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Valoración de Residuos Sólidos de Construcción en la expansión de 

suelos cohesivos 

 

Resumen: La estabilización de suelos cohesivos es fundamental, este problema es 

especialmente relevante en Juliaca y Pucará, donde la alta plasticidad y baja capacidad 

portante de los suelos ponen en riesgo la durabilidad de las infraestructuras viales. Este estudio 

tiene como objetivo evaluar la efectividad de estabilizar suelos cohesivos expansivos en Juliaca 

y Pucará mediante la adición de materiales reciclados, específicamente viruta de aluminio, 

vidrio y ladrillo. Metodológicamente la investigación se planteó con un enfoque experimental, 

llevando a cabo ensayos en laboratorio con muestras tratadas con distintas proporciones de 

estos materiales reciclados (0%, 10%, 14% y 18%) en ambos sitios de prueba. Para analizar el 

comportamiento de cada mezcla, se realizaron ensayos de Proctor Modificado y de Capacidad 

de Soporte de California (CBR). Los resultados obtenidos muestran que para un suelo tipo CH,  

el material y el porcentaje más óptimo para el aumento de la capacidad portante es 18% de 

aluminio teniendo como incremento de CBR en 9.86%, y para contrarrestar la expansión en 

suelos cohesivos el material y el porcentaje optimo es 18% de vidrio teniendo en el suelo 

natural una expansión de 41.900mm estabilizándolo con vidrio este disminuye a 27.500mm, 

mientras que con 10 % de residuo de ladrillo aumenta la capacidad de soporte (CBR) y con el 

18% disminuye su expansión. Estos hallazgos concluyen que los materiales reciclados 

representan una alternativa sostenible y económica para la estabilización de suelos expansivos 

en proyectos de obras civiles, promoviendo una solución de menor impacto ambiental al 

aprovechar desechos sólidos de construcción. 

 

Palabras Clave: Estabilización de suelos, cohesión, materiales reciclados, capacidad de 

carga, suelos expansivos.   
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Assessment of Solid Construction Waste in the expansion of 

cohesive soils 

 
Abstract: The stabilization of cohesive soils is fundamental, and this problem is 

especially relevant in Juliaca and Pucará, where the high plasticity and low bearing capacity of 

the soils jeopardize the durability of road infrastructure. This study aims to evaluate the 

effectiveness of stabilizing expansive cohesive soils in Juliaca and Pucará by adding recycled 

materials, specifically aluminum shavings, glass, and brick. Methodologically, the research was 

conducted with an experimental approach, conducting laboratory tests with samples treated with 

different proportions of these recycled materials (0%, 10%, 14%, and 18%) at both test sites. 

Para analizar el comportamiento de cada mezcla, se realizaron ensayos de Proctor Modificado 

y de Capacidad de Soporte de California (CBR). Los resultados obtenidos muestran que para 

un suelo tipo CH,  el material y el porcentaje más óptimo para el aumento de la capacidad 

portante es 18% de aluminio teniendo como incremento de CBR en 9.86%, y para contrarrestar 

la expansión en suelos cohesivos el material y el porcentaje optimo es 18% de vidrio teniendo 

en el suelo natural una expansión de 41.900mm estabilizándolo con vidrio este disminuye a 

27.500mm, mientras que con 10 % de residuo de ladrillo aumenta la capacidad de soporte 

(CBR) y con el 18% disminuye su expansión. Estos hallazgos concluyen que los materiales 

reciclados representan una alternativa sostenible y económica para la estabilización de suelos 

expansivos en proyectos de obras civiles, promoviendo una solución de menor impacto 

ambiental al aprovechar desechos sólidos de construcción. 

 

Palabras Clave: recycled brick, recycled glass, stabilization, aluminum shavings, 

expansion. 
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1. Introducción 

 

La estabilización de suelos cohesivos es un factor indispensable en Perú y otros países 

con predominancia de suelos arcillosos, los cuales presentan riesgos estructurales debido a los 

cambios volumétricos provocados por variaciones de humedad (Hernández y Mejía, 2016). 

Estos cambios causan expansión y relajación de los esfuerzos en el suelo, comprometiendo la 

estabilidad de las estructuras. Aunque el reemplazo de estos suelos por materiales más 

estables es una solución común, este método es costoso y conlleva un alto impacto ambiental. 

En respuesta, la estabilización mediante aditivos y materiales reciclados emerge como una 

alternativa sostenible que mejora la resistencia y durabilidad sin recurrir al reemplazo completo. 

En regiones como Juliaca y Pucará, donde los suelos son de alta plasticidad, baja 

capacidad portante y presentan una notable expansividad, el uso de materiales reciclados 

como vidrio, residuos de ladrillo y aluminio ha demostrado ser eficaz para reducir la plasticidad, 

aumentar el Índice de Capacidad de Soporte de California (CBR) y mejorar la compactación. 

Estas mejoras no solo mitigan el riesgo de agrietamientos y asentamientos, sino que también 

contribuyen a la sostenibilidad de las infraestructuras locales al reducir el uso de materiales 

nuevos. 

El vidrio reciclado, al incorporarse en el suelo, reduce su plasticidad y aumenta su 

compactación, disminuyendo la absorción de agua y la tendencia expansiva. Los residuos de 

ladrillo incrementan la resistencia a la compresión, pero no reducen el índice de expansión, 

mientras que el aluminio, por su parte, contribuye a la cohesión interna y la densidad, 

minimizando la expansión y mejorando la estabilidad estructural. Estos materiales, al integrarse 

en suelos con alta presencia de minerales arcillosos, no solo promueven infraestructuras más 

estables y sostenibles, sino que también aprovechan residuos industriales, proponiendo una 

solución eficiente y económica para la estabilización de suelos en estas regiones. 
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La estabilización de suelos cohesivos expansivos mediante el uso de vidrio reciclado ha 

demostrado ser una alternativa prometedora y sostenible para mejorar sus propiedades 

mecánicas y de durabilidad. Según Li et al. (2024) los suelos cohesivos, al absorber agua, 

tienden a expandirse significativamente, lo cual genera desplazamientos que afectan la 

estabilidad de las fundaciones. Estudios como el de Wu et al. (2021) también destacan que los 

ciclos de congelación y descongelación incrementan la variabilidad del volumen del suelo, 

afectando la infraestructura en regiones con climas extremos. En respuesta a esta 

problemática, la incorporación de vidrio reciclado ha permitido reducir tanto la expansión como 

la plasticidad de los suelos. Sheob et al. (2023) lograron reducir el índice de plasticidad en un 

50% y aumentar la capacidad de soporte del suelo al añadir un 5% de polvo de vidrio y 

cemento, promoviendo una mayor resistencia sin incrementar el grosor de las capas de 

pavimento. Sherwany et al. (2023) observaron beneficios similares al usar polvo de vidrio en 

proporciones de hasta el 25%, reduciendo hasta un 68% el índice de plasticidad y logrando 

optimizar los recursos de construcción al reducir el grosor necesario de la subbase. 

 Además, Kasinikota y Tripura (2021) encontraron que una proporción de hasta un 20% 

de ladrillo triturado mejora la resistencia a la compresión y flexión en bloques de tierra 

comprimida, aunque porcentajes superiores aumentan la porosidad y disminuyen la densidad. 

En estudios de otros tipos de suelos, Arifin y Kusworo, (2021) demostraron que un 10% de 

LWB puede disminuir el límite líquido en suelos expansivos y mejorar su resistencia al corte, 

siendo efectivo para reducir la plasticidad en suelos de alta cohesión Khan y Sonthwal, (2019) 

añadieron un 30% de polvo de ladrillo junto con un 1% de fibra de coco, logrando un aumento 

significativo en el CBR y una reducción del 40% en el espesor de subbase requerido, validando 

esta combinación para aplicaciones de infraestructura. 

Hidalgo et al. (2019) exploraron el uso de polvo de ladrillo activado con NaOH, 

encontrando que proporciones de hasta un 21% pueden aumentar la resistencia a la 

compresión en hasta 2.3 veces después de un curado de 28 días a 40 °C. Las reacciones 
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puzolánicas observadas sugieren que este tratamiento es eficaz para suelos destinados a 

infraestructura de alta resistencia y durabilidad. En conjunto, estos hallazgos destacan al polvo 

de ladrillo como un recurso sostenible para mejorar la estabilidad y resistencia de suelos 

expansivos, con beneficios económicos y ambientales significativos. 

La incorporación de residuos de aluminio y escoria de acero como estabilizadores de 

suelos cohesivos presenta una alternativa prometedora para mejorar la estabilidad y 

durabilidad en aplicaciones de infraestructura. Zhang et al. (2023) demostraron que añadir un 

50% de escoria de acero (SL) a suelos para subbases de carreteras incrementa la capacidad 

de soporte de California (CBR) hasta un 60%, superando ampliamente los requisitos mínimos y 

reduciendo la expansión volumétrica en un 42%. Esto no solo mejora la compactibilidad y 

resistencia al agua del suelo, sino que también reduce la dependencia de cemento, lo que 

favorece un enfoque más sostenible. De manera similar, Shi et al. (2022) encontraron que al 

reemplazar un 40% del cemento con escoria de acero en arcillas limosas de dragado, la 

resistencia a la compresión aumenta en más del 60% debido a reacciones puzolánicas, 

minimizando a su vez las emisiones de CO₂ asociadas al uso de cemento. 

Yildirim (2022) demostró el potencial de combinar escoria de acero de horno de arco 

eléctrico (EAF SS) con escoria de alto horno o cenizas volantes para estabilizar subrasantes en 

proyectos de pavimentación, obteniendo mezclas con alta estabilidad sin grietas. Wu et al. 

(2021) también destacaron el uso de polvo de escoria de acero (SSP) con NaOH en suelos 

expuestos a ciclos de congelación-descongelación, logrando resistencias a la compresión 

significativamente mayores en comparación con el cemento solo, además de una reducción en 

la degradación del suelo. Por su parte, Rosales et al. (2020) evaluaron una mezcla de silicato 

de sodio y cal (SSBA) que incrementó el CBR en un 50% y permitió reducir en 30 cm el grosor 

de subbase en pavimentos, mejorando la capacidad de carga y reduciendo las deflexiones en 

el suelo. 
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Este estudio tiene como objetivo principal evaluar la efectividad de estabilizar suelos 

cohesivos expansivos en las regiones de Juliaca y Pucará mediante la adición de materiales 

reciclados, como viruta de aluminio, vidrio y ladrillo. La investigación se llevó a cabo en dos 

sitios de prueba: en Juliaca, muestras que fueron tomadas en la avenida Leónidas Hallasi y en 

Pucara en una vía de ingreso principal, las cuales estas muestras fueron tratadas con virutas 

de aluminio, vidrio y ladrillo en proporciones de 0%, 10%, 14% y 18%. Se analizaron la 

capacidad de soporte (CBR), la compactación y la reducción del comportamiento expansivo, 

buscando proponer alternativas de construcción sostenibles y asequibles en áreas de alta 

plasticidad. 

El uso de materiales reciclados en la estabilización no solo aborda los desafíos 

geotécnicos, sino que también apoya la sostenibilidad ambiental al reducir los residuos 

industriales en vertederos (Noemi, 2022) La estabilización de suelos mediante residuos 

reciclados mejora la resistencia mecánica y disminuye la plasticidad y la expansión del suelo, lo 

cual es especialmente relevante para regiones como Juliaca y Pucará, donde estos suelos 

impactan la durabilidad de infraestructuras urbanas y rurales (Lisette, 2020). 

En términos metodológicos, se realizaron ensayos de Proctor modificado y de CBR para 

determinar la densidad seca máxima, el contenido de humedad óptimo, la capacidad de 

soporte de cada mezcla y la expansividad del suelo en estudio. Los resultados indican que el 

material y el porcentaje más óptimo para el aumento de la capacidad portante para este tipo de 

suelos es 18% de aluminio mientras que para contrarrestar la expansividad de suelos con alta 

plasticidad el material y el porcentaje optimo es 18% de vidrio. Sin embargo, la efectividad del 

ladrillo para este tipo de suelos es apropiado la estabilización con 10% de ladrillo para mejorar 

la capacidad portante (CBR), pero para la reducción de la expansividad el adecuado porcentaje 

es de 18%. Este estudio contribuye a la literatura científica al demostrar que el uso de 

materiales reciclados en la estabilización de suelos cohesivos es una alternativa viable, que no 
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solo mejora la infraestructura en zonas de suelos expansivos, sino que también fomenta un 

enfoque más sostenible en la ingeniería civil. 

2. Materiales y métodos 

El enfoque de esta investigación es cuantitativo, El tipo de investigación es 

experimental, ya que se manipulan variables independientes (porcentajes de aditivos) para 

evaluar su efecto sobre la variable dependiente (propiedades de los suelos de Juliaca y 

Pucará).  

Este estudio se enmarca en un nivel descriptivo y explicativo, dado que observa los 

efectos específicos de aditivos (reciclado de vidrio, residuos de ladrillo y viruta de aluminio) en 

suelos cohesivos y explica cómo estos modifican sus propiedades de expansión y capacidad 

de soporte. 

 

2.1. Materiales 

Para estabilizar los suelos cohesivos en Juliaca y Pucará, se emplearon tres materiales 

reciclados: polvo de vidrio, ladrillo triturado y viruta de aluminio. Los materiales como el vidrio y 

la viruta de aluminio fueron reciclados de las vidrierías de los jirones Ricardo Palma y 

Huancané del distrito de Juliaca provincia de San Román, cuyo procedimiento para su 

utilización, triturándolos con la ayuda de la maquina los ángeles y posteriormente pasarlos por 

el tamiz N⁰20. La obtención del ladrillo fue del reciclaje de aquellos ladrillos que no cumplieron 

con la calidad y normas básicas, las cuales fueron trituradas manualmente para luego pasarlas 

por un tamiz N⁰20. 

Estos materiales fueron seleccionados por su disponibilidad en la región y su capacidad de 

reducir la plasticidad y mejorar la compactación del suelo, promoviendo así una alternativa 

sostenible y alineada con la economía circular al reutilizar residuos de construcción. 



  16  
 

Residuo de Vidrio: El residuo de vidrio, rico en óxido de silicio (SiO₂) con una concentración 

del 73.12%, es un estabilizador eficaz en suelos cohesivos, ya que reduce la plasticidad y 

expansión del suelo al disminuir su interacción con el agua. Esto mejora notablemente su 

capacidad de soporte (CBR) y su resistencia a la compresión, cualidades que lo hacen ideal para 

aplicaciones en sub bases de pavimentos (Omar et al., 2020; Sherwany et al., 2023). Además, 

contiene óxidos de sodio (4.08%) y de boro (5.09%), que incrementan la durabilidad y la 

resistencia química del suelo tratado, beneficioso en condiciones extremas como ciclos de 

congelación y descongelación. 

Los componentes menores de CaO y Al₂O₃ (0.05% y 0.08%, respectivamente) favorecen 

reacciones puzolánicas en combinación con cementantes, generando productos que aumentan la 

cohesión y reducen la expansividad del suelo. La norma ASTM D4318 guía la evaluación de este 

material al medir los límites de Atterberg, fundamentales para analizar su efectividad en la 

reducción de la plasticidad del suelo cohesivo. 

Tabla 1 

Características Físico - Químicas del Material Polvo de Vidrio 

PARÁMETROS UNIDAD RESULTADOS 

Contenido de humedad % 0.06 

Oxido de Silicio SiO2 % 73.12 

Oxido de Sodio Na2O % 4.08 

Oxido de Potasio K2O % 0.08 

Oxido de Calcio CaO % 0.05 

Oxido de Magnesio MgO % 0.00 

Oxido de Aluminio Al2O3 % 0.00 

Oxido de Boro B2O3 % 5.09 

Oxido de Plomo PbO % 0.05 

Nota. Resultados de Ensayo de Laboratorio (2024) 

Residuos de Ladrillo Triturado: El ladrillo triturado es un material que aporta a la 

estabilización de suelos cohesivos al reducir su índice de plasticidad y expansividad, aumentando 
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a la vez su resistencia a la compresión y durabilidad, incluso en condiciones climáticas extremas 

(Zhou et al., 2021). Mezclado con aditivos como tiras de plástico, el ladrillo triturado mejora el 

Índice de Capacidad de Soporte de California (CBR) y reduce los costos de construcción en capas 

de subbase, haciéndolo un material eficaz y sostenible para infraestructuras en suelos expansivos 

(Jalal et al., 2022; Oljira, 2021). 

Químicamente, el ladrillo triturado contiene un 51.35% de óxido de silicio (SiO₂), que reduce la 

plasticidad y mejora la estabilidad del suelo. También posee un 36.95% de óxido de aluminio 

(Al₂O₃), importante para la cohesión del suelo y que favorece reacciones puzolánicas al 

combinarse con compuestos de calcio. Además, incluye trazas de CaO, MgO y Fe₂O₃, que 

aportan en menor medida a la compactación y resistencia del suelo. 

La norma ASTM D1883, que describe el método estándar para el ensayo CBR, es 

aplicable para evaluar cómo el ladrillo triturado contribuye a la capacidad de soporte del suelo 

en aplicaciones de pavimento y sub base. 

Tabla 2 

Características Físico - Químicas del Material Ladrillo Triturado 

PARÁMETROS UNIDAD RESULTADOS 

Contenido de humedad % 0.94 

Oxido de Silicio SiO2 % 51.35 

Oxido de Sodio Na2O % 0.005 

Óxido de Hierro Fe2O3 % 0.05 

Oxido de Potasio K2O % 0.002 

Oxido de Calcio CaO % 0.08 

Oxido de Magnesio MgO % 0.07 

Oxido de Aluminio Al2O3 % 36.95 

Nota. Resultados de Ensayo de Laboratorio (2024) 

Viruta de Aluminio: La viruta de aluminio es un material que refuerza la cohesión interna 

del suelo y mejora su resistencia a variaciones de humedad, contribuyendo a la reducción de la 
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absorción de agua y aumentando la resistencia a la compresión, lo cual es ventajoso en suelos 

cohesivos expansivos (Kasinikota y Tripura, 2021). Su adición disminuye el límite líquido y el 

índice de plasticidad, además de aumentar la cohesión y resistencia al corte, características 

que optimizan su desempeño en aplicaciones de pavimento (Arifin y Kusworo, 2021; Khan y 

Sonthwal, 2019). 

Químicamente, la viruta de aluminio contiene un 4.65% de óxido de cobre (CuO) y un 

3.86% de óxido de zinc (ZnO), los cuales mejoran la durabilidad y resistencia del suelo. El ZnO 

en particular aumenta la resistencia al desgaste y disminuye la sensibilidad a cambios 

volumétricos por humedad. También incluye trazas de óxido de magnesio (MgO) y óxido de 

manganeso (MnO₂), que contribuyen a la compactación y resistencia química del suelo. 

La norma ASTM D2166 es aplicable para evaluar la resistencia a la compresión no 

confinada, permitiendo medir la cohesión interna y resistencia a la compresión que aporta la 

viruta de aluminio en suelos cohesivos estabilizados. 

Tabla 3 

Características Físico - Químicas del Material Viruta de Aluminio 

PARÁMETROS  UNIDAD RESULTADOS 

Contenido de humedad % 0.06 

Oxido de Cobre % 4.65 

Oxido de Magnesio MgO % 0.56 

Oxido de Manganeso MnO2 % 0.35 

Óxido de Zinc ZNO % 3.86 

Oxido de Titanio TiO2 % 0.00 

Oxido de Cromo Cr2O3 % 0.00 

Nota. Resultados de Ensayo de Laboratorio (2024) 

En este estudio experimental de caracterización de suelos, los instrumentos incluyen 

tanto equipos de laboratorio como procedimientos estandarizados que garantizan la calidad y 

reproducibilidad de los datos (Hernández et al., 2014). Se emplearon instrumentos para medir 
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propiedades físicas y mecánicas del suelo, como granulometría, plasticidad, compactación y 

capacidad de soporte, esenciales para evaluar la efectividad de los materiales estabilizadores 

(polvo de vidrio, ladrillo triturado y viruta de aluminio). 

Los ensayos se realizaron en el Laboratorio CICMIC B&P SRL de Juliaca, donde se 

evaluaron características del suelo (granulometría, límites de Atterberg, ensayo Proctor 

modificado y ensayo CBR), y en el laboratorio de la Facultad de Ingeniería Civil y Arquitectura 

de la Universidad Nacional del Altiplano, donde se caracterizaron las propiedades químicas y 

físicas de los estabilizadores. Esta infraestructura garantiza control y cumplimiento de 

estándares de calidad en las pruebas. 

Los principales materiales de recolección utilizados fueron: 

2.1.1. Tamizadora para Análisis Granulométrico: 

Clasifica el suelo según la distribución de partículas (NTP 339.128; ASTM D-422 y 

AASHTO T88).  

Figura 1. Conjunto de tamices de diferentes aberturas.  

 

2.1.2. Equipo de Ensayo para contenido de Humedad: 

Determina la cantidad de agua en el suelo, clave para evaluar su plasticidad (NTP 

339.127 y ASTM D2216). 

Figura 2. Horno eléctrico. 
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2.1.3. Equipo para Límites de Atterberg: 

Mide el limite liquido y plastico para calcular el indice de plasticidad (NTP 339.130 y 

ASTM D4318). 

Figura 3. Equipo Casa Grande 

 

2.1.4. Compactadora Proctor Modificado: 

Determina la densidad seca máxima y el contenido de humedad optimo (NTP 339.127 y 

ASTM D15570). 

Figura 4. Equipo de compactación Proctor modificado 
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2.1.5. Máquina para Ensayo CBR: 

Evalúa la capacidad de soporte del suelo, un indicador de la resistencia del suelo 

estabilizado (NTP 339.145 y ASTM D1883). 

Figura 5. Equipo de penetración CBR 

 

2.2. Métodos 

Para el diseño, se optó por un diseño experimental con grupos de tratamiento, en el que 

las muestras de suelo fueron mezcladas con distintos porcentajes de aditivos (0%, 10%, 14%, y 

18%) y evaluadas independientemente. Este diseño permite analizar y comparar 

detalladamente la efectividad de cada aditivo en la estabilización de suelos cohesivos y 

expansivos, facilitando el control y manipulación de variables como sugieren Kerlinger y Lee 

(2002). 

Figura 6. Localización General Juliaca-San Román-Puno. 
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Figura 7. Localización general Pucara-Lampa-Puno 

 

2.2.1. Procedimiento de Preparación y Mezcla de Muestras 

Para evaluar la efectividad de materiales reciclados (residuo de vidrio, ladrillo triturado y 

viruta de aluminio) en la estabilización de suelos cohesivos, se implementó un procedimiento 

estandarizado de preparación y mezcla, seguido de una serie de ensayos de laboratorio. Este 

proceso asegura la homogeneidad de las mezclas y permite una comparación precisa de sus 

propiedades. 

Figura 8. Preparación de material viruta de aluminio 
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Figura 9. Preparación de material residuo de ladrillo 

 

Figura 10. Preparación de muestra de suelo de las calicatas 

 

2.2.2. Preparación y Dosificación de Materiales  

Las muestras de suelo, recolectadas en Juliaca y Pucará, fueron secadas y tamizadas 

para obtener una granulometría uniforme. A continuación, se mezclaron en seco con cada tipo 

de material estabilizador en proporciones de 0%, 10%, 14% y 18%, de acuerdo con niveles 

óptimos establecidos en estudios previos. Después de una integración manual, se añadió agua 

gradualmente hasta alcanzar el contenido de humedad óptimo, y las muestras fueron 

almacenadas durante 24 horas en recipientes sellados a temperatura ambiente para facilitar la 

interacción inicial. 

Tabla 4 

Planificación de Número de Ensayos a Ejecutar 
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LUGAR CÓDIGO DE CALICATA TRATAMIENTO 

Juliaca C – 1 

Suelo + 0% de vidrio 

Suelo + 10% de vidrio 

Suelo + 14% de vidrio 

Suelo + 18% de vidrio 

Pucará 

C – 2 

Suelo + 0% de aluminio 
Suelo + 10% de aluminio 
Suelo + 14% de aluminio 
Suelo + 18% de aluminio 

C - 3 

Suelo + 0% de ladrillo 
Suelo + 10% de ladrillo 
Suelo + 14% de ladrillo 
Suelo + 18% de ladrillo 

Nota. Elaboración Propia 

Figura 11. Preparación de muestra + tratamiento para ensayo de análisis granulométrico 

 

Figura 12. Preparación de muestra + tratamiento para ensayo de CBR 

 

2.2.3. Procedimiento de Análisis de Datos 

. El análisis de datos se enfocó en comparar las propiedades del suelo cohesivo antes y 

después de la adición de estabilizadores (polvo de vidrio, ladrillo triturado y viruta de aluminio) 
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en distintas proporciones. Los resultados de los ensayos de laboratorio se evaluaron mediante 

estadística descriptiva y comparativa: 

Análisis Descriptivo: Resumió características principales como el índice de plasticidad, 

el CBR y la densidad seca máxima, usando medidas de tendencia central y dispersión para 

evaluar la consistencia de los datos. 

Comparación de Medias: Se compararon las medias de muestras tratadas y no tratadas 

en cada ensayo (granulometría, límites de Atterberg, Proctor modificado y CBR) para identificar 

diferencias significativas, con un nivel de significancia del 5% (p<0.05). 

3. Resultados y Discusión 

3.1. Resultados Obtenidos 

Cada aditivo se aplicó en distintas proporciones (0%, 10%, 14%, y 18%) para observar sus 

efectos en propiedades clave como la plasticidad, compactación y capacidad de soporte (CBR). 

Los resultados obtenidos permiten comparar el comportamiento del suelo sin tratamiento con el 

suelo estabilizado, y determinar cuáles aditivos y concentraciones ofrecen mayores beneficios 

estructurales.  

3.1.1. Resultados del ensayo de Limites de Atterberg. 

Tabla 13 

Resumen de Resultados de Límites de Atterberg 

N° 
CALICATA 

% 
ADITIVO 

DESCRIPCIÓN LL LP IP SUCS ASTHOO 

C - 1 

0% SN 55,39 27,58 27.81 CH A-7-6 (18) 

10% Vidrio 48,16 21,20 26.97 CL A-7-6(16) 

14% Vidrio 41,66 16,13 25.53 CL A-7-6 (15) 

18% Vidrio 40,95 16,09 24.86 CL A-7-6(14) 

C - 2 

0% SN 67.01 29.89 37.12 CH A-7-6(20) 

10% Aluminio 50.20 19.56 30.64 CH A-7-6(18) 

14% Aluminio 41.85 18.78 23.07 CL A-7-6(14) 

18% Aluminio 34.57 13.68 20.88 CL A-6(11) 

C - 3 
0% SN 64.70 21.30 43.39 CH A-7-6 (20) 

10% Ladrillo 68.26 24.55 43.71 CH A-7-6 (20) 
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14% Ladrillo 67.01 16.02 51.00 CH A-7-6 (20) 

18% Ladrillo 68.63 17.27 51.36 CH A-7-6(20) 

Nota. Resultados de Ensayos de Laboratorio (2024). 

 

 

Nota. Resultados de Ensayos de Laboratorio (2024). 

Tabla 15 

Análisis de Varianza - ANOVA 

Fuente GL Sc Ajust. Mc Ajust. Valor F Valor P 

Tipo de Aditivo 3 1815.14 907.568 22.55 0.000 

Nota. Resultados de Análisis Estadístico ANOVA (2024) 

El Tipo de Aditivo tiene un valor p de 0.000, lo que significa que hay una diferencia 

estadísticamente significativa en el Índice de Plasticidad (IP) entre los diferentes tipos de 

aditivos. Esto indica que el tipo de aditivo (aluminio, ladrillo, vidrio) tiene un impacto importante 

en la reducción del IP. 

3.1.2. Resultados de los Ensayos de Expansión 

Tabla 5 

Resumen de Resultados de Ensayos de Expansión 
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Código 
de 

Calicata 
Golpes % Aditivo 24 Hrs 48 Hrs 72 Hrs 96 Hrs 

C - 1 

12 

0% 
10% 
14% 
18% 

6.629 
5.867 
5.842 
7.137 

8.890 
7.747 
7.163 
8.890 

11.024 
9.220 
8.839 

10.719 

13.233 
10.439 
10.135 
11.709 

25 

0% 5.893 7.366 8.890 12.167 

10% 4.369 5.867 7.595 8.636 

14% 5.359 5.817 6.909 7.772 

18% 5.359 6.096 7.188 8.357 

56 

0% 5.334 6.731 8.636 10.643 

10% 3.556 4.851 5.791 7.645 

14% 3.073 3.759 5.080 6.325 

18% 3.810 4.521 5.334 6.985 

C - 2 

12 

0% 
10% 
14% 
18% 

6.858 
5.359 
5.105 
4.064 

9.144 
7.112 
6.731 
5.461 

10.668 
8.128 
7.874 
6.909 

14.224 
10.566 
9.982 
8.128 

25 

0% 5.563 7.366 8.560 11.938 

10% 4.674 5.842 7.595 9.703 

14% 4.394 5.588 7.341 8.865 

18% 3.327 4.318 6.198 7.264 

56 

0% 4.826 6.096 8.128 10.947 

10% 4.191 5.334 6.858 8.636 

14% 4.044 4.826 6.706 7.620 

18% 2.845 3.759 5.182 6.274 

C - 3 

12 

0% 
10% 
14% 
18% 

12.065 
11.862 
11.709 
11.684 

12.471 
12.319 
12.167 
11.887 

13.030 
12.802 
12.370 
12.167 

13.640 
13.411 
12.929 
12.573 

25 

0% 11.913 12.344 12.497 13.310 

10% 11.633 12.167 12.446 13.081 

14% 11.506 11.938 12.344 12.700 

18% 11.405 11.684 11.938 12.497 

56 

0% 11.608 12.065 12.268 13.157 

10% 11.481 11.887 12.192 12.852 

14% 11.430 11.684 12.065 12.471 

18% 11.024 11.430 11.760 11.938 

Nota. Resultados de Ensayos de Laboratorio (2024) 

 
Figura 14. Resultados de los Ensayos de Expansión 
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Nota. Resultados de Ensayos de Laboratorio (2024) 

Tabla 6 

Análisis de Varianza ANOVA 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

CALICATA 3 9406.8 3135.61 251.57 0.000 

GOLPES 1 204.7 204.73 16.43 0.000 

% ADITIVO 3 604.6 201.52 16.17 0.000 

HORAS SATURAC. 3 2588.3 862.77 69.22 0.000 

Error 117 1458.3 12.46   

Total 127 14262.8    

Nota. Resultados de Análisis Estadístico ANOVA (2024) 

El análisis de varianza (ANOVA) muestra que todos los factores: Calicata, Golpes, % 

Aditivo, y Horas de Saturación, tienen un efecto estadísticamente significativo sobre la 

deformación del suelo (con p-valores < 0.05 para todos). Esto significa que las variaciones en 

la deformación no se deben al azar, sino a diferencias reales en la ubicación de muestreo, el 

nivel de compactación, la cantidad de aditivo utilizado, y el tiempo de saturación. Estos 

resultados son clave, ya que validan que cada uno de estos factores influye de forma 

independiente en la expansión del suelo, lo cual tiene implicaciones importantes para su 

estabilización en proyectos de infraestructura. 

3.1.3. Resultados de ensayo de densidad seca y porcentaje de humedad  

Tabla 7 

Resumen de Resultados de Ensayo de Densidad Seca y Porcentaje de Humedad 

 

 

Porcentaje 

de adición 

Max. Densidad Seca (gr/cm3) Optimo contenido de Humedad (%) 

C-1 C-2 C-3 C-1 C-2 C-3 

vidrio aluminio ladrillo vidrio aluminio ladrillo 

1.591 1.685 1.666 18.57 20.37 20.43 



  30  
 

1.6

1.62

1.64

1.66

1.68

1.7

1.72

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

D
en

si
d

ad
 S

ec
a

% de Humedad

C - 3: Ladrillo

 

0% 

1.653 1.721 1.703 20.19 22.03 22.30 

1.524 1.641 1.642 22.38 24.36 24.23 

 

10% 

1.727 1.716 1.638 14.43 18.22 20.53 

1.773 1.753 1.682 16.15 20.07 22.20 

1.680 1.705 1.597 18.37 22.14 24.55 

 

14% 

1.763 1.726 1.628 12.08 16.33 18.29 

1.798 1.801 1.656 14.04 18.03 20.38 

1.738 1.667 1.626 16.10 20.07 22.25 

 

18% 

1.734 1.738 1.615 10.08 14.33 16.17 

1.872 1.814 1.631 12.05 16.07 18.05 

1.811 1.676 1.587 14.07 18.42 20.07 

 

Nota. Resultados de Ensayos de Laboratorio (2024) 

Figura 15. Resultados de los Ensayos de Densidad Seca y Porcentaje de Humedad 
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Nota. Resultados de Ensayos de Laboratorio (2024) 

Tabla 8 

Análisis de Varianza ANOVA de la Densidad Seca 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

ADITIVO 2 0.114329 0.057165 62.01 0.000 

PORCENTAJE DE ADICIÓN 3 0.002363 0.000788 0.85 0.475 

Error 30 0.027656 0.000922   

Falta de ajuste 6 0.007562 0.001260 1.51 0.219 

Error puro 24 0.020095 0.000837   

Total 35 0.144349    

Nota. Resultados de Análisis Estadístico ANOVA (2024) 

La prueba de ANOVA realizada para la Densidad Seca muestra que el tipo de aditivo tiene 

un efecto significativo sobre la densidad del suelo (p < 0.05), lo que indica que el uso de 

diferentes aditivos (Vidrio, Aluminio y Ladrillo) produce variaciones estadísticamente 

significativas en la densidad seca. En cambio, el porcentaje de adición del aditivo (0%, 10%, 

14%, y 18%) no tuvo un efecto significativo (p > 0.05), lo que sugiere que aumentar o disminuir 

el porcentaje de aditivo no genera cambios relevantes en la densidad seca del suelo. Además, 

el alto valor de R-cuadrado ajustado (77.65%) indica que el modelo explica una buena parte de 

la variabilidad en la densidad seca, confirmando que el tipo de aditivo es un factor clave, 

mientras que el porcentaje de adición y la interacción entre ambos no son determinantes en 

este caso. 

3.1.4. Resultados de Índice de Capacidad de Soporte de California (CBR) 

Tabla 9 

Ensayo de CBR al 100 % 
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CBR al 100% Suelo Natural 
Suelo Natural + 

10 % 

Suelo Natural + 

14 % 

Suelo Natural + 

18 % 

C1-VIDRIO 5.87 9.79 12.71 14.6 

C2-ALUMINIO 3.98 8.8 9.74 13.84 

C3-LADRILLO 4.92 5.93 5.93 5.87 

Nota. Resultados de Ensayos de Laboratorio (2024) 

Figura 16. Ensayo de CBR al 100 % 

 

Nota. Resultados de Ensayos de Laboratorio (2024) 

Tabla 10 

Ensayo de CBR al 95 % 

CBR al 95% Suelo Natural 
Suelo Natural + 

10 % 
Suelo Natural + 

14 % 
Suelo Natural + 

18 % 

C1-VIDRIO 3.36 8.1 9.59 13.34 

C2-ALUMINIO 3.65 6.06 8.62 10.21 

C3-LADRILLO 3.65 5.04 4.22 4.54 

Nota. Resultados de Ensayos de Laboratorio (2024) 

Figura 17. Ensayo de CBR al 95% 
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Nota. Resultados de Ensayos de Laboratorio (2024) 

Tabla 11 

Análisis de Varianza del Ensayo de CBR 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

  CALICATA 3 98.45 32.817 12.40 0.000 

  PORCENTAJE DE ADICIÓN 3 118.49 39.498 14.92 0.000 

  NIVEL DE COMPACTACIÓN 1 30.23 30.225 11.42 0.002 

Error 24 63.53 2.647       

Total 31 310.70          

Nota. Resultados de Análisis Estadístico ANOVA (2024) 

El análisis de varianza muestra que todos los factores principales, Calicata, Porcentaje de 

Adición de Aditivo, y Nivel de Compactación, tienen un impacto significativo en el CBR (%) del 

suelo, con valores p menores a 0.05 (p = 0.000 para Calicata y Porcentaje de Adición, y p = 

0.002 para Nivel de Compactación). Esto indica que la variación en la resistencia del suelo, 

medida a través del CBR, depende en gran medida de la ubicación de las muestras 

(representada por las calicatas), la cantidad de aditivo utilizado, y el nivel de compactación 

alcanzado. Con un R-cuadrado ajustado del 73.59%, el modelo explica la mayor parte de la 

variabilidad en los valores de CBR, lo cual sugiere que estos factores son determinantes en el 

comportamiento mecánico del suelo tratado. 
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3.2. Discusión de Resultados 

3.2.1. Respecto a la Adición de Polvo de Vidrio: 

La adición de polvo de vidrio en los suelos cohesivos ha mostrado mejoras claras en el 

comportamiento mecánico del suelo, especialmente en términos de capacidad de soporte y 

reducción de la expansividad. Este comportamiento es consistente con estudios previos, como 

el de Sheob et al. (2023) y Sherwany et al. (2023), quienes destacaron que la inclusión de 

polvo de vidrio puede disminuir el índice de plasticidad y el límite líquido en hasta un 50% y 

68%, respectivamente, minimizando así los problemas de expansión en suelos arcillosos. En 

los resultados de nuestras pruebas, se observó que el uso de polvo de vidrio al 18% generó un 

aumento significativo en el CBR, lo cual sugiere una mejora importante en la resistencia del 

suelo para aplicaciones de infraestructura vial. Además, esta adición también elevó la densidad 

seca y redujo el contenido de humedad óptimo, reforzando la idea de que el vidrio puede actuar 

como un estabilizador eficiente y ecológico. 

Por otro lado, el polvo de vidrio no solo mejora las propiedades físicas del suelo, sino que 

también contribuye a la sostenibilidad del proyecto al reducir la dependencia de materiales 

convencionales y minimizar la acumulación de desechos de vidrio en los vertederos. Este 

aspecto es especialmente relevante considerando el aumento de residuos industriales y la 

necesidad de soluciones sostenibles en construcción. Al aplicar polvo de vidrio en el suelo, se 

consigue una estructura más compacta y resistente, lo que, en combinación con su bajo costo y 

accesibilidad, lo convierte en una opción viable y ventajosa. En general, los resultados 

obtenidos coinciden con los antecedentes y demuestran que el vidrio es una alternativa eficaz 

para el tratamiento de suelos expansivos, además de representar un enfoque sostenible para el 

manejo de residuos. 

3.2.2. Respecto a la Adición de Viruta de Aluminio: 
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La incorporación de polvo de aluminio en los suelos también ha dado resultados positivos 

en términos de estabilización y capacidad de soporte, observándose una mejora considerable 

en el CBR en nuestros ensayos, así como una reducción en la plasticidad del suelo. Este 

comportamiento coincide con el estudio de Aamir et al. (2019), que demostró que el lodo de 

aluminio podía incrementar notablemente el CBR, haciendo que el suelo sea más resistente a 

deformaciones bajo cargas. En nuestras pruebas, el aluminio mostró una tendencia favorable 

para aumentar la densidad seca y mejorar la estructura general del suelo. Sin embargo, 

también se observó que el aumento de contenido de aluminio debe ser controlado, ya que 

porcentajes excesivos pueden llevar a efectos de saturación que debiliten la cohesión del 

suelo. 

Además, el uso de polvo de aluminio representa una alternativa ecológica al aprovechar un 

subproducto industrial que, de otro modo, podría representar un residuo de difícil manejo. Este 

enfoque, además de mejorar las propiedades de soporte del suelo, reduce la huella ambiental 

al darle un segundo uso al residuo de aluminio. En términos de rendimiento estructural, los 

resultados muestran que el polvo de aluminio es una opción eficiente para proyectos de 

pavimentación y otras infraestructuras que requieren suelos de alta resistencia. La combinación 

de sostenibilidad y eficacia convierte al aluminio en un estabilizador prometedor, especialmente 

en proyectos que buscan reducir el uso de materiales convencionales sin comprometer la 

durabilidad de la construcción. 

3.2.3. Respecto a la Adición de Ladrillo Triturado: 

La aplicación de polvo de ladrillo en suelos cohesivos se destacó por su capacidad para 

mejorar la resistencia y reducir la expansividad del suelo, con un efecto particular sobre el CBR 

y la densidad seca del suelo. Según estudios como los de Zhou et al. (2021) y Kasinikota y 

Tripura (2021), el polvo de ladrillo puede mejorar la resistencia a la compresión y reducir el 
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índice de plasticidad del suelo, resultados que también se reflejaron en nuestras pruebas. En 

particular, la adición de ladrillo al 10% aumentó el CBR, mientras que los valores de expansión 

disminuyeron respecto al suelo natural. Este comportamiento sugiere que el polvo de ladrillo 

puede proporcionar estabilidad mínima en aplicaciones de pavimento, donde es esencial 

controlar la expansión y la contracción de las capas de base. 

Además de los beneficios técnicos, el uso de polvo de ladrillo en la estabilización de suelos 

es una alternativa ambientalmente favorable, ya que reutiliza desechos de la industria de la 

construcción. Al integrar estos residuos en suelos expansivos, no solo se mejora la durabilidad 

y capacidad de soporte del suelo, sino que también se contribuye a una construcción más 

sostenible y de menor impacto ambiental. Este enfoque es particularmente beneficioso en 

regiones donde las condiciones extremas de temperatura y humedad pueden afectar la 

estabilidad del suelo, ya que el ladrillo ha demostrado resistencia frente a ciclos de congelación 

y descongelación. Por tanto, el polvo de ladrillo se presenta como un estabilizador sostenible, 

proporcionando estabilidad y contribuyendo a un menor uso de materiales convencionales. 

4. Conclusiones 

 

Las muestras de suelos estudiadas en las zonas de Juliaca y Pucará mostraron una 

predominancia de suelos cohesivos con propiedades expansivas, clasificados principalmente 

como arcilla de alta plasticidad (CH) de acuerdo con el Sistema Unificado de Clasificación de 

Suelos (SUCS). Esta clasificación inicial destaca la necesidad de aplicar métodos de 

estabilización para mejorar su desempeño estructural y su viabilidad en obras civiles. Teniendo 

como predominante el tipo de suelo CH (arcilla altamente plástica), se realizó la adición de 

vidrio, ladrillo y virutas de aluminio con porcentajes de 10%, 14% y 18% para verificar la 

incidencia de estos materiales en este tipo de suelos. 
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La incorporación de estos residuos contribuyo de manera positiva a la reducción de la 

expansión, confirmando su potencial como agentes estabilizantes. Sin embargo, al analizar el 

efecto sobre la plasticidad, se observa que la adición de vidrio y aluminio genera resultados 

favorables, ya que el índice de plasticidad disminuyo de 27.81% a 24.86% y de 37.12% a 

20.88% respectivamente, lo cual representa una mejora significativa en la calidad del suelo 

para fines constructivos. Por otra parte, la incorporación de residuos de ladrillo no resulto 

beneficiosa en este aspecto, ya que incremento la plasticidad de 46.39% a 51.36% lo que 

podría limitar su aplicación, En consecuencia, puede concluirse que el vidrio y aluminio 

constituyen alternativas sostenibles y técnicamente viables para mejorar las propiedades 

geotécnicas de los suelos cohesivos, mientras que el ladrillo requiere una evaluación más 

rigurosa de sus condiciones de aplicación. 

El potencial de expansión del suelo en su estado natural es de 10.643mm para la calicata 1 

(C-1), 10.947mm para la calicata 2 (C-2) y 13.157mm para la calicata 3 (C-3). Con la 

incorporación de los residuos sólidos vidrio, aluminio y ladrillo en la expansión de los suelos 

tipo (CH) disminuyen obteniendo una mayor efectividad con la adición de 18% de vidrio 

disminuyendo la expansión a 6.985mm para la calicata 1 (C-1) , 18% de aluminio disminuyendo 

la expansión a 7.264mm para la calicata 2 (C-2) y 18% de ladrillo disminuyendo la expansión a 

11.938mm para la calicata 3 (C-3). 

La evaluación de la capacidad de soporte del suelo mostro valores relativamente bajos en 

las calicatas (C-1: 5.87%, C-2:3.98% y C-3:44.92%), lo que evidencia condiciones iniciales 

poco favorables para su empleo en procesos constructivos sin algún tipo de mejora. Sin 

embargo, con la incorporación de residuos sólidos como el vidrio, aluminio y ladrillo se observó 

un incremento considerable en la resistencia, demostrando la efectividad de esta técnica como 

alternativa de estabilización de suelos. En particular, la adición del 18% de residuos de vidrio y 

aluminio mejoro considerablemente la capacidad portante en las calicatas C-1 y C-2 
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alcanzando valores de 14.6% y 13.84% respectivamente, mientras que en la calicata C-3 la 

mayor mejora se obtuvo con el 10% de adición de ladrillo logrando un valor de 5.93%. Estos 

resultados permiten concluir que el uso de vidrio, aluminio y ladrillo no solo contribuye a 

aumentar la capacidad de soporte del suelo, sino que también ofrece una alternativa sostenible 

de valoración de desechos, optimizando el comportamiento mecánico del terreno y generando 

un beneficio ambiental paralelo al técnico. 
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Anexos 

Anexo A: Evidencia de Sumisión 
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Anexo B: Copia de Resolución 
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Anexo C:Ensayos de Laboratorio  
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