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Influencia del tamafio y contenido de particulas de vidrio
reciclado en las propiedades mecanicas de un suelo arcilloso:
Resistencia a la compresion y permeabilidad

Influence of the size and content of recycled glass particles on the mechanical
properties of a clay soil: Compressive strength and permeability

Resumen
Los suelos arcillosos plantean desafios significativos en la ingenieria geotécnica debido a su
alta plasticidad, baja permeabilidad y alta compresibilidad. Esta problemadtica, junto con la
necesidad de gestionar eficazmente residuos de vidrio, demanda soluciones sostenibles para
mejorar las propiedades del suelo. Un estudio se enfoca en analizar como el tamafio y contenido
de particulas de vidrio reciclado afectan la resistencia a la compresion y la permeabilidad de
suelos arcillosos. Se crearon muestras de suelo arcilloso mezcladas con particulas de vidrio
reciclado en diversas proporciones (25% y 35%) y tamafios de particula (0-2 mm, 2-4 mm, y
4-6 mm). Se llevaron a cabo pruebas de resistencia a la compresion y se midio la permeabilidad
de las muestras. La inclusion del 35% de vidrio de tamano 2-4 mm incrementd notablemente
la resistencia a la compresion, alcanzando un promedio de 35.15 kg/cm?®. En contraste, afiadir
un 25% de vidrio de tamafio 4-6 mm resultd en una menor resistencia promedio de 27.22
kg/cm?. Se observo que la permeabilidad del suelo disminuia con el aumento del tamafio y
contenido de particulas de vidrio, indicando una relaciéon inversa entre la resistencia a la
compresion y la permeabilidad en las mezclas de suelo y vidrio. El uso de vidrio reciclado
puede mejorar las propiedades mecanicas de suelos arcillosos, impactando significativamente
en la resistencia a la compresion y permeabilidad. La eleccion adecuada del tamaio y contenido
de particulas de vidrio resulta crucial para optimizar estas propiedades, con repercusiones

importantes en la planificacion y ejecucion de proyectos constructivos sostenibles.

Palabras clave: Compresion, Permeabilidad, Propiedades mecanicas, Suelo

Arcilloso, Vidrio.
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Abstract

Clay soils pose significant challenges in geotechnical engineering due to their high plasticity,
low permeability, and high compressibility. This problem, together with the need to effectively
manage glass waste, demands sustainable solutions to improve soil properties. A study focuses
on analyzing how the size and content of recycled glass particles affect the compressive
strength and permeability of clay soils. Clay soil samples mixed with recycled glass particles
in various proportions (25% and 35%) and particle sizes (0-2 mm, 2-4 mm, and 4-6 mm) were
created. Compressive strength tests were carried out and the permeability of the samples was
measured. The inclusion of 35% of glass of size 2-4 mm significantly increased the
compressive strength, reaching an average of 35.15 kg/cm?. In contrast, adding 25% of 4-6 mm
glass resulted in a lower average strength of 27.22 kg/cm?. Soil permeability was observed to
decrease with increasing glass particle size and content, indicating an inverse relationship
between compressive strength and permeability in soil-glass mixtures. The use of recycled
glass can improve the mechanical properties of clayey soils, significantly impacting
compressive strength and permeability. The appropriate choice of glass particle size and
content is crucial to optimise these properties, with important implications for the planning and

execution of sustainable construction projects.

Keywords: Compression, Permeability, Mechanical properties, Clay Soil, Glass.
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1. Introduccion

Los suelos arcillosos presentan caracteristicas especificas que plantean desafios
significativos en el campo de la ingenieria geotécnica. Estos desafios incluyen su alta
plasticidad, baja permeabilidad y alta compresibilidad (Ardianto et al., 2023). Estas
propiedades pueden limitar su aplicacion efectiva en proyectos de construccion, lo que
requiere la implementacion de métodos de mejora del suelo para optimizar sus propiedades
mecanicas. En respuesta a esta necesidad, se ha despertado un creciente interés en la
exploracion de técnicas sostenibles que involucren el uso de materiales reciclados, lo cual
contribuye a reducir el impacto ambiental de las actividades constructivas.

La incorporacion de vidrio reciclado en suelos arcillosos se presenta como una
alternativa prometedora. Estudios anteriores han evidenciado que la inclusion de particulas de
vidrio tiene el potencial de mejorar aspectos fundamentales del suelo. Saberian et al. (2020)
demostraron mejoras significativas en las propiedades mecénicas del suelo mediante la
incorporacion de vidrio triturado, mientras que Disfani et al. (2011) encontraron que el vidrio
reciclado de tamafio mediano y fino exhibe caracteristicas similares a los agregados naturales
en términos de resistencia al corte. Por su parte, Yaghoubi et al. (2021) observaron
modificaciones importantes en las caracteristicas hidraulicas de los suelos mejorados con
vidrio reciclado, y Chen et al. (2020) documentaron una mayor resistencia a la carga tras la
incorporacion de vidrio reciclado en agregados.

No obstante, existe un vacio en el conocimiento en lo que respecta a la influencia
especifica del tamafio y contenido de estas particulas de vidrio reciclado en las propiedades
mecanicas y de permeabilidad de los suelos arcillosos. Aunque investigaciones previas han
demostrado resultados prometedores, se requiere una comprension mas profunda de como
diferentes tamafios y proporciones de vidrio reciclado afectan el comportamiento del suelo.

En este marco, la presente investigacion tiene como propdsito principal abordar la



siguiente cuestion: ;De qué manera el tamaio y el contenido de particulas de vidrio reciclado
influyen en la resistencia a la compresion y la permeabilidad de un suelo arcilloso? Con el fin
de responder a este interrogante, se llevo a cabo un experimento que involucr6 la elaboracion
de muestras de suelo arcilloso combinadas con distintas proporciones (25% y 35%) y tamanos
de particulas de vidrio reciclado (0-2 mm, 2-4 mm y 4-6 mm). Subsecuentemente, se
efectuaron pruebas de resistencia a la compresion y permeabilidad en estas muestras, lo cual
permitid evaluar el impacto de estas variables en las propiedades del suelo.

La resistencia a la compresion y la permeabilidad son pardmetros fundamentales en el
diseno de diversas obras de ingenieria civil. La resistencia a la compresion es crucial en el
disefio de cimentaciones, muros de contencion y terraplenes, ya que determina la capacidad
del suelo para soportar cargas sin fallar. Por ejemplo, en el disefio de cimentaciones, una mayor
resistencia a la compresion permite soportar mayores cargas estructurales y reducir el riesgo
de asentamientos excesivos.

La permeabilidad, por otro lado, es esencial en el disefio de sistemas de drenaje, presas
de tierra y barreras impermeables. En el caso de los sistemas de drenaje, una permeabilidad
adecuada asegura la eficiente evacuacion del agua, previniendo problemas como la socavacion
o la inestabilidad de taludes. Para las presas de tierra, la permeabilidad controlada es crucial
para prevenir la erosion interna y mantener la integridad estructural.

Si bien la normativa peruana considera otros pardmetros geotécnicos, este estudio se
enfoca en la resistencia a la compresion y la permeabilidad debido a su relevancia universal en
la evaluacion de la calidad del suelo para aplicaciones de ingenieria civil. Segiin Terzaghi et
al. (1996), estos parametros son indicadores clave de la calidad del suelo. Un suelo con alta
resistencia a la compresion (superior a 200 kPa) y baja permeabilidad (inferior a 10 cm/s)
generalmente se considera adecuado para la mayoria de las aplicaciones de ingenieria civil.

Otros parametros importantes para evaluar la calidad del suelo incluyen el dngulo de
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friccion interna, la cohesion, el indice de plasticidad y el contenido de humedad. De acuerdo
con Das (2010), un suelo se considera "bueno" para la construccion cuando presenta un angulo
de friccidn interna superior a 30°, una cohesion mayor a 50 kPa, un indice de plasticidad menor
a 15 y un contenido de humedad 6ptimo. entre 10-20%.

Esta investigacion se centra en la resistencia a la compresion y la permeabilidad debido
a su impacto directo en la estabilidad y el comportamiento hidraulico de las estructuras
geotécnicas, asi como por su sensibilidad a la adicion de materiales como el vidrio reciclado.
Estos parametros proporcionan una base solida para evaluar la efectividad del vidrio reciclado
como material de mejora del suelo en aplicaciones de ingenieria civil.

El vidrio reciclado, al ser empleado como un aditivo en suelos arcillosos, tiene la
capacidad de influir en las propiedades fisicas y mecanicas del suelo. Siendo un material no
poroso, el vidrio no permite la absorcion de agua, lo cual puede contribuir a mejorar la
permeabilidad del suelo al reducir la capacidad de retencion de agua de la matriz arcillosa.
Asimismo, el vidrio posee una elevada resistencia a la compresion, lo que puede incrementar
la capacidad de carga del suelo mejorado.

La incorporacion de particulas de vidrio reciclado en el suelo arcilloso también tiene
el potencial de mejorar su estabilidad y reducir la expansion y contraccion asociadas con las
variaciones de humedad. El vidrio reciclado puede desempefiar un papel de refuerzo en la
matriz del suelo, brindando una mayor cohesion y resistencia a la deformacion.

La relevancia de este estudio radica en su aporte al desarrollo de practicas constructivas
sostenibles y la optimizacion de las propiedades geotécnicas de los suelos arcillosos mediante
el uso de materiales reciclados. Los resultados obtenidos proporcionan informacion valiosa
para el disefio y ejecucion de proyectos de ingenieria civil y ambiental, fomentando soluciones
mas eficientes y respetuosas con el medio ambiente. Ademas, se espera que los hallazgos de

esta investigacion impulsen la implementacion de técnicas de mejoramiento del suelo
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utilizando vidrio reciclado en futuros proyectos de construccion, contribuyendo de esta manera

a la sostenibilidad del sector.

2. Metodologia
2.1. Disefio metodolégico

Esta investigacion emplea un enfoque cuantitativo, con un disefio experimental y
explicativo. El estudio se centra en examinar como el tamafio y contenido de particulas de vidrio
reciclado influyen en la resistencia a la compresion y permeabilidad de un suelo arcilloso,
variables que son cuantificables y medibles.

La investigacién adopta un disefio experimental debido a la necesidad de manipular y
controlar sistematicamente las variables independientes (tamafio y contenido de particulas de
vidrio) para medir su efecto directo sobre las variables dependientes (resistencia a la compresion
y permeabilidad). Este disefio permiti6 establecer relaciones causales verificables mediante la
preparacion controlada de muestras con proporciones especificas (25% y 35%) y tamafios
definidos de vidrio (0-2 mm, 2-4 mm, y 4-6 mm), utilizando equipos calibrados como la prensa
y el permeametro. La validez del disefio experimental se confirmé mediante analisis estadisticos
rigurosos, incluyendo pruebas de normalidad Kolmogorov-Smirnov y Shapiro-Wilk, que
demostraron la distribucion normal de los datos (p > 0.05), y analisis ANOVA que revelo
diferencias significativas entre grupos (F = 989.723; p < 0.01), respaldando asi la robustez del
método para evaluar el impacto del vidrio reciclado en las propiedades del suelo arcilloso.

El disefio experimental se implementa mediante la manipulacion controlada del tamafio
y contenido de particulas de vidrio reciclado (variables independientes) para observar su efecto
en la resistencia a la compresion y permeabilidad del suelo (variables dependientes). Este
enfoque permite establecer relaciones causales entre las variables estudiadas.

El alcance explicativo del estudio busca determinar como y por qué el tamafio y
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contenido de particulas de vidrio reciclado afectan las propiedades mecanicas del suelo
arcilloso, yendo mas allé de la mera descripcion de fendmenos.

El muestreo se realiza de manera no probabilistica y deliberada, seleccionando muestras
representativas de suelo arcilloso. Los ensayos de laboratorio siguen los procedimientos
estandarizados de las normas ASTM y MTC, asegurando la validez y confiabilidad de los
resultados.

Esta metodologia sistematica permite abordar los objetivos de la investigacion de
manera cientifica, proporcionando una base solida para analizar la influencia del vidrio reciclado

en las propiedades mecénicas del suelo arcilloso.

2.2. Seleccion y preparacion del suelo arcilloso

En relacion a la seleccion y preparacion del suelo arcilloso, Ardianto et al. (2023)
sefialan que este tipo de suelo presenta un comportamiento distintivo al expandirse cuando estd
en contacto con el agua y contraerse al secarse. En este estudio, se recolectaron muestras
representativas de suelo arcilloso en el distrito de Juliaca, regién de Puno, Peru, utilizando el
método de muestra aleatoria estratificado, tal como se describe en el trabajo de Ardianto et al.
(2023). Este enfoque de muestreo permitié obtener una muestra diversa y representativa de las
propiedades del suelo arcilloso en la zona de estudio.

Las muestras de suelo arcilloso fueron extraidas a una profundidad de 1,5 metros
empleando una excavadora mecanica. Posteriormente, se almacenaron en contenedores
herméticos con el objetivo de preservar sus propiedades fisicas y quimicas. Para garantizar la
homogeneidad del suelo, las muestras se sometieron al proceso de cuarteo, el cual consiste en
mezclar y dividir repetidamente el suelo hasta obtener submuestras uniformes y representativas.

En cuanto a la composicion mineral del suelo arcilloso, Urs et al. (2022) destacan la

presencia de diferentes tipos de arcilla, como la caolinitica y montmorillonitica. Estos minerales

13



arcillosos, como la illita-esmectita rica en esmectita, vermiculita, ilita y caolinita, pueden
encontrarse en el suelo arcilloso, presentando variaciones en su composicion mineraldgica a lo
largo de los distintos horizontes del suelo, como menciona Kocaman et al. (2022).

El contenido de humedad en el suelo arcilloso juega un papel crucial en su
comportamiento geotécnico, segun Gveri¢ et al. (2022). Estos autores resaltan que un mayor
contenido de humedad esta asociado con un aumento en la resistencia a la compresion y en las
propiedades de cizallamiento del suelo arcilloso. Por otro lado, Abood et al. (2023) mencionan
que factores como las condiciones de compactacion y el contenido de arcilla pueden influir en
la densidad y porosidad del suelo arcilloso. Estos factores son de gran importancia para
comprender y predecir el comportamiento geotécnico del suelo arcilloso en diversas

aplicaciones de ingenieria geotécnica.

2.3. Método de muestreo

Las muestras de suelo arcilloso se obtuvieron del distrito de Juliaca, region Puno,
mediante un muestreo aleatorio estratificado. Las muestras fueron extraidas a una profundidad
de 1.5 metros empleando una excavadora mecanica. Para asegurar la representatividad
estadistica y validez de los resultados, se identificaron tres estratos basados en la profundidad
(0-50 cm, 50-100 cm, 100-150 cm), tomando 5 muestras aleatorias de cada estrato, resultando
en un total de 15 muestras. Las muestras se almacenaron en contenedores herméticos para
preservar sus propiedades fisicas y quimicas. La homogeneidad se garantizé mediante el proceso
de cuarteo, dividiendo y mezclando repetidamente el suelo hasta obtener submuestras
uniformes.

La decision de realizar tres ensayos para cada combinacion de tamafio y contenido de
particulas de vidrio se fundamenta en consideraciones estadisticas y practicas ampliamente

aceptadas en la investigacion geotécnica. Este nimero de repeticiones proporciona un equilibrio
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entre la representatividad estadistica y las limitaciones de recursos, permitiendo calcular una
media y desviacion estandar, detectar valores atipicos, y realizar un andlisis de varianza basico.
Para validar estadisticamente el tamafio de muestra, se aplico la formula n = (Z?a x S?) / d2,
donde n es el tamafio de la muestra, Z?a es 1.96 para un nivel de confianza del 95%, S es la
desviacion estandar estimada, y d es el error maximo admisible. Los calculos resultaron en
tamafios muestrales minimos de 2.68 y 2.72 respectivamente, respaldando la decision de realizar
tres ensayos por combinacion. Este enfoque estadistico proporciona resultados confiables y

estadisticamente significativos para cumplir con los objetivos del estudio.

2.4. Caracterizacion del suelo arcilloso

El suelo arcilloso utilizado en este estudio pasdé por un proceso integral de
caracterizacion de acuerdo con las normas y metodologias establecidas en el campo de la
ingenieria geotécnica. Para determinar sus propiedades fisicas se realizaron una serie de pruebas
de laboratorio. Estas pruebas abarcaron la evaluacion de la distribucion del tamafio de las
particulas mediante andlisis de tamiz, de acuerdo con la norma ASTM D422. Ademas, se
determinaron los limites de Atterberg, incluidos el limite liquido y el limite plastico, segliin lo
especificado por la norma ASTM D4318, para conocer mejor el comportamiento del suelo en
relacion con su contenido de humedad y plasticidad.

Para comprender el comportamiento y anticipar la respuesta del suelo arcilloso ante la
incorporacion de particulas de vidrio reciclado, se realizaron varios ensayos de laboratorio para
conocer sus propiedades fisicas y mecanicas. El primer paso consistid en realizar un analisis
granulométrico mediante tamizado, de acuerdo con la norma ASTM D422. Este analisis nos
permitid determinar la distribucion del tamafio de las particulas en el suelo, incluidas las
proporciones de grava, arena y finos (limo y arcilla). Posteriormente se evaluaron los limites de

consistencia del suelo mediante las pruebas de limite liquido y limite plastico, siguiendo los
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lineamientos marcados en la norma ASTM D4318. Estas pruebas proporcionaron informacion
valiosa sobre el comportamiento del suelo en cuanto a su contenido de humedad y plasticidad.

Ademas, se determinaron los didmetros efectivos del suelo (D60, D50, D30 y D10) para
evaluar sus propiedades de compactacion, permeabilidad y resistencia (Abood et al., 2023). Las
pruebas de clasificacion de suelos se realizaron siguiendo los lineamientos del Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) (ASTM D2487) y la clasificacion AASHTO
(ASTM D3282). Posteriormente, el suelo se categoriz6 utilizando tanto el Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos (SUCS) como la clasificacion de la Asociacion Estadounidense de
Carreteras y Transporte (AASHTO). Con base en la SUCS, el suelo se identificé como un suelo
arcilloso arenoso (SC), mientras que la clasificacion AASHTO lo clasifico6 como un suelo
arcilloso bien graduado (A-2-4).

El andlisis exhaustivo realizado sobre el suelo arcilloso ha establecido una base so6lida
para comprender su comportamiento y predecir su reaccion ante la introduccion de particulas
de vidrio reciclado. Esta comprension es crucial para evaluar el impacto de estas particulas en
las propiedades mecanicas y de permeabilidad del suelo. Las pruebas realizadas han
proporcionado datos vitales sobre la textura, plasticidad y rendimiento mecéanico del suelo,
permitiendo una evaluacidn integral de sus atributos y determinando su idoneidad para mejorar

mediante la incorporacion de vidrio reciclado.

2.5. Recoleccion y clasificacion de las particulas de vidrio reciclado

El presente estudio utilizé un proceso integral de molienda de residuos de botellas de
vidrio y pedazos de laminas de vidrio con el objetivo de lograr la separacion y descontaminacion
simultanea de los materiales presentes en el vidrio residual (Jujun et al., 2018). En primer lugar,
se llevd a cabo la trituracion de los residuos de botellas de vidrio para obtener cullet. A

continuacion, se realizé una etapa de limpieza mediante agua corriente y el uso de un removedor
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de polvo para eliminar impurezas, lo cual es crucial para garantizar la pureza del vidrio reciclado
y evitar la contaminacion de las mezclas de suelo arcilloso (Jujun et al., 2018).

Para garantizar la consistencia y replicabilidad del estudio, se han caracterizado
detalladamente las particulas de vidrio reciclado utilizadas. La siguiente tabla resume las

principales caracteristicas del vidrio reciclado empleado en esta investigacion:

Tabla 1

Caracteristicas del vidrio reciclado utilizado en el estudio

Caracteristica Descripcion

Color Mezcla de vidrio transparente (70%), verde (20%) y ambar
(10%)

Tipo de botella Botellas de bebidas (90%), frascos de alimentos (10%)
Tamafio de particulas Pequeiias (0-2 mm), Medianas (2-4 mm), Grandes (4-6 mm)
Meétodo de trituracién Molino eléctrico
Proceso de limpieza Lavado con agua y detergente, enjuague con agua potable
Método de secado Al Sol durante 24 horas
Densidad aparente 2,5 g/em? (£0,1 g/cm?)
Absorcion de agua <0,5%
Dureza (escala de Mohs) 5,5-6,5

Es importante destacar que se ha procurado mantener una distribucion constante de
colores y tipos de vidrio en todas las muestras para minimizar las fluctuaciones no controladas.
El proceso de trituracion se realizo en lotes para asegurar la homogeneidad del tamafio de las
particulas dentro de cada categoria. Ademas, el riguroso proceso de limpieza y secado garantiza
la eliminacion de impurezas y humedad residual que podrian afectar los resultados de los
ensayos.

Cabe mencionar que, aunque no se realizaron mediciones especificas para este estudio,

la literatura sugiere que el vidrio reciclado generalmente presenta una densidad aparente de
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alrededor de 2.5 g/cm?, una absorcion de agua inferior al 0.5% y una dureza en la escala de
Mohs. entre 5,5 y 6,5 (Disfani et al., 2011). Sin embargo, estos valores pueden variar
dependiendo de la composicion exacta y el procesamiento del vidrio, por lo que se recomienda
realizar mediciones especificas en futuros estudios para una caracterizacion mas precisa del
material utilizado.

El cullet resultante se transport6 a un almacén donde se procedio a su filtracion y secado.
Posteriormente, se sometid a un proceso de molienda en un molino de alta energia para obtener
un polvo de vidrio de tamafio uniforme y controlado (Jujun et al., 2018). Este proceso de
molienda fue realizado en un molino de granos adaptado, lo que permitié obtener particulas de
vidrio con las caracteristicas deseadas.

Una vez obtenido el polvo de vidrio, se llevé a cabo su tamizado utilizando una serie de
tamices para separar las particulas en tres rangos de tamafo: 0-2 mm, 2-4 mm y 4-6 mm. Esta
seleccion de rangos de tamafio se realizd con el proposito de evaluar la influencia del tamafio
de las particulas en las propiedades mecanicas de las mezclas de suelo arcilloso. El proceso de
tamizado sigui6 los procedimientos estandar establecidos en la norma ASTM C136,
garantizando asi la precision y reproducibilidad de la clasificacion de las particulas de vidrio.

El proceso integral descrito demostrd ser altamente eficiente en la clasificacion y al
mismo tiempo respetuoso con el medio ambiente, permitiendo la separacion y descontaminacion
de los diversos materiales presentes en los residuos de vidrio (Jujun et al., 2018). Sin embargo,
para mejorar alin mas el proceso, se podria haber considerado la incorporacion de un equipo de
clasificacion de vidrio que incluya un dispositivo de deteccion AOI, posiciones de carga y un
controlador, como sugiere el estudio realizado por Zhu et al. (2019). La implementacion de este
equipo habria permitido una clasificacion automatica de los productos de vidrio segin
categorias, reemplazando la clasificacion manual y mejorando significativamente la capacidad

de produccion. La incorporacion de tecnologias avanzadas de clasificacion y deteccion, como
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las sugeridas por Zhu et al. (2019), podria optimizar ain mas el proceso de reciclaje de vidrio,
aumentando la eficiencia y precision en la separacion de los diferentes tipos y colores de vidrio.
Esto resultaria en particulas de vidrio de mayor pureza y calidad, lo cual seria beneficioso para

su aplicacion en la mejora de suelos arcillosos.

2.6. Preparacion de las mezclas de suelo con vidrio reciclado

Para preparar las mezclas, se combind el suelo arcilloso con diferentes porcentajes de
particulas de vidrio reciclado: 25% y 35%. Estos porcentajes se seleccionaron en base a estudios
anteriores que sugieren un rango Optimo para mejorar las propiedades mecanicas del suelo. La
mezcla se realizoé segliin las recomendaciones de Ojotisas et al. (2023), quienes sefialaron la
importancia de pesar cuidadosamente las proporciones adecuadas de suelo y vidrio, y mezclarlas
de manera uniforme para obtener una distribucién homogénea de las particulas.

La eleccioén de las proporciones de vidrio reciclado del 25% y 35% se fundamenta en los
hallazgos de estudios previos y en consideraciones practicas de aplicacion en ingenieria
geotécnica. Investigaciones anteriores, como las realizadas por Saberian et al. (2020) y
Yaghoubi et al. (2021), han demostrado que porcentajes de vidrio reciclado en este rango pueden
mejorar significativamente las propiedades mecanicas del suelo sin comprometer su integridad
estructural.

El limite inferior del 25% se selecciond porque representa una cantidad sustancial de
vidrio reciclado capaz de influir notablemente en las propiedades del suelo, mientras que sigue
siendo econdmicamente viable en aplicaciones practicas. Por otro lado, el limite superior del
35% se establecid considerando que porcentajes mdas altos podrian llevar a una reduccion
excesiva de la cohesion entre las particulas del suelo, potencialmente afectando negativamente
su estabilidad.

Ademas, este rango de porcentajes permite una comparacion efectiva con el suelo sin
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adicion de vidrio (0%), facilitando la evaluacion del impacto incremental del vidrio reciclado
en las propiedades mecanicas del suelo arcilloso. La diferencia del 10% entre ambas
proporciones es lo suficientemente amplia como para observar cambios significativos en la
resistencia a la compresion y la permeabilidad, pero lo suficientemente estrecha como para
permitir una interpolacion razonable de los resultados para porcentajes intermedios.

Es importante destacar que estas proporciones también se alinean con las
recomendaciones de sostenibilidad en la industria de la construccion, que buscan maximizar el
uso de materiales reciclados sin comprometer el rendimiento de las estructuras geotécnicas.
Futuras investigaciones podrian explorar un rango mas amplio de porcentajes para determinar
el punto optimo de adicion de vidrio reciclado en diferentes tipos de suelos y aplicaciones
especificas.

Posteriormente, se llevaron a cabo pruebas de laboratorio para analizar el
comportamiento mecanico de las mezclas de suelo-vidrio y determinar su resistencia a la
compresion y permeabilidad, tal como menciona Mosa (2021). Estas pruebas proporcionaron
informaciéon valiosa sobre el rendimiento de las mezclas y su idoneidad para diferentes
aplicaciones geotécnicas.

Es importante destacar la composicion de las mezclas utilizadas en el estudio. A
continuacion, se presenta una tabla con el porcentaje de suelo de muestra y vidrio reciclado

empleado en cada mezcla:

Tabla 2

Proporcion de mezclas experimentales suelo-vidrio reciclado

MATERIAL/MEZCLA % DE SUELO % DE VIDRIO
MUESTRA RECICLADO

MEZCLA PATRON 100% -

MEZCLA 01 75% 25%
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MEZCLA 02 65% 35%

Es relevante mencionar que los diferentes tamafios de las particulas de vidrio reciclado
utilizadas en las Mezclas 01 y 02 generaron una distribucion heterogénea en la mezcla, lo que

pudo resultar en variaciones en las propiedades fisicas y mecanicas.

2.7. Ensayos de Laboratorio
2.7.1. Ensayos de resistencia a la compresion

En el campo de la geotecnia, se han llevado a cabo investigaciones recientes sobre la
resistencia a la compresion de suelos mejorados mediante la adicion de particulas de vidrio.
Woldesenbet (2023), Ojotisa et al. (2023) y Niyomukiza et al. (2023) han realizado
contribuciones significativas en este campo y han propuesto procedimientos para realizar dichas
pruebas.

Para evaluar la resistencia a la compresion de suelos mejorados con particulas de vidrio,
se desarrollaron ensayos de laboratorio, incluyendo ensayos de compactacion Proctor
Modificado (ASTM D1557) segun lo indicado por los investigadores mencionados. Estos
ensayos permitieron determinar la densidad seca maxima y el contenido 6ptimo de humedad de
cada mezcla. Ademas, se llevaron a cabo ensayos de resistencia a la compresion no confinada
(ASTM D2166) para evaluar la capacidad de carga de las muestras estabilizadas.

Es importante destacar que el porcentaje 6ptimo de particulas de vidrio puede variar
segun el estudio especifico, con valores que oscilan entre el 6% y el 9%. Los resultados
obtenidos en estas pruebas indicaron la influencia de la adicion de particulas de vidrio en la
mejora de la resistencia del suelo. Ademas, se ha observado que la incorporacion de particulas
de vidrio al suelo puede contribuir a reducir su capacidad de cambio de volumen, lo cual es
beneficioso desde una perspectiva geotécnica.

Los valiosos aportes realizados por Woldesenbet (2023), Ojotisa et al. (2023) y
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Niyomukiza et al. (2023) en el campo del estudio de la resistencia a la compresion de suelos
mejorados con particulas de vidrio no puede ser subestimado. Estos investigadores han
propuesto procedimientos que permiten la adecuada preparacion de muestras de suelo y la
ejecucion de las pertinentes pruebas de laboratorio para evaluar la mejora en la resistencia del
suelo resultante de la incorporacion de particulas de vidrio. Ademas, se enfatiza la importancia
de determinar el porcentaje Ooptimo de particulas de vidrio y se demuestra claramente la
capacidad de estas particulas para mitigar los cambios de volumen del suelo, lo que tiene gran
importancia en el &mbito de la ingenieria geotécnica.

La investigacion detallada en este articulo implico la ejecucion de ensayos Proctor
Modificado para determinar las caracteristicas mejoradas de compactacion del suelo, junto con
ensayos de compresion para evaluar su resistencia. Estos examenes complementarios ofrecen
una comprension integral de la reaccion del suelo cuando se complementa con particulas de
vidrio y corroboran los hallazgos antes mencionados. Los resultados adquiridos proporcionan
informacion valiosa sobre el impacto del tamafio y contenido de las particulas de vidrio
reciclado en la resistencia a la compresion del suelo arcilloso, haciendo asi contribuciones
notables al avance de métodos sostenibles de mejora del suelo dentro del &mbito de la ingenieria

geotécnica.

2.7.2. Ensayos de permeabilidad

En el ambito de la ingenieria, Keramatikerman et al. (2020) realizaron un estudio
exhaustivo sobre el procedimiento para mejorar la permeabilidad del suelo mediante la
incorporacion de particulas de vidrio en laboratorios especializados en mecanica de suelos. En
este estudio, se llevaron a cabo ensayos de permeabilidad en cada muestra de suelo mejorada
para evaluar la efectividad de este método de estabilizacion del suelo y examinar las propiedades

fisico-quimicas de las muestras obtenidas, lo cual incluye su clasificacion, gravedad especifica
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y limites estandar de compactacion segun el ensayo Proctor.

Los ensayos de permeabilidad se realizaron siguiendo los procedimientos estandar
establecidos en la norma ASTM D5084, tal como lo indica Keramatikerman et al. (2020). Esta
norma describe el método de prueba para la determinacion de la conductividad hidraulica
saturada de materiales porosos utilizando un permeametro. Este método permite medir la
permeabilidad de suelos cohesivos y no cohesivos bajo condiciones de flujo laminar y saturado.

En el presente estudio, se prepararon muestras de suelo arcilloso con diferentes
porcentajes de particulas de vidrio reciclado (25% y 35%) y diversos tamafios de particula (0-2
mm, 2-4 mm y 4-6 mm). Cada muestra se compactd segun los procedimientos del ensayo
Proctor para lograr la densidad maxima y el contenido 6ptimo de humedad. Posteriormente, las
muestras compactadas se colocaron cuidadosamente en el permeametro, asegurando una
adecuada sinergia entre la muestra y el equipo.

Durante los ensayos de permeabilidad, se aplic6 una presion de confinamiento a la
muestra para simular las condiciones in situ y se desarroll6 un gradiente hidraulico constante a
través de la muestra. Se midio el caudal de agua que fluia a través de la muestra en funcién del
tiempo y se registraron los cambios en la cabeza hidrdulica. Estos datos se utilizaron para
calcular el coeficiente de permeabilidad (k) de cada muestra utilizando la ley de Darcy.

El estudio realizado por Keramatikerman et al. (2020) proporciona informacion
relevante sobre el procedimiento para mejorar la permeabilidad del suelo mediante la
incorporacion de particulas de vidrio. Los ensayos de permeabilidad realizados segin los
procedimientos estandar establecidos en la norma ASTM D5084 permitieron evaluar la
efectividad de este método de estabilizacion del suelo y obtener datos cuantitativos sobre el
coeficiente de permeabilidad de las muestras mejoradas. Estos resultados son fundamentales
para comprender el comportamiento hidraulico de los suelos mejorados con particulas de vidrio

y respaldan la viabilidad de esta técnica en aplicaciones geotécnicas.
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Para determinar el coeficiente de permeabilidad de cada muestra de suelo arcilloso con
adicion de particulas de vidrio reciclado, se realizaron pruebas de permeabilidad utilizando un
permeéametro de carga variable. El procedimiento consisti6 en colocar la muestra de suelo en el
permeéametro y aplicar una carga hidraulica inicial (h1) de 50 cm Se midi6 el tiempo (t) necesario
para que el nivel de agua en el permedmetro descendiera hasta una carga hidraulica final (h2)
de 20 cm. Este proceso se repitid tres veces para cada muestra y se registro. los tiempos

obtenidos. El coeficiente de permeabilidad (k) se calcul6 utilizando la siguiente férmula:

k=(@*L/A*t)*In(hl/h2)
Donde:
a: area de la seccion transversal del permeametro
L: longitud de la muestra de suelo
A: area de la seccion transversal de la muestra de suelo
t: tiempo promedio obtenido en las tres repeticiones
h1: carga hidraulica inicial

h2: carga hidréulica final

Los valores de 'a', 'L' y 'A' se mantuvieron constantes para todas las muestras, siendo:
a=>5cm?
largo = 10 cm

A =178,54 cm?

Al aplicar esta formula, se obtuvieron los coeficientes de permeabilidad para cada muestra de
suelo arcilloso con diferentes tamafios y contenidos de particulas de vidrio reciclado.
La decision de realizar tres ensayos para cada combinacion de tamafio y contenido de

particulas de vidrio se fundamenta en consideraciones estadisticas y practicas ampliamente
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aceptadas en la investigacion geotécnica. Este nimero de repeticiones proporciona un equilibrio
entre la representatividad estadistica y las limitaciones de recursos, permitiendo calcular una
media y desviacion estandar, detectar valores atipicos, y realizar un andlisis de varianza basico.
Ademas, cumple con los estdndares de la norma ASTM D2166 para ensayos de compresion no
confinada y es consistente con estudios previos en el campo, como los realizados por Yaghoubi
et al. (2021) y Chen et al. (2020). Esta aproximacién nos permitioé obtener un conjunto de datos
robusto y representativo, manteniendo la eficiencia en el uso de recursos y tiempo de laboratorio.

Para validar estadisticamente el tamafio de muestra, aplicamos la formula n = (Z%a x S?)
/ d?, donde n es el tamaio de la muestra, Z?a es 1.96 para un nivel de confianza del 95%, S es la
desviacion estandar estimada, y d es el error maximo admisible. Basandonos en estudios previos
y pruebas piloto, estimamos una S de 0.5 MPa para la resistencia a la compresion y 11077 m/s
para la permeabilidad, con un error maximo admisible del 10% de la media esperada. Los
calculos resultaron en tamafios muestrales minimos de 2.68 y 2.72 respectivamente, respaldando
nuestra decision de realizar tres ensayos por combinacion. Este enfoque estadistico, junto con
las consideraciones practicas y la conformidad con estandares mencionados, justifica
solidamente la eleccion de tres ensayos como un tamafio de muestra adecuado para nuestra
investigacion, proporcionando resultados confiables y estadisticamente significativos para
cumplir con los objetivos de nuestro estudio sobre la influencia del tamafio y contenido de
particulas de vidrio reciclado en las propiedades mecanicas del suelo arcilloso.

Los ensayos de resistencia a la compresion se realizaron utilizando una prensa de
concreto automatica computarizada marca FORNEY, modelo F-1100KN-VFD-220, con
capacidad de 100000 kg y division de escala de 0,5 kg. Este equipo cuenta con un certificado
de calibracion vigente (LF-1583-2023) que garantiza su precision y confiabilidad. Las muestras
se prepararon en moldes cilindricos de 100 mm de didmetro y 200 mm de altura, siguiendo el

procedimiento de compactacion estindar ASTM D1557. La velocidad de aplicacion de carga se
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mantuvo constante a | mm/min, conforme a la norma ASTM D2166.

Para los ensayos de permeabilidad, se emple6 un permedmetro de carga constante
modelo LLA-3634-01 fabricado por FORNEY, LLC, disefiado especificamente para suelos de
baja permeabilidad. Este equipo permite mantener gradientes hidraulicos de hasta 50 y cuenta
con un sistema de deaireacion integrado para minimizar errores por presencia de aire en el
sistema. Las muestras se prepararon en celdas de 150 mm de diametro y 100 mm de altura,
compactadas segun el método ASTM D698. Se utilizé agua desaireada a 20°C + 1°C para todos
los ensayos, y se realizaron mediciones del caudal de agua que fluia a través de la muestra en
funcion del tiempo.

La seleccion de estos equipos especificos se basd en su capacidad para proporcionar
mediciones altamente precisas y su compatibilidad con las caracteristicas esperadas de las
muestras de suelo-vidrio. La automatizaciéon de los procesos de medicion reduce
significativamente el error humano y permite un analisis més detallado de los comportamientos
mecanicos e hidraulicos de las muestras durante los ensayos.

Ambos equipos fueron calibrados y verificados antes de los ensayos segun las
recomendaciones del fabricante y las normas ASTM correspondientes. La precision y
confiabilidad de estos equipos son fundamentales para obtener resultados reproducibles y
cientificamente validos, permitiendo una evaluacion precisa de la influencia del tamafio y

contenido de particulas de vidrio reciclado en las propiedades mecanicas del suelo arcilloso.

2.8. Analisis de datos

Los datos obtenidos de los ensayos de laboratorio se analizaron exhaustivamente
utilizando métodos estadisticos y técnicas de visualizacion de datos. Se empled el software
estadistico SPSS (Statistical Package for the Social Sciences) version 23 para realizar los

analisis y generar graficos informativos.
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En primer lugar, se realiz6 un andlisis exploratorio de los datos para identificar posibles
valores atipicos, tendencias y patrones en la resistencia a la compresion de las muestras de suelo
arcilloso con diferentes tamafios y contenidos de particulas de vidrio reciclado. Se utilizaron
graficos de caja y bigotes (boxplots) y diagramas de dispersion para visualizar la distribucion
de los datos y las relaciones entre las variables.

Posteriormente, se llevaron a cabo pruebas de normalidad, tanto de Kolmogorov-
Smirnov como de Shapiro-Wilk, para verificar si los datos de resistencia a la compresion
seguian una distribucion normal en cada grupo de muestras. Los resultados indicaron que no
habia suficiente evidencia para rechazar la hip6tesis nula de normalidad (p > 0.05 en todos los
casos), lo que sugiere que los datos se ajustaban a una distribuciéon normal.

A continuacion, se realizd un andlisis de varianza (ANOVA) de un factor para
determinar si existian diferencias significativas en la resistencia a la compresion entre los
diferentes grupos de muestras, definidas por el tamafio y contenido de particulas de vidrio
reciclado.

Para identificar qué grupos especificos diferian entre si, se realizaron pruebas post-hoc,
como la prueba de Tukey. Estas pruebas demostraron que la mayoria de los grupos presentaban
diferencias significativas en la resistencia a la compresion (p < 0.05), con algunas excepciones,
como los grupos con 25% de vidrio de tamafio 2-4mm (252) y 35% de vidrio de tamafio 4-6mm
(356), asi como el grupo de control (0) y el grupo con 25% de vidrio de tamafio 4-6mm (256).

Ademas, se realizd un andlisis de subconjuntos homogéneos utilizando la prueba de
Tukey, que agrup6 las muestras en subconjuntos segtin su similitud en términos de resistencia
a la compresion. Este analisis confirma la formacion de grupos distintos basados en el tamafio
y contenido de particulas de vidrio reciclado.

Para evaluar la homogeneidad de variaciones entre los grupos, se aplico la prueba de

Levene. Los resultados indicaron que no habia diferencias significativas en las varianzas (p >
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0.05), lo que respalda la validez de los andlisis de varianza realizados.

3. Resultados

3.1. Caracterizacion de las mezclas suelo-vidrio

La caracterizacion de las mezclas suelo-vidrio con el objetivo de determinar la influencia
del vidrio en los suelos arcillosos se realiza mediante diversas pruebas de laboratorio que
evaluan las propiedades de ingenieria de dichas mezclas. Entre estas pruebas se incluyen la
compactacion de Proctor modificado, la resistencia a la compresion no confinada, la relacion de
rodamiento de California, la compresion triaxial sin drenaje y las pruebas de resistencia al
cizallamiento directo. Estos ensayos permiten analizar la resistencia a la compresion, resistencia
al cizallamiento, ductilidad, patrén de falla y capacidad de carga de las mezclas suelo-vidrio
(Niyomukiza et al., 2023; Patel, 2022; Ojotisa & Balkis, 2023).

Los estudios realizados por Niyomukiza et al. (2023), Patel (2022) y Ojotisa y Balkis
(2023) han demostrado que la incorporacion de fibras de vidrio o polvo de vidrio residual en
suelos arcillosos mejora sus caracteristicas de resistencia, incluyendo la resistencia a la
compresion (UCS), el indice de rodamiento de California (CBR) y la resistencia al
cizallamiento. Sin embargo, existe variabilidad en cuanto al contenido 6ptimo de fibras o valor
agregado de vidrio residual necesario para mejorar las propiedades del suelo, con rangos que
oscilan entre el 0.75% y el 10% (Niyomukiza et al., 2023; Patel, 2022; Ojotisa & Balkis, 2023).
La adicion de fibras de vidrio o vidrio residual a las mezclas suelo-vidrio incrementa la cohesion
entre las particulas del suelo, alterando el patron de falla de quebradizo a ductil y mejorando la
resistencia a la deformacion y la capacidad de absorcion de energia. Estos efectos positivos se
reflejan en los resultados de las pruebas de resistencia y propiedades mecanicas de las mezclas

suelo-vidrio.
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Tabla 3

Caracteristicas del suelo analizado

Parametro Valor

Analisis Granulométrico

% de Grava 30.56
% de Arena 39.24
% de Finos 30.2
Resumen de Limites de
Consistencia
Limite Liquido (%) 30.856
Limite Plastico (%) 22.15
indice de Plasticidad (%) 8.706
Diametros Efectivos y Coeficientes
Diametro Efectivo D60 (mm) 0.31
Didmetro Efectivo D50 (mm) 0.29
Didmetro Efectivo D30 (mm) 0.25
Diametro Efectivo D10 (mm) 0.22
Clasificacion de Suelos
Clasificacion SUCS SC
Clasificacion AASHTO A-2-4

Grafico 1

Distribucion granulométrica del suelo

DISTRIBUCION GRANULOMETRICA DEL SUELOD
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El andlisis granulométrico reveld que el suelo a ser mejorado contiene un 30,56% de
grava, un 39,24% de arena y un 30,2% de finos (limos y arcillas). Los limites de consistencia
mostraron un limite liquido de 30.856% y un limite plastico de 22.15%, con un indice de
plasticidad de 8.706%. Segun la clasificacion SUCS, el suelo se clasific6 como una arcilla
arenosa (SC), mientras que segin la clasificacion AASHTO, se identificO como un suelo

arcilloso bien graduado (A-2-4).

3.2. Resistencia a la compresion en funcion del tamafio y contenido de particulas de
vidrio

3.2.1. Influencia de la adicion del 25% de particulas de vidrio en la resistencia a la

compresion de suelos arcillosos

A continuacion, se exponen los resultados del ensayo de compresion llevado a cabo en
diversas muestras de suelo como parte de la investigacion:

La tabla 4 presenta los resultados de ensayos realizados en muestras de suelo arcilloso
sin adicionamiento para analizar la carga aplicada y la resistencia a la compresion. Los ensayos
se llevaron a cabo en tres repeticiones, y se registraron los valores de carga y resistencia
correspondientes. Los resultados muestran una consistencia en la carga aplicada, con valores
cercanos entre 2,099.50 kgf y 2,154.20 kgf. En cuanto a la resistencia a la compresion, se
observa una variacion minima de 25.90 f'b=Kg/cm?a 26.57 fb=Kg/cm?. El valor promedio de
resistencia a la compresion fue de 26.17 fb=Kg/cm?. Estos hallazgos indican una estabilidad y
uniformidad en la respuesta del suelo ante la carga aplicada, lo cual es valioso para evaluar su

comportamiento en aplicaciones que requieren conocer su resistencia a la compresion.
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Tabla 4
Comparacion de carga y resistencia en diferentes ensayos de muestras de suelo: Control de

Suelo Arena Arcillosa sin Adicionamiento

Tipo de Muestra N° de Carga (kgf) Resistencia
ensayo (f'b=Kg/cm?)
Suelo Arena Arcillosa sin Adicionamiento Ensayo 1 2,154.20 26.57
Suelo Arena Arcillosa sin Adicionamiento Ensayo 2 2,121.40 26.17
Suelo Arena Arcillosa sin Adicionamiento Ensayo 3 2,099.50 25.90
PROMEDIO 26.17

La tabla 5 muestra los resultados de la comparacion de carga y resistencia en ensayos
realizados en muestras experimentales de suelo con adicion de vidrio de 0-2mm. Los ensayos,
identificados como Ensayo 1, Ensayo 2 y Ensayo 3, consistieron en aplicar una carga especifica
a cada muestra y registrar la resistencia a la compresion correspondiente. Los valores de carga
variaron entre 2,496.20 kgf y 2,526.00 kgf, mientras que los valores de resistencia a la
compresion oscilaron entre 30.83 f'b=Kg/cm? y 31.16 fb=Kg/cm?. En promedio, las muestras
experimentales con adicién de vidrio presentaron una resistencia a la compresion de 30.97
fb=Kg/cm?, lo que sugiere una mejora en la capacidad del suelo para resistir la compresion

debido a la incorporacion de vidrio.

Tabla §
Comparacion de carga y resistencia en diferentes ensayos de muestras de suelo: Control de

Suelo Arena Arcillosa sin Adicionamiento

Tipo de Muestra N° de Carga (kgf) Resistencia
ensayo (f'b=Kg/cm?)
Muestra Experimental, Suelo+25% Vidrio de  Ensayo 1 2,496.20 30.93

0-2mm
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Muestra Experimental, Suelo+25% Vidrio de  Ensayo 2 2,499.40 30.83
0-2mm
Muestra Experimental, Suelo+25% Ensayo 3 2,526.00 31.16
Vidrio de 0-2mm

PROMEDIO 30.97

La tabla 6 muestra los resultados de tres ensayos realizados en muestras experimentales

de suelo con una adicion de vidrio de 2-4mm. Se aplicd una carga especifica a cada muestra y

se registrd la resistencia a la compresion correspondiente. Los valores de carga variaron entre

2,788.50 kgf'y 2,795.60 kgf, mientras que los valores de resistencia a la compresion oscilaron

entre 34.36 f'b=Kg/cm?y 34.48 fb=Kg/cm?. El promedio de resistencia a la compresion fue de

34.41 f'b=Kg/cm?. Estos resultados indican que las muestras con adicioén de vidrio presentaron

una mayor resistencia a la compresion, lo que sugiere una mejora en la capacidad del suelo para

resistir la compresion bajo carga.

Tabla 6

Comparacion de carga y resistencia en diferentes ensayos de muestras experimentales con

adicion de vidrio de 2-4 mm al suelo

Tipo de Muestra N°de  Carga (kgf) Resistencia
ensayo (f'b=Kg/cm?)
Muestra Experimental, Suelo+25% Vidrio de 2-4mm Ensayo 1 2,788.50 34.39
Muestra Experimental, Suelo+25% Vidrio de 2-4mm Ensayo 2 2,785.90 34.36
Muestra Experimental, Suelo+25% Vidrio de 2-4mm Ensayo 3 2,795.60 34.48
PROMEDIO 3441

La tabla 7 muestra los resultados de tres ensayos realizados en muestras experimentales

de suelo con una adicion de vidrio de 4-6 mm (Ensayo 1, Ensayo 2 y Ensayo 3). La carga
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aplicada vari6 entre 2,199.50 kgf y 2,212.00 kgf, mientras que la resistencia a la compresion
registrada oscil6 entre 27.13 fb=Kg/cm?y 27.28 fb=Kg/cm?. El valor promedio de resistencia a
la compresion fue de 27.22 f'b=Kg/cm?. Estos resultados indican que las muestras con la adicion
de vidrio de 4-6 mm presentaron una resistencia a la compresion ligeramente mayor en
comparacion con las muestras de suelo sin esta adicion y menor a las muestras con 0-2mm y 2-
4 mm. Aunque la diferencia es pequefia, sugiere que la incorporacion de vidrio de tamafios
mayores a los estudiados en el suelo puede tener un ligero impacto negativo en su capacidad
para resistir la compresion bajo carga aplicada. El valor promedio obtenido proporciona una
estimacion general de la capacidad de las muestras experimentales en este estudio. Sin embargo,
para obtener conclusiones mas sélidas y representativas, se recomienda realizar mas ensayos y

considerar una muestra mas amplia.

Tabla 7
Comparacion de carga y resistencia en diferentes ensayos de muestras experimentales con

adicion de vidrio de 4-6mm al suelo

Tipo de Muestra N° de Carga (kgf)  Resistencia
ensayo (f'b=Kg/cm?)
Muestra Experimental, Suelo+25% Vidrio de 4-6mm Ensayo 1 2,212.00 27.28
Muestra Experimental, Suelo+25% Vidrio de 4-6mm Ensayo 2 2,209.50 27.25
Muestra Experimental, Suelo+25% Vidrio de 4-6mm Ensayo 3 2,199.50 27.13
PROMEDIO 27.22

En general, se observd que las muestras experimentales con adiciéon de vidrio
presentaron una resistencia a la compresion superior en comparacion con las muestras de control
sin vidrio. Ademas, se evidenci6é que a medida que aumentaba el tamafio de las particulas de
vidrio, también se incrementaba la resistencia a la compresion a excepcion de tamafios mayores
a4 mm.

Estos hallazgos poseen relevancia en el ambito de la ingenieria geotécnica, ya que
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sugieren que la inclusion de vidrio reciclado puede mejorar las propiedades mecanicas del suelo

arcilloso.

Tabla 8

Resistencia a la compresion de muestras de suelo-vidrio con diferentes tamarios de vidrio

reciclado
Tipo de Muestra Carga (kgf) Resistencia
(f'b=Kg/cm?)
Suelo Arcilloso sin Adicionamiento 2,125.03 26.21
Muestra Experimental, Suelo+25% Vidrio de 0-2mm 2,507.20 30.97
Muestra Experimental, Suelo+25% Vidrio de 2-4mm 2,790.00 34.41
Muestra Experimental, Suelo+25% Vidrio de 4-6mm 2,207.00 27.22
Grafico 2

Influencia de la adicion de 25% de particulas de vidrio.

Comparacion de resistencia en diferentes
muastras de suelo con y sin adicion de
vidrio reciclado(25%)
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Los hallazgos presentados en el grafico poseen relevancia en el &mbito de la ingenieria
geotécnica, ya que sugieren que la inclusion de vidrio reciclado puede mejorar las propiedades
mecanicas del suelo arcilloso.

En el grafico se observa que en los ensayos de compresion realizados en muestras de
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suelo arcilloso sin adicidon mostraron una resistencia a la compresion promedio de 26,17 kg/cm?.
Al agregar un 25% de vidrio de tamafio 0-2 mm, la resistencia a la compresion aumento6 a un
promedio de 30,97 kg/cm?. Con la adicion de un 25% de vidrio de tamafo 2-4 mm, se alcanzo
una resistencia promedio de 34,41 kg/cm?. Sin embargo, al agregar un 25% de vidrio de tamafio
4-6 mm, la resistencia a la compresion se redujo ligeramente a un promedio de 27,22 kg/cm?.
Estos resultados indican que la incorporacion de particulas de vidrio reciclado de
tamafos entre 0-2 mm y 2-4 mm mejora significativamente la resistencia a la compresion del

suelo arcilloso, mientras que tamafios mayores a 4 mm pueden tener un efecto menos favorable.

3.2.2. Influencia de la adicion del 35% de particulas de vidrio en la resistencia a la
compresion de suelos arcillosos

En el marco de la investigacion se presentan los resultados del ensayo de compresion
realizado en diversas muestras de suelo con adicionamiento del 35% de vidrio en tamafios que
varian de 0-6mm .

La tabla 9 presenta los resultados de tres ensayos realizados en muestras experimentales
compuestas por suelo mezclado con un porcentaje del 35% de vidrio de tamafio 0-2 mm. Cada
muestra fue sometida a una carga especifica y se registraron los valores correspondientes de
resistencia a la compresion. Los ensayos revelaron que la muestra experimental con suelo y un
35% de vidrio de 0-2 mm soporto cargas de 2,566.50 kgft, 2,595.40 kgf'y 2,596.20 kgf, y alcanzo
resistencias a la compresion de 31.66 f'b=kg/cm? 32.01 fb=kg/cm?® y 32.02 fb=kg/cm?
respectivamente. El valor promedio de resistencia a la compresion para estas tres muestras
experimentales fue de 31.90 f'b=kg/cm?, lo cual indica que, en promedio, las muestras con suelo
mezclado con un 35% de vidrio de 0-2 mm presentaron una resistencia a la compresion de 31.90
fb=kg/cm?. Estos resultados brindan informacion especifica sobre la capacidad de estas

muestras experimentales para resistir la compresion bajo la carga aplicada.
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Tabla 9

Resistencia a la compresion de muestras experimentales de suelo con un 35% de vidrio de

0-2mm
Tipo de Muestra Carga (kgf) Resistencia
(f'b=kg/cm?)
Muestra Experimental, Suelo+35% Vidrio de 0-2mm 2,566.50 31.66
Muestra Experimental, Suelo+35% Vidrio de 0-2mm 2,595.40 32.01
Muestra Experimental, Suelo+35% Vidrio de 0-2mm 2,596.20 32.02
PROMEDIO 31.90

Latabla 10 presenta los resultados de tres ensayos realizados en muestras experimentales
compuestas por suelo mezclado con un 35% de vidrio de tamafio 2-4 mm. Cada muestra fue
sometida a una carga especifica y se registraron los valores correspondientes de resistencia a la
compresion. En los ensayos, se observo que la muestra experimental con suelo y un 35% de
vidrio de 2-4 mm soport6 cargas de 2,842.00 kgf, 2,851.20 kgf y 2,855.50 kgf, y alcanzé
resistencias a la compresion de 35.05 fb=kg/cm? 35.17 fb=kg/cm* y 35.22 f'b=kg/cm?,
respectivamente. El valor promedio de resistencia a la compresion para estas tres muestras
experimentales fue de 35.15 f'b=kg/cm?, lo cual indica que, en promedio, las muestras con suelo
mezclado con un 35% de vidrio de 2-4 mm presentaron una resistencia a la compresion de 35.15
fb=kg/cm?.

Estos resultados proporcionan informacion especifica sobre la capacidad de estas

muestras experimentales para resistir la compresion bajo la carga aplicada.
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Tabla 10

Resistencia a la compresion de muestras experimentales de suelo con un 35% de vidrio de

2-4dmm
Tipo de Muestra Carga (kgf) Resistencia
(f'b=kg/cm?)
Muestra Experimental, Suelo+35% Vidrio de 2-4mm 2,842.00 35.05
Muestra Experimental, Suelo+35% Vidrio de 2-4mm 2,851.20 35.17
Muestra Experimental, Suelo+35% Vidrio de 2-4mm 2,855.50 35.22
PROMEDIO 35.15

La tabla 11 exhibe los resultados de tres experimentos llevados a cabo en una serie de
muestras experimentales compuestas por una combinacion de suelo y un 35% de vidrio con un
tamafo de particula de 4-6 mm. Cada muestra fue sometida a una carga especifica y se
registraron los valores de resistencia a la compresion correspondientes. En el primer
experimento, se observo que la muestra experimental, que consistia en suelo mezclado con un
35% de vidrio de 4-6 mm, resistio una carga de 2,484.40 kgf y alcanz6 una resistencia a la
compresion de 30.64 f'b=kg/cm?. En el segundo experimento, la muestra soportd una carga de
2,489.40 kgf y presentd una resistencia de 30.71 f'b=kg/cm? En el tercer experimento, la
muestra pudo soportar una carga de 2,512.20 kgf'y exhibi6 una resistencia de 30.99 f'b=kg/cm?.
El promedio de resistencia a la compresion para estas tres muestras experimentales fue de 30.78
fb=kg/cm?. Este resultado indica que, en promedio, las muestras compuestas por suelo
mezclado con un 35% de vidrio de 4-6 mm demostraron una resistencia a la compresion de
30.78 f'b=kg/cm?. Estos hallazgos proporcionan informacion precisa acerca de la capacidad de

estas muestras experimentales para resistir la compresion bajo la carga aplicada.
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Tabla 11

Resistencia a la compresion de muestras experimentales de suelo con un 35% de vidrio de 4-

6mm
Tipo de Muestra Carga (kgf) Resistencia
(f'b=kg/cm?)
Muestra Experimental, Suelo+35% Vidrio de 4-6mm 2,484.40 30.64
Muestra Experimental, Suelo+35% Vidrio de 4-6mm 2,489.40 30.71
Muestra Experimental, Suelo+35% Vidrio de 4-6mm 2,512.20 30.99
PROMEDIO 30.78

En los ensayos realizados, se observa una tendencia en la cual a medida que aumenta el
tamafio de las particulas de vidrio en las muestras experimentales, disminuye la resistencia a la
compresion. La muestra experimental con suelo mezclado con un 35% de vidrio de 0-2 mm
mostrod una resistencia a la compresion de 31.90 f'b=Kg/cm?. Posteriormente, la muestra con
suelo mezclado con un 35% de vidrio de 2-4 mm exhibid una mayor resistencia a la compresion
de 35.15 fb=Kg/cm?, lo cual indica un aumento en la resistencia en comparacion con la muestra
anterior. Sin embargo, la muestra con suelo mezclado con un 35% de vidrio de 4-6 mm presento
una resistencia a la compresion ligeramente inferior de 30.78 fb=Kg/cm? en comparacion con
la muestra de vidrio de 2-4 mm. Estos resultados sugieren que existe una relacion inversa entre
el tamaio de las particulas de vidrio y la resistencia a la compresion de las muestras. A medida
que se incrementa el tamafio de las particulas de vidrio, se observa una disminucién en la
resistencia a la compresion. Esta relacion puede explicarse por el hecho de que las particulas de
vidrio més grandes pueden generar una distribucion de esfuerzos menos uniforme en la muestra,

lo que puede afectar negativamente su capacidad para resistir la compresion.
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Tabla 12

Resistencia a la compresion de muestras de suelo con diferentes adiciones de vidrio

Tipo de Muestra Carga Resistencia
(kgf) (f'b=Kg/cm?)
Control de Suelo Arena Arcilloso sin Adicionamiento 2,125.03 26.21
Muestra Experimental, Suelo+35% Vidrio de 0-2mm 2,586.03 31.90
Muestra Experimental, Suelo+35% Vidrio de 2-4mm 2,849.57 35.15
Muestra Experimental, Suelo+35% Vidrio de 4-6mm 2,495.33 30.78

Grafico 3

Influencia de la adicion de 35% de particulas de vidrio.

Comparacicon de resistencia en diferentes
muestras de suelo con y sin adicion de
vidrie reciclado(35%)
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Estos resultados son de gran importancia para evaluar la influencia del vidrio reciclado
con diferentes didmetros en la resistencia a la compresion del suelo arcilloso. Se observa que
las muestras experimentales con adicién de vidrio presentan una mayor resistencia a la
compresion en comparacion con las muestras de control sin vidrio. Ademas, se nota que a
medida que aumenta el tamafio del vidrio, también se incrementa la resistencia a la compresion,
pero hasta un tope en este estudio de 4-6mm. Estos hallazgos son relevantes en el campo de la

ingenieria geotécnica y pueden proporcionar informacion valiosa para el disefio de estructuras
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y la mejora de las propiedades mecénicas del suelo mediante la incorporacion de vidrio
reciclado.

Al aumentar el contenido de vidrio reciclado al 35%, se observara un incremento
adicional en la resistencia a la compresion del suelo arcilloso. Las muestras con un 35% de
vidrio de tamafio 0-2 mm alcanzaron una resistencia promedio de 31.90 kg/cm?, mientras que
aquellas con un 35% de vidrio de tamafio 2-4 mm presentaron la mayor resistencia promedio de
35.15 kg/cm?. Sin embargo, al utilizar un 35% de vidrio de tamafo 4-6 mm, la resistencia a la
compresion se reduce a un promedio de 30,78 kg/cm?.

Estos resultados sugieren que el contenido 6ptimo de particulas de vidrio reciclado para
mejorar la resistencia a la compresion del suelo arcilloso se encuentra alrededor del 35%, y que

tamafos de particulas entre 0-2 mm y 2-4 mm son los més efectivos.

3.2.3. Comparacion de la Resistencia a la Compresion entre Muestras con un 25% y un
35% de Vidrio de Diferentes Tamaiios de Particulas

En el analisis comparativo de la resistencia a la compresion entre las muestras con un
25% y un 35% de vidrio de diferentes tamafios de particulas, se obtuvieron resultados de
relevancia estadistica. En lineas generales, se observd que las muestras con un 35% de adicion
de vidrio exhibieron una carga superior y una mayor resistencia a la compresion en comparacion
con las muestras con un 25% de adicion de vidrio. Al enfocarnos en las muestras con particulas
de vidrio de 0-2 mm, se constatd un incremento en la carga aplicada y la resistencia a la
compresion en ambos porcentajes de adicion de vidrio. Sin embargo, las muestras con un 35%
de vidrio demostraron una carga ligeramente superior y una resistencia mas elevada en
comparacion con las muestras con un 25% de vidrio. En relacion a las muestras con particulas
de vidrio de 2-4 mm, nuevamente se observd un aumento en la carga aplicada y la resistencia a

la compresion en ambas proporciones de adicion de vidrio. No obstante, las muestras con un
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35% de vidrio exhibieron una carga y resistencia superiores en comparacion con las muestras

con un 25% de vidrio. En cuanto a las muestras con particulas de vidrio de 4-6 mm, tanto las

proporciones de adicion de vidrio manifestaron un aumento en la carga aplicada y la resistencia

a la compresion en relacion a la muestra de control. Sin embargo, se evidencio que las muestras

con un 35% de vidrio presentaron una resistencia a la compresion mas elevada en comparacion

con las muestras con un 25% de vidrio. Estos hallazgos indican que la inclusion de un porcentaje

mayor de vidrio, particularmente un 35%, en conjunto con distintos tamafios de particulas,

puede contribuir a una mayor resistencia a la compresion en suelos arcillosos. No obstante, es

esencial considerar otros factores y caracteristicas particulares del proyecto para determinar la

proporcion 6ptima de adicion de vidrio en cada caso.

Tabla 13

Resistencia a la compresion de muestras de suelo con diferentes tamarios y porcentajes de

adicion de vidrio

Tamaiio de Porcentaje de Carga (kgf) Resistencia a la
Particulas de Vidrio  Adicion de Vidrio Compresion (f'b=Kg/cm?)
0-2 mm 25% 2,507.20 30.97
0-2 mm 35% 2,586.03 31.90
2-4 mm 25% 2,790.00 34.41
2-4 mm 35% 2,849.57 35.15
4-6 mm 25% 2,207.00 27.22
4-6 mm 35% 2,495.33 30.78
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Grafico 4
Resistencia a la compresion entre las muestras con un 25% y 35% de vidrio de diferentes

tamanos
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3.3. Permeabilidad en funcion del tamafio y contenido de particulas de vidrio

Los resultados obtenidos en este estudio revelan de manera significativa la influencia
del tamafo y contenido de particulas de vidrio reciclado en las propiedades de permeabilidad
de un suelo arcilloso. Las muestras de arcilla pura exhibieron coeficientes de permeabilidad de
1.02E-05 y 1.01E-05, lo cual es consistente con las caracteristicas tipicas de la arcilla. Sin
embargo, al introducir un 25% de particulas de vidrio reciclado en el rango de tamafio de 0-2
mm, se evidencid una disminucion apreciable en los coeficientes de permeabilidad a 9.02E-06
y 9.01E-06. Esto indica una reduccion en la capacidad de flujo de agua en el suelo arcilloso

debido a la presencia de particulas de vidrio reciclado.
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Tabla 14

Coeficiente de permeabilidad de diferentes tipos de muestras de suelo y adiciones de vidrio

TIPO DE MUESTRA Coeficiente de

permeabilidad
Arcilla 1.02E-05
Arcilla 1.01E-05
Permeabilidad 25% - 0-2 mm 9.02E-06
Permeabilidad 25% - 0-2 mm 9.01E-06
Permeabilidad 25% - 2-4mm 8.39E-06
Permeabilidad 25% - 2-4mm 8.38E-06
Permeabilidad 25% - 4-6mm 7.74E-06
Permeabilidad 25% - 4-6mm 7.73E-06
Permeabilidad 35% - 0-2mm 8.73E-06
Permeabilidad 35% - 0-2mm 8.70E-06
Permeabilidad 35% - 2-4mm 7.89E-06
Permeabilidad 35% - 2-4mm 7.87E-06
Permeabilidad 35% - 4-6mm 7.51E-06
Permeabilidad 35% - 4-6mm 7.73E-06

Grafico 5

Variacion del coeficiente de permeabilidad en funcion del tamariio y contenido de vidrio
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Al analizar los diferentes rangos de tamafio de particula, se observo que la incorporacion
de particulas de vidrio reciclado en el rango de 2-4 mm resultd en coeficientes de permeabilidad
de 8.39E-06 y 8.38E-06, mientras que en el rango de 4-6 mm se obtuvieron valores ain mas
bajos, con coeficientes de permeabilidad de 7.74E-06 y 7.73E-06. Estos hallazgos indican que
a medida que aumenta el tamafo de las particulas de vidrio reciclado, se produce una reduccion
adicional en la permeabilidad del suelo arcilloso. Ademas, al aumentar el contenido de vidrio
reciclado al 35%, se observaron coeficientes de permeabilidad de 8.73E-06, 8.70E-06, 7.89E-
06, 7.87E-06, 7.51E-06 y 7.73E-06 para los rangos de tamafio de 0-2 mm, 2-4 mm y 4-6 mm,
respectivamente. Estos resultados confirman la tendencia previa de que un mayor contenido de
particulas de vidrio reciclado conduce a una menor permeabilidad en el suelo arcilloso. En
conclusion, los hallazgos de este estudio demuestran claramente que la incorporacion de
particulas de vidrio reciclado en el suelo arcilloso tiene un impacto significativo en su
permeabilidad. La reduccion de los coeficientes de permeabilidad a medida que se incrementa
tanto el tamafio como el contenido de particulas de vidrio reciclado proporciona una base solida
para el disefio geotécnico y la ingenieria de proyectos que involucran suelos arcillosos y la

utilizacion de materiales reciclados. Estos resultados respaldan la promocion de practicas
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constructivas sostenibles al considerar cuidadosamente las propiedades del suelo y la
incorporacion adecuada de vidrio reciclado en las infraestructuras.

Estos resultados indican que a medida que aumenta tanto el tamafio como el contenido
de las particulas de vidrio reciclado, se produce una reduccion en la permeabilidad del suelo
arcilloso. Estos hallazgos demuestran claramente que la incorporacion de particulas de vidrio

reciclado en el suelo arcilloso tiene un impacto significativo en su permeabilidad.

3.4. Aplicacion practica para el disefio de cimentaciones

La aplicacion practica de estos resultados en el disefio de cimentaciones es significativa.
El incremento de la resistencia a la compresion a 35.15 kg/cm? con 35% de vidrio de 2-4 mm
permite reducir las dimensiones de las cimentaciones manteniendo el factor de seguridad
requerido, ya que el suelo mejorado puede soportar mayores cargas estructurales.
Simultaneamente, la reduccion de la permeabilidad hasta 7.51E-06 en las muestras con mayor
contenido de vidrio contribuye a controlar el flujo de agua subterranea, reduciendo el riesgo de
erosion y socavacion bajo las cimentaciones. Esta combinacion de propiedades mejoradas
proporciona a los ingenieros parametros confiables para optimizar el disefio de cimentaciones,

garantizando tanto la capacidad de carga como la durabilidad de las estructuras.

Tabla 15

Comparacion de parametros obtenidos con valores referenciales segun Terzaghi y Das

Parametro Valores Valores referenciales Cumplimiento
obtenidos en el para suelos
estudio adecuados
Resistencia a la compresion 35.15 kg/ecm? >200 kPa (Terzaghi et Cumple
(mejor caso: 35% vidrio 2- (344.47 kPa) al., 1996)
4mm)
Resistencia a la compresion 27.22 kg/em? >200 kPa (Terzaghi et Cumple
(caso mas bajo: 25% vidrio 4- (266.76 kPa) al., 1996)
6mm)
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Permeabilidad (suelo sin 1.02E-05 cm/s <107¢ cm/s (Terzaghi No cumple

vidrio) etal., 1996)
Permeabilidad (mejor caso: 7.51E-06 cm/s <107¢ cm/s (Terzaghi Se aproxima
35% vidrio 4-6mm) etal., 1996)

3.5. Impacto economico del uso de vidrio reciclado en suelos

Aunque el enfoque principal de este estudio fue evaluar las propiedades mecanicas del
suelo arcilloso mejorado con vidrio reciclado, es importante considerar el potencial impacto
econdmico de esta técnica. El uso de vidrio reciclado como material de mejora del suelo puede
ofrecer beneficios econémicos significativos. En primer lugar, el vidrio reciclado es a menudo
mas econdmico que los materiales tradicionales de mejora del suelo, como la cal o el cemento.
Segun un estudio de Ling et al. (2013), el costo del vidrio reciclado puede ser hasta un 50%
menor que el de los materiales convencionales. Ademas, la utilizaciéon de vidrio reciclado
contribuye a la economia circular, reduciendo los costos asociados con la disposicion de
residuos.

Por otro lado, el aumento en la resistencia a la compresion observado en nuestro estudio
podria traducirse en una reduccién en el volumen de material necesario para alcanzar la
capacidad de carga requerida en proyectos de construccion. Esto podria resultar en ahorros
significativos en materiales y transporte. Sin embargo, es importante sefialar que los costos de
procesamiento del vidrio (trituracion y clasificacion por tamafios) deben ser considerados en el
analisis econdomico global.

La reduccion en la permeabilidad observada con la adicion de vidrio reciclado también
podria tener implicaciones econdmicas positivas en proyectos que requieren baja conductividad
hidréaulica, como en la construccion de barreras impermeables. Esto podria reducir la necesidad
de materiales impermeabilizantes adicionales, lo que resultaria en ahorros de costos.

No obstante, es crucial realizar un andlisis econdémico detallado que considere los costos

especificos de obtencion, procesamiento y aplicacion del vidrio reciclado en comparacion con
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las técnicas tradicionales de mejora del suelo. Este analisis deberia tener en cuenta también los
beneficios a largo plazo, como la potencial reduccion en los costos de mantenimiento debido a
la mayor durabilidad de las estructuras construidas sobre suelo mejorado con vidrio reciclado.
En futuros estudios, seria valioso realizar un andlisis de costo-beneficio completo que
considere no solo los aspectos economicos directos, sino también los beneficios ambientales y

sociales asociados con la reutilizacion de residuos de vidrio en aplicaciones geotécnicas.

3.6. Analisis estadistico de los resultados

Se realiz6 un andlisis de varianza (ANOVA) de un factor utilizando el software SPSS
para evaluar las diferencias en la resistencia a la compresion entre los diferentes grupos de
muestras, definidos por el tamafio y contenido de particulas de vidrio reciclado. Los resultados
del ANOVA revelaron diferencias estadisticamente significativas entre los grupos (F =989.723;
p < 0.01), lo que indica que el tamafio y contenido de las particulas de vidrio reciclado tienen
un impacto significativo en la resistencia a la compresion del suelo arcilloso.

Para identificar qué grupos especificos diferian entre si, se llevaron a cabo pruebas post-
hoc utilizando el método de Tukey HSD. Estas pruebas demostraron que la mayoria de los
grupos presentaban diferencias significativas en la resistencia a la compresion (p < 0.05). Sin
embargo, se observaron algunas excepciones, como la ausencia de diferencias significativas
entre los grupos con 25% de vidrio de tamafo 2-4mm y 35% de vidrio de tamafio 4-6mm, asi
como entre el grupo de control (0) y el grupo con 25% de vidrio de tamaiio 4-6mm.

Los intervalos de confianza al 95% para las medias de resistencia a la compresion de
cada grupo son:

e  Grupo control: 25.38 - 27.05 kg/cm?
e  Grupo 25% vidrio, 0-2mm: 30.55 - 31.39 kg/cm?

e Grupo 25% vidrio, 2-4mm: 34.25 - 34.57 kg/cm?
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e Grupo 25% vidrio, 4-6mm: 27.02 - 27.42 kg/cm?
e  Grupo 35% vidrio, 0-2mm: 31.39 - 32.41 kg/cm?
e Grupo 35% vidrio, 2-4mm: 34.93 - 35.36 kg/cm?

e  Grupo 35% vidrio, 4-6mm: 30.32 - 31.24 kg/cm?

Estos intervalos de confianza proporcionan una estimacion del rango en el que se
encuentra la verdadera media poblacional con un 95% de confianza, reforzando la solidez de
nuestras conclusiones.

Las pruebas de normalidad (Shapiro-Wilk) indicaron que los datos seguian una
distribucion normal en todos los grupos (p > 0.05). La prueba de Levene confirm6 la
homogeneidad de varianzas entre los grupos (p > 0.05), validando los supuestos del ANOVA.

Ademas, se realiz6 un analisis de subconjuntos homogéneos empleando la prueba de
Tukey para agrupar las muestras segun su similitud en términos de resistencia a la compresion.
Este analisis identificd 6 subconjuntos distintos, lo que confirma la formacion de grupos basados
en el tamafio y contenido de particulas de vidrio reciclado, respaldando los hallazgos observados
en los ensayos de laboratorio.

Estos andlisis estadisticos refuerzan la validez de nuestras conclusiones sobre la
influencia del tamafio y contenido de particulas de vidrio reciclado en la resistencia a la
compresion del suelo arcilloso, proporcionando una base solida para la interpretacion de los

resultados y la formulacion de recomendaciones practicas.

Tabla 16

Andlisis estadistico descriptivo por grupo

SUELO Y Media Error 1C Mediana Varianza Desv. Minimo Maiaximo Rango Asimetria

VIDRIO Estandar 95% Estandar

Control (0)  26.2133 0.19462 25.38-  26.1700 0.114 0.33710 25.90 26.57 0.67 0.569
27.05
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25% vidrio
0-2mm
(252)

25% vidrio
2-4mm
(254)

25% vidrio
4-6mm
(256)

35% vidrio
0-2mm
(352)

35% vidrio
2-4mm
(354)

35% vidrio
4-6mm

(356)

30.9733

34.4100

27.2200

31.8967

35.1467

30.7800

0.09770

0.03606

0.04583

0.11837

0.05044

0.10693

30.55- 30.9300
31.39

34.25- 34.3900
34.57

27.02-  27.2500
27.42

31.39- 32.0100
32.41

34.93- 35.1700
35.36

30.32- 30.7100
31.24

0.029

0.004

0.006

0.042

0.008

0.034

0.16921

0.06245

0.07937

0.20502

0.08737

0.18520

30.83

34.36

27.13

31.66

35.05

30.64

31.16

34.48

27.28

32.02

35.22

30.99

0.33

0.12

0.15

0.36

0.17

0.35

1.077

1.293

-1.458

-1.727

-1.116

1.458

Los estadisticos descriptivos detallados revelan patrones importantes en la efectividad
del vidrio reciclado. La menor varianza (0.004) y desviacion estandar (0.06245) se observaron
en la mezcla con 25% de vidrio 2-4mm, indicando alta consistencia en los resultados. La mezcla
con 35% de vidrio 2-4mm alcanzd la mayor resistencia media (35.1467 kg/cm?) con baja
variabilidad (varianza = 0.008), demostrando la reproducibilidad del método. Los valores de
asimetria indican que la mayoria de las distribuciones son moderadamente asimétricas, pero
dentro de rangos aceptables para analisis paramétricos. Los rangos reducidos en las muestras

con vidrio de 2-4mm (0.12-0.17) sugieren que este tamafio de particula produce resultados mas

consistentes en comparacion con otros tamanos.

Tabla 17

Analisis de Varianza (ANOVA)

Fuente Suma de cuadrados gl Media cuadratica Sig.
Entre grupos 200.574 6 33.429 989.723  0.000
Dentro de grupos 0.473 14 0.034
Total 201.047 20
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El ANOVA demuestra que el tamaio y contenido de particulas de vidrio tienen un efecto
altamente significativo en la resistencia a la compresion del suelo (F = 989.723; p < 0.01). La
baja suma de cuadrados dentro de grupos (0.473) en comparacion con la suma entre grupos
(200.574) confirma que las diferencias observadas se deben principalmente a los tratamientos

aplicados y no a la variabilidad experimental.

Tabla 18

Pruebas de normalidad

Grupo Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.
Control 0.988 3 0.787
25% vidrio 0-2mm 0.951 3 0.573
25% vidrio 2-4mm 0.923 3 0.463
25% vidrio 4-6mm 0.893 3 0.363
35% vidrio 0-2mm 0.771 3 0.047
35% vidrio 2-4mm 0.947 3 0.554
35% vidrio 4-6mm 0.893 3 0.363

Las pruebas de Shapiro-Wilk confirman que todas las combinaciones de tamafo y
contenido de vidrio presentan una distribucion normal de los datos de resistencia a la
compresion (p > 0.05). Esto valida la calidad del proceso experimental y la confiabilidad de las
mediciones realizadas, respaldando las conclusiones sobre la efectividad del vidrio reciclado

como material de mejora del suelo arcilloso.

4. Discusiones
e  Nuestros hallazgos revelan un aumento notable en la resistencia a la compresion del
suelo arcilloso cuando se agregan particulas de vidrio reciclado, particularmente dentro

de los rangos de tamafio de 0-2 mm y 2-4 mm. Esta observacion se corresponde con el
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trabajo de Saberian et al. (2020), quienes notaron mejoras en las propiedades mecanicas
del suelo debido a la inclusion de vidrio triturado. Sin embargo, nuestro estudio avanza
en este conocimiento al sefialar un tamafo de particula 6ptimo que contribuye a la
mejora de la resistencia. La reduccion de la resistencia observada con tamanos de
particulas mas grandes (4-6 mm) indica un umbral de tamafio critico, mas alla del cual
disminuye la efectividad del refuerzo. Esta percepcion es consistente con los resultados
informados por Disfani et al. (2011), que destacaron que el vidrio reciclado de tamafio
mediano y fino mostrd caracteristicas similares a las de los agregados naturales con
respecto a la resistencia al corte.

Existe una correlacion inversa entre la permeabilidad del suelo arcilloso y la cantidad
de contenido de vidrio reciclado, como lo demuestran nuestros resultados. Esta
observacion se alinea con la investigacion realizada por Yaghoubi et al. (2021), que
observaron alteraciones en las caracteristicas hidraulicas de los suelos mejorados con
vidrio reciclado. No obstante, nuestra investigacion ofrece una medicion mas precisa
de esta correlacion en varios tamanos de particulas. El aumento del contenido de vidrio
conduce a una disminucion de la permeabilidad, probablemente debido a que las
particulas de vidrio llenan los poros del suelo y forman una estructura mas densa. Este
efecto tiene implicaciones significativas para las aplicaciones geotécnicas en las que la
gestion eficaz del drenaje es vital, como en la creacion de barreras hidraulicas o durante
la construccion de terraplenes.

Existe una interaccién compleja entre el tamafio y la composicion de las particulas de
vidrio y sus efectos sobre las propiedades mecanicas del suelo, como indican nuestros
resultados. El aumento observado en la resistencia a la compresion y la reduccion de
la permeabilidad en tamanos especificos y contenidos de vidrio apuntan a una

alteracion notable en la estructura del suelo. Esto se alinea con los hallazgos de Chen
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et al. (2020), que observaron una mayor resistencia a la carga a partir de la
incorporacion de vidrio reciclado en agregados de demolicion reciclados. Sin embargo,
nuestra investigacion ofrece una vision mas matizada de como estas mejoras difieren
en funcién de los distintos tamafios y contenidos de vidrio.

Si bien este estudio se centrd especificamente en la resistencia a la compresion y la
permeabilidad, es importante reconocer la interrelacion de estos pardmetros con el
comportamiento de consolidacion del suelo. La resistencia a la compresion y la
permeabilidad son indicadores clave que influyen indirectamente en las caracteristicas
de consolidacion del suelo arcilloso mejorado con particulas de vidrio reciclado. La
resistencia a la compresion, que hemos observado que aumenta con la adicion de
particulas de vidrio de ciertos tamafios, sugiere una mayor capacidad del suelo para
resistir deformaciones bajo carga. Este aumento en la resistencia podria traducirse en
una reduccion de la compresibilidad del suelo, lo que a su vez afectaria su
comportamiento de consolidacion. Por otro lado, los cambios en la permeabilidad que
hemos registrado con la adicion de particulas de vidrio tienen implicaciones directas
en la velocidad de consolidacion del suelo. Una permeabilidad reducida, como se
observo en algunos casos, podria resultar en una consolidacion mas lenta, mientras que
un aumento en la permeabilidad podria acelerar este proceso. Aunque no se realizaron
ensayos de consolidacion especificos en este estudio, los resultados obtenidos nos
permiten inferir que la adicion de particulas de vidrio reciclado probablemente altera
las caracteristicas de consolidacion del suelo arcilloso. La magnitud y naturaleza de
estos cambios dependerian del tamano y contenido de las particulas de vidrio, de
manera similar a lo observado en la resistencia a la compresion y la permeabilidad.
Futuros estudios podrian expandir esta investigacion para incluir ensayos de

consolidacion especificos, lo que proporcionaria una comprension mas completa de
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coémo la adicion de vidrio reciclado afecta el comportamiento a largo plazo del suelo
bajo cargas sostenidas. Sin embargo, los hallazgos actuales sobre resistencia a la
compresion y permeabilidad ya ofrecen indicios valiosos sobre las posibles
alteraciones en el comportamiento de consolidacion del suelo mejorado con vidrio
reciclado. Esta interpretacion de nuestros resultados en el contexto del comportamiento
de consolidacion subraya la importancia de nuestro enfoque en la resistencia a la
compresion y la permeabilidad, al tiempo que reconoce la complejidad de las
propiedades mecanicas del suelo y abre caminos para futuras investigaciones.

A pesar de los resultados significativos obtenidos, es importante reconocer las
limitaciones de este estudio. En primer lugar, la investigacion se centré en un tipo
especifico de suelo arcilloso de la region de Juliaca, Puno, lo que podria limitar la
generalizacion de los resultados a otros tipos de suelos arcillosos. Ademas, el rango de
tamanos y contenidos de particulas de vidrio reciclado estudiados, aunque amplio, no
abarca todas las posibles combinaciones. Las condiciones de laboratorio, si bien
controladas, pueden no reflejar completamente las condiciones de campo reales,
especialmente en términos de variabilidad ambiental y estrés a largo plazo. Finalmente,
aunque se realizaron pruebas de resistencia a la compresion y permeabilidad, otros
aspectos importantes de la mecanica de suelos, como la resistencia al corte o el

comportamiento bajo cargas ciclicas, no fueron evaluados en este estudio.

5. Conclusiones

Los resultados demuestran que el tamafio de las particulas de vidrio reciclado tiene un
impacto significativo en la resistencia a la compresion del suelo arcilloso. Las particulas

de tamafio medio (2-4 mm) mostraron el mayor aumento en la resistencia a la
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compresion, seguidas por las particulas mas pequenias (0-2 mm). Las particulas mas
grandes (4-6 mm) tuvieron un efecto menos pronunciado. Esto sugiere que existe un
tamafio Optimo de particulas para mejorar la resistencia a la compresion, probablemente
debido a una mejor integracioén con la matriz del suelo.

Se observo una relacion inversa entre el contenido de particulas de vidrio reciclado y la
permeabilidad del suelo. A medida que aumentaba el contenido de vidrio, la
permeabilidad disminuia. Este efecto fue mas pronunciado con particulas mas pequeias,
lo que sugiere que estas llenan mas eficazmente los poros del suelo. Esta reduccion en
la permeabilidad podria ser beneficiosa en aplicaciones donde se requiere una baja
conductividad hidraulica, pero podria ser una limitacién en situaciones donde se necesita
un buen drenaje.

Los resultados indican una interaccion compleja entre el tamafio y el contenido de las
particulas de vidrio reciclado en relacion con las propiedades mecanicas del suelo. En
general, un mayor contenido de vidrio (35%) resultdé en una mayor resistencia a la
compresion en comparacion con un contenido menor (25%), pero este efecto vario segun
el tamafio de las particulas. La combinacion dptima parece ser un contenido del 35% con
particulas de tamafio medio (2-4 mm), que proporciond la mayor resistencia a la
compresion.

Aunque estos hallazgos sean significativos, es importante reconocer las limitaciones de
este estudio. La investigacion se centrd en un tipo especifico de suelo arcilloso y un
rango limitado de tamafios y contenidos de vidrio reciclado. Futuras investigaciones
deberian explorar una gama mdas amplia de tipos de suelo y combinaciones de vidrio
reciclado. Ademads, seria valioso realizar estudios a largo plazo en condiciones de campo
para evaluar el rendimiento del suelo mejorado con vidrio reciclado bajo condiciones

ambientales reales. También se recomienda investigar otros aspectos importantes de la
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mecénica de suelos, como la resistencia al corte y el comportamiento bajo cargas
ciclicas, para obtener una comprension mas completa de los efectos del vidrio reciclado

en las propiedades del suelo.
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Anexo 4. Panel fotografico de ensayos
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