo de Cimentación de la I.E 10392 Cabracancha. 

Limite Plástico (%) 
Muestras 

Promedio 
1 2 

Calicata 1    31.15  32.05 31.60 

Calicata 2    27.54  27.27 27.40 

Calicata 3    26.76  25.33 26.05 

Calicata 4    25.37  26.47 25.92 

Calicata 5       27.12   26.39 26.75 

 

Tabla 19  

Límites de Consistencia del Suelo de Cimentación de la I.E 10392 Cabracancha. 

Límites de Consistencia 
Calicatas 

1 2 3 4 5 

Limite Liquido   49.54 42.47 38.58 35.37 59.20 

Limite Plástico  31.60 27.40 26.05 25.92 26.75 

Índice Plástico   17.94 15.07 12.53 9.45 32.45 

 

4.1.1.2.Clasificación del suelo de cimentación 

El suelo de cimentación de la I.E 10392 de Cabracancha se ha determinado a partir 

de cinco (5) calicatas, que según el Sistema Unificado de Clasificación del suelo 

(SUCS) estaban conformados por dos estratos; De 0 a 30 cm por suelo orgánico 

o turba y de 30 cm a 3.00 m por suelo Limo-Arcilloso de la cual las calicatas C1, 

C2, C3 y C4 son limos arenosos de baja plasticidad (ML) y la C5 es una arcilla 

gruesa arenosa de alta plasticidad (CH). Todas las calicatas presentan más del 

50% de suelo que pasa la malla n°200, es decir son suelos finos, con porcentajes 

de: C1 con 80.64%, C2 con 62.53%, C3 con 58.58%, C4 con 58.91% y C5 con 

85.25%. Asimismo, el porcentaje de arena más bajo y más alto corresponden a las 

calicatas C5 y C3 con 12.61% y 29.84 respectivamente, mientras que las calicatas 

C1, C2 y C4 obtuvieron porcentajes de 16.83%, 28.08% y 29.65% 
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respectivamente. El rango de gravas que presenta el suelo es muy bajo, el cual va 

desde 2.14% perteneciente a la C5 hasta 11.58% perteneciente a la C3. De esta 

manera el suelo de la I.E 10392 de Cabracancha es fino (limo-arcilloso) de alta y 

baja plasticidad con poca arena y mayormente escaso de gravas. 

Tabla 20  

Clasificación del Suelo de Cimentación de la I.E 10392 Cabracancha. 

  
        

Calicata© 
   

   1 2 3 4 5 

Profundidad (m)   0.30 a 3.00 0.30 a 3.00 0.30 a 3.00 0.30 a 3.00 0.30 a 3.00 

SUCS   ML ML ML ML CH 

Humedad (%)  35.96 36.23 36.35 33.35 47.07 

LL (%)   49.54 42.47 38.58 35.37 59.20 

LP (%)   31.60 27.40 26.05 25.92 26.75 

IP (%)   17.94 15.07 12.53 9.45 32.45 

Grava (%)   2.53 9.40 11.58 11.44 2.14 

Arena (%)   16.83 28.08 29.84 29.65 12.61 

Finos (%)   80.64 62.53 58.58 58.91 85.25 

Gravedad especifica (gr/cm3)   2.09 1.99 2.20 2.19 2.21 

 

Figura 35  

Clasificación SUCS del Suelo de Cimentación de la I.E 10392 Cabracancha. 
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4.1.1.3.Límites de consistencia del suelo con vidrio  

Como se tiene dos tipos de suelos: Limo arenoso de baja plasticidad (ML) y arcilla 

gruesa arenosa de alta plasticidad (CH), entonces la adición de vidrio pulverizado 

se aplicó al suelo de las calicatas que presentan la menor capacidad portante de 

cada tipo de suelo, siendo así que la calicata C1 de suelo (ML) y C5 de suelo (CH) 

tienen la menor capacidad portante o la más crítica por lo cual se les adiciono 

vidrio pulverizado. Al adicionar los diferentes porcentajes de vidrio pulverizado 

al suelo de la C1 y C5, el Limite Liquido y Limite Plástico bajo considerablemente 

a medida que se aumentaba el porcentaje de vidrio. El límite liquido de la C1 al 

adicionar el 5% de vidrio pulverizado es de 48.41%, con 15% de vidrio 

pulverizado presenta 45.29% y con 30% de VP baja hasta 41.80%, mientras que 

la C5 disminuye su límite liquido desde 52.43%, 45.29% hasta 44.45% con 5%, 

15% y 30% de VP respectivamente, esto se refleja en la Figura 38. El límite 

plástico al adicionar los porcentajes de vidrio pulverizado al suelo de las calicatas 

C1 y C5 también baja su porcentaje considerablemente, la C1 presenta 29.09% al 

adicionar 5% de VP, 24.78% con 15% de VP y 17.05% con 30% de VP, la calicata 

C5 con 5% de VP presenta 27.79%, 22.39% con 15% de VP y 21.57% con 30% 

de VP, esto se ve reflejado en la Figura 39, El Índice de plasticidad con la adición 

de vidrio pulverizado varia a medida que varía el límite líquido y limite plástico, 

esto se refleja en la Figura 40. 
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Tabla 21  

C1, Limite Liquido del Suelo de Cimentación con Adición de Vidrio.  

  PORCENTAJE DE VIDRIO 

Muestra 5% 15% 30% 

  g % g % g % 

1 34 47.51 35 43.66 34 41.01 

2 27 48.05 29 44.70 25 41.74 

3 16 49.42 16 47.37 18 42.73 

Resultado 25 48.41 25 45.29 25 41.80 

Nota: g (número de golpes), % (contenido de humedad), el resultado muestra el contenido de 

humedad a los 25 golpes, el cual viene a ser el límite liquido del suelo, determinado a partir de la 

curva de fluidez. 

Figura 36  

C1, Curva de Fluidez del Suelo de Cimentación con Adición de Vidrio 
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Tabla 22  

C5, Limite Liquido del Suelo de Cimentación con Adición de Vidrio.  

  PORCENTAJE DE VIDRIO 

Muestra 5% 15% 30% 

  g % g % g % 

1 34 50.25 32 47.39 33 40.65 

2 23 52.94 26 48.53 23 45.63 

3 19 54.15 15 50.68 19 48.39 

Resultado 25 52.43 25 45.29 25 44.45 

Nota: g (número de golpes), % (contenido de humedad), el resultado muestra el contenido de 

humedad a los 25 golpes, el cual viene a ser el límite liquido del suelo, determinado a partir de la 

curva de fluidez. 

Figura 37  

C5, Curva de Fluidez del Suelo de Cimentación con Adición de Vidrio. 
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4.1.1.4.Comparación de los límites de consistencia del suelo  

Al comparar los resultados del límite líquido del suelo disminuye al aumentar el 

porcentaje de vidrio, también se reduce el límite plástico, pero el índice de 

plasticidad de la calicata 1 se acrecienta en cambio de la calicata 5 se reduce.  

Tabla 23 Limite Liquido del Suelo de Cimentación del Suelo Natural y con 

Adición de Vidrio.  

Calicata 
PORCENTAJE DE VIDRIO 

0% 5% 15% 30% 

1 49.54 48.41 45.29 41.80 

5 59.20 52.43 45.29 44.45 

 

Figura 38  

Comparación del Límite Liquido de la C1 y C5 con los Diferentes % de Vidrio. 

 

Tabla 24 Limite Plástico del Suelo de Cimentación del Suelo Natural y con 

Adición de Vidrio.  
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PORCENTAJE DE VIDRIO 

0% 5% 15% 30% 

1 31.60 29.05 24.78 17.05 

5 26.75 24.64 22.9 21.57 
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Figura 39 Comparación del LP de la C1 y C5 con los Diferentes % de Vidrio. 

 

Tabla 25  

Índice de Plasticidad del Suelo de Cimentación sin y con Adición de Vidrio.  

Calicata 
PORCENTAJE DE VIDRIO 

0% 5% 15% 30% 

1 17.94 19.36 20.51 24.75 

5 32.44 27.79 22.39 22.88 

 

Figura 40 Comparación del IP de la C1 y C5 con % de Vidrio. 
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4.1.2. Asentamiento por consolidación  

4.1.2.1.Asentamiento del suelo natural  

Los resultados obtenidos muestran el nivel de asentamiento del suelo natural por 

consolidación primaria en cinco calicatas diferentes, identificadas como C1, C2, 

C3, C4 y C5. El asentamiento del suelo es un fenómeno que ocurre cuando el 

suelo se comprime y se desplaza verticalmente debido a la aplicación de cargas 

sobre él. Esto puede ser causado por una variedad de factores, como la 

construcción de edificios o estructuras, la carga de vehículos o incluso por 

fenómenos naturales como sismos o erosión. En el caso de la consolidación 

primaria, el asentamiento ocurre debido a la expulsión del agua presente en el 

suelo. Al aplicar una carga sobre el suelo, el agua se expulsa de los espacios entre 

las partículas del suelo, lo que resulta en una compresión del suelo y, por lo tanto, 

en un asentamiento. Este proceso puede tomar tiempo, ya que el agua debe 

moverse a través del suelo y salir por los poros o grietas disponibles. 

Los valores obtenidos de asentamiento en las calicatas C1, C2, C3, C4 y C5 son 

14.49 mm, 9.29 mm, 13.57 mm, 13.02 mm y 18.85 mm, respectivamente. Estos 

valores representan la cantidad de asentamiento vertical experimentado por el 

suelo en cada una de las calicatas mencionadas. Siendo así, cuando se construya 

las edificaciones de la I.E. 10392 Cabracancha debido a la carga de las mismas, y 

la expulsión de agua intersticial, el suelo se asentará en el tiempo como máximo 

20 mm, equivalente a 2 cm, siendo así, el asentamiento del suelo aparentemente 

es despreciable y no se puede distinguir a simple vista, no obstante, de 

acrecentarse las cargas este proceso puede darse de forma más rápida y crítica, 

por lo que, es importante que los ingeniero y diseñadores tomen en cuenta estos 

resultados para el diseño de la infraestructura educativa. Siendo así, una forma de 
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evitar el asentamiento además del mejoramiento del suelo es la compactación del 

suelo a cimentar, debido a que, esto permite que los vacíos se reduzcan y por ende 

la probabilidad de asentamiento disminuya a largo plazo.  

La calicata que alcanza menor asentamiento es la N° 2, siendo esta la que tiene 

menos de 1 cm de asentamiento, mientras que, las demás calicatas se acercan 

crecientemente a los 2 cm de asentamiento, siendo la calicata 5 la que, presenta 

mayor probabilidad de asentamiento con 18.85 mm, seguido de la calicata 1 con 

14.49 mm, por ende al ser estas las calicatas con suelo en estado más crítico son 

las que, deben pasar por un proceso de mejoramiento para asegurar la reducción 

del asentamiento en el suelo.  

Tabla 26  

Propiedades del Suelo de Cimentación del Suelo Natural. 

Muestra C1 C2 C3 C4 C5 

Peso Específico ɤ 

(kg/m3) 
12.15 13.15 13.15 13.15 10.99 

Presión aplicada por la 

estructura 
54.92 78.45 84.34 88.26 49.03 

Presión de Pre 

Consolidación (σp) 
88 91 111 82 107 

Limite Liquido LL(%) 49.54 42.47 38.58 35.37 59.20 

Índice Plástico IP(%) 17.94 15.07 12.53 9.45 32.45 

Índice de Compresión 

Cc 
0.216 0.153 0.195 0.184 0.337 

Índice de 

Entumecimiento 
0.034 0.017 0.026 0.022 0.048 

Asentamiento por 

Consolidación Primaria 

S1xD (mm) 

14.49 9.29 13.57 13.02 18.85 
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4.1.2.2.Asentamiento del suelo con vidrio pulverizado  

La consolidación primaria del suelo de cimentación de la I.E. 10392 Cabracancha 

se ve afectada por la adición de diferentes porcentajes de vidrio pulverizado, tanto 

en la calicata 1 como en la calicata 5. A medida que aumenta el contenido de 

material residual, los asentamientos comienzan a disminuir. En el caso de la 

calicata 1, se observa una reducción del asentamiento de 14.5 mm a 9.26 mm con 

un agregado del 30% de polvo de vidrio. De manera similar, en la calicata 5, el 

asentamiento disminuye de 18.85 mm a 12.33 mm con el mismo porcentaje de 

polvo de vidrio. En ambos casos, esto representa una disminución de 0.6 cm. 

Tabla 27 Propiedades del Suelo de Cimentación del Suelo Natural y con 

Adición de Vidrio Pulverizado, C1 

Muestra C1-0% VP C1-5% VP C1-15% VP C1-30% VP 

Peso Específico ɤ (kg/m3) 12.15 12.54 12.89 13.54 

Presión aplicada por la estructura 54.92 56.88 69.63 85.32 

Presión de Pre Consolidación (σp) 88 98 110 120 

Limite Liquido LL(%) 49.54 48.41 45.29 41.80 

Índice Plástico LP(%) 17.94 19.36 20.51 24.75 

Índice de Compresión Cc 0.216 0.125 0.103 0.151 

Índice de Entumecimiento 0.034 0.030 0.025 0.016 

Asentamiento por Consolidación Primaria S1xD (mm) 14.49 13.11 12.59 9.26 

 

Tabla 28 Propiedades del Suelo de Cimentación del Suelo Natural y con 

Adición de Vidrio Pulverizado, C5 

Muestra C5-0% VP C5-5% VP C1-15% VP C1-30% VP 

Peso Específico ɤ (kg/m3) 10.99 11.53 12.3 13.15 

Presión aplicada por la estructura 49.03 52.96 65.70 81.40 

Presión de Pre Consolidación (σp) 107 120 120 145 

Limite Liquido LL(%) 59.20 52.43 45.29 44.45 

Índice Plástico LP(%) 32.45 27.79 22.39 22.88 

Índice de Compresión Cc 0.337 0.293 0.153 0.079 

Índice de Entumecimiento 0.048 0.042 0.032 0.022 

Asentamiento por Consolidación Primaria S1xD (mm) 18.85 17.44 15.48 12.33 
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4.1.2.3.Comparación del asentamiento del suelo  

Estos resultados indican que el uso de polvo de vidrio hace que el suelo sea más 

resistente a las cargas, lo que a su vez reduce el asentamiento. Sin embargo, es 

importante destacar que el suelo de la calicata 1 experimenta un asentamiento final 

menor que el de la calicata 5, debido a que ya tenía un asentamiento inicial más 

bajo. A pesar de esta diferencia, ambas calicatas logran una reducción 

proporcional del asentamiento, de 0.6 cm. 

En conclusión, se puede afirmar que el uso del 30% de polvo de vidrio en el suelo 

de cimentación de la I.E. 10392 Cabracancha resulta en una reducción del 

asentamiento de 0.6 cm. Estos hallazgos son relevantes para mejorar la estabilidad 

y resistencia del suelo durante la construcción de la institución educativa. 

Figura 41  

Comparación del Asentamiento por Consolidación Primaria del Suelo de la C1 

y C5 con los Diferentes % de Vidrio Pulverizado. 
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4.1.3. Propiedades mecánicas del suelo de cimentación  

Para determinar las propiedades mecánicas del suelo de cimentación de la I.E. 

10392 Cabracancha, se ensayaron tres muestras de cada una de las cinco calicatas 

llegando a formar la línea de resistencia al corte (figura 42), con cuya ecuación de 

la línea de tendencia se determinó la cohesión y el ángulo de fricción interna. Con 

los datos de cohesión, ángulo de fricción y densidad húmeda se ha determinado la 

capacidad portante del suelo de cimentación de la I.E 10392 Cabracancha para 

una profundidad de cimentación de 1.50 m y un ancho de cimentación de 1.50 m, 

por la teoría de Terzaghi, llegando a determinar la capacidad de carga admisible 

para cimentación corrida y cimentación cuadrada. Las calicatas C1, C2, C3 y C4 

presentan el mismo tipo de suelo, por ende, tienen características similares, por lo 

que la adición de vidrio pulverizado se realizó al suelo de la calicata que presenta 

las características más críticas, resultando las calicatas C1 y C5 a las que se les 

adiciono los diferentes porcentajes de vidrio pulverizado. 

4.1.3.1.Propiedades mecánicas del suelo natural  

La densidad húmeda del suelo natural oscila desde 1.65 gr/cm3 correspondiente a 

la C1, lo sigue la C2 con 1.68 gr/cm3 y el valor más alto lo tiene la C4 con 1.85 

gr/cm3. Mediante la línea de resistencia al corte que se aprecia en la figura 15 se 

pudo calcular la cohesión y el ángulo de fricción del suelo, la cohesión del suelo 

va desde 0.22 kg/cm2 hasta 0.35 que corresponden a las calicatas (C4, C1) y C5 

respectivamente. El ángulo de fricción más bajo lo tiene la C5 con 1.60°, lo sigue 

la C1 con 4.24° y el valor más alto lo tiene la C4 con 19.59°. 
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Tabla 29  

Propiedades Mecánicas del Suelo de Cimentación de la I.E 10392 

Cabracancha. 

Propiedades Mecánicas  
  Calicatas 

  1 2 3 4 5 

Densidad húmeda (gr/cm3) 1.68 1.80 1.82 1.85 1.65 

Cohesión del suelo (kg/cm2) 0.35 0.30 0.27 0.22 0.35 

Angulo de fricción ( ° )   4.24 13.94 16.59 19.59 1.60 

 

Figura 42  

Línea de Resistencia al Corte del Suelo de Cimentación de la I.E 10392 

Cabracancha. 
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4.1.3.2.Propiedades mecánicas del suelo con vidrio pulverizado  

Las propiedades mecánicas del suelo de cimentación de la I.E 10392 Cabracancha 

mejoran significativamente al adicionar los diferentes porcentajes de vidrio 

pulverizado. La densidad húmeda de la calicata C1 aumenta a medida que se 

incrementa la adición de VP, con el 5% de VP es de 1.72 gr/cm3, 1.76 gr/cm3 con 

15% de VP y 1.81 gr/cm3 con la adición de 30% de VP. La cohesión del suelo de 

la C1 decrece a medida que aumenta la adición de VP, con 5% de VP presenta 

una cohesión de 0.34 kg/cm2, 0.30 kg/cm2 con 15% de VP y 0.26 kg/cm2 con 

30% de VP. El ángulo de fricción de la C1 aumenta desde 5.31° con la adición de 

5% de VP hasta 17.13° con 30% de VP como se muestra en la Tabla 30. En la 

calicata C5 la densidad húmeda aumenta desde 1.70 gr/cm3 adicionando 5% de 

VP hasta 1.82 gr/cm3 con 30% de VP. La cohesión del suelo de la C5 baja 

considerablemente desde 0.34 kg/cm2 con 5% de VP hasta 0.29 kg/cm2 con la 

adición de 30% de VP. En cuanto al ángulo de fricción, este se incrementa a 

medida que aumenta los porcentajes de VP, con 5% de VP tiene un valor de 3.90°, 

con 15% de VP llega a 10.18° y con 30% de VP sube hasta 14.91°, estos resultados 

se pueden apreciar en la Tabla 31. 

Tabla 30  

Propiedades Mecánicas del Suelo con Adición de Vidrio Pulverizado, Calicata 

1. 

Propiedades Mecánicas  
              Calicata 1 con adición de vidrio pulverizado 

  5% 15% 30% 

Densidad húmeda (gr/cm3) 1.72 1.76 1.81 

Cohesión del suelo (kg/cm2) 0.34 0.30 0.26 

Angulo de fricción   5.31 11.62 17.13 
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Figura 43  

Línea de Resistencia al Corte del Suelo Adicionando Vidrio Pulverizado, 

Calicata 1. 

 

 

Tabla 31  

Propiedades Mecánicas del Suelo con Adición de Vidrio Pulverizado, Calicata 

5. 

Propiedades Mecánicas  
  Calicata 5 con adición de vidrio pulverizado 

  5% 15% 30% 

Densidad húmeda (gr/cm3) 1.70 1.76 1.82 

Cohesión del suelo (kg/cm2) 0.34 0.31 0.29 

Angulo de fricción   3.90 10.18 14.91 
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Figura 44  

Línea de Resistencia al Corte del Suelo Adicionando Vidrio Pulverizado, 

Calicata 5 

 

 

4.1.3.3.Comparación de las propiedades mecánicas del suelo  

De la comparación de las propiedades mecánicas del suelo se ha determinado que, 

la cohesión del suelo se reduce cuando se incrementa el porcentaje de vidrio 

pulverizado para la calicata 1 y la calicata 5, mientras que, el ángulo de fricción 

del suelo de cimentación se incrementa conforme se aumenta el porcentaje de 

vidrio pulverizado de cada una de las calicatas (1 y 5). El porcentaje de incremento 

en el ángulo de fricción es considerable, mientras que, la reducción en la cohesión 

del suelo es relativamente baja, tal como se puede visualizar en la Fig. 45 y en la 

Fig. 46.  
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Figura 45  

Comparación de la Cohesión del Suelo al Adicionar los Diferentes Porcentajes 

de Vidrio Pulverizado. 

 

Figura 46  

Comparación del Ángulo de Fricción del Suelo al Adicionar los Diferentes 

Porcentajes de Vidrio Pulverizado. 
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4.1.4. Capacidad portante del suelo de cimentación  

4.1.4.1.Capacidad portante del suelo natural 

La capacidad portante de las cinco calicatas del suelo de cimentación de la I.E 

10392 Cabracancha, se determinó para una profundidad de desplante de 1.50 m y 

un ancho de zapata de 1.50 m, la cual oscila entre 0.41 kg/cm2 ( C5 ) y 0.81 

kg/cm2 ( C4 ) para una cimentación corrida y entre 0.50 kg/cm2 ( C5 ) a 0.90 

kg/cm2 ( C4 ) para una cimentación cuadrada, en todos los casos la capacidad 

portante es menor a 1 kg/cm2 por lo que dicho suelo debe ser mejorado. 

Tabla 32  

Capacidad Portante del Suelo de Cimentación de la I.E 10392 Cabracancha. 

      C1 C2 C3 C4 C5 

Df (m)     1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 

B (m) 
  

1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 

FS 
  

3 3 3 3 3 

qadm (kg/cm2) 
      

Cimentación corrida 0.46 0.68 0.75 0.81 0.41 

Cimentación cuadrada 0.56 0.80 0.86 0.90 0.50 

 

4.1.4.2.Capacidad portante del suelo con vidrio pulverizado 

Para el cálculo de la capacidad portante con la adición de vidrio pulverizado, este 

se adiciono a las calicatas C1 y C5, ya que estas presentan las características más 

críticas y capacidad portante más baja de los dos tipos de suelos que se ha 

determinado en dicha investigación. Al adicionar el vidrio pulverizado, la 

capacidad portante del suelo se incrementa considerablemente a medida que 

aumentan los porcentajes de vidrio pulverizado.  Los porcentajes de adición de 

vidrio pulverizado fueron 5%, 15% y 30% respecto al peso del suelo. Para una 

cimentación corrida la C1 presenta 0.48 kg/cm2 con 5% de VP, 0.60 kg/cm2 con 
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15% de VP y 0.76 kg/cm2 con 15% de VP, la C5 presenta 0.45 kg/cm2 con el 5% 

de VP, 0.57 kg/cm2 con 15% de VP y 0.71 kg/cm2 con 30% de VP. Para una 

cimentación cuadrada, la C1 presenta 0.58 kg/cm2 con 5% de VP, 0.71 kg/cm2 

con 15% de VP y 0.87 kg/cm2 con el 30% de VP, por su parte la C5 presenta 0.54 

kg/cm2 con el 5% de VP, 0.67 kg/cm2 con 15% de VP y 0.83 kg/cm2 con 30% 

de VP. 

Tabla 33  

C1, Capacidad Portante del Suelo de Cimentación con Adición de Vidrio 

Pulverizado. 

        C1-5%VP C1-15%VP C1-30%VP 

Df (m)       1.50 1.50 1.50 

B (m) 
   

1.50 1.50 1.50 

FS 
   

3 3 3 

qadm (kg/cm2) 
     

Cimentación corrida 
 

0.48 0.60 0.76 

Cimentación cuadrada   0.58 0.71 0.87 

 

Tabla 34  

C5, Capacidad Portante del Suelo de Cimentación con Adición de Vidrio 

Pulverizado. 

        C5-5%VP C5-15%VP C5-30%VP 

Df (m)       1.50 1.50 1.50 

B (m) 
   

1.50 1.50 1.50 

FS 
   

3 3 3 

qadm (kg/cm2) 
     

Cimentación corrida 
 

0.45 0.57 0.71 

Cimentación cuadrada   0.54 0.67 0.83 
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4.1.4.3.Comparación de la capacidad portante del suelo con vidrio pulverizado 

Al comparar la capacidad portante del suelo de cimentación de la I.E. 10392 

Cabracancha, con 0, 5, 15 y 30% de vidrio pulverizado, se ha verificado que, la 

resistencia mecánica del suelo tanto para una cimentación corrida como para una 

cimentación cuadrada, se incrementan conforme se acrecienta el porcentaje de 

polvo de vidrio pulverizado adicionado. Dicho comportamiento de incremento de 

la capacidad portante del suelo se observa para la calicata 1 y para la calicata 5.  

Tabla 35  

Comparación de la Capacidad Portante del Suelo de Cimentación de la 

Calicata 1 al Adicionar los Diferentes Porcentajes de Vidrio Pulverizado. 

      0% 5% 15% 30% 

Cimentación corrida 0.46 0.48 0.60 0.76 

Cimentación cuadrada 0.56 0.58 0.71 0.87 

 

Figura 47  

Comparación de la Capacidad Portante del Suelo de Cimentación al Adicionar 

los Diferentes Porcentajes de Vidrio Pulverizado, Calicata 1. 
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Tabla 36  

Comparación de la Capacidad Portante del Suelo de Cimentación de la 

Calicata 5 al Adicionar los Diferentes Porcentajes de Vidrio Pulverizado. 

      0% 5% 15% 30% 

Cimentación corrida 0.41 0.45 0.57 0.71 

Cimentación cuadrada 0.50 0.54 0.67 0.83 

 

Figura 48  

Comparación de la capacidad portante del suelo de cimentación al adicionar 

los diferentes porcentajes de vidrio pulverizado, calicata 5 
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4.2. Discusión de resultados 

La clasificación del suelo es un aspecto importante para comprender su 

comportamiento geotécnico y su influencia en la construcción y diseño de 

estructuras. En este estudio realizado en la I.E. 10392 Cabracancha, se determinó 

que el 80% del suelo se clasifica como limo de baja plasticidad (ML), mientras 

que solo el suelo de la calicata 5 se clasifica como arcilla de alta plasticidad, con 

los límites e índices de plasticidad más altos registrados. Siendo así, se ha 

identificado que, los suelos están distribuidos entre limos y arcillas, tal como en 

el Barrio la Gloria de Jipijapa analizado por Yepes (2021) y en el sector By Pass 

de Jipijapa analizado por Baque (2018). Pero, tiene mayor similitud con el estudio 

realizado por Bustamante (2023) también en el distrito de Chota pero en el área 

urbana, mientras que, Cabracancha se ubica en el área rural, no obstante, a pesar 

de la diferencia geográfica, Bustamante (2023) también determinó que, al menos 

el 80% de la extensión del terreno de evaluación tenía suelo que se clasificaba 

como limo de alta a baja plasticidad y tan solo el 20% eran arcillas de baja 

plasticidad, no obstante, aun con esta similitud clasificatoria, la capacidad 

portante del suelo en el sector 3 de Chota (0.6-0.83 kg/cm2) es superior a la 

estimada para la I.E. 10392 de Cabracancha – Chota (0.46-0.56 kg/cm2). Sin 

embargo, contrastan con el estudio de Peralta (2021) ubicado en la urbanización 

Los Pinos de la ciudad de Chota, cuyos suelos eran en su mayor parte arcillas 

plásticas (57.14%), mientras que, el 42.86% eran limos de alta plasticidad, siendo 

así en este lugar la distribución de limos y arcillas estaba dada casi en partes 

iguales, mientras que, en la I.E. 10392 Cabracancha mayormente los suelos son 

limosos de alta plasticidad.  
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La presencia predominante de limo de baja plasticidad en la mayoría del 

suelo de la I.E. 10392 Cabracancha es consistente con los hallazgos de 

investigaciones previas. Rafael & Vásquez (2023) también encontraron que la 

mayoría de los suelos del Fundo Tuctuhuasi en Chota eran de baja plasticidad, lo 

cual puede estar relacionado con la composición mineralógica y las condiciones 

de formación del suelo en la región. No obstante, difiere con otras localidades, 

como la estudiada por Zabihi et al. (2022) cuya ciudad estaba integrada 

generalmente por suelos arcillosos.  

Los límites de plasticidad registrados en este estudio, que varían entre 

35.37% y 49.54%, están dentro del rango típico para suelos limosos de baja 

plasticidad (Rafael & Vásquez, 2023). Estos resultados indican que el suelo 

presenta una capacidad limitada para cambiar de forma y consolidarse bajo carga, 

lo que puede influir en la compactación y estabilidad de las construcciones en el 

área, tal como, el suelo en Cúcuta – Colombia estudiado por Castro-Sandoval et 

al. (2019) quienes también verificaron que, el uso de aditivos puede reducir la 

plasticidad del suelo y menorar su potencial de expansibilidad. 

En contraste, el suelo de la calicata 5 se clasifica como arcilla de alta 

plasticidad, lo que implica una mayor capacidad de deformación y resistencia a 

cambios de volumen, tal como, argumentan Tarrillo-Bustamante & Herrera-

Colunche (2020) y Jiménez & Paz (2021). Los límites e índices de plasticidad 

registrados en esta calicata, 59.2% y 32.45% respectivamente, son los más altos 

encontrados en el estudio y sugieren una mayor plasticidad y sensibilidad de este 

suelo ante cargas y cambios en la humedad, tal como, argumentan Al-Soud et al. 

(2022) quienes determinaron que el suelo arcillosos presentaba una plasticidad 

considerable, pero que, su capacidad portante era baja por lo que, requería de 
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estabilización, no obstante, estos tal como, en la investigación demostraron que, 

el uso de vidrio pulverizado reduce considerablemente los límites de Atterberg (el 

límite líquido e índice de plasticidad del suelo) mismo, concuerdan en el 

porcentaje adecuado de adición para obtener mejores características físicas siendo 

15%. En cambio, Mujtaba et al. (2020) y Khan et al. (2018) en Pabbi Peshawar 

determinaron como porcentaje adecuado de aditamento a 12%, siendo 3% menor 

al estimado para el suelo de la I.E. de Cabracancha, no obstante, los mismos 

autores, concuerdan en que este valor puede cambiar entre una arcilla y otra, por 

la complejidad del material en estudio “El suelo”, siendo el resultado común que, 

a mayor porcentaje de polvo de vidrio menor plasticidad del suelo. 

En el suelo de la I.E. 10392 Cabracancha al utilizar 15% de vidrio 

pulverizado el índice de plasticidad del suelo arcilloso de la calicata 5 se reduce a 

22.39% de 32.45% (suelo natural), pero si se incrementa el porcentaje el índice 

de plasticidad se incrementa siendo 22.88% al utilizar 30% de vidrio pulverizado, 

no obstante, estos resultado difieren con los resultados para suelo limoso, el suelo 

limoso lejos de disminuir su plasticidad la ve incrementada conforme se aumenta 

el porcentaje de vidrio pulverizado, no obstante, esto se explica por la diferencia 

en la gradación de uno y otro material, mientras que, el limo es un suelo más 

grueso que la arcilla por lo que, al adicionar vidrio pulverizado el suelo se vuelve 

más fino acrecentando su plasticidad; el suelo arcilloso es más fino incluso que el 

material adicionante (vidrio pulverizado) por lo que, este le da mayor consistencia 

reduciendo así su plasticidad. En cambio, para Blayi et al. (2020) cuyos suelos 

analizados en Hamilton eran finos, determinó como porcentaje adecuado de 

aditamento a 25% debido a que con este alcanzaba mayor reducción en el índice 

de plasticidad, siendo así, esta diferencia se debe principalmente a que, su suelo 
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es una mezcla de limo y arcilla con arena, mientras que, en la I.E. 10392 

Cabracancha solamente se encuentra suelo fino.  

En el emplazamiento de la I.E. 10392 Cabracancha el asentamiento 

máximo por consolidación primaria en el suelo limoso de baja plasticidad es de 

14.49 mm en la calicata 1; y para el suelo arcilloso, el asentamiento es de 18.85 

mm, superando al suelo limoso. El asentamiento del suelo en Cabracancha es 

mucho menor al asentamiento del suelo de Tambocancha en Cuzco donde es de 

5.5 cm (Poma & Flores, 2020) siendo de tres veces más el asentamiento del suelo 

en Cabracancha, sin embargo, esto se debe a la clasificación del suelo, mientras 

que, en Cabracancha el suelo es una mezcla de limo plástico y arcilla de baja 

plasticidad en Tambocancha el suelo en su totalidad es arcilloso altamente 

plástico, lo que condiciona que, haya mayor elasticidad, sin embargo, para ser el 

emplazamiento de una institución educativa se espera que, el suelo sea lo más 

estable posible, por tanto, que, el asentamiento sea menor es favorable.  

Según Chu et al. (2008), el asentamiento máximo por consolidación 

primaria en suelos limosos de baja plasticidad generalmente es menor que en 

suelos arcillosos. Tal como, en la I.E. N° 10392, donde el suelo arcilloso presentó 

un mayor asentamiento por consolidación primaria que el suelo limoso. Esto se 

debe a las propiedades específicas del suelo arcilloso y a las condiciones de carga 

aplicadas durante el estudio. 

Por otro lado, varios estudios han demostrado que la adición de vidrio 

pulverizado puede tener un efecto significativo en la reducción del asentamiento 

por consolidación primaria en suelos. Esto es respaldado por los hallazgos de 

Khan et al. (2018), Bagriacik (2017) y Zabihi et al. (2022), quienes encontraron 

que a medida que se aumenta el porcentaje de adición de vidrio pulverizado, el 
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asentamiento se reduce. Siendo consistentes con estos hallazgos, ya que se 

observó una disminución en el asentamiento a medida que se aumentaba el 

porcentaje de adición de vidrio pulverizado. 

Cuando se adicionó un 30% de vidrio pulverizado al suelo de cimentación 

de la I.E. 10392 Cabracancha, se observó una reducción significativa en el 

asentamiento en ambos tipos de suelos; se encontró que al añadir un 30% de vidrio 

pulverizado, el asentamiento se reduce considerablemente, llegando a ser de 9.26 

mm y 12.33 mm para las calicatas 1 y 5 respectivamente. Estos resultados son 

consistentes con el estudio de Olufowobi et al. (2014), quienes encontraron que la 

adición de vidrio pulverizado puede mejorar las características de consolidación 

de los suelos, y con el estudio de Zabihi et al. (2022) cuyo suelo arcilloso también 

reducía su asentamiento con el uso de fibra de vidrio, no obstante, el aditamento 

lo realizaron en volumen (0.8%), mientras que, en el caso del estudio se ha 

planteado en peso del suelo. Estos hallazgos son importantes para la ingeniería 

geotécnica, ya que sugieren que la adición de vidrio pulverizado puede ser una 

estrategia efectiva para reducir el asentamiento en suelos limosos y arcillosos. 

La capacidad portante del suelo es un parámetro crucial en el diseño de 

cimentaciones, ya que determina la carga máxima que el suelo puede soportar sin 

sufrir fallas o asentamientos excesivos. Varios investigadores han estudiado la 

capacidad portante de diferentes tipos de suelos y el efecto de la adición de 

diferentes materiales en dicha capacidad. La capacidad portante del suelo de la 

I.E. 10392 varía entre 0.46-0.56 kg/cm2 en la calicata 1 y 0.41-0.50 kg/cm2 en la 

calicata 5, dependiendo del tipo de cimentación utilizado (corrida o cuadrada), 

estos valores son mucho menores a los estimados por Angulo & Atencio (2021), 

esta diferencia se debe a que, el tipo de suelo analizado es distinto, mientras que, 
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en Cabracancha los suelos son finos conformados por limos o arcillas, en San 

Antonio – Tacna los suelos son gravosos en combinación con suelos granulares; 

pero la capacidad portante obtenida en la I.E. 10392 – Cabracancha es similar al 

suelo limo arenoso de Recuay – Ancash estudiado por Jaramillo (2020) quien 

argumenta que en el lugar la capacidad portante era menor a 0.53 kg/cm2. Sin 

embargo, al adicionar polvo de vidrio se observa una reducción en la cohesión, un 

aumento en el ángulo de fricción y un incremento en la capacidad portante. 

Específicamente, al agregar 30% de polvo de vidrio, la capacidad portante del 

suelo de la cimentación corrida se incrementa a 0.76 kg/cm2 y 0.71 kg/cm2 

respectivamente para las calicatas 1 y 5. Por tanto, este es el porcentaje adecuado 

de aditamento en el suelo, mientras que, para Blayi et al. (2020), Perea (2021) y 

Mahmutluoğlu & Bağrıaçık (2022) el porcentaje óptimo de adición de residuos de 

vidrio era del 25%, no obstante, en todos los casos el porcentaje recomendado de 

uso de vidrio pulverizado es similar, y logra buenas características mecánicas en 

el suelo, con un enfoque respetuoso con el medio ambiente.  

Según Khan et al. (2018), la adición de polvo de vidrio al suelo puede 

mejorar su capacidad portante. En la I.E. 10392 Cabracancha se ha determinado 

que al agregar 30% de polvo de vidrio, la capacidad portante del suelo de la 

cimentación corrida se incrementa a 0.76 kg/cm2 y 0.71 kg/cm2 respectivamente 

para las calicatas 1 y 5. Este incremento en la capacidad portante puede ser 

atribuido a la reducción en la cohesión del suelo y al aumento en el ángulo de 

fricción, tal como, en el estudio de Bravo & López (2021) y Pusari & Rodriguez 

(2020). No obstante, este incremento solo representa un aumento de 1.65 veces la 

resistencia del suelo, mientras que, en el análisis de Gul & Mir (2022) el 

acrecentamiento de la capacidad portante fue de 9.6 veces la capacidad portante 
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del suelo sin tratar, pero, dichas diferencia se debe a que, Gul & Mir (2022) no 

utilizaron solamente la fibra de vidrio, sino que, además utilizaron polvo de horno 

de cemento, lo que, genera un mayor acrecentamiento. Otro estudio realizado por 

Olufowobi et al. (2014) demostró que la adición de polvo de vidrio al suelo 

también puede mejorar su resistencia al corte; encontraron que la adición de polvo 

de vidrio resultó en un aumento significativo en el ángulo de fricción del suelo, lo 

que contribuyó a un incremento en la capacidad portante, tal como, argumentan 

Blayi et al. (2020) quienes determinaron para el suelo de Hamilton que, al 

adicionar polvo de vidrio al 25%, el ángulo de fricción aumenta en 61% (de 19.80° 

a 31.87°) y la cohesión disminuye en 19% (de 39.13 a 31.68 kpa). 

Finalmente, se concluye que, la adición de polvo de vidrio al suelo 

utilizado en la cimentación puede resultar en una mejora de las propiedades 

mecánicas del suelo, con la reducción del asentamiento y el aumento en su 

capacidad portante, este incremento puede ser atribuido a la reducción de la 

plasticidad, reducción en la cohesión del suelo, el aumento en el ángulo de fricción 

y las propiedades del polvo de vidrio. Estos hallazgos son consistentes con los 

estudios realizados por Adetayo et al. (2021), Sharo et al. (2022), Al-Soud et al. 

(2022), Gul & Mir (2022); por tanto, los residuos de vidrio funcionan como buen 

estabilizador del suelo, con beneficios técnicos evidentes y tienen ventaja 

ambiental al reducir el material no degradable. 
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4.3. Contrastación de hipótesis  

En la prueba estadística para un nivel de confianza del 95%, se acepta la hipótesis 

nula (Ho) cuando el valor p es mayor a 0.05 (nivel de significancia), caso contrario 

se acepta la hipótesis alternativa (H1). Para realizar la prueba de la hipótesis 

general se han utilizado inicialmente los datos de la tabla 37, pero luego se 

utilizaron los mismos para generar la información de la capacidad portante del 

suelo de la I.E. 10392 datos que se muestran en la tabla 38, con dichos datos se 

compararon las medias muestrales de la capacidad portante del suelo natural y la 

capacidad portante del suelo con vidrio pulverizado, determinando que el valor p 

es menor a 0.05 por tanto se acepta la hipótesis alternativa (H1), por tanto, se 

concluyó que, la capacidad portante del suelo de la I.E. 10392 Cabracancha, 

aumenta al adicionar vidrio pulverizado, Chota. 

− H1: La capacidad portante del suelo de la I.E. 10392 Cabracancha, aumenta 

al adicionar vidrio pulverizado, Chota. (u1 – u2 > 0)  

− Ho: La capacidad portante del suelo de la I.E. 10392 Cabracancha, no aumenta 

al adicionar vidrio pulverizado, Chota. (u1 – u2 = 0) 

Tabla 37 Data de la Capacidad Portante del Suelo de la I.E.  

Calicatas % de vidrio Cohesión 
Ángulo de 

fricción 

Qadm (kg/cm2) 

Cimentación 

corrida 

Cimentación 

cuadrada 

C1 

0 0.35 4.24 0.46 0.56 

5 0.34 5.31 0.48 0.58 

15 0.30 11.62 0.60 0.71 

30 0.26 17.13 0.76 0.87 

C2 0 0.30 13.94 0.68 0.80 

C3 0 0.27 16.59 0.75 0.86 

C4 0 0.22 19.59 0.81 0.90 

C5 

0 0.35 1.60 0.41 0.50 

5 0.34 3.90 0.45 0.54 

15 0.31 10.18 0.57 0.67 

30 0.29 14.91 0.71 0.83 
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Tabla 38  

Data de la Capacidad Portante del Suelo de la I.E. para el Análisis Estadístico  

Calicatas Qadm 0%, Ccorr Qadm 0%, Ccuad Qadm 30%, Ccorr Qadm 30%, Ccuad 

1 0.46 0.56 0.76 0.87 

2 0.68 0.80 1.12 1.24 

3 0.75 0.86 1.26 1.37 

4 0.81 0.90 1.403 1.494 

5 0.41 0.50 0.71 0.83 

Nota: Qadm 0% Ccorr capacidad admisible del suelo sin vidrio pulverizado sobre una cimentación 

corrida, Qadm 30% Ccorr capacidad admisible del suelo con 30% de vidrio pulverizado sobre una 

cimentación corrida, Qadm Ccuad capacidad admisible del suelo sin vidrio pulverizado sobre una 

cimentación cuadrada, Qadm Ccuad capacidad admisible del suelo con 30% de vidrio pulverizado 

sobre una cimentación cuadrada.  

Tabla 39  

Prueba t-pareada de la Capacidad Portante del Suelo Sin y Con Vidrio 

Pulverizado para el Análisis Estadístico  

Data Prueba de hipótesis Valor T Valor p 

u1 Qadm 30% Ccorr 

u2 Qadm 0% Ccorr 
u1 – u2 > 0 7.41 0.001 

u1 Qadm 30% Ccuad 

u2 Qadm 0% Ccuad 
u1 – u2 > 0 8.16 0.001 

 

a) Clasificación del suelo  

Se han utilizado los datos de la tabla 40, luego en el programa Minitab 22 se ha 

planteado una prueba estadística de proporción de 1 muestra, para determinar el 

tipo de suelo más predominante en el emplazamiento de la I.E. 10392 

Cabracancha, según el Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (SUCS). 

Siendo así, se ha determinado como resultado la tabla 41, en la que se puede 

concluir que a pesar de que, la probabilidad de que, el suelo se clasifique como 

limo de baja plasticidad es del 80%, no se puede aceptar H1, sino que, se debe 
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aceptar Ho, esto se debe a que, el límite inferior de la probabilidad es de 34.25% 

es decir el rango en el que, puede variar la complejidad del suelo es amplia, aun 

así se puede afirmar que, en el lugar se encuentran dos clasificaciones de suelo, 

suelo limoso de baja plasticidad y suelo arcilloso de alta plasticidad.  

− Ho: El tipo de suelo de cimentación de la I.E. 10392 Cabracancha, según el 

Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (SUCS) es variado (Ho: 

probabilidad (p) < 0.50).  

− H1: El tipo de suelo de cimentación de la I.E. 10392 Cabracancha, según el 

Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (SUCS) es limo de alta 

plasticidad (H1: probabilidad (p) > 0.50).  

Tabla 40  

Datos de Clasificación del Suelo para Análisis Estadístico  

CALICATAS SUCS LL (%) IP (%) 

1 ML 49.54 17.94 

2 ML 42.47 15.07 

3 ML 38.58 12.53 

4 ML 35.37 9.45 

5 CH 59.2 32.45 

 

Tabla 41  

Prueba de Proporción para Tipo de Suelo  

N Evento Muestra p Límite inferior de 95% para p Valor p 

5 4 0.800 0.342592 0.187 

 

b) Límites de consistencia del suelo con vidrio pulverizado  

Se ha utilizado los datos de tendencia normal que se muestran en la tabla 42 para 

verificar si se acepta o rechaza la hipótesis de estudio. En el programa Minitab 22 

se ha aplicado la correlación de Pearson determinando que efectivamente el 
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porcentaje de vidrio influye en la reducción del límite líquido con un coeficiente 

de Pearson de -0.804 pero al analizar el índice de plasticidad en conjunto se 

concluye que la aplicación de vidrio pulverizado no tiene correlación con el IP, 

no obstante, si se analiza por separado para cada calicata se concluye que para el 

suelo limoso tiene una correlación directa a mayor porcentaje de vidrio 

pulverizado mayor índice de plasticidad, con el suelo arcilloso tiene una 

correlación indirecta a mayor porcentaje de vidrio pulverizado menor índice de 

plasticidad, siendo así, como en la I.E. 10392 Cabracancha se encuentra ambos 

tipos de suelos, se puede uniformizar un porcentaje de adición medio, no obstante, 

cabe recalcar que, al aumentar el IP del suelo limoso con vidrio pulverizado tan 

solo alcanza un IP similar al máximo reducido al aplicar vidrio pulverizado al 

suelo arcilloso. Siendo así, el porcentaje adecuado de aditamento sigue siendo 

30% de vidrio pulverizado respecto al peso del suelo.  

− H0: La adición de vidrio pulverizado no influye en la reducción de los límites 

de consistencia del suelo de cimentación de la .E. 10392 Cabracancha. 

− H1: La adición de vidrio pulverizado influye en la reducción de los límites de 

consistencia del suelo de cimentación de la .E. 10392 Cabracancha. 
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Tabla 42  

Datos de Límites de Consistencia del Suelo para Análisis Estadístico 

CALICATAS % VIDRIO LL (%) IP (%) 

1 

0 49.54 17.94 

5 48.41 19.36 

15 45.29 20.51 

30 41.8 24.75 

5 

0 59.2 32.45 

5 52.43 27.79 

15 45.29 22.39 

30 44.45 22.88 

 

Tabla 43  

Coeficientes de Correlación de Pearson de la Data Global de Límites de 

Consistencia  

Correlación de Pearson LL (%) IP (%) 

Porcentaje de vidrio -0.804 -0.105 

 

Figura 49  

Correlograma de Límites de Consistencia del Suelo (Data Global)  
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Tabla 44  

Coeficientes de Correlación de Pearson para Índice de Plasticidad por Calicata  

Correlación de Pearson IP (%) calicata 1 IP (%) calicata 5 

Porcentaje de vidrio 0.987 -0.841 

 

Figura 50 Regresión Lineal del Índice de Plasticidad de la Calicata 1  

 

Figura 51 Regresión Lineal del Índice de Plasticidad de la Calicata 5 
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c) Asentamiento por consolidación del suelo con vidrio pulverizado  

Se ha utilizado los datos de tendencia normal que se muestran en la tabla 45 para 

verificar si se acepta o rechaza la hipótesis de estudio. En el programa Minitab 22 

se ha aplicado la correlación de Pearson determinando que efectivamente el 

porcentaje de vidrio influye en la disminución del asentamiento por consolidación 

del suelo de cimentación de la I.E. 10392 Cabracancha, con un coeficiente de 

correlación de Pearson de -0.728.  

− Ho: La adición de vidrio pulverizado no influye en la reducción del 

asentamiento por consolidación del suelo de cimentación de la .E. 10392 

Cabracancha.  

− H1: La adición de vidrio pulverizado influye en la reducción del asentamiento 

por consolidación del suelo de cimentación de la .E. 10392 Cabracancha.  

 

Tabla 45  

Datos de Asentamiento del Suelo para Análisis Estadístico 

Calicata % de vidrio pulverizad Asentamiento (mm) 

C1 

5 13.11 

15 12.59 

30 9.26 

C5 

5 17.44 

15 15.48 

30 12.33 

 

Tabla 46  

Coeficientes de Correlación de Pearson para Asentamiento 

Correlación de Pearson Asentamiento 

Porcentaje de vidrio -0.728 
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Figura 52  

Regresión Lineal del Asentamiento del Suelo  

 

 

d) Propiedades mecánicas del suelo con vidrio pulverizado  

Se ha utilizado los datos de tendencia normal que se muestran en la tabla 47 para 

verificar si se acepta o rechaza la hipótesis de estudio. En el programa Minitab 22 

se ha aplicado la correlación de Pearson determinando que efectivamente el 

porcentaje de vidrio influye en las propiedades mecánicas del suelo de 

cimentación de la I.E. 10392 Cabracancha. Se ha verificado que, el ángulo de 

fricción se incrementa con un coeficiente de correlación de Pearson de 0.973, la 

cohesión disminuye con un coeficiente de correlación de Pearson de -0.959 y la 

capacidad portante del suelo se incrementa con un coeficiente de correlación de 

Pearson de 0.983 y 0.981 correspondientemente para cimentación corrida y 

cuadrada.  
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− Ho: Las propiedades mecánicas del suelo de cimentación de la I.E. 10392 

Cabracancha no mejoran al adicionar vidrio pulverizado. 

− H1: Las propiedades mecánicas del suelo de cimentación de la I.E. 10392 

Cabracancha mejoran al adicionar vidrio pulverizado. 

 

Tabla 47  

Datos de las Propiedades Mecánicas del Suelo para Análisis Estadístico 

Calicatas % de vidrio Cohesión 
Angulo de 

fricción 

Qadm 

Cimentación 

corrida 

Qadm 

Cimentación 

cuadrada 

C1 

0 0.35 4.24 0.46 0.56 

5 0.34 5.31 0.48 0.58 

15 0.30 11.62 0.60 0.71 

30 0.26 17.13 0.76 0.87 

C5 

0 0.35 1.60 0.41 0.50 

5 0.34 3.90 0.45 0.54 

15 0.31 10.18 0.57 0.67 

30 0.29 14.91 0.71 0.83 

 

Tabla 48  

Coeficientes de Correlación de Pearson para Índice de Plasticidad por Calicata  

Correlación de Pearson % de vidrio 

Cohesión -0.959 

Ángulo de fricción 0.973 

Qadm cimentación corrida 0.983 

Qadm cimentación cuadrada  0.981 
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Figura 53 Regresión Lineal de la Cohesión del Suelo según Porcentaje de 

Vidrio Pulverizado 

 

Figura 54 Regresión Lineal del Ángulo de Fricción del Suelo según Porcentaje 

de Vidrio Pulverizado 
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Figura 55 Regresión Lineal de la Capacidad Portante de la Cimentación 

Corrida del Suelo según Porcentaje de Vidrio Pulverizado 

 

Figura 56 Regresión Lineal de la Capacidad Portante de la Cimentación 

Cuadrada del Suelo según Porcentaje de Vidrio Pulverizado 
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CAPÍTULO V.  

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1. Conclusiones  

De forma general se ha concluido que, la capacidad portante del suelo de la I.E. 

10392 Cabracancha, aumenta conforme se adiciona vidrio pulverizado, Chota, 

obteniendo coeficientes de correlación de Pearson de 0.983 y 0.981 para 

cimentaciones corridas y cuadradas. Siendo las conclusiones específicas:  

1) En la I.E. 10392 Cabracancha, el 80% del suelo está clasificado como limo de 

baja plasticidad (ML). Los límites de plasticidad de este suelo varían entre 

35.37% y 49.54%, mientras que los índices de plasticidad oscilan entre 9.45% 

y 17.94%. Sin embargo, en la calicata 5, se ha clasificado el suelo como arcilla 

de alta plasticidad, con los límites e índices de plasticidad más altos 

registrados, que corresponden a 59.2% y 32.45% respectivamente.  

2) El asentamiento máximo por consolidación primaria en el suelo limoso de baja 

plasticidad alcanza los 14.49 mm en la calicata 1. Por otro lado, en el suelo 

arcilloso, el asentamiento por consolidación primaria es de 18.85 mm, 

superando al suelo limoso. Sin embargo, al incorporar vidrio pulverizado, se 

observa una disminución en el asentamiento. En particular, se encontró que al 

añadir un 30% de vidrio pulverizado, el asentamiento disminuye de manera 

considerable, alcanzando valores de 9.26 mm y 12.33 mm para las calicatas 1 

y 5 respectivamente. 

3) Al adicionar polvo de vidrio al suelo, se observa una reducción en la cohesión, 

un aumento en el ángulo de fricción y un incremento en la capacidad portante, 

debido a que el 80% del suelo son limos. En particular, al añadir un 30% de 

vidrio pulverizado, la cohesión del suelo disminuye de 0.35 kg/cm2 a 0.26 
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kg/cm2 en la calicata 1 y a 0.29 kg/cm2 en la calicata 2. Asimismo, el ángulo 

de fricción aumenta de 4.24 °C a 17.13 °C en la calicata 1 y de 1.60 °C a 14.91 

°C en la calicata 2. En conclusión, la adición de vidrio pulverizado logra 

mejorar sustancialmente las propiedades mecánicas del suelo.  

4) La capacidad portante del suelo en la I.E. 10392 varía entre 0.46-0.56 kg/cm2 

en la calicata 1 y 0.41-0.50 kg/cm2 en la calicata 5, dependiendo del tipo de 

cimentación utilizada (corrida o cuadrada). Sin embargo, al adicionar un 

mayor porcentaje de vidrio pulverizado, se observa un incremento en la 

capacidad portante del suelo. En particular, al añadir un 30% de polvo de 

vidrio, la capacidad portante de la cimentación corrida se incrementa hasta 

alcanzar 0.76 kg/cm2 y 0.71 kg/cm2 respectivamente en las calicatas 1 y 5. 

5.2. Recomendaciones y/o sugerencias  

− Se recomienda considerar el uso de 30% de vidrio pulverizado obtenido de 

botellas de bebidas alcohólicas (de color verde y blanco) con 60% a 70% de 

sílice, como un material adicional en la mejora de la capacidad portante del 

suelo de cimentación. Sin embargo, es importante llevar a cabo estudios más 

detallados sobre las propiedades de este material, así como investigar su 

comportamiento a largo plazo. 

− Se aconseja a las empresas de la ciudad de Chota acrecentar su compromiso 

con el reciclaje y la sostenibilidad para contribuir directamente al éxito de esta 

propuesta para mejorar la capacidad portante del suelo con vidrio pulverizado. 

− Se recomienda realizar futuras investigaciones en la zona para evaluar otros 

posibles métodos de mejora de la capacidad portante del suelo. 
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CAPÍTULO VII. ANEXOS 

Anexo A. Matriz de consistencia 

Tema: Evaluación de la capacidad portante del suelo de cimentación en la I.E. 10392 Cabracancha, adicionando vidrio pulverizado, Chota, 2022 

Autores: Yoner Omar Herrera Muñoz, y Harlin Cleder Diaz Mejia  
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Cabracancha, 

amentará al 
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pulverizado en 

Chota? 

Objetivo general  

Evaluar la capacidad portante del suelo de cimentación 
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pulverizado, Chota.  
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Anexo B Estudio de mecánica de suelos del Plan de desarrollo urbano (PDU) – Chota 

(MPCH, 2018) 

La ciudad de Chota se ubica sobre las capas geológicas de las formaciones Chota y 

Celendín.  

La formación Chota se encuentra en su mayor extensión, esta es de tipo de roca 

sedimentaria, con litología formada por conglomerados de areniscas y lutitas, presenta 

drenaje imperfecto por ser acuíferos porosos consolidados y pertenecen a la era 

Mesozoico, periodo cretáceo, época superior.  

En la parte Noreste se asienta la formación Celendín, la cual es de tipo de roca 

sedimentaria, con litología formada por margas, calizas y lutitas, presenta drenaje 

imperfecto por ser acuíferos fisurados de fácil deslizamiento y pertenecen a la era 

Mesozoico, periodo cretáceo, época superior.  

Como parte del diagnóstico se realizó un estudio de suelos con la finalidad de conocer a 

mayor detalle las características físicas; se tomaron 04 muestras donde se realizaron 

Calicatas (Ver: Figura 23. Tomas Fotográficas de las calicatas, Figura 24. Ubicación de 

las Calicatas). Los resultados indican que los suelos superficialmente son orgánicos, por 

debajo de los 40 cm son arcillosos con alta plasticidad y contracción, drenajes imperfectos 

a malos lo que permite fácil erosión hídrica como lo específica las formaciones Chota y 

Celendín, la napa freática se encuentra a 1.10 metro y la permeabilidad es muy lenta por 

lo que en las edificaciones se debe considerar acciones de drenajes.  
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Figura 57  

Fotografía de la Calicata C3 realizadas por la Municipalidad Provincial de Chota en 

la periferia de la Ciudad de Chota 

 

Nota: (MPCH, 2018). 

Figura 58  

Ubicación de las Calicatas en Proyección Geodésicas WGS84/Z17S 

 

Nota: (MPCH, 2018). 
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Figura 59  

Resultados del Estudio de Mecánica de Suelos 

 

Nota: (MPCH, 2018). 
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Anexo C. Colapso del suelo de cimentación de la I.E. 10392 Cabracancha 

A partir de la visita a campo realizada a la I.E. 10392 del centro poblado Cabracancha, se 

tiene evidencia fotográfica de los daños que han sufrido los cinco módulos de 1 nivel, de 

la institución educativa a causa del asentamiento del suelo de cimentación, lo que ha 

provocado grietas y fisuras en el piso, paredes, columnas, etc., llevando incluso al colapso 

de las paredes de dos de los módulos, por lo que actualmente no son utilizados para 

impartir clases, no obstante, se desea volver a construir sobre dicho terreno, por lo que 

previamente debe pasar por un proceso de estabilización.  

 

Figura 60  

Fisuras en los Pisos de la I.E. 10392  
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Figura 61  

Vista de las Veredas de la I.E. 10392  

 

Figura 62  

Fisuras en las Paredes y Piso de los Módulos de la I.E. 10392  
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Figura 63 Asentamiento de las Veredas  

 

 

  



156 

 

Anexo D. Residuos sólidos (MPCH, 2018)  

Los residuos domésticos y no domésticos son recogidos por la municipalidad a través de 

un sistema de recojo de servicio público; son llevados hacia el botadero de Rambran 

ubicado hacia el norte a 3.21 km del centro de la ciudad donde se entierran previa 

colocación de una capara de cal; el botadero tiene una extensión de es de 4,700 metros 

cuadrados y en la visita no se observó acumulación desproporcionada de la basura ni 

malos olores. No obstante, los lixiviados de los residuos sólidos se combinan con las 

aguas residuales de los vertederos, contaminado el agua de los ríos y causando daño 

negativo a la biodiversidad. También, se observa focos de contaminación del suelo por la 

acumulación de residuos sólidos en las calles, ríos y quebradas. 

Figura 64  

Ubicación Espacial de los Botaderos 

 

Nota: (MPCH, 2018).  
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Tabla 49  

Botaderos en la Ciudad de Chota 

Nro Código Descripción 
Coordenadas UTM  Cuerpo 

Receptor Este Norte 

1 Bch-1 
Botadero de residuos sólidos domésticos 

PECSA 
758087 92750886 Qda San Mateo 

2 Bch-2 
Botadero de residuos sólidos domésticos 

Qda Rambram 
759321 9276146 Qda Rambram 

3 Bch-3 
Botadero de residuos sólidos domésticos 

Qda Colpamayo 
760444 9274021 Qda Colpamayo 

4 Bch-4 
Botadero de residuos sólidos domésticos 

Sector Los Eucaliptos 
759890 9273284 Qda San Mateo 

5 Bch-5 
Botadero de residuos sólidos domésticos 

Pte. Chotano 
759609 9273277 Qda Colpamayo 

Nota: (MPCH, 2018).  

 

Residuos Sólidos Urbanos (Domésticos y No Domésticos)  

En el 2015, La municipalidad de Chota realizó un estudio de caracterización de los 

residuos sólidos; con una proyección de 19,273 habitantes concluye que la generación es 

de 10.473 Tn/día y de estos más del 80% son reaprovecharles.  

La caracterización indica que la producción per cápita es de 0.355 Kg/Habitante por Día 

y a nivel de predios de 6,838.7 Kg/Día; así mismo que los residuos sólido no domiciliarios 

es de aproximadamente el 35% (3,634.56 Kg/ día) y el domiciliario el 65% (6838.7 Kg/ 

día) (Ver: Figura 36. Generación de los Residuos Sólidos en la ciudad de Chota).  

Los residuos domiciliarios no domiciliarios en su composición provienen de desperdicios 

orgánicos (comestibles, papel, cartón) en mayor proporción; mientras que en menor 

proporción plásticos y otros (Ver: Figura 35. Composición de los Residuos Sólidos). 
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Figura 65  

Composición de los Residuos Sólidos 

 

Nota: (MPCH, 2018).  

 

Tabla 50  

Generación de los Residuos Sólidos en la Ciudad de Chota 

 GENERACION DE RESIDUOS DOMICILIARIOS (GRS – DOM). 

Distrito GPC Promedio 

(Kg/Hab/Día) 

Población Total Generación Total 

(Kg/Población/Día) 

Generación Total 

(Tn/Población/Día) 

Chota 0.355 19273 6838.7 6.839 

Nota: (MPCH, 2018).  
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Anexo E. Panel fotográfico 

Fotografía 1. Proceso de recolección de las botellas de vidrio por el tesista 

   

Fotografía 2. Lavado de las botellas alcohólicas por parte de los tesistas  

 



160 

 

Fotografía 3. Trituración y pulverización de las botellas de vidrio utilizando el equipo de 

Proctor modificado 

 

Fotografía 4. Tamizado del vidrio pulverizado por el tamiz N° 60 al tamiz N° 100 
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Fotografía 5. Excavación de la calicata 1(3 m. de profundidad) en la I.E. Cabracancha  

 

Fotografía 6. Excavación de la calicata 2 (3 m. de profundidad) en la I.E. Cabracancha  
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Fotografía 7. Excavación de la calicata 3 (3 m. de profundidad) en la I.E. Cabracancha  

  

 

  

 

Fotografía 8. Excavación de la calicata 4 (3 m. de profundidad) en la I.E. Cabracancha  



163 

 

Fotografía 9. Excavación de la calicata 5 (3 m. de profundidad) en la I.E. Cabracancha  

  

Fotografía 10. Tesistas en el laboratorio de mecánica de suelos de la Escuela Profesional 

de Ingeniería Civil 
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Fotografía 11. Colocación de la muestra en el horno para determinar la humedad natural 

del suelo  

  

Fotografía 12. Tesistas realizando el cuarteo de las muestras de suelo en el laboratorio 

para los ensayos físicos  
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Fotografía 13. Tesistas realizando el proceso de lavado del suelo por el tamiz N° 200 para 

el ensayo de granulometría  

  

Fotografía 14. Tesistas realizando el ensayo de granulometría del suelo, (a) pasando el 

suelo por las mallas y (b) pesando el porcentaje retenido en los tamices  
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Fotografía 15. Realizando el ensayo de límite líquido del suelo, proceso de mezclado de 

suelo y agua  

 

Fotografía 16. Realizando el ensayo de límite plástico del suelo, proceso de elaboración 

de los rollitos de suelo  
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Fotografía 17. Muestras de límite plástico, rollitos de suelo de 3 mm en las taras  

 

Fotografía 18. Densidad húmeda del suelo, tesistas colocando agua en la pipeta para el 

ensayo de peso específico del suelo  
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Fotografía 19. Preparación de la muestra para el ensayo de consolidación del suelo, con 

ayuda del técnico del laboratorio  

 

Fotografía 20. Encargado del laboratorio verificando el equipo para Consolidación  
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Fotografía 21. Colocación de agua en la muestra del ensayo de consolidación  

 

Fotografía 22. Registro de datos del ensayo de consolidación por parte del encargado de 

laboratorio en las muestras de suelo  
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Fotografía 23. Pesado del vidrio pulverizado para preparar las muestras combinadas para 

el ensayo de corte directo 

 

Fotografía 24. Mezcla del suelo con vidrio pulverizado para elaborar las muestras para el 

ensayo de corte directo  
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Fotografía 25. Formación de la probeta para ensayo de corte directo en el laboratorio 

externo GSE-Chota  

 

Fotografía 26. Ensayo de corte directo del suelo sin y con vidrio pulverizado en el 

laboratorio externo GSE-Chota  
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Fotografía 27. Muestra de suelo en el ensayo de corte directo en el laboratorio externo 

GSE – Chota  
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Anexo F. Resultado de ensayos de laboratorio 

 

 

 

 

 

 

 

 




























































































































































































































































