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RESUMEN 

En la actualidad la estabilización de subrasante toma un valor importante ya que 

existen múltiples formas y materiales que benefician, esto mediante la investigación 

académica. Es así que viendo el análisis problemático actual se tomó la decisión 

de usar un material reciclado, de esta manera se hace uso de las bolsas de 

polietileno, pero con una variante en este caso es fundido. Para luego poder 

triturarlo y usar adicionando en el suelo en porcentajes de 0.5%, 1.0% y 1.5%, para 

poder verificar si la adición de el BPF influye en las propiedades de la subrasante 

en la trocha carrozable Moyocorral- Umaccata ,se hará la exploración de suelos 

con 3 calicatas ubicadas a lo largo de toda la trocha, posteriormente se hará los 

ensayos de : plasticidad , granulometría, compactación y ensayo de resistencia, 

tanto para suelo en estado natural y suelo más la adición de bolsas de polietileno 

fundido (0.5%, 1.0% y 1.5%); La resistencia obtenida al 95% de la Máxima 

Densidad Seca del Suelo natural fue de 12.6%, añadiendo el 0.5% de BPF la 

resistencia fue 12.78%, con el 1.0% de BPF su resistencia es 13.37% y para el 

1.5% de BPF la resistencia es 14.53%. La investigación concluye que el uso de la 

BPF como material para la estabilización de suelos promete buenos resultados. 

Palabras claves: Subrasante, bolsas de polietileno fundido, CBR. 
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ABSTRACT 

At present the stabilization of subgrade takes an important value since there are 

multiple forms and materials that benefit, this through academic research. Thus, 

seeing the current problematic analysis, the decision was made to use a recycled 

material, in this way polyethylene bags are used, but with a variant in this case it is 

melted. In order to then be able to crush it and use it adding in the soil in percentages 

of 0.5%, 1.0% and 1.5%, to be able to verify if the addition of the BPF influences the 

properties of the subgrade in the Moyocorral-Umaccata carriageway, the 

exploration will be carried out of soils with 3 pits located along the entire trail, then 

the tests of: plasticity, granulometry, compaction and resistance testing will be 

carried out, both for soil in its natural state and soil plus the addition of molten 

polyethylene bags (0.5% , 1.0% and 1.5%); The resistance obtained at 95% of the 

Maximum Dry Density of the natural Soil was 12.6%, adding 0.5% of GMP the 

resistance was 12.78%, with 1.0% of GMP its resistance is 13.37% and for 1.5% of 

GMP the resistance resistance is 14.53%. The research concludes that the use of 

GMP as a material for soil stabilization promises good results. 

Keywords: Subgrade, cast polyethylene bags, CBR. 
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I. INTRODUCCIÓN. 

En la actualidad la necesidad de desplazarse teniendo seguridad, tiempo adecuado 

de recorrido y confort son los principales puntos a favor de cualquier vía o 

pavimento, es así que frente a los diferentes problemas en relación a suelos 

blandos que impiden el desarrollo normal de la construcción de una vía se  busca 

solucionar de manera técnica llegando a la utilización de materiales poco usados 

dentro de la ingeniería civil que tienen la finalidad de ser aprovechados y que 

generen menor impacto ambiental.  

         Según el Reporte Global de Competitividad 2019, dentro del análisis de 

infraestructura y proyectos de capital en el pilar 2 se analiza la infraestructura 

(carreteras, aeropuertos puertos  ferrocarriles, agua  y energía ) dentro de este 

análisis se tiene la evaluación de carreteras, teniendo como componentes;  

conectividad de red  vial  y calidad de red  vial , es así que Chile se ubica en el 1er 

lugar con un despeño de 76.3 de 100 quedando como país con mayor competencia 

a nivel Sudamérica en el pilar de infraestructura, en el mismo análisis ubicamos a 

Perú en el puesto 11 con un desempeño de 62.3, teniendo a Sudamérica con un 

61.3 de promedio en Infraestructura muy por debajo de los principales centros 

económicos a nivel mundial. Financial Advisory (2019) 

         En cuanto al Perú según Provías Nacional considerando vías pavimentadas 

y no pavimentadas el 65%(17,426 km) de superficie de rodadura se encuentra en 

buen estado, el 8 %(2,059km) en estado regular y un 27% (7,307km) en mal estado, 

además dentro de esta estadística existen 6,424 km no pavimentados (bueno, 

regular y mal estado) Provías Nacional (2017). 

Todos estos índices y estadísticas de la limitada red no pavimentada en el 

Perú tienen una relación con los suelos blandos que afectan directamente a la 

estructura del pavimento siendo la subrasante inestable la causa principal de fallas 

estructurales. Este problema se viene presentando desde siempre que se ha 

querido trabajar con suelos blandos en vías, la inestabilidad de sub rasante es 

ocasionado por la presencia de limos y arcillas (suelos blandos) Con carencia de 

gravas, estos suelos blandos tienen la estructura abierta y floja dando un indicio de 

inestabilidad, este problema se presenta la hora de hacer las pruebas de capacidad 

de soporte(CBR) con valores de CBR < 6% con indicios de necesidad de cambio o 
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mejora de suelo. Este problema afecta a la población que necesita la conexión vial 

con grandes ciudades para el desplazamiento de personas e intercambio de bienes 

y servicios todo esto con seguridad y confort que brinda una adecuada vía 

pavimentada, este problema se viene solucionando de manera tradicional con cal 

y cemento, siendo estos productos populares y utilizados en demasía en un futuro 

habrá limitantes para acceder a ellos es por ello en esta investigación se busca las 

alternativas de estabilización de subrasante con productos reciclados. 

Según la página de noticias de la Organización de las Naciones Unidas 

gracias a la pandemia originada por el virus COVID-19 se logró disminuir en un 5% 

las ciclo emisión de gases que generan el efecto invernadero esto gracias al 

confinamiento a inicios de año, pero por lo contrario el plástico en sus diferentes 

presentaciones se convirtió en un desecho peligroso para el planeta ya hubo un 

incremento del 10% en su producción con respecto al año 2019 todo esto por el 

consumo de alimentos a delivery y compras excesivas en supermercados. ONU 

(2020). 

En cuanto a una solución sostenible usando productos reciclados a 

consecuencia de la crisis sanitaria ocasionada por la pandemia mundial del COVID 

-2019, según un artículo publicado en el diario la Vanguardia en abril del 2021, 

menciona que la Universidad de Melbourne en Australia uso material sostenible 

compuesto por mascarillas quirúrgicas teniendo resultados favorables que cumplen 

con estándares de calidad para la construcción de infraestructura vial, además 

menciona que al agregar solo el 1% de este material ya se obtiene resultados 

positivos en rigidez y resistencia. 

Todo este análisis nos lleva a poder establecer una medida de 

responsabilidad ambiental como futuros profesionales siendo así que se determinó 

el uso de bolsas de polietileno con alto nivel de contaminación, llegando a tener un 

alto potencial de reciclaje por el costo y beneficio aportando a la reducción de 

productos contaminantes al planeta. Entonces viendo la realidad en la que nos 

encontramos y haciendo el análisis de las bolsas de polietileno en estado fundido y 

la estabilización de subrasante, se considera como realidad problemática el hecho 

de tener como principal amenaza los suelos no aptos para pavimentos que afectan 

directamente a la estabilidad de la subrasante en ese sentido esta investigación 
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busca nuevas técnicas de estabilización, para ello esta investigación se propone 

como material a estudiar las bolsas de polietileno fundido. 

           Realizando un análisis de la realidad problemática es importante la 

formulación del problema, teniendo en consideración como problema general: 

¿Cómo influye  la adición de bolsas de polietileno fundido a las propiedad de sub 

rasante en la trocha carrozable Moyocorral-Umaccata, Abancay 2021 ? y como 

problemas específicos; ¿Cómo influye las bolsas de polietileno fundido en la 

plasticidad  de la subrasante en la trocha carrozable Moyocorral-Umaccata, 

Abancay 2021?, ¿Cómo influye las bolsas de polietileno fundido en la compactación 

de la subrasante en la trocha carrozable Moyocorral-Umaccata, Abancay 2021?, 

¿Cómo influye las bolsas de polietileno fundido en la resistencia de la subrasante 

en la trocha carrozable Moyocorral-Umaccata, Abancay 2021? y ¿Cómo influye la 

dosificación de bolsas de polietileno fundido en las propiedades de la subrasante 

en la trocha carrozable Moyocorral-Umaccata, Abancay 2021?  . 

 

Justificación de la investigación 

Justificación teórica. La investigación desde este punto vista tiene fundamentos 

teóricos, información referente al tema además de contar con normas nacionales 

estandarizadas que nos facilitaran el acierto o desacierto de todo el procedimiento.  

Justificación práctica. se realizaron investigaciones con el mismo objetivo de 

estabilización de subrasante con materiales de distintas propiedades, texturas y 

dosificaciones teniendo resultados favorables, pero no se tiene registro de 

investigaciones en todo el territorio nacional y lo que se quiere es poder incrementar 

el número de pruebas, ensayos y dosificaciones con nuevos materiales, en este 

caso se usa de bolsas de polietileno fundido (BPF). 

Justificación metodológica. Esta investigación con toda la información y 

resultados obtenidos aportará mucho a posteriores investigaciones y trabajos 

realizados en el área además de ampliar el marco teórico, esta información del tipo 

de suelo material utilizado y dosificación de estabilizante servirán para los 

diferentes estudios a nivel nacional e incluso internacional. 

Justificación Social. El uso de material reciclado en este caso bolsas de 

polietileno fundido para la construcción de infraestructura vial es un beneficio social 

grande ya que da ese empuje a la cultura del reciclaje mejorando calidad de vida.  
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     La investigación fija como objetivo general: Determinar la influencia de las 

bolsas de polietileno fundido en las propiedades de la subrasante en la trocha 

carrozable Moyocorral-Umaccata, Abancay 2021. Como objetivos específicos: 

Determinar la influencia de las bolsas de polietileno fundido en la plasticidad de la 

subrasante en la trocha carrozable Moyocorral-Umaccata, Abancay 2021. 

Determinar la influencia de las bolsas de polietileno fundido en la compactación de 

la subrasante en la trocha carrozable Moyocorral-Umaccata, Abancay 2021. 

Determinar la influencia de las bolsas de polietileno fundido en la resistencia de la 

subrasante en la trocha carrozable Moyocorral-Umaccata, Abancay 2021. 

Determinar la influencia de la dosificación de bolsas polietileno fundido en las 

propiedades de la subrasante en la trocha carrozable Moyocorral-Umaccata, 

Abancay 2021.   

Planteado los problemas y fijados los objetivos se formulas las hipótesis, 

teniendo como hipótesis general: Las bolsas de polietileno fundido influyen en las 

propiedades de la subrasante de la trocha carrozable Moyocorral-Umaccata, 

Abancay 2021. Las hipótesis específicas: Las bolsas de polietileno fundido 

influyen en la plasticidad de la subrasante en la trocha carrozable Moyocorral-

Umaccata, Abancay 2021. Las bolsas de polietileno fundido influyen en la 

compactación de la subrasante en la trocha carrozable Moyocorral-Umaccata, 

Abancay 2021. Las bolsas de polietileno fundido influyen en la resistencia de la 

subrasante en la trocha carrozable Moyocorral-Umaccata, Abancay 2021. Las 

dosificaciones de bolsas de polietileno fundido influyen en las propiedades de la 

subrasante de la trocha carrozable Moyocorral-Umaccata, Abancay 2021. 
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II. MARCO TEÓRICO 
 

En los trabajos previos como antecedentes internacionales, según Ramírez 

e Hincapié (2018) en su tesis de investigación determinó como objetivo: 

Implementar el uso del PET reciclado en la modificación de la sub base para su uso 

en las vías; aplicando una metodología: experimental, en la cual existe una 

variación del material PET mezclado con la subbase de cantera, donde el CBR 

debe cumplir con los parámetros designados por el INVIAS para el adecuado 

funcionamiento, es entonces que se obtuvo los resultados siguientes: se llegó a 

tener mezclas con dosificación de material PET de 1,5%, 3% 6% y 9% teniendo 

como mayor resistencia en la dosificaciones su máxima compactación (56 golpes), 

se obtuvo la mayor resistencia de hasta en un 30% con la dosificación de 1,5%. 

Finalmente, fija como conclusiones: el porcentaje de dosificación acertada que 

incrementa en casi un 30% es 1,5% y llegando a la conclusión que el PET mezclado 

con subbase no puede ser mayor que 3%. Luego Santander y Yávar (2018) en la 

tesis de grado, fijó como objetivo : Determinar el método adecuado para estabilizar 

la subrasante aplicando las  enzimas orgánicas (Permazyme 11x) y mezclas de cal. 

Aplicando la metodología científica es decir  conceptos y leyes a partir de hechos 

y experimentación con la enzima orgánica (Permazyme 11x) y al añadir cal a una 

muestra de suelo plástico, obteniendo los siguientes resultados: En prueba de 

límite liquido con respecto al material natural, material con enzima 52.5 y con cal 

en un 40.52; en la prueba de proctor modificado, material con enzima 1563 kg/m3 

y con cal 1586 kg/m3 aumentó la densidad seca máxima, en la prueba de CBR con 

enzimas se obtuvo 4% en relación al CBR y con cal 43% . Finalmente, se tiene las 

conclusiones de la investigación: El Permazyme 11x y Cal influyen en la densidad 

máxima seca ligada a la estabilización, en los límites de Atterberg el Permazyme 

11x no influye de manera directa en cambio la Cal influye satisfactoriamente, 

finalmente en la prueba de CBR el Permazyme 11x solo mejoró 1% con respecto 

de la muestra natural en cambio el Cal mejoró un 40%.  

Enseguida, Salinas y Villao (2019) en su investigación de pre grado, fijó como 

objetivo: La comparación de métodos de estabilización en suelo expansivo para 

poder evaluar el incremento o disminución de la expansividad en el material. 

Aplicando la metodología  de reconocimiento del lugar de estudio ,se tomó 
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muestras de suelo de esta manera realizó las pruebas relacionadas con la 

estabilización del suelo haciendo uso de sal y cal, utilizando dosificaciones de 

3%,5% y 7% , por otro lado se estudió el comportamiento de la   geocelda en campo, 

se obtuvo los siguientes resultados: Mezcla de suelo más cal 3%, 5% y 7% para 

Proctor Modificado se obtuvo Densidad Máxima Seca de; 1498, 14526 y 

1516(gr/cm3) con una expansión de  1.39, 0.64, 0.47 (kg/cm2) , el valor de CBR en 

suelo tratado con cal 5.53% y tratado con cal 4.93% respecto a la muestra natural. 

Finalmente llegó a las conclusiones:  el método de estabilización con sal es el 

mejor de los 3 visto desde los puntos de vista económico e ingenieril, seguido de la 

cal y por ultimo geocelda. En la estabilización con sal se obtuvo más control en 

contracción y expansión disminuyendo en casi un 70% el hinchamiento e 

incrementando la capacidad portante.  

 

En trabajos previos como antecedentes nacionales, según Cuipal (2018) en 

su tesis de grado fijó como objetivo: cuál es la incidencia del uso de polímero 

sintético en la estabilización de subrasante de suelo con propiedad arcillosa en la 

vía Chachapoyas-Huancas, Amazonas. Aplicando una metodología científica ya 

que existe una necesidad de solucionar un problema común de estabilidad en 

suelos arcillosos hacia uso de la observación directa como técnica de recopilación 

de datos en campo, se ubicó el tramo y  puntos de las calicatas cada 200 metros, 

donde se obtuvo los resultados siguientes: el tipo de suelo encontrado es arcilla 

de media plasticidad con un CBR entre 3.8% al 5% ,teniendo una máxima densidad 

seca de 3.8%, 4.7% y 4.4% para C-1,C-2 Y C-3 respectivamente y aplicando la 

dosificación de polímero sintético en un 3%, 6% y 9%, para el 3% la resistencia 

aumenta en un 0.3% y para la adición de 6% y 9% genera una disminución de 

resistencia en un 1.8% hasta 3.3% .Para finalizar tubo estas conclusiones: se 

demuestra parcialmente la hipótesis que dice, el uso de polímero sintético aumenta 

la capacidad de soporte CBR de la subrasante con resultado favorable al adicionar 

3% además de ello se concluyó que la adición de 6% y 9% aumentan la variación 

volumétrica en un 1% hasta 2%. También Linares (2019) en su tesis de grado fija 

como objetivo: Evaluar la estabilidad de subrasante en un suelo con alta 

plasticidad aplicando material reciclado de bolsas de polietileno fundidos de forma 

artesanal. Aplicando la metodología de observación directa y trabajo en campo, 
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reconociendo el lugar de extracción teniendo un diseño experimental y un muestreo 

no probabilístico seleccionando las muestras de manera subjetiva de esta manera 

se obtuvo los siguientes resultados: Resultados de CBR con los porcentajes de 

0%,4%,8% y 12% de BPF (Bolsas de polietileno fundido) 5.6, 7.2, 9.4 y 9.9 

respectivamente; limite líquido para 0%,4%,8% y 12% de BPF  fue 39.32%, 

34.24%,35.82% y 38.18%, límite plástico 25.77%, 25.26%, 26.68% y 24.53%, la 

máxima densidad seca para 0%,4%,8% y 12% de BPF tuvo como resultado 1.730 

g/cm3,1.753g/cm3,1.789 g/cm3 y 1.807g/cm3 por último para el OCH para 

0%,4%,8% y 12% de BPF resultó 18.23%,16.33%,15.76% y 15.46%. Finalmente 

describe sus conclusiones: La capacidad de resistencia (CBR) del suelo en 

estudiado incrementa cuando el porcentaje de BPF incrementa, mientras para los 

índices de plasticidad existe una variación media ,para la MDS resulto una 

disminución de la densidad y para OCH una diminución del porcentaje , Leiva  

(2016) en su tesis fijo como objetivo: Determinar la influencia de las bolsas de 

polietileno en el suelo a nivel de la subrasante del Jr. Arequipa de la progresiva KM 

0+000 - KM 0+100 del distrito de Orcotuna – Concepción. Aplicando una 

metodología de observación directa y muestreo no probabilístico de tres calicatas 

que serán analizadas de manera experimental para obtener propiedades físicas, 

mecánicas y químicas, de esta manera obtuvo los resultados siguientes: De las 3 

calicatas exploradas se obtuvo un promedios para cada ensayo es así; que el IP en 

estado natural fue 11,98%, el OCH 12,06%, la MDS 1,911 gr/cm3 y CBR de 3.78% 

para luego ser estabilizar con porcentajes de adición de bolsas de politileno fundido 

de 2%, 4% 6% 8% y 10% que dieron como resultado CBR de 6.32%, 7.58%, 8.31%, 

7.13%, 6.46% respectivamente. Finalmente, fija como conclusiones: en estado 

natural y al incluir de bolsas de polietileno fundido en 2%,4% ,6%, 8% y 10% tienen 

una acción positiva en las propiedades de estabilización de subrasante del suelo 

llegando a tener un CBR 8.31% con respecto a un CBR natural de 3.78% logrando 

incrementar el CBR, además de ello se observó que a partir del 6% de adición los 

resultados de CBR decrecen hasta un punto CBR de 6.46 % para un 10% de adición 

de Bolsa de polietileno fundido. Por ultimo Zenteno (2018), en su proyecto de 

investigación fijo como objetivo: Evaluar el efecto en un suelo fino al ser 

estabilizado por tereftalato de polietileno con relación a sus propiedades 

mecánicas. Haciendo uso de una metodología de aplicando un tipo experimental 
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y un nivel correlacional para lograr los objetivos de investigación, donde obtuvo los 

siguientes resultados: en un tipo de suelo SC el óptimo contenido de humedad 

hallado fue 14.5%, su máxima densidad seca fue 2.626 gr/cm3 llegando a tener un 

CBR de 5.60% mientras que al adicionar bolsas de polietileno fundido en 

porcentajes de 4%, 8% y 12% el CBR fue 7.30%, 9.30% y 9.80% respectivamente. 

Todo esto lo llevo a la siguiente conclusión: El tereftalato de polietileno como 

agente estabilizador en las propiedades mecánicas del suelo tiene un 

comportamiento positivo ya que el CBR incrementa en un 4% con respecto al suelo 

natural, mientras en el caso de la máxima densidad seca hallada por el proctor 

modificado la MDS disminuye en 0.841 gr/cm3. 

 

In previous works as background in another language, Din Ahmed (2020), in 

his research work:having as main objective of the investigation: The objectives 

of this study can be sum up as: To improve the soil engineering properties like 

resistance to cutting and load bearing capacity. It establishes an alternative remedy 

for the recycling of plastic waste reducing the cost of soil stabilization making use of 

recycled material, being an objective of research to use hazardous material for the 

environment and make it useful for engineering: Direct observation applying 

recycled plastic bags 0.2%, 0.3% and 0.4% of its dry weight to test modified proctor 

and CBR and includes Atterberg limits, Standard compaction test, obtaining the 

following results: For the samples of 0%, 0.2%, 0.3% and 0.4% (soil plus plastic 

bag) the moisture content is 15%, 16.77%, 18.07% and 16.77% respectively, in the 

same way for 0%, 0.2%, 0.3 % and 0.4% the result was 1.56g/cm3, 1.5g/cm3, 

1.62g/cm3 and 1.5g/cm3 respectively; Finally, the CBR was obtained for the 

investigated percentages were: 7.05%, 7.76%, 8.2% and 9.0% respectively, 

concluding: The optimum moisture content was reached with the percentage and 

dry density in the percentage of 0.3% with the addition of a plastic bag is the most 

optimal, in the same way it was obtained that the CBR increases as plastic bags are 

added to the natural material. Likewise it has, Abhinandan, Gurubasavarajaiah 

and others (2020) in his scientific article: having as main objective of the 

investigation: test plastic bottles using them by experimenting if they are beneficial 

for soil properties but also will help solve geotechnical problems associated with low 

resistances, obtaining the following results: When using the plastic strips in a 
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percentage of 0.2%, 0.4%, 0.6% and 0.8%, a penetration of 2.5mm and 5mm was 

obtained; A maximum CBR of 29.77%, 26.73% was obtained with addition of 0.4% 

recycled plastic strips , concluding: Dry density increases from inclusion of 0.4% 

plastic in the form of strips reaching the maximum in 0.6% of addition of plastic 

strips, while the CBR the most optimal and positive result is 0.4%.Lastly Neopaney, 

Kezang and others (2012) in their investigation: the objective of stabilizing a soil 

classified as OH was raised by adding plastic strips at 0.25%, 0.5% and 1% Using 

the experimental methodology and direct description of the phenomenon making 

use of all the plastic additions already established. Obtaining the following results: 

natural sample without addition presents a CBR value of 2.5 mm and 5.00 mm, it 

was .071% and 0.64% respectively, however, when reinforcing the soil with 0.5% of 

residual plastic, the penetration CBR increased 5 mm. to 2.0% being the most 

favorable value for the investigation. Finally, the conclusions were reached That 

reused plastic increases the CBR positively, especially making use of the addition 

of 0.5% of plastic strips, resulting in the stabilized soil with residual plastic in the 

form of strips increasing 1.7 times with respect to the soil in its natural state.  

 

En los trabajos previos como artículos científicos, Ospina, Chaves y 

Jiménez (2020) en su artículo científico: determinó como objetivo: Evaluar el 

comportamiento del suelo arcilloso al adicionar escoria de acero. Aplicando una 

metodología experimental desarrollado en 3 fases: caracterización de materiales, 

dosificación y ensayos y análisis de resultados, obtuvieron estos resultados: límite 

líquido 40.7%, límite plástico 25.5% y el IP 15.5%, para las pruebas con muestra 

patrón y con la adición de 25%, 50% y 75% de escoria de acero se obtuvo: humedad 

óptima 22.20%, 20.50%, 14.30% y 10.80% respectivamente, para la prueba CBR 

se obtuvo: 7.97%, 9.13%, 18.57% y 30.20% respectivamente. Finalmente llegó a la 

conclusión: La escoria de acero reacciona favorablemente en suelos cohesivos, 

minimizando su plasticidad en un 0% e incrementando el valor de CBR en un 

378.92%, llegando a la conclusión de que el 25% de escoria de acero es la 

dosificación con mejor resultado, del mismo se tiene a Alarcón, Jiménez y Benítez 

(2020) en el artículo científico, definió como objetivo de investigación: analizar la 

factibilidad de usar lodo aceitoso como material estabilizador de suelo subrasante, 

buscando mejoras en propiedades de resistencia y plasticidad. Estableciendo la 
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metodología se comprendió cuatro etapas principales; revisión bibliográfica, 

caracterización de materiales, realización de estabilizaciones y análisis de 

resultados, donde obtuvo los siguientes resultados: el CBR para el 2%,4% 6% y 

8% de lodo aceitoso tiene una tendencia que indica que el mayor aumento de CBR 

de 30% respecto al material no tratado. Al adicionar lodo aceitoso el material baja 

su plasticidad de 8% a partir del 6% de lodo, con el 4% de lodo baja un 7%. 

Finalmente toma como conclusiones: el porcentaje de dosificación óptima para 

estabilizar el material granular es de 6% aumentando el módulo resiliente y el 4% 

de lodo aceitoso para tratar la subrasante aumentando la resistencia en un 37% 

respecto a la muestra natural.  

 

En cuanto a las teorías relacionadas al tema se revisaron conceptos 

correspondientes a las variables y sus respectivas dimensiones. 

 

Sobre el Polietileno según  Sapón (1999) se considera como un polímero 

sintético obtenido a través de la polimerización. Teniendo diferentes polímeros en 

el mercado obtenidos en condiciones de diferente operación y reacción del proceso 

de polimerización (p.17). 

 

Del mismo modo el polietileno de alta densidad según Roca (2005), viene a 

ser parte de los polímeros con una estructura regular. Producto de la polimerización 

a presiones bajas del etileno, haciendo uso de ziegler / natta como catalizador, este 

polímero tiene una densidad entre 0.941- 0.954 gr/cm3 y tiene la característica de 

resistir a esfuerzos y agentes químicos (p.4). 

 

Figura 1:  Símbolo industrial del polietileno de alta densidad 

Fuente: Leiva (2016). 



 

11 
   

  
 

Mientras que el polietileno de baja densidad según Roca (2005)  contiene un 

cadena ramificada obtenida por polimerización del etileno a altas presiones este 

polímero contiene un densidad entre  0.910-0925 gr/cm3 teniendo una 

característica, incolora, inodoro y no toxico (p.3). 

 

Figura 2: Símbolo industrial del polietileno de baja densidad 

Fuente: Leiva (2016). 
 

A continuación, se muestran un cuadro con las variantes de polietileno y sus 

características que los diferencian. 

 

Tabla 1  
Propiedades del polietileno de alta y baja densidad 

Propiedad 
Polietileno de alta 

densidad 

Polietileno de 

baja densidad 

Peso Molecular (g/gmol) 200 - 400 100 - 300 

Densidad (gr/cm3) 0.94 - 0.97 0.91 - 0.94 

Resistencia a la Tracción (Mpa) 21 38 

Módulo de Young (Mpa) 1000 250 

Elongación (%)  130 800 

Temperatura de Transición Vítrea (°C) -80 -125 

Temperatura de Fusión (°C) 130 - 140 105 - 115 

Fuente: Reproducido Allende y Arriagada (2013) 

 

Estructura del polietileno, para Sapón (1999) químicamente tiene una estructura 

molecular compuesta por carbón con 23 átomos y 4 átomos de hidrogeno 

enlazados por un covalente. Los enlaces tiene un fuerza en KJ/mol de 347 y 414  

para C-C y C-H respectivamente. Repitiéndose indefinidamente originando el 
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Polietileno. Las veces que se repite esta unidad es consecuencia del tipo de 

catalizador utilizado para que la temperatura y presión tengan una reacción 

química. (p.19) 

 

Figura 3 Química del polietileno 

Fuente: Sapón (1999) 

 

Para Leiva (2016) Bolsas de polietileno; son utilizadas en los 

supermercados con espesor y peso muy liviano (p.12). 

Las bolsas de polietileno tanto como alta y baja densidad tienen aplicaciones 

en diferentes bolsas plásticas; bolsas para supermercados, sacos de plásticos, 

envasar comida etc. 

 

Figura 4: Bolsas de polietileno 

Fuente: Olivera (2021) 

 

Materiales reciclados, según Chichande (2010) un concepto adecuado para 

reciclar sería la óptima recolección de materiales desperdiciados que volverán a ser 

usados o revendidos como nuevos productos o materiales para fabricación de  

otros. (p.10). 
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Figura 5: Ciclo de vida de un material 

Fuente: Dobón (2018) 

 

Similarmente, Dobón (2018) menciona que los materiales reciclados sufren 

procesos industriales y así se convierten en un nuevo producto con un nuevo uso. 

Es decir, se aprovecha al máximo el deshecho, llegando a ser nueva materia prima 

para poder producir un nuevo material (p.13). 

 

Sobre la Subrasante, según MTC (2013) es la parte superficial luego de 

realizar movimientos de corte y relleno de tierras, la cual soportará al pavimento y 

su estructura. Los suelos que se encuentran bajo subrasante a profundidades no 

menores de 60 cm deben ser estables con un CBR ≥ 6% y para resultados 

opuestos, es decir suelos pobres e ineducados con CBR < 6%, se realizara la 

estabilización de suelos inadecuados según establezca el ingeniero responsable 

(p.23). 

  Tabla 2  
  Categorías de Subrasante 

Categorías de subrasante  CBR 

S: subrasante inadecuada  CBR<3% 

S1: Subrasante Pobre  De CBR≥3%     A 
CBR < 6% 

S2: Subrasante Regular De CBR≥ 6% A  
CBR <  10% 

S3. Subrasante Buena De CBR≥ 10% A  
CBR < 20% 

S4. Subrasante Muy Buena  De CBR≥20% A 
CBR < 30% 

S5. Subrasante Excelente  De CBR≥30%  

                   Fuente: Reproducido MTC (2013). 
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Similarmente, según Altamirano (2007) ,“Es la capa de terreno de una carretera 

que soporta la estructura de pavimento que se extiende hasta una profundidad que 

no afecte la carga de diseño que corresponde al tránsito previsto” (p.7). 

 

Límites de plasticidad que según  Badillo y Rodríguez (2005) mencionan 

lo siguiente; que según Atterberg la plasticidad  no es un propiedad constante en 

las arcillas por lo que depende del contenido de agua, definiendo así extremos de 

estados (p.127). 

 

 

Figura 6: Límites de Atterberg 

         Fuente: Braja (2013). 

  

Del mismo modo según Bowles (1981) el Limites líquido y plástico en ocasiones  

son utilizados para poder identificar y clasificar el suelo. El límite liquido se puede 

utilizar para poder estimar asentamientos o problemas de consolidación y los dos 

límites juntos en ocasiones son utilizados para poder aproximar la máxima densidad 

en proyectos referidos a la compactación (p.16). 

 

       Según MTC (2013) es la magnitud que manifiesta el periodo de humedad en el 

cual el suelo tiene consistencia plástica. Donde un I.p. mayor es un suelo de 

caracterizado como difícil o arcilloso por lo contrario un I.P. menor tiene menos 

contenido de arcilla. De esta manera la relación del índice de plasticidad se cataloga 

de acuerdo a esta tabla (p.37): 
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Tabla 3  
Suelos clasificados por su índice de plasticidad 

Índice de plasticidad Plasticidad Características 

IP > 20 Alta Suelos muy arcillosos 

IP ≤ 20 
IP > 7 

Media Suelos Arcillosos 

IP < 7 Baja Suelos poco arcillosos 

plasticidad 

IP = 0 No plástico(NP) Suelos exentos de arcilla 

Fuente: Reproducido MTC (2013) 

 

Para obtener el índice de plasticidad se aplica esta ecuación:  

 

𝑰𝑷 = 𝑳𝑳 − 𝑳𝑷 

 

Para   Bowles (1981) el límite líquido (LL) mide la resistencia al corte del 

suelo a un determinado porcentaje humedad, de esta manera quiere decir que cada 

golpe aplicado para cerrar el surco correspondería a un fuerza cortante aplicada. 

Otra observación fundamental de los estudios menciona que el límite líquido 

incrementa a medida que el diámetro de las partículas disminuye (p.19). 

 

Figura 7: Dispositivo para medir el límite líquido 

                            Fuente: Braja (2013) 
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      De la misma manera para Bowles (1981) el límite plástico (LP) es definido 

como el porcentaje de humedad que mida la tenacidad de un cilindro que se rompe 

o quiebra al ser enrollado a 3 mm de diámetro . 

 

Figura 8 : Prueba límite plástico 

Fuente: Braja (2013) 

 

 La Granulometría; según MTC (2013) , se puede representar la distribución  

del tamaños del agregado haciendo uso del tamizado siguiendo los parámetros  del 

ensayo MTC E -107. De esta manera se parte con estimar con menor o mayor 

proximidad las demás propiedades que pudieran interesar. Este análisis de un 

suelo tiene como prioridad determinar los diferentes componentes, distribuidos 

según su tamaño, dando lugar esta clasificación:  

Tabla N°4: Clasificación del tamaño de partículas del suelo 

 

Tabla 4  
Clasificación del tamaño de partículas del suelo 

Tipo de Material Tamaño de las partículas 

Grava 75mm – 4.75 mm 

Arena 

Arena gruesa: 4.75 mm – 2.00 mm 

Arena media: 2.00mm – 0.425mm 

Arena fina: 0.425 mm – 0.075 mm 

Fino 
Limo 0.075 mm – 0.005 mm 

Arcilla Menor a 0.005 mm 

Fuente: Reproducido de MTC (2013) 
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Granulometría Discontinua: según Bañon (2010) es una curva que tiene 

interpretación de tramos planos así como picos , indicando que la secuencia de 

varios tamices no retuvo material. Dando lugar a que exista una escasa variación 

de tamaños. Denominando al suelo mal graduado. La arena es un gran ejemplo de 

este fenómeno (p.7). 

 

 

Figura 9: Interpretación de la curva granulométrica 

Fuente: Bañon (2010) 

 

Granulometría Continúa: para Bañon (2010)es la retención de material en 

cada uno de los tamices, adoptando una curva de gradiente suave y continua. 

Dando la denominación de suelo bien graduado (p.7) 

 

Para el cálculo numérico se usa la fórmula de coeficiente de curvatura:  

 

𝐶𝑐 =
𝐷30

2

𝐷10𝐷60
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Donde:  

𝐷𝑋: Abertura o diámetro del tamiz por donde atraviesa el x% de la totalidad de   

la muestra. 

Del mismo modo Bañon (20100) menciona que la relación de abertura por donde 

pasa el 10% y el 60% del total de la muestra dando así la idea de un coeficiente de 

uniformidad, si este coeficiente tiene un valor menor a 2 es un suelo muy uniforme 

y para un resultado inferior a 5 es uniforme (p.8). 

 

    𝐶𝑐 =
𝐷60

𝐷10
 

 

Los Tamices, para Botía (2015) son indispensables para poder tener 

referencia de puntos clave para obtener la curva granulométrica, estos tamices 

tienen que tener una unión y separación en los bordes con el fin de evitar caídas 

del material. Es recomendable poder usar un mecanismo para agitar de manera 

correcta, de no contar con este el proceso se puede hacer de forma manual, 

evitando tener escape de material a la hora de agitar. Los periodos de agitado 

deben durar lo necesario, permitiendo el paso necesario del material entra las 

mallas (p.56) 

Tabla 5  
Tamices granulométricos 

Tamiz  Diámetro Tamiz Diámetro  

3” 76.20 10 2.000 

2 ½” 63.50 20 0.840 

2” 50.80 40 0.420 

1 ½” 38.10 50 0.297 

1” 25.40 60 0.250 

¾” 19.05 70 0.210 

½” 12.70 80 0.180 

3/8” 9.53 100 0.149 

N°4 4.750 200 0.075 

Fuente: Botía (2015). 
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Clasificación de suelos SUCS, según Badillo y Rodríguez (2005) el 

Sistema Unificado de Clasificación de Suelos teniendo bases en los conocimientos 

de A. Casagrande con el Sistema de clasificación de aeropuertos en 1942, este 

método clasificatorio subdivide a los suelos en dos grande fracciones : La gruesa 

compuesta por material superiores a la malla N°200 (0.074mm) e inferiores a la 

malla 3”(7.62) y la fina formada por las partículas que atraviesan la malla N°200. La 

fracción gruesa se subdivide en gravas y arenas mientras que las finas se dividen 

en grupos tomando en cuenta las características plásticas (p.150). 

 

Tabla 6  
Símbolos de grupo SUCS 

 
Fuente: UEES (2001). 

 

 

       Clasificación de suelos AASHTO, El Sistema de clasificación American 

Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO) fue 

implementado en 1929 Subdividiendo el suelo en 7 grupos fundamentales 

nombrados desde el A-1 hasta A-7, estas facciones mencionan que tipo de suelo 

es adecuado para usar como componente de subrasante, sub base o base. La 

calidad del suelo está ligada al Índice de Grupo (IG). 
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Tabla 7  
Sistema de Clasificación AASHTO 

 
 Fuente: MTC (2013) 

 

Existen signos convencionales que complementan la clasificación para el sistema 

AASTHO 

 

Figura 10:  Perfil de calicatas sistema AASTHO 

Fuente: MTC (2013) 
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Para Alonso (2013)  define a  la Densidad como una propiedad de los 

materiales, relacionando sus componentes y la existencia de espacios vacíos entre 

ellos (p.1). 

Para esta investigación buscamos determinar la densidad seca máxima 

mediante la siguiente fórmula. 

             Ds =
Dh

(100+W%)
∗ 100                                                               

Donde:  

Ds= Densidad seca (kg/m3) 

Dh = Densidad húmeda (Kg) 

W% = Contenido de humedad 

 

Contenido de humedad según Botía (2015) el suelo se comporta como una 

esponja con capacidad de contener agua y esta depende de la estructura de 

partículas. La humedad que existe en un suelo es la relación entre la masa de agua 

que se aloja en estructura porosa del suelo (p.25). 

 

Se puede calcular el porcentaje de humedad se hace uso de la fórmula:  

𝑤(%) =
𝑊ℎ − 𝑊𝑠

𝑊𝑠 − 𝑊𝑟
∗ 100 

Donde: 

Wr: Masa de recipiente (gr.) 

Wh: Masa de suelo + Suelo húmedo (gr.) 

Ws: Masa de suelo + Suelo Seco (gr.) 

Ww: Masa de agua (gr.) 

 

Índice de Grupo; para MTC (2013) esta normado por AASTHO usado 

comúnmente para clasificar el suelo se basa en los límites de Atterberg. Para su 

cálculo se define con esta fórmula (p.38):  

 

 

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

a: F-35 (F = % que pasa tamiz N°200) numero entero positivo entre 1 y 40 

b: F-15 (F = % que pasa tamiz N°200) numero entero positivo entre 1 y 40 

c: LL-40 Expresado por numero entero entre 0 y 20 

d: IP-10 Expresado por numero entero entre 0 y 20 o más. 

        

       El ensayo Proctor, para Cuipal (2018) la compactación es un mecanismo del 

cual se quiere lograr mejorar las características de la masa de suelo que formaran 

parte del pavimento. Esta mejora resultara ser beneficiosa para la duración y 

proyección del pavimento. Esta prueba no expulsa todo el porcentaje de vacíos y 

tampoco el total de humedad que tiene el suelo es por eso que se denomina suelo 

parcialmente saturado, existen dos tipos de procesos de compactación (p.26)  

 

       Ensayo proctor estándar, para Braja (2013)  en la prueba Proctor, el suelo 

sufre una compactación en un cilindro de 943.3 cm3 de volumen. Teniendo un 

diámetro de 101.6 mm. Este cilindro se une a una placa inferior y a una extensión 

en la parte superior. La muestra de suelo se une con cuantías de agua con 

proporción variante para que con un martillo que pesa 24.4N se pueda compactar 

en 3 capas iguales cada una compactada a 25 golpes (p.92) 

 

Figura 11: Equipo para prueba de proctor estándar 

Fuente: Braja (2013).       
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Tabla 8  
Especificaciones proctor estándar 

Concepto Método A Método B Método C 

Diámetro de molde 
101.6 mm 

 
101.6 mm 

 
152.4 mm 

 

Volumen del molde 
943.3 cm³ 

 
943.3 cm³ 

 
2124 cm³ 

 

Peso del pisón 
24.4 N 

 
24.4 N 

 
24.4 N 

 

Altura de caída del 

pisón 

340.8 mm 
 

304.8 mm 
 

304.8 mm 
 

# Golpes del pisón 

por cada de suelo 

25 
 

25 
 

56 
 

# Capas de 

compactación 

3 
 

3 
 

3 
 

Energía de 

compactación 

,suelo a usarse 

591.3 KN-m/m³ 
facción que atraviesa 
la malla 
N°.4(4.57mm).Usamos 
este métodos Si el 
20% o menos 
por peso de 
material se retiene en 
la malla N°.4 

591.3 KN-m/m³ 
Porción que pasa 
la malla de 9.5mm. 
Usamos si se 
retiene en la malla 
N°4 es más del 
20%, y 20% o 
menos por peso 
es retenido en la 
malla de 9.5 mm. 

591.3 KN-m/m³ 
Granulometría que 
pasa la malla de 19 
mm. Se usa si más 
de 20% por peso 
del material es 
retenido en la malla 
de 9.5 mm, y 
menos de 30% por 
peso es retenido en 
la malla de 19 mm 

 
Fuente: Reproducido 1557- ASTM (1991). 

 

Ensayo proctor modificado, según Cupial (2018) La prueba de Proctor 

Modificado es un ensayo mejorado del Proctor Estándar y está regido por la norma 

Prueba D – 1557 de la ASTM y Prueba T – 180 de la AASHTO; esta mejora se 

debió al implemento de los rodillos y su utilidad en la compactación in situ. En este 

proceso se hace utiliza del mismo molde de volumen 943.3 cm3, el mismo del 

proceso del Proctor Estándar, no obstante, la muestra de suelo es compactada a 

25 golpes para todas las 5 capas usando un martillo-pistón de peso 44.5 N a una 

caída de 457.2 mm. La energía usada para esta prueba es calculada usando esta 

ecuación (p.27). 
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𝐸 =
(25 

𝑔𝑜𝑙𝑝𝑒𝑠
𝑐𝑎𝑝𝑎𝑠 )(5 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑠)(44.5𝑥10−3𝑥 𝑘𝑛)(0.4572𝑚)

943.3𝑥10−6𝑚3
= 2696 𝐾𝑛 − 𝑚 ∕ 𝑚3 

   

 

Tabla 9 
 Especificaciones de ensayo proctor modificado 

Concepto Método A Método B Método C 

Diámetro de molde 
101.6 mm 

 
101.6 mm 

 
152.4 mm 

 

Volumen del molde 
943.3 cm³ 

 
943.3 cm³ 

 
2124 cm³ 

 

Peso del pisón 
44.5 N 

 
44.5 N 

 
44.5 N 

 

Altura de caída del 

pisón 

457.2 mm 
 

457.2 mm 
 

457.2 mm 
 

# Golpes del pisón 

por cada de suelo 

25 
 

25 
 

56 
 

# Capas de 

compactación 

5 
 

5 
 

5 
 

Energía para 

compactar y suelo  

usarse 

2696 KN-m/m³ facción 
que atraviesa la malla 
N°.4(4.57mm).Usamos  
este métodos Si el 
20% o menos por peso 
de material se retiene 
en la malla N°.4 

2696 KN-m/m³ 
Porción que pasa 
la malla de 9.5mm. 
Usamos si se 
retiene en la malla 
N°4 es más del 
20%, y 20% o 
menos por peso 
es retenido en la 
malla de 9.5 mm. 

2696 KN-m/m³ 
Granulometría que 
pasa la malla de 19 
mm. Se usa si más 
de 20% por peso 
del material es 
retenido en la malla 
de 9.5 mm, y 
menos de 30% por 
peso es retenido en 
la malla de 19 mm 

 
Fuente: Reproducido 1557- ASTM (1991). 

 

Estabilización de suelos, el area de Investigación de la Universidad de Costa 

Rica (2008) menciona es el procedimiento de combinar materiales de diferente 

origen con el suelo teniendo el objetivo de mejorar sus propiedades. Incluso se 

puede mezclar con variedad de suelos a esto se denomina estabilización mecánica, 

mientras que la adición de aditivos industriales se define como estabilización 

química, todo esto para poder incrementar la resistencia mecánica teniendo una 
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trabazón adecuado y teniendo una condición de humedad dentro de los rangos 

apropiados (p.10). 

La Estabilización mecánica, para Cuipal (2018) tiene la principal 

característica de mejorar el suelo usando componentes que no afecten su 

composición y estructura básica del suelo a tratar. Teniendo a la compactación 

como metodología a aplicar, ensayo artificial que tiene como la finalidad de reducir 

espacios (p.29). 

 

La Estabilización química es definida por Gutiérrez (2010) como la 

modificación de las propiedades del suelo haciendo uso de cementantes 

inorgánicos, orgánicos y/o sustancias especiales compuestas por químicos, 

denominado estabilizador químico siendo aplicado en el suelo homogéneamente, 

para por fin mejorar el comportamiento del suelo en la etapa de construcción y 

transitabilidad del pavimento (p.11). 

 

Suelos estabilizados con cal, para el MTC (2013) es el proceso de mezclar 

cal, suelo y agua, la cal usada es el hidróxido cálcico y oxido cálcico llamadas 

también cales aéreas estas al contacto con el agua se endurecen. Una de los 

efectos de la cal siendo agregada al suelo es en su plasticidad. Teniendo resultados 

para un IP <15 el incremento del LL y LP teniendo así un IP ligeramente mayor 

mientras que para un suelo con IP >15 disminuye el IP. Así mismo existe un 

aumento de la humedad optima de compactación. Los suelos adecuados para 

estabilizar con cal tienden a tener granulometría con cierto contenido de plasticidad 

(p.116). 

 

     Suelos estabilizados con cemento, es definida según el MTC (2013) como la 

mezcla de suelo disgregado con cemento, agua y algunas adiciones eventuales, 

para luego ser compactada y curada. Convirtiéndose en un suelo endurecido con 

incremento de resistencia. Es necesario saber el óptimo contenido del agua 

obtenida del ensayo proctor. Los suelos de tipos A-1, A-2 y A-3 con plasticidad de 

LL<40 y IP<18, para ello la dosificación de cemento depende del tipo de suelo  

(p.118). 



 

26 
   

  
 

Tabla 10  
Porcentaje de cemento requerido para estabilizar 

Sistema AASTHO Rango usual de cemento 

(% de peso de los suelos ) 

A-1-a 3 – 5 

A-2-b 5 – 8 

A-2 5 – 9 

A-3 7 – 11 

A-4 7 – 12 

A-5 8 – 13 

A-6 9 – 15 

A-7 10 – 16 

Fuente: MTC (2013) 

 

Capacidad de soporte (CBR) que según Botía (2015) proviene de la 

abreviación de “California Bearing Ratio”, se hizo un estudio completo de materiales 

en el año 1929 desarrollado en California, teniendo el propósito de darle una 

clasificación del suelo para usarse como material base y subbase. Se mide la 

resistencia al corte en circunstancia de humedad y densidad controlada (p.133). 

 

Tabla 11  
Clasificación de suelos según CBR 

Valor CBR Clasificación General Usos 

0-3 Muy Pobre Subrasante 

3-7 Pobre a Regular Subrasante 

7-20 Regular Sub-base 

20-50 Bueno Base, Sub-base 

>50 Excelente Base 

Fuente: Reproducido de Bowles (1981). 

 

Módulo resiliente según el MTC (2013) define al “Módulo de Resiliencia es 

una medida de la propiedad elástica de suelos, reconociéndole ciertas 

características no lineales” (p.42). 
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Y que para obtener el Módulo Resiliente partir del CBR se usará la ecuación 

correlacionada entre Mr – CBR:   

 

                       Mr(psi) = 2555𝑥𝐶𝐵𝑅0.64
                                        (Ec. 2.1) 

    Donde:  

    Mr: Modulo Resiliente (PSI) 

    CBR: California Bearing Ratio  
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de Investigación 

 

3.1.1. Método: Científico 

Según Otzen, Manterola y otros (2017)  “La columna vertebral de cualquier proceso 

de investigación, caracterizándose por una serie de etapas que, observada y 

seguidas de forma acucioso y sistematizada; permiten conducir y concluir cualquier 

protocolo de investigación” (p.1031). 

 

La investigación inicia con la observación directa y en situ de la ruta a ser analizada, 

además ello se obtendrá las muestras de la subrasante inestable que 

posteriormente serán llevadas a laboratorio y analizar de las propiedades físicas y 

mecánicas. Todos estos procesos técnicos se realizarán usando las los estándares 

y recomendaciones del manual de ensayos de materiales del Ministerio de 

transportes y comunicaciones. 

 

Según lo mencionado y tomando en cuenta las recomendaciones, esta 

investigación aplicará el método científico.  

 

3.1.2. Tipo: Aplicada 

 

Según Behar (2008) considera que este tipo de investigación también es conocida 

como el nombre de práctica, activa, y dinámica , caracterizándose por el uso de Las 

teorías y conceptos ya definidos, además de estar relacionada con la investigación 

básica de esta manera se confirma que toda investigación aplicada hace uso del 

marco teórico(pág.20). 

 

Siendo esta investigación aplicada, se procederá hacer uso de teorías y 

procedimientos existentes para poder aplicarlos en cada uno de los materiales y 

dosificaciones, con el propósito de mejorar las propiedades de la subrasante. 

 

Conforme a la teoría revisada además del análisis de antecedentes y metodología, 

esta investigación es de tipo aplicada.  
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3.1.3. Diseño: Experimental 

Para Arias (2012) la investigación experimental es exclusivamente explicativa, ya 

que el propósito es validar la influencia que existe al manipular la variable 

independiente y ver los resultados o efectos en la dependiente, en comparación 

con la investigación de campo el investigador puede operar y controlar las variables 

(p.34). 

Este proyecto de investigación será de tipo experimental basándose en la 

extracción de muestras para ser analizadas en su estado natural y alteradas al ser 

adicionadas con material reciclado (Bolsas de polietileno fundido) en distintas 

proporciones y texturas. 

 

Analizando la teoría, esta investigación tendrá un diseño experimental. 

 

3.1.4. Nivel: Explicativo 

Según Cabezas Mejía  y otros (2018) menciona que las investigaciones explicativas 

no finalizan en la descripción de teorías fenómenos o características de conceptos. 

La investigación explicativa se caracteriza por responder las causas de los sucesos 

fenómenos y eventos además de tener la particularidad de estudiar a profundidad 

y ser mejor planteadas (p.69).  

 

La presente investigación cuenta con un nivel explicativo ya que no solo busca 

describir la situación o estado del problema, también busca replicar los 

procedimientos, etapas y resultados al adicionar los materiales reciclados para 

estabilizar la subrasante.   

 

Teniendo en cooperación la teoría, esta investigación tiene un nivel explicativo  

 
3.2. Variables y Operacionalización 

Variable independiente: 

Bolsas de polietileno fundido 

Variable dependiente: 

Estabilización de la subrasante 
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3.3. Población, muestra y muestreo 

3.3.1. Población 

López y Fachelli (2015) es el conjunto de elementos que abarca el área de interés 

para obtener conclusiones de carácter teórico, estadístico y practico. Definiendo 

como la población finita al grupo exacto de elementos que se extraerán de la 

muestra, denotado con un N a la población que se medirá (p.7). 

 

La población para esta investigación está comprendida por toda la subrasante de 

la trocha carrozable Moyocorral - Umaccata. 

 

3.3.2. Muestra  

Según Illasaca (2012) define a la muestra como la colección de elementos que se 

obtienen de la población, que se obtiene con el propósito de obtener información 

característica de esta. (p.19). 

 

Para esta proyecto se hará el estudio de la muestra de subrasante en la carretera 

o vía rural Moyocorral-Umaccata que tiene componentes de granulometría y 

propiedades variables, para ello a lo largo del tramo en estudio en este caso toda 

la vía rural, se realizarán muestras haciendo uso de calicatas de exploración con 

dimensiones de 1.50 m de profundidad , un ancho de 0.90m y 1.20 m en las 

progresivas km 0+500, km 1+000 y km 1+500, las exploraciones están ubicadas en 

puntos estratégicos con propiedades de suelo adecuadas y convenientes para el 

proyecto. La obtención de muestra representativa del suelo y evaluación del mismo, 

sigue las indicaciones de la NTP, Norma ASTM, Manual de Carreteras y Manual de 

Ensayo de Materiales MTC. 

 

3.3.3. Muestreo  

El muestreo para Ñaupas, Mejía y otros (2014), procedimiento que consiste en 

estudiar de una población determinada una la muestra de esta. Además de facilitar 

el trabajo de investigación. La clave surge en poder establecer un método de 

muestreo adecuado (p.246) 
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Para esta investigación el muestro tendrá una metodología intencional no 

probabilístico ya que la muestra se eligió al azar por lo contario se hizo la selección 

buscando tramos y sectores críticos adecuados para desarrollar la investigación. 

 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y 

confiabilidad. 

 

3.4.1. Técnica: Observación directa 

Para Rojas (2007) define a la técnica como las operaciones o procedimientos que 

se tienen que seguir para la recopilación de información y estudiar los datos (p.178). 

En la presente investigación se aplicará la técnica de la observación directa para la 

recopilación de información. 

 

3.4.2. Instrumento: Ficha de recopilación de datos 

 

Para Hernández, Fernández y Baptista (2010) define como un recurso que se utiliza 

en investigación para recolectar información o datos sobre las variables en estudio 

(p.200). 

El presente estudio hará uso de fichas de recopilación de información, cuyo diseño 

se muestra en el anexo. 

Tabla 12  
Formatos de ensayos a realizar 

 Norma Formato ensayo  
Suelo 

Natural  

Suelo + 

BPF 

MTC E 107 Análisis granulométrico (tamizado) X X 

MTC E 108 Contenido de humedad X X 

MTC E 110 Límites de consistencia X X 

MTC E 111 Límites de consistencia X X 

MTC E 115 Proctor modificado  X X 

MTC E 132 

Relación de soporte de california 

(CBR) X 

 

X 

    

Fuente: Elaboración Propia  

 

3.4.3. Validez 
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Para Hernández, Fernández y Baptista (2010) la validez es un indicador de 

medición que se aplica haciendo uso de un instrumento a la variable de interés 

(p.201). 

 

Para este estudio no fue necesario la validación de expertos, puesto que los 

instrumentos a aplicar, están estandarizados en función a la NTP las cuales son de 

uso profesional validado, del mismo modo se aplicara equipos con certificación  de 

calibrado, además de ello para garantizar la confiabilidad, los instrumentos a utilizar 

serán calibrados antes de ser utilizados para los ensayos de mecánica de suelos y 

topografía, Pero si se hará una autentificación de expertos para la recopilación de 

datos mostrado en la siguiente tabla.  

 

Tabla 13  
Validación de instrumento de aplicación 

N° 
GRADO 
ACADEMICO  

NOMBRES Y APELLIDOS  DNI  DICTAMEN 

1 Ing. Evelyn Lourdes Bernaola Meléndez 74043237 Aplicable 

2 Ing. Gerson Ever Ccahuana Guzmán  72431640 Aplicable 

3 Ing. Danny Bázan Abarca 47344753 Aplicable 

 Fuente: Elaboración propia  

 

3.4.4. Confiabilidad 

Ruiz (2013) menciona que una característica para determinar la utilidad de un 

instrumento es poder medir el grado de reproducibilidad. Dando lugar a que los 

resultados gracias al instrumento aplicado en ciertas circunstancias deberían se 

similares si se aplica en otra condición idéntica. Este concepto de medir de la 

exactitud de un instrumento se define confiabilidad (p.83). 

 

3.5. Procedimiento 

Se procederá a la localización de la zona de muestras, estas estarán delimitadas 

de acuerdo a norma, una vez obtenidas las muestras de las calicatas se trasladará 

las muestras en bolsas especiales para conservar humedad natural para luego ser 

analizados en los diferentes ensayos que necesitamos conocer tanto para la 
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muestra natural y también para la muestra con adición de materiales reciclados 

(bolsas de polietileno fundido). 

 

3.5.1. Estudios Previos 

 

3.5.1.1. Estudios de exploración de suelos 

Se realizaron 3 excavaciones calicatas de exploración en los tramos especificados 

en el siguiente cuadro, con una profundidad de 1.50 m, y un área de 0.80 m de 

ancho y 1.50 m largo, distribuidas convencionalmente a 500 m, estas pautas 

recopiladas y mencionadas en el Manual de Carreteras suelos, geología, geotecnia 

y pavimentos MTC 2016, esto para definir las características de la subrasante y 

conseguir el perfil del suelo estudiado. 

 

Tabla 14  
Ubicación geográfica de calicatas en estudio 

KM COORDENADAS CALICATA PROFUNDIDAD LADO 

Este Norte    

0+500 728181.13 8493165.08 c-1 1.50 m Izquierdo 

1+000 728501.50 8493416.21 c-2 1.50 m Derecho 

1+500 728399.38 8493894.56 c-3 1.50 m Izquierdo 

 Fuente: Elaboración propia 

  
Luego de a ver extraigo las muestras de las 3 calicatas exploradas se procedió a 

realizar los ensayos en laboratorio haciendo uso de kg de muestra de suelo, 

seguidamente se muestra un cuadro con la suma de suelo a usarse por cada 

ensayo 

 
Tabla 15  
Cantidad suelo requerido 

Ensayos 
0% BPF 0.5% 

BPF 
1% 
BPF 

1.5% 
BPF C-1 C-2 C-3 

Límites de 
consistencia 

0.5 kg 0.5 kg 0.5 kg 1.5 kg 1.5 kg 1.5 kg 

Contenido de 
humedad 

0.2 kg 0.2 kg 0.2 kg 0.6 kg 0.6 kg 0.6 kg 
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Análisis 
granulométrico 

0.4 kg 0.4 kg 0.4 kg 1.0 kg 1.0 kg 1.0 kg 

Proctor 
modificado 

8 kg 8 kg 8 kg 24 kg 24 kg 24 kg 

California 
Bearing Ratio 

15 kg 15 kg 15 kg 45 kg 45 kg 45 kg 

Total  24 kg 24 kg 24 kg 72 kg 72 kg 72 kg 
Fuente: Elaboración propia  

 
 

3.5.1.2. Reciclaje de Bolsas de polietileno 

Zonas de reciclaje de Bolsas de polietileno 

Para esta investigación se procedió a obtener bolsas recicladas en puntos clave 

como minimarket, bodegas y el botadero de la ciudad de Abancay, el reciclado se 

hizo progresivamente durante 2 semanas aproximadamente  

 

Procesamiento de bolsas de polietileno y aplicación 

El fundido se realizó en un maquina cacera compuesta por 2 latas también 

recicladas, unidas a través de un tuvo galvanizado ubicado en la parte superior esto 

para conducir el humo de la combustión de una cámara a otra. En la lata N°1 se 

encuentra las bolsas de polietileno que serán expuestas a fuego a 115 C° 

aproximadamente por un tiempo de 15 min por cada 800 gr de bolsas de polietileno 

y en lata N°2 que está libre de fuego se coloca 2 litros de agua, de esta manera la 

acción entre el contenido de las dos latas hace que las bolsas de polietileno se 

fundan pasando a ser líquido.  

 
Figura 12:  Maquina cacera para fundir 

Fuente: Leiva 2018  
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Figura 13: Maquina casera fundidora. 

Fuente: Elaboración propia. 

 
Figura 14: Mezcla suelo natural y BPF 

Fuente: Elaboración propia 
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Cabe resaltar que de los 800 gr se pierde un aproximado del 30% de su peso inicial 

por lo tanto solo se obtiene por proceso 560gr. Teniendo en cuenta esta 

disminución se procede a mezclar el producto líquido con el material de suelo de la 

calicata C-3 que es la elegida para el proceso experimental por tener el CBR más 

bajo, la mezcla se hace en una proporción de 1:1 es decir por cada litro de bolsa 

de polietileno fundido se usa un kilo de suelo en estudio, esta combinación forma 

grumos y ceniza de diversos tamaños, el material ya combinado se usó en 

porcentajes de 0.5%, 1% y 1.5% como adición para estabilizar la subrasante. 

Selección de diámetro 

Luego de obtener los grumos se seleccionó el tamaño de las partículas a ser usadas 

en las pruebas para determinar propiedades físicas y mecánicas del suelo en 

estudio.  Para ello se analizó la granulometría de la calicata C-3 observando que 

tuvo un porcentaje bajo de peso retenido entre mallas 3/4” y 3/8” se da lugar al uso 

de estos diámetros en el proceso de estabilización. Cabe recalcar que para las 

pruebas de los límites de plasticidad se usó la ceniza obtenida de la mezcla 1:1 

descrita anteriormente. 

 

Figura 15: Tamizado de BPF en forma de grumos 

Fuente: Elaboración propia  
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3.5.1.3. Estudios de laboratorio 

Se usarán diferentes técnicas y reglamentos para poder determinar propiedades 

físicas y mecánicas del suelo esto a través de normas ya estandarizadas por la 

ASTM, NTP y MTC-2016. Contenido de humedad: ASTM D 2216, MTC E-108, 

análisis de granulometría por tamizado: ASTM D 422, MTC E-107, límite liquido del 

suelo: NTP 339.129, MTC E-110, límite plástico del suelo e índice de plasticidad: 

NTP 339.129, MTC E-111, ensayo CBR: ASTM D 1883, MTC E-132, ensayo de 

energía modificada (proctor modificado) ASTM D1557, NTP 339.141, MTC E-115.    

 
Tabla 16  
Cantidad de ensayos suelo natural y adición de BPF 

Ensayos 
0% BPF 

0.5% BPF 1% BPF 1.5% BPF 
C-1 C-2 C-3 

Límites de 
consistencia 

3 3 3 3 3 3 

Contenido de 
humedad 

1 1 1 3 3 3 

Análisis 
granulométrico 

1 1 1 3 3 3 

Proctor 
modificado 

4 4 4 12 12 12 

California 
Bearing Ratio 

3 3 3 9 9 9 

Total 12 12 12 30 30 30 
Fuente: Elaboración propia  

 

A. Cálculo de propiedades físicas 

 

Límites de Consistencia (MTC E-110, MTC E-111) 

Acciones a realizar.  

1. Caracterización de material y aditivos a ser usados. 

2. Diseñar los ensayos a ser utilizados (LL, LP y IP) para muestra natural y 

para muestra adicionando los porcentajes ya definidos.  

3. Ensayos elaborados para calcular LL, LP; obtener muestras posteriormente 

llevadas al horno. 

4. Procesamiento de resultados obtenidos en laboratorio, cálculo de valores 

numéricos. 
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Se procedió al cálculo de los límites de consistencia realizando el ensayo conocido 

límites de Atterberg, efectuando el ensayo según MTC E-110, hallando el límite 

liquido usando la copa de Casagrande definiendo el contenido de agua al cual un 

surco se cierra a una distancia mínima de 13 mm o 1/2” determinando la curva de 

fluidez correspondiente a 25 golpes siendo este el valor del límite líquido. 

Posteriormente se realizó el ensayo según MTCE-111 el límite plástico determina 

el contenido moléculas de agua con el cual el suelo se fisura al generar rollos de 

3.2mm de diámetro; al finalizar estos dos procedimientos se calcula el índice de 

plasticidad siendo la resta entre el límite plástico y límite líquido. 

 

Granulometría (MTC E-107) 

Acciones a realizar.  

1. Caracterización de material (Suelo y bolsas de polietileno fundido),  

2. Diseño del ensayo de granulometría por tamizado. 

3. Calculo en muestra natural y muestra con proporciones en relación al 

porcentaje de aditivos establecido en la investigación. 

4. Realización del ensayo de granulometría  

5. Procesamiento de resultados obtenidos en laboratorio al realizar 

ensayos. 

Se procedió a realizar el ensayo de granulometría haciendo uso de lo establecido 

en el manual MTC E-107 determinando el porcentaje de suelo que pasan los 

diferentes tamices hasta el N°200 (74mm), se calcula el porcentaje retenido en el 

juego de tamices de diversos diámetros y también se calcula el peso que pasa el 

tamiz N°200, para al final tener el cálculo del tamaño máximo de las partículas de 

la muestra, así como el porcentaje retenido, porcentajes de finos, arenas y gravas 

dando lugar al a la clasificación con sistema AASTHO y clasificación SUCS. 

 

B. Cálculo de propiedades Mecánicas  

 

Proctor modificado (MTC E-115) 

Acciones a realizar.  

1. Caracterización de material a usar (suelo natural y estabilizando – bolsas 

de polietileno fundido). 
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2. Planificación del ensayo proctor en condición natural. 

3. Planificación del ensayo con adición de aditivo de bolsas de polietileno 

fundido en porcentajes establecidos para esta investigación. 

4. Realizar el ensayo proctor en estado natural y con la adición del 

estabilizante. 

5. Obtención de resultados de laboratorio siendo procesado en un programa 

estadístico.  

 

Se procede a realizar el ensayo según lo mencionado en el Manual MTC E-115, 

para este caso se usó el método C teniendo un proceso de 5 capas compactadas 

por 56 golpes C/U siguiendo todo el proceso establecido en el manual se logra 

hallar el óptimo contenido de humedad y la máxima densidad seca, todo este 

proceso se realiza para muestra natural y para muestra con adición de 0.5%, 1.0% 

y 1.5% de BPF en las tres repeticiones.  

 

Capacidad de soporte CBR (MTC E-132) 

Acciones a realizar.  

1. Caracterización de materiales y preparación de muestra natural y muestra 

adicionada con BPF 

2. Elaboración de especímenes (natural y adicionando BPF) 

3. Inmersión controlada por 96 horas 

4. Penetración de prensa mecánica para calcular le resistencia de suelo 

5. Ejecución del ensayo CBR  

6. Proceso de datos emitidos por laboratorio. 

   

Según el manual de transportes del MTC E-132 es realizado para obtener una 

evaluación de la resistencia de subrasante para infraestructura vial siendo 

representado por la capacidad de soporte (California Bearing Ratio) calculando el 

CBR para una penetración a 0.1” y 0.2” siendo el 95% de su máxima densidad seca 

el  grado de compactación requerido, además de ellos se lleva a condición de 

humedad más desfavorable sumergiendo los especímenes durante 4 días o 96 

horas para posteriormente aplicar la carga sobre un pistón. Por último, se calculó 

la expansión con las lecturas inicial y final en mm.  
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3.6.  Metodología de análisis de datos 

Con el propósito de poder interpretar los resultados obtenidos en laboratorio se 

utilizará el Softwares como; Microsoft Excel y IMB SPSS esto para generar barras, 

porcentuales, promedios, medias, etc. De esta manera se podrá observar las 

variaciones que existen al adicionar los materiales reciclados a las muestras. 

 

3.7.  Aspectos éticos  

En este estudio se consideró la norma ISO 690-2 y APA 6ta edición permitiendo 

hacer citación de información relevante, respetando derechos de autoría y ética 

profesional se obtuvo aportes de artículos científicos, normas vigentes, libros, tesis 

y revistas científicas. De la misma manera el investigador asegura la veracidad y 

autenticidad de los resultados adquiridos con la recolección de datos y procesados 

con el paquete ofimática Microsoft Excel 2016, así como de los ensayos de 

laboratorio. 
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IV. RESULTADOS 

4.1. Memoria descriptiva 

Nombre del proyecto.  

El presente proyecto lleva como título “Estabilización de subrasante adicionando 

bolsas de polietileno fundido en la trocha carrozable Moyocorral-Umaccata, 

Abancay, Apurímac 2021” 

Ubicación del proyecto.  

La región Apurímac se encuentra situada en la zona centro sur del territorio peruano 

con una superficie de 20896 Km², limitada al Norte y Este con Cusco, al Sur con 

Arequipa y al Oeste con Ayacucho, conformada por 7 provincias. 

Región   : Apurímac 

Provincia    : Abancay 

Distrito   : Tamburco 

Abancay provincia, esta referenciada en la parte central-septentrional del 

departamento de Apurímac, administrada por el GORE Apurímac. Teniendo como 

limítrofe principal departamento de Cusco, la provincia de Andahuaylas por el 

noroeste, por el este limita con Provincia Cotabambas mientras que en la parte sur 

limita con la provincia de Aymaraes  

Localización de la Región. 

 
Figura 16: Ubicación de la región Apurímac 

Fuente: INDECI 
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Localización de la provincia. 

 
Figura 17:Ubicación de la región Apurímac 

Fuente: OCHA services 

El proyecto de investigación se ejecutó en el distrito de Tamburco, ubicada 

específicamente en la trocha carrozable Moyocorral – Umaccata, cuya coordenada 

Este es 728181.00m E y norte con 8493165.00 m S con una elevación de 2704 

msnm ubicada exactamente entre las progresivas. Se determinó la influencia de la 

adición de bolsas de polietileno fundido en porcentajes de 0.5%, 1.0% y 1.5%, en 

el mejoramiento de las propiedades de estabilización de la ya mencionada vía. 

Localización satelital de calicatas 

   
Figura 18: Calicatas en zona estudio 

Fuente: Elaboración propia 



 

43 
   

  
 

 
 

Figura 19: Vista satelital de calicatas 

Fuente: Google Earth Pro 

Los resultados se presentan de acuerdo a los objetivos establecidos en la 

investigación, se inicia con el objetivo general. 

 

4.2. Determinación de influencia en la plasticidad del suelo al adicionar 

bolsas de polietileno fundido. 

 

Índices de plasticidad 

 

Se realizó este ensayo para los tres puntos de investigación, enseguida se realizó 

el mismo ensayo con adición de bolsas de polietileno fundido en un 0.5%, 1.0% y 

1.5% del peso seco de muestra, pero solo en la calicata C-3 ya que es la calicata 

que tuvo el resultado más desfavorable con relación a sus propiedades físicas y 

mecánicas. 
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Tabla 17  
Características del índice de plasticidad suelo natural. 

Calicata 
CLASIFICACIÓN LL 

(%) 
LP 
(%) 

IP 
(%) SUCS AASHTO 

C-1 SM A-4 30.1 23.3 6.8 

C-2 SM A-2-4 30.2 23.5 6.7 

C-3 SC A-A 30.0 19.5 10.5 
Fuente: Elaboración propia 

 

En la Tabla 17; se puede apreciar la clasificación SUCS variando entre SM y SC es 

decir están compuesto por arena limosa y arena arcillosa. 

Así mismo el índice de plasticidad oscila entre 6.8% y 10.5% este último clasificado 

como un suelo con media plasticidad. 

 

Tabla 18  
Índices de plasticidad suelo natural + BPF en C-3. 

Porcentaje de  
adición de BPF 

Repetición 
C-3 

Clasificación LL 
(%) 

LP 
(%) 

IP 
(%) SUCS AASHTO 

0.5% 
1 SC A-4 29.8 19.5 10.3 
2 SC A-4 29.5 19.5 10.1 
3 SC A-4 29.6 19.4 10.2 

1.0% 
1 SC A-4 28.7 18.8 9.9 
2 SC A-4 29.8 19.7 10.0 
3 SC A-4 29.2 19.5 9.7 

1.5% 
1 SC A-4 28.8 19.4 9.4 
2 SC A-4 29.4 20.1 9.3 
3 SC A-4 29.8 20.3 9.5 

Fuente: Elaboración propia 

A estos resultados de las repeticiones en la calicata C-3 agregando porcentajes de 

bolsas de polietileno fundido se le saco la media aritmética, como promedia a usar 

para la comparación de mejora de propiedades de la subrasante. 

 

Tabla 19  
Promedio aritmético de repeticiones del IP. 

% de BPF Descripción IP 

0.5% 
  

Cantidad de datos  3 
Media aritmética  10.2 
Desviación estándar  0.1 
Varianza  0.01 

1.0% 
  

Cantidad de datos  3 
Media aritmética  9.87 
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Desviación estándar  0.15 
Varianza  0.02 

1.5% 
  

Cantidad de datos  3 
Media aritmética  9.40 
Desviación estándar  0.10 
Varianza  0.01 

Fuente: Elaboración propia 

 

Enseguida se realizó la comparación entre muestra patrón (C-3) y porcentajes 

adicionados de BPF. 

Tabla 20  

Índice de plasticidad de suelo natural + adición de BPF en C-3. 

%BPF 
 

CLASIFICACIÓN LL 
(%) 

LP 
(%) 

IP 
(%) SUCS AASHTO 

0% SC A-4 30.00 19.50 10.50 

0.5% SC A-4 29.63 19.47 10.20 

1.0% SC A-4 29.23 19.33 9.90 

1.5% SC A-4 29.33 19.93 9.40 
Fuente: Elaboración propia  

Gráfica de resumen de plasticidad  

 

Figura 20: índices de plasticidad de suelo + % BPF 

Fuente: Elaboración propia  
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En primera instancia se puede apreciar la disminución del índice de plasticidad 

partiendo desde un 10.50% de IP en el suelo natural de la calicata C-3 y va 

decreciendo hasta llegar a un IP de 9.4% teniendo un 1.1 de unidad porcentual 

menos, es decir mientras más porcentaje de bolsas de polietileno se adiciona al 

suelo el índice de plasticidad disminuye.  

Evidencia fotográfica ensayo de plasticidad. 

 
 

Figura 21: Ensayo límites de Atterberg al suelo natural 

Fuente: Elaboración propia  

 

Figura 22: Ensayo de límite plástico suelo + 0.5% de BPF 

Fuente: Elaboración propia   



 

47 
   

  
 

4.3. Calculo de influencia en la compactación del suelo al adicionar bolsas 

de polietileno fundido. 

 

Resultado ensayo de granulometría por tamizado. 

 

Tabla 21  
Composición y clasificación del suelo natural. 

Calicata Finos % Arenas% Gravas% 
Clasificación  

SUCS AASTHO 

C-1 40.63% 44.63% 14.46% SM A-4 

C-2 29.97% 50.73% 19.30% SM A-2-4 

C-3 41.04% 49.20% 9.76% SC A-4 
Fuente: Elaboración propia  

 

La tabla 21 nos indica los componentes del suelo en estado natural en los 3 puntos 

investigados teniendo como componentes: Finos, arenas y gravas expresado en 

porcentajes, del mismo modo se ve la clasificación por los dos sistemas; suelo 

areno limoso y areno arcilloso. 

 

Se realizó el mismo ensayo con adición de bolsas de polietileno fundido en un 0.5%, 

1.0% y 1.5% del peso seco de muestra, pero solo en la calicata C-3. 

Tabla 22  
Composición del suelo adicionando % de BPF en C-3  

% BPF Repetición Finos% Arenas% Gravas% 
Clasificación 

SUCS AASTHO 

0.5% 

1 42.78 46.97 10.25 SC A-4 

2 41.52 48.18 10.30 SC A-4 

3 44.20 45.49 10.31 SC A-4 

1.0% 
1 44.94 44.05 11.10 SC A-4 
2 40.92 48.02 11.06 SC A-4 
3 41.34 47.63 11.04 SC A-4 

1.5% 
1 41.16 47.51 11.33 SC A-4 
2 44.82 43.82 11.37 SC A-4 
3 40.31 48.38 11.31 SC A-4 

Fuente: Elaboración propia. 

De estos resultados se sacó la media, varianza y desviación estándar de las 

repeticiones para llegar a tener resultado promedio de cada porcentaje. 
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Tabla 23  
Promedio aritmético de componentes de suelo  

% de 
BPF 

Descripción Finos% Arenas% Gravas% 

0.5% 
  

Cantidad de datos 3 3 3 
Media aritmética 42.83 46.88 10.29 

Desviación estándar 1.34 1.35 0.03 
Varianza 1.80 1.82 0.001 

1.0% 
  

Cantidad de datos 3 3 3 
Media aritmética 42.40 46.57 11.07 

Desviación estándar 2.21 2.19 0.03 
Varianza 4.88 4.79 0.001 

1.5% 
  

Cantidad de datos 3 3 3 
Media aritmética 42.10 46.57 11.34 

Desviación estándar 2.40 2.42 0.03 
Varianza 5.74 5.86 0.001 

Fuente: Elaboración propia 

 

Teniendo este promedio de cada uno de los porcentajes ensayados en la calicata 

C-3 se compara con el suelo natural o muestra patrón para ver la variación 

existente. 

Tabla 24  
Resumen resultados suelo natural + % BPF 

% 
BPF 

Finos% Arenas% Gravas% 

0% 41.04 49.20 9.76 

0.5% 42.83 46.88 10.29 

1.0% 42.40 46.57 11.07 

1.5% 42.10 46.57 11.34 
Fuente: Elaboración propia  

 

En la tabla 24, se puede apreciar el resumen de dosificación desde un 0% hasta un 

1.5% de bolsas polietileno incorporado a un suelo natural con el objetivo de 

estabilizarlo, el incremento de % grava es notorio ya que lo que se busca es poder 

tener esa compacidad de particular de todo tamaño para obtener resistencia y 

trabazón entre ellos, llegando a tener una estructura capaz de soportar cargas 

admisibles. 

 

 

 



 

49 
   

  
 

Gráfica del análisis granulométrico  

 
 

Figura 23: Análisis granulométrico  

Fuente: Elaboración propia  

 

Para realizar el análisis de los componentes de suelo influenciados al adicionar 

porcentajes de bolsas de polietileno fundido, se debe de conocer que se agregó el 

estabilizante con diámetros pasante de la malla ¾” y retenido en la malla 3/8”, es 

entonces que se parecía el incremento del porcentaje de grava de 9.76% hasta un 

11.34% con la adición de 1.5% de BPF. 

 

Evidencia fotográfica  
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Figura 24: Granulometría C-3 + 0.5% de BPF 

Fuente: Elaboración propia 

 
Figura 25: Tamizado muestra natural + BPF 

Fuente: Elaboración propia 
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Resultado proctor modificado al suelo natural. 

Para proceder con este ensayo se usó partículas en tamaños ya definido al obtener 

el producto estabilizante, dicho esto se procedió a realizar los ensayos en suelo 

natural es decir en las calicatas C-1, C-2 y C-3 logrando resultados plasmados en 

la tabla N 25, luego de ello se procedió a realizar el mismo ensayo adicionando 

bolsas de polietileno fundido, pero solo a la calicata C-3 por cuestiones 

metodológicos y prácticas.  

 

Tabla 25  
Características del índice de plasticidad suelo natural 

Calicata 
Optimo contenido de 
humedad(%) 

Máxima densidad 
seca(gr/cm3) 

C-1 13.18 1.921 

C-2 10.99 2.009 

C-3 12.28  1.973  
Fuente: Elaboración propia  

 

En la Tabla 25; se observa la característica en la propiedad de compactación del 

suelo llegando a tener OCH de 10.99% hasta 13.18% del mismo modo la MDS 

desde 1.921 gr/cm3 hasta 2.009%.  

 

Se realizó el ensayo a la calicata C-3 al adicionar bolsas de polietileno fundido en 

0.5%, 1.0% y 1.5%. 

Tabla 26 
OCH y MDS de suelo natural + % BPF C-3 

% de Bolsas de 
polietileno 

fundido 
Repetición 

Optimo contenido 
de humedad (%) 

Máxima densidad 
seca(%) 

0.5% 
1 12.28 1.975 
2 12.22 1.977 
3 12.23 1.978 

1.0% 
1 12.15 1.985 
2 12.17 1.984 
3 12.18 1.981 

1.5% 
1 12.06 1.987 
2 12.09 1.989 
3 12.05 1.991 

Fuente: Elaboración propia 



 

52 
   

  
 

Tabla 27 
Promedio aritmético de repeticiones OCH  y MDS. 

% de 
BPF 

Descripción 
Optimo contenido 
de humedad (%) 

Máxima densidad 
seca(%) 

0.5% 
 

Cantidad de datos 3 3 

Media aritmética 12.24 1.977 
Desviación estándar 0.03 0.002 

Varianza 0.001 0.000 

1.0% 
 

Cantidad de datos 3 3 
Media aritmética 12.17 1.980 

Desviación estándar 0.02 0.002 
Varianza 0.000 0.000 

1.5% 
 

Cantidad de datos 3 3 
Media aritmética 12.07 1.990 

Desviación estándar 0.02 0.002 
Varianza 0.000 0.000 

Fuente: Elaboración propia 

 

Resumen del óptico contenido de humedad y la máxima densidad seca obtenida 
del ensayo proctor modificado a la calicata C-3.  

 

Tabla 28  
Resumen OCH y MDS suelo natural y suelo + % BPF 

% BPF Optimo contenido de 
humedad (%) 

Máxima densidad 
seca(gr/cm3) 

0% 12.28 1.973 

0.5% 12.24 1.977 

1.0% 12.17 1.980 

1.5% 12.07 1.990 
Fuente: Elaboración propia   

 

Grafico óptimo contenido de humedad al adicionar BPF 
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Figura 26: OCH al adicionar % de BPF 

Fuente: Elaboración propia 
 

En la figura 25, se observa notoriamente la disminución del optimo contenido de 

humedad partiendo desde 12.28 % de la muestra patrón hasta un 12.07% 

adicionando 1.5% de BPF teniendo una diferencia de 0.21 unidades porcentuales.  

 

Grafico máxima densidad seca al adicionar BPF 

 

Figura 27: MDS al adicionar % de BPF  

Fuente: Elaboración propia 
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En la figura 26, describe el incremento positivo de la máxima densidad seca del 

suelo al adicionar BPF siendo el 1.5% de BPF el más óptimo, llegando a 

incrementar el MDS hasta un 0.017 gr/cm3 pro encima del 1.973 perteneciente al 

suelo patrón de la calicata C-3.  

Evidencia fotográfica 

 
Figura 28: Proceso de compactado con pisón 

Fuente: Elaboración propia  

 

Figura 29: Preparado de muestra para ensayo, Suelo + 0.5BPF en la C-3 

Fuente: Elaboración propia. 
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4.4. Determinación la influencia en la resistencia del suelo al adicionar 

bolsas de polietileno fundido. 

 

Resultado de ensayo CBR al suelo natural. 

Se realizó el ensayo tanto en suelo natural como suelo con adición de 0.5%, 1.0% 

y 1.5% de BPF en la calicata C-3 ya que esta tiene menor resistencia a las cargas 

con respecto a los demás puntos investigados.  Además, para mayor certeza se 

hizo tres repeticiones añadiendo BPF lo cual nos lleva a sacar un promedio 

aritmético expresado en la tabla 31. 

 

Tabla 29  
Resultados CBR del suelo natural 

Calicata 
CBR al 95% de 
la MDS 

CBR al 100% de 
la MDS 

0.1”  (5.08mm)  0.1”  (5.08mm) 

C-1 18.60 19.80 

C-2 28.80 33.59 

C-3 12.60 17.98 
Fuente: Elaboración propia  

 
Figura 30: CBR de suelo natural 

Fuente: Elaboración propia  
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Resultado ensayo CBR al suelo natural adicionando % bolsas de polietileno 

fundido. 

 

Tabla 30  
Resultados CBR al 95% y 100% de MDS%  

% BPF 
C-3 

Repetición 
CBR al 95% de 
la MDS 

CBR al 100% 
de la MDS 

0.1”  (5.08mm) 0.1”  (5.08mm) 

0.5% 
1 12.65 18.28 
2 12.80 18.28 
3 12.90 17.37 

1.0% 
1 13.50 20.71 
2 13.00 18.28 
3 13.62 18.10 

 
1.5% 

1 14.44 16.76 
2 14.54 18.89 
3 14.60 17.67 

Fuente: Elaboración propia  

 

De estos resultados se sacó la media, varianza y desviación estándar de las 

repeticiones para llegar a tener un resultado promedio de cada porcentaje. 

 

Tabla 31  
Promedio aritmético de CBR de suelo natural + % BPF 

% de 
BPF 

Descripción  
CBR al 95% de la 

MDS 
CBR al 100% de la 

MDS 
0.1”  (5.08mm) 0.1”  (5.08mm) 

0.5% 
  

Cantidad de datos  3 3 
Media aritmética  12.78 17.98 
Desviación estándar  0.13 0.53 
Varianza  0.02 0.28 

1.0% 
  

Cantidad de datos  3.00 3.00 
Media aritmética  13.37 19.03 
Desviación estándar  0.33 1.46 
Varianza  0.11 2.12 

1.5% 
  

Cantidad de datos  3.00 3.00 
Media aritmética  14.53 17.77 
Desviación estándar  0.08 1.07 
Varianza  0.01 1.14 

Fuente: Elaboración propia 

Resumen de resultados de CBR al adicionar % de bolsas de polietileno fundido en 

la calicata C-3. 
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Tabla 32  
CBR suelo natural y % de adición BPF en C-3 

% BPF 
C-3 

CBR al 95%  
de la MDS 

CBR al 100%  
de la MDS 

0.1”  (5.08mm) 0.1”  (5.08mm) 

0% 12.60 17.98 

0.5% 12.78 17.98 

1.0% 13.37 19.03 

1.5% 14.53 17.77 
Fuente: Elaboración propia  

 

Grafico resumen de CBR adicionando % de BPF 

 

 

Figura 31: CBR de suelo natural más % de BPF  

Fuente: Elaboración propia  

En la figura 31, existe un incremento progresivo de CBR al 95% de la MDS al usar 

porcentajes de bolsas de polietileno como agente estabilizante, ya que se tiene un 

CBR de suelo natural de 12.6% y va incremento hasta llegar un CBR de 14.53%. 

Entonces se concluye que al adicionar 1.5% de BPF la resistencia incrementa en 

un 1.93 unidades porcentuales con respecto a la muestra patrón. 

Evidencia fotográfica  
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Figura 32: Realizando lectura del CBR 

Fuente: Elaboración propia  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

figura 

 
Figura 33: Muestras de CBR suelo natural + % de BPF 

Fuente: Elaboración propia  



 

59 
   

  
 

4.5. Determinación de la influencia de la dosificación en las propiedades 

de la subrasante. 

En este objetivo se pudo determinar que la dosificación optima con respecto a suelo 

natural y suelo tratado fue el 1.5% de adición de bolsas de polietileno fundido. Esto 

para un suelo areno arcilloso de plasticidad media. 

 
Tabla 33  
Resumen general de resultados de ensayos a suelo natural  

ENSAYOS  NORMAS  C-01  C-02  C-03 

Contenido de 
Humedad  

MTC E108  15.70%  14.50%  14.40% 

Límite Liquido (%) MTC E110  30.10%  30.20%  30.00% 

Límite Plástico (%)  MTC E111  23.30%  23.50%  19.5% 

Índice de 
Plasticidad  

MTC E111  6.80%  6.70%  10.50% 

Clasificación 
SUCS  

MTC E107  SM SM SC 

Clasificación 
AASHTO  

MTC E107 A-4  A-2-4  A-4 

M.D.S (gr/cm3) MTC E115  1.920 2.009 1.973  

OCH (%) MTC E115 13.18% 10.99% 12.28% 

C.B.R. para el 
95% de la M.D.S a 
0.1"  

MTC E 132  18.60%  27.80%  12.60% 

C.B.R. para el 
100% de la M.D.S 
a 0.1" 

MTC E 132  19.80%  33.59%  17.98% 

Fuente: Elaboración propia 

 
Para el proceso de estabilización se trabajó con la calicata C-3 ya que era la que 
menor CBR tenía a la cual se le hizo estabilización con 0.5%, 1% y 1.5% de bolsas 
de polietileno fundido haciendo 3 repeticiones para tener resultados más 
representativos. 
 
Tabla 34  
Resumen de resultados del suelo natural + adición de BPF 

Adición 
de BPF 

LL 
(%) 

LP  
(%) 

IP 
(%) 

SUCS AASHTO 
OCH 
(%) 

MDS  
(gr/cm3) 

CBR 
95% 

0.00% 30.00 19.50 10.50 SC A-4 12.28 1.973 12.60 

0.50% 29.63 19.47 10.20 SC A-4 12.24 1.977 12.78 

1.00% 29.23 19.33 9.90 SC A-4 12.17 1.980 13.37 

1.50% 29.33 19.93 9.40 SC A-4 12.07 1.990 14.53 
Fuente: Elaboración propia 
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Se aprecia todo los resultados de cada uno de los ensayos ejecutados  de acuerdo 

al objetivo a investigar, respecto a la plasticidad el IP encontrado en suelo sin tratar 

es de 10.5%, al añadir 1.5% BPF reduciendo su plasticidad llegando a tener 9.40%; 

con respecto a la clasificación en el sistema SUCS  el suelo  no varía y sigue siendo 

SC (areno arcilloso) de igual manera ASSHTO el suelo no varía de A-4; para el 

ensayo de proctor modificado la MDS de suelo natural tiene 1.973 kg/cm3, al añadir 

1.5% BPF la MDS resultó 14.53 kg/cm3, por último el CBR al 95% de la MDS del 

suelo natural es 12.60% lo cual indica que la subrasante es buena en resistencia 

pero lo que se busca es poder mejorar el performance y al añadir 1.5% BPF el CBR 

varía incrementando a 14.53% lo cual indica que la subrasante incrementa la 

resistencia. 

 

Evidencia fotográfica  

 

Figura 34: Proceso de fundición de bolsas de polietileno 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 35: Ejemplo de porcentajes usados para un ensayo  

Fuente: Elaboración propia 
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V. DISCUSIÓN  

OG. Determinar la influencia de la adición de bolsas de polietileno fundido en 

porcentajes 0.5%,1.0% y 1.5% en el mejoramiento en las propiedades de la 

subrasante de la Trocha carrozable Moyocorral - Umaccata 2021 

 

En la investigación de Linares (2019), titulada “Estabilización de subrasante de 

suelos arcillosos a nivel de subrasante con adición de bolsas de polietileno fundido, 

Chachapoyas, 2018 ”, el autor estabilizó  través de la adición bolsas de polietileno 

fundido, obtuvo mejoras positivas en la estabilización de subrasante, debido a la 

combinaron de su muestra con bolsas de polietileno fundido en dosificaciones del 

4%, 8%, y 12%, estos en función a su peso seco, dando un valor de CBR de suelo 

natural de 5.90% y al adicionar bolsas de polietileno fundido en un 12% se logró 

incrementar hasta un 3.9% es decir con  llegó a tener un CBR de 9.80%, en la 

misma dirección hubo un incremento de la máxima densidad seca partiendo desde 

1.806 gr/cm3 en estado natural y al adicionar 12% de BPF se obtuvo 1.833 gr/cm3, 

en un caso opuesto el óptimo contenido de humedad disminuyó progresivamente 

hasta en un 3% respecto a la muestra de suelo natural, por otro lado la plasticidad 

disminuyo parcialmente de 13.63% hasta llegar a tener un 8.40% al adicionar 

bolsas de polietileno fundido en una dosificación de 4%. 

 

Mientras que en la presente investigación se adicionó el 0.5%, 1% y 1.5% de bolsas 

de polietileno fundido, las cuales como resultado determinaron que el aditivo usado 

en la investigación influye positivamente en el mejoramiento de las propiedades de 

estabilidad de subrasante al tener un incremento de CBR natural hasta en un 1.93% 

así mismo disminuye en 0.21% el óptimo contenido de humedad, por otro lado, la 

máxima densidad seca tuvo un incremento de 0.017 respecto a la MDS de suelo 

natural. 

 

En ese sentido comparando resultados a pesar de la diferencia de combinación en 

la dosificación de porcentajes se define que las bolsas de polietileno fundido BPF 

es un aditivo estabilizador que influye positivamente en mejorar las propiedades 

físicas y mecánicas de la subrasante, por tanto, se puede corroborar que la 

información determinada por Linares y la presente tesis coinciden en resultados. 
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O1. Determinar la influencia de las bolsas de polietileno fundido en la plasticidad de 

la subrasante en la trocha carrozable Mollocorral - Umaccata, Abancay 2021. 

 

En la investigación de Linares (2019) , titulado “Estabilización de subrasante de 

suelos arcillosos a nivel de subrasante con adición de bolsas de polietileno fundido, 

Chachapoyas, 2018”, el tesista estudia una suelo limoso de mediana plasticidad al  

adicionar bolsas de polietileno fundido en 4%, 8% y 12%, llegando a tener un IP 

natural de 13.63%, mientras que al ser tratado con bolsas de polietileno fundido en 

valores de 4%, 8% y 12% llegaron a tener 8.4%,13.21% y 13.64% respectivamente 

; se puede apreciar que al adicionar 4% es la dosificación óptima de BPF ya que 

disminuye en 5.23% el índice de plasticidad, pero no obstante las otras 

dosificaciones hacen que el suelo tenga una decrecimiento leve incluso la 

dosificación con 12% hace que el IP incremente en un 0.01%, llegando a la 

conclusión de una influencia parcialmente positiva.  

 

Mientras que en la presente investigación se adicionó el 0.5%, 1% y 1.5% de bolsas 

de polietileno fundido, las cuales como resultado determinaron que el aditivo usado 

en la investigación influye positivamente al disminuir la plasticidad de un suelo de 

media plasticidad 10.50% hasta llegar a un IP de 9.40% mostrando la propiedad 

positiva de las bolsas de polietileno.  

 

En ese sentido comparando resultados a pesar de la diferencia de combinación en 

la dosificación de porcentajes se define que las bolsas de polietileno fundido BPF 

es un aditivo estabilizador que influye positivamente en disminuir el índice de 

plasticidad, por tanto, se puede corroborar que la información determinada por 

Linares y la presente tesis coinciden en resultados. 
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O2. Determinar la influencia de las bolsas de polietileno fundido en la compactación 

de la subrasante en la trocha carrozable Moyocorral-Umaccata, Abancay 2021. 

 

Zenteno (2018) en su investigación titulada  “Efecto de la estabilización de suelos 

finos con tereftalato de polietileno como material de refuerzo en la estructura de 

pavimentos flexibles del distrito de Puno”, tuvo como uno de sus objetivos verificar 

la influencia del tereftalato de polietileno en dosificaciones de a 2%, 4%, 6%, 8% 

del su peso seco ,llegando a tener resultado de 14.5% en el óptimo contenido de 

humedad en un suelo areno arcilloso de media plasticidad   y el ser adicionado con 

Tereftalato de polietileno a 2%, 4%, 6%, 8% y 10% se llegó a obtener 15.21%, 

15.38%, 15.45%, 15.72% y 16.10% de OCH respectivamente,  dando a entender el 

incremento desfavorable del porcentaje de humedad hasta en un 1.6%, por otro 

lado la máxima densidad seca obtenida del suelo natural fue de 1.844 gr/cm3 y al 

adicionar 2%, 4%, 6%, 8% y 10% se llegó a obtener resultados de 1.802 gr/cm3, 

1.778 gr/cm3, 1.756 gr/cm3, 1.747 gr/cm3 y 1.739 gr/cm3 respectivamente y al 

realizar análisis de resultados se nota la disminución leve de la densidad seca hasta 

en un 0.105 gr/cm3 con respecto a la MDS natural, siendo resultados negativos 

para la propiedad de compactación de un subrasante. 

 

Mientras que en la presente investigación se adicionó el 0.5%, 1% y 1.5% de bolsas 

de polietileno fundido, las cuales como resultado determinaron que el aditivo usado 

en la investigación influye positivamente disminuyendo el OCH de 12.28% as 

12.07% teniendo como porcentaje optimo al 1.5% de BPF , caso contrario pasa con 

la máxima densidad seca que incrementa a medida que se agrega bolsas de 

polietileno al suelo; teniendo 1.973 gr/cm3 como muestra patrón y al ser 

estabilizado se logró 1.990 grm/cm3 obteniendo un incremento de 0.01 respecto a 

la MDS de suelo natural. 

 

En ese sentido comparando resultados, material utilizado como estabilizante y 

dosificación se llega determinar que la información obtenida por Zenteno y este 

trabajo de investigación llegan a la discrepancia en este objetivo analizado.  
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O3. Determinar la influencia de las bolsas de polietileno fundido en la resistencia 

de la subrasante en la trocha carrozable Moyocorral-Umaccata, Abancay 2021. 

 

En la investigación de Leiva (2019), titulada “Utilización de bolsas de polietileno 

fundido para el mejoramiento de suelo a nivel de  la subrasante en el Jr. Arequipa, 

progresiva Km 0+00 - Km 0+100, Distrito concepción”, se llegó a estudiar un suelo 

con gran contenido de arcilla llegando a tener mala granulometría y plasticidad 

media obteniendo un CBR natural de 3.78% al 95% de MDS en la calicata C-02 la 

más desfavorable entre los puntos de estudios, posterior a ello se adiciono bolsas 

de polietileno fundido en porcentajes de 2%, 4%, 6%, 8% y 10% con dimensiones 

tamizadas entre la malla 3/4” y retenido en la 3/8”, llegaron a tener los siguientes 

valores de CBR ; 6.32%, 7.58%, 8.31%, 7.13% y 6.46% respectivamente, pudiendo 

apreciar el notorio incremento del valor de la capacidad de soporte hasta la 

dosificación de 6% llegando a incrementar un 4.53% respecto a la muestra patrón 

, pero posterior a ello se ve la caída de resistencia llegando a tener un CBR 6.46% 

con una dosificación de 10% de bolsas de polietileno fundido pese ello la resistencia 

sigue por encima del CBR de la muestra patrón dando como conclusión resultados 

positivos en la propiedad de resistencia del suelo. 

  

Mientras que en la presente investigación se adicionó el 0.5%, 1% y 1.5% de bolsas 

de polietileno fundido, las cuales como resultado determinaron que el aditivo usado 

en la investigación influye positivamente en el mejoramiento de las propiedades 

estabilidad de subrasante al tener un incremento de CBR natural que parte de 

12.60% y llega a tener 14.53% con una dosificación de 1.5% de BPF dando como 

positivo el uso de este estabilizador. 

 

En ese sentido comparando resultados a pesar de la diferencia de combinación en 

la dosificación de porcentajes se define que las bolsas de polietileno fundido BPF 

es un aditivo estabilizador que influye positivamente en incremento del CBR, por 

tanto, se puede definir que la información determinada por Leiva y la presente tesis 

coinciden en resultados. 
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O4. Determinar la influencia de la dosificación de bolsas de polietileno fundido en 

las propiedades de la subrasante en la trocha carrozable Moyocorral-Umaccata, 

Abancay 2021. 

 

En la investigación de Cuipal (2018) , titulado “Estabilización de la subrasante de 

suelo arcilloso con uso de polímero sintético en la carretera Chachapoyas - 

Huancas, Amazonas”, el tesista estudia una suelo OH con alta plasticidad y al ser 

tratado con bolsas de polietileno fundido en valores de 4%, 8% y 12% llegaron a 

resultados positivos en la disminución del optimo contenido de humedad pero por 

lo contrario se obtuvo diminución de la máxima densidad seca hasta en un 0.047 

gr/cm3 así como el CBR decrece en 2.2 unidades porcentuales con respecto al 

CBR natural por lo tanto llegó a concluir que el tereftalato de polietileno para este 

tipo de suelo es deficiente. 

 

Mientras que en la presente investigación se adicionó el 0.5%, 1% y 1.5% de bolsas 

de polietileno fundido, las cuales como resultado determinaron que el aditivo usado 

en la investigación influye positivamente en el mejoramiento de las propiedades de 

estabilidad en la subrasante al tener un incremento de CBR natural hasta en un 1% 

así mismo disminuye en 0.20% el óptimo contenido de humedad, por otro lado, la 

máxima densidad seca tuvo un incremento de 0.01 respecto a la MDS de suelo 

natural. 

 

En ese sentido comparando resultados teniendo en consideración de la diferencia 

en la dosificación de porcentajes y material utilizado como estabilizador se define 

que las bolsas de polietileno fundido (BPF) a diferencia del tereftalato de polietileno 

es un aditivo que influye positivamente en mejorar las propiedades físicas y 

mecánicas de la subrasante, por tanto, la información determinada por Cuipal y la 

presente investigación tienen similares resultados. 
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VI. CONCLUSIONES 

OG. Se llegó a determinar la influencia  en el mejoramiento de las propiedades de 

estabilizad de la sub rasante; dando lugar a que las propiedades físicas y 

mecánicas varían positivamente al adicionar bolsas de polietileno fundido, 

disminuyendo  el índice de plasticidad hasta en un 1.1%, incrementando la máxima 

densidad seca en un 0.017 gr/cm3, disminuyendo 0.21% en el óptimo contenido de 

humedad y por ultimo incrementando en un 1.93 unidades porcentuales el CBR al 

ser tratado con una dosificación de 1.5% de BPF. 

 

O1. Se pudo demostrar que la adición al suelo natural de 1.5%,1.0% y 0.5% de 

bolsas de polietileno fundido nos da una disminución de la plasticidad de 10.2%, 

9.9% y 9.4% respectivamente con respecto a 10.5% desuelo natural sin tratar. 

 

O2. Se demostró que adicionando bolsas de polietileno fundido en forma de grumos 

incrementó la máxima densidad seca en 0.017gr/cm3 con referencia al suelo 

natural y el óptimo contenido de humedad disminuyó 0.21 unidades porcentuales 

respecto a la muestra sin tratar, todo esto al adicionar 1.5% de BPF siendo la 

dosificación más óptima, dando como conclusión final la influencia positiva de las 

bolsas de polietileno en la compactación del suelo areno arcilloso para uso de 

subrasante. 

 

O3. Se llegó a tener una influencia positiva en el CBR del suelo areno arcilloso de 

la calicata C-3, ya que su CBR fue 12.60% y al tratar con 1.5% de BPF se llegó a 

incrementar en un 1.93 unidades porcentuales es decir llegó a tener 14.53%, en el 

incremento progresivo al adicionar porcentajes 0.5%, 1.0% y 1.5% llevó a la 

conclusión de que las bolsas de polietileno fundido aportan de manera positiva a la 

resistencia del suelo usado como subrasante. 

 

O4. La incorporación de bolsas de polietileno fundido a la subrasante con 

porcentajes de 0.5%, 1.0% y 1.5% influyen positivamente en las propiedades de; 

compactación, plasticidad y resistencia, teniendo como porcentaje optimo el 1.5% 

llegando a incrementar hasta en un 1.93% la capacidad de soporte. 

 



 

68 
   

  
 

VII. RECOMENDACIONES  

 

1. La recomendación para las instituciones del sector para aplicar las bolsas de 

polietileno fundido en subrasante es necesario tener en consideración que son 

aplicables en suelos compuestos por limo arcillas. 

 

2. Se recomienda realizar investigaciones con nuevos porcentajes e intervalos más 

pequeños del mismo modo incrementar las repeticiones de ensayos con el 

objetivo de poder encontrar la dosificación del porcentaje óptimo para disminuir 

la plasticidad de un determinado tipo de suelo. 

 

3. Se recomienda considerar dosificaciones en porcentajes menores a 6% ya que 

generan más efectividad y mejor comportamiento en la propiedad de 

compactación. 

 

4. Se recomienda a las empresas a emplear procedimientos de estabilización 

incorporando el concepto de reutilización de productos en la condición de 

residuos, evitando emplear otros procedimientos que podrían incrementar los 

costos de operación.  

 

5. Se recomienda realizar la estabilización de subrasantes de tipo de suelo arena 

arcillosa en dosificación de 1.5% de bolsas de polietileno fundido puesto que se 

obtiene un incremento del CBR mejorando el diseño de pavimento 

específicamente en la disminución del espesor de la estructura del pavimento. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

69 
   

  
 

REFERENCIAS 

Abregu Chavez , Jose Luis. 2019. Influencia de la ficha de caucho en las 

propiedades mecánicas de la base granular de los pavimentos (Tesis de Pregrado). 

Universidad Peruana los Andes. Huancayo : s.n., 2019. 

Alba Mendoza, Fiorela Jacqueline y Hernandez Hernandez, Miluska 

Jackelin. 2019. Estabilizacion de suelo del Centro poblado San Luis con adición de 

Bolsas de Polietileno a nivel de Subrasante, distrito Santa-Áncash 2019. 

Universidad Cesar Vallejo. Chimbote : s.n., 2019. 

Allende Ponce , Soy Paz y Arriagada Gonzáles , Paulo. 2013. Politileno 

de Alta y Baja Densidad. Universidad de Chile. Santiago : s.n., 2013. 

Alonso, Javier. 2013. ResearchGate. [En línea] 2013. [Citado el: 20 de 

octubre de 2020.] 

https://www.researchgate.net/publication/237009661_PROPIEDADES_FISICAS_

DENSIDAD_Y_POROSIDAD. 

Altamirano Kauffmann, Luis F. 2007. Deterioro de Pavimentos Rígidos. 

2007. 

Arias, Fidias G. 2012. El proyecto de investigación introduccion a la 

metodología científica. Caracas : El Pasillo, 2012. 9800785299. 

Bañón Blázquez, Luis y Bevía García, José F. 2010. Manual de carreteras 

construcción y mantenimiento. 2010. Vol. 2. 

Behar Rivero, Daniel S. 2008. Metodología de la investigación. s.l. : 

Shalom, 2008. 9789592127837. 

Botía Diaz, Wilmar Ándres. 2015. Manual de Procedimientos de ensayos 

de suelos y memoría de cálculo. Universidad Militar de Nueva Granada. Bogota : 

s.n., 2015. 

Bowles, Joseph E. 1981. Manual de Laboratorio de Suelos en Ingeniería 

Civil. 1. MéxicoD.F. : McGraw-Hill , 1981. 



 

70 
   

  
 

Braja Das, M. 2013. Fundamentos de Ingeniería Geotécnica. México : 

CENGAGE Learning, 2013. 978-607-519-373-1. 

Cabezas Mejía , Edison Damián, Andrade Naranjo, Diego y Torres 

Santamaria, Johana. 2018. Introducción a la metodología de la investigación 

científica. Sangolquí : Universidad de las fuerzas armadas ESPE, 2018. 

9789942765444. 

Chichande Delgado, Esther Jacqueline. 2010. La utilización de materiales 

de reciclaje en el desarrollo de creatividad y potencialización de las destrezas 

motrices, afectivas, cognitivas y artísticas(Tesis de Pregrado). Universidad Estatal 

de Milagro. Milagro, Ecuador : s.n., 2010. 

Cuellar Tenorio, Daniel Enrique y Vega Frías, Grace Katherin Fabiana. 

2020. Estabilización de subrasante de suelos inadecuados con geosintético 

producido de botellas plásticas recicladas (Tesis de Pregrado). Universidad 

Nacional de Jaén. Jaén : s.n., 2020. 

Cuipal Chavez, Betty Karen. 2018. Estabilización de la subrasante de suelo 

arcilloso con uso de polímero sintético en la carrtera Chachapoyas-Huancas, 

Amazonas, 2018 (Tesis de Pregrado). Universidad Cersar Vallejo. Lima : s.n., 2018. 

Din Ahmed, Imad Ud. 2020. USAGE OF PLASTIC BAGS AS SOIL 

STABILIZER: AN. NEAR EAST UNIVERSITY. Nicosia : s.n., 2020. 

Dobón Oliver, Beatriz. 2018. Materiales de construcción reciclados y 

reutilizados para la Arquitectura Sostenible. Universidad Politécnicas de Valencia. 

Valencia : s.n., 2018. 

Estabilización de suelos mediante el uso de lodos acietoso. Alarcón, J., 

Jiménez, M. y Benítez, R. 2020. 01, Tunja,Colombia : s.n., 2020, Revista 

Ingeniería de Construcción, Vol. 35, págs. 5-20. 

Financial Advisory. 2019. Deloitte. [En línea] 8 de Octubre de 2019. [Citado 

el: 20 de Octubre de 2020.] 



 

71 
   

  
 

https://www2.deloitte.com/content/dam/Deloitte/gt/Documents/finance/191009-

Deloitte-Reporte-Global-Competitividad.pdf. 

Hernandez Sampieri, Roberto, Fernández Collado, Carlos y Baptista 

Lucio, Pilar. 2010. Metodología de la investigación. México : Mc Graw Hill, 2010. 

9786071502919. 

Huamán Casas, Ronaldo David y Muguerza Zevallos, Kevin Warner. 

2019. Influencia del caucho granulado en suelos cohesivos relacionado a la 

propiedad de la resistencia a la penetración (CBR),2019. (Tesis de Pregrado). 

Universidad Cesar Vallejo. Lima : s.n., 2019. 

Ilasaca Cahuata, Edwar. 2012. Estadística y probabildiades . Lima : Grupo 

Megabyte, 2012. 97861240005862. 

La necesidad de aplicar el Método Científico en investigación 

clínica.Problemas, beneficios y factibilidad del desarrollo de protocolos de 

investigación. OTZEN, T., MANTEROLA, C. y RODRÍGUEZ-NÚÑEZ, I. & GARCÍA-

DOMÍNGUEZ, M. 2017. 2017, Int.J.Morphol, págs. 1031-1036. 

Leiva Gonzales , Roly Roberth. 2016. Uitilización de bolsas de polietileno 

para el mejoramiento del suelo a nivel de la subrasante en el Jr.ARequipa, 

progresiva Km 0+000 - km 0+100, distrito de Orcotuna, concepción. Universidad 

Nacional del centro del Perú. Huancayo : s.n., 2016. 

Linares chavez, Roiser Rene. 2019. EStabilización de suelos arcillosos a 

nivel de subrasante con adicion de bolsas de politileno fundido,Chachapoyas,2018. 

Universidad Nacional Toribio Rodríguez de Mendoza de Amazonas. Chachapoyas : 

s.n., 2019. 

López Roldán, Pedro y Fachelli, Sandra. 2015. 

https://ddd.uab.cat/pub/caplli/2017/185163/metinvsoccua_cap2-4a2017.pdf. 

https://ddd.uab.cat/pub/caplli/2017/185163/metinvsoccua_cap2-4a2017.pdf. [En 

línea] 29 de Octubre de 2015.  



 

72 
   

  
 

Martín Gonzáles, Álvar. 2015. Aplicación del caucho reciclado como 

solución ecológica (Tesis de Pregrado). Universidad Politécncia de Valencia. 

Valencia  : s.n., 2015. 

Mecanica de Suelos. Badillo, Juárez y Rodríguez, Rico . 2005. s.l. : Limusa 

Noriega Editores, 2005. 968-18-0069-9. 

Mejoramiento de subrasante de tipo de ariclloso medinte la adición de 

escoria de acero. Ospina García , Miguel Ángel, Chaves Pabón, Saieth Baudilio 

y Jiménez Sicacha, Luis Miguel. 2020. 01, 2020, Revista investigación desarrollo 

innovación, Vol. 11, págs. 185-196. 

Ministerio de Transportes y Comunicaciones. 2013. Manual de carrteras 

suelos, geología, geotecnia y pavimentos. Lima, Perú : s.n., 2013. 

Nacional, Provias. 2017. https://www.pvn.gob.pe. [En línea] 2017. [Citado 

el: 20 de Octubre de 2020.] https://www.pvn.gob.pe. 

Ñaupas Paitán, Humberto, y otros. 2014. Metodología de la investigacíon. 

4. Bogotá : Ediciones de la U, 2014. 9789587621884. 

Quispe Serrano, Esperanza y Sañac Vilca, Magaly. 2019. Influencia de la 

incorporación de plástico reciclado triturado -PET en el mejoramiento del suelo a 

nivel de sub rasante en la prolongación de la Av.Micaela Bastidas, Tamburco- 

Abancay,2018(Tesis de Pregrado). Universidad Tecnológica de los Andes. 

Abancay : s.n., 2019. 

Ramírez Triviño, Valentina y Hincapié Olano, Julio Cesar. 2018. 

Evaluación CBR de sub-base granular mezclada con tereftalato de polietileno 

(PET); para uso de vías terciarias (Tesis de Pregrado). Universidad Libre. Pereira : 

s.n., 2018. 

Roca Girón, Iván Ernesto. 2005. Estudio de ls propiedaes y aplicaciones 

industriales del Polietileno de Alta Densidad (PEAD) (Tesis de Pregrado). 

Universidad de San Carlos de Guatemala . Guatemala : s.n., 2005. 



 

73 
   

  
 

Rodriguez ojeda, Luis. 2007. Probabildiad y estadistica basica para 

ingenieros . Guayaquil : Escuela Superior Politécnica del Litoral ESPOL, 2007. 

9789942922021. 

Rojas Soriano, Raúl. 2007. Investigacion Social teoría y praxis. México 

D.F. : Colección folios universitarios, 2007. 9688561304. 

Ruiz Bolivar , Carlos. 2013. Instrumento y Técnicas de Investigación 

Educativa. 3ra. Houston,Texas : Danaga Training and Consulting, 2013. 

Salinas Suaréz , John Edwards y Carbajal Villao , Ricardo Adrián. 2019. 

Estudio comparativo de estabilización de suelos de subrasante(suelos expansivos), 

utilizando cal, sal y geoceldas, para implementación en una nueva vía en la comuna 

Bajadita de Colonche de la Parroquia Colenche. Universidad Estatal Península de 

Santa Elena . La Libertad, Ecuador : s.n., 2019. 

Santander Zambrano, María Esperanza y Yávar Rodríguez, Jorge 

Cristóbal. 2018. Análisis comparativo entre métodos de estabilización de 

subrasante mediante el uso de enzimas orgánicas y mezclas con cal, en la 

urbanización Tanya Marlene ubicada en la ciudad de Milagro, provincia del Guayas 

(Tesis de Pregrado). Universidad de Guayaquil. Guayaquil, Ecuador : s.n., 2018. 

Sapón, M. 1999. Diseño de un Sistema de Control de Calidad en la Industria 

del empaque flexible del polietileno. USAC. Guatemala : s.n., 1999. 

Soil Stabilization Using Lime, Plain and perforated plastic strips. 

Abrinandan, G.A., y otros. 2020. 5, s.l. : IJRESM, 2020, Vol. 3. 2581-5792. 

 

 

 



 

74 
   

  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ANEXOS 



 

ANEXO 1: OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 
TÍTULO: Estabilización de subrasante adicionando bolsas de polietileno fundido en la trocha carrozable Moyocorral-Umaccata, Abancay, Apurímac 2021 
Autor: Joel Frichz Torres Cáceres  

VARIABLES DEFINICION 
CONCEPTUAL 

DEFINICION 
OPERACIONAL 

DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTO ESCALA METODOLOGÓIA 

 
 
 
 

Variable 
Independiente: 

 

Bolsas de 
polietileno 

fundido 

Las bolsas de 
polietileno están 
compuestas por un 
material termoplástico, 
es decir, un material 
que es capaz de ser 
repetidamente 
ablandado mediante la 
aplicación de calor y 
que luego se endurece 
al enfriarse. Por lo 
tanto, puede ser 
reciclado. Pereira 
(2016) 

 
 
 
Es la variable 
independiente capaz 
de variar resultado de 
la variable 
dependiente en este 
caso tiene una 
dimensión medido 
con un instrumento 
 

 
 
 
 
 

D1. Dosificación 
 
 

 
 
 
 

I1.  + 0.5% 
I2.  + 1.0% 
I3.  +1.5% 

 
 

 
 
 

Ficha de 
recopilación de 

información 
(Balanza de 

medición de peso) 

 

 

Razón 

MÉTODO: Científico  

Carrasco (2008) el método científico se 
fundamenta en principios, teorías, leyes y 
conceptos, aprobado a partir de los 
hechos de la experiencia (p.9) 
TIPO: Aplicada 

Behar (2008) menciona que enfocada en 
solucionar problemas prácticos brindando 
respuestas a preguntas específicas 
(p.20). 
NIVEL:  Explicativa: Cabezas Mejía y 

otros (2018) menciona que las 
investigaciones explicativas no finalizan 
en la descripción de teorías fenómenos o 
características de conceptos 
DISEÑO: Cuasi -Experimental 

Para (Arias, 2012) la investigación  
experimental es validar la influencia que 
existe al manipular la variable 
independiente y ver los resultados o 
efectos en la dependiente (p.34). 
POBLACION: 

Subrasante trocha carrozable Moyocorral 
- Umaccata.  
MUESTREO: 

Extracción de 3 calicatas para el estudio. 
INSTRUMENTOS: 

Formatos de recopilación de datos:  
Formatos de ensayos según 
MTC(E107,E018,E109,E110,E111,115 Y 
E132). 

 

 

Variable 
Dependiente: 

 

Estabilización 
de Sub-Rasante  

 
Considerar material 
apto para la subrasante 
los suelos con CBR> 
6% en caso sea menor 
en áreas blandas el 
ingeniero analizará 
diversas alternativas de 
estabilización 
(MTC)2013. 
 

 
La variable 
dependiente tiene 3 
dimensiones y 6 
indicadores cada uno 
con instrumentos para 
la medición 

 
 

D1. Plasticidad 
 
 

 
Límite líquido 
Límite plástico 

(Índices de plasticidad) 

 
 

Ensayo Límites de 
Atterberg / Ficha 

Técnica 

 
 

Razón 

 
D2. 

Compactación 
 

Clasificación de suelo Ensayo de 
granulometría / 
Ficha técnica 

 
Razón 

Optimo contenido de 
humedad y máxima 

densidad seca 
 

Ensayo proctor 
modificado / Ficha 

Técnica 

 
Razón 

D3. Resistencia Capacidad de soporte 
de la sub rasante 

 

Ensayo CBR / 
Ficha Técnica 

 
Razón 

 
 
 



 

 
     

 

ANEXO2: MATRIZ DE CONSISTENCIA 
TÍTULO: Estabilización de subrasante adicionando bolsas de polietileno fundido en la trocha carrozable Moyocorral-Umaccata, Abancay, Apurímac 2021 
Autor: Joel Frichz Torres Cáceres 

PROBLEMAS OBJETIVOS   HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTO 

PROBLEMA GENERAL 
¿Cómo influye la adición de 
bolsas de polietileno fundido 
a las propiedades de sub 

rasante en la trocha carrozable 
Moyocorral-Umaccata, 
Abancay 2021? 

OBJETIVO GENERAL 
Determinar la influencia de las 
bolsas de polietileno fundido en 
las propiedades de la 
subrasante en la trocha 

carrozable Moyocorral-Umaccata, 
Abancay 2021. 

HIPÓTESIS GENERAL 
Las bolsas de polietileno 
fundido influyen en las 
propiedades de la subrasante 

de la trocha carrozable 
Moyocorral-Umaccata, 
Abancay 2021 

 
 
 

V. Independiente: 

Bolsas de Polietileno 
Fundido 

 

 
 
 
 

D1. Dosificación 
 
 

 
 
 

I1.  + 0.5% 
I2.  + 1.0% 
I3.  +1.5% 

 

 
Ficha de 

recopilación de 
información 
(Balanza de 

medición de peso) 
 

PROBLEMAS ESPECIFICOS  

 
¿Cómo influye las bolsas de 
polietileno fundido en la 
plasticidad  de la subrasante en 
la trocha carrozable 
Moyocorral-Umaccata, 
Abancay 2021? 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 
Determinar  la influencia de las 
bolsas de polietileno fundido en la 
plasticidad de la subrasante en la 
trocha carrozable Moyocorral-
Umaccata, Abancay 2021. 

HIPÓTESIS ESPECÍFICAS 

 
Las bolsas de polietileno 
fundido influyen en la 
plasticidad de la subrasante en 
la trocha carrozable 
Moyocorral-Umaccata, 
Abancay 2021. 

 
 
 
 

 
 
 

 
 

 
V. Dependiente: 

Estabilización de 
Sub-Rasante 

 
 
 
 
 
 

D1. Plasticidad 

 
 
 
 

Límite líquido 
Límite plástico 

(Índices de 
plasticidad) 

 

Ensayo Límites de 
Atterberg / Ficha 
Técnica 

¿Cómo influye las bolsas de 
polietileno fundido en la 
compactación de la subrasante 
en la trocha carrozable 
Moyocorral-Umaccata, 
Abancay 2021?  

Determinar  la influencia de las 
bolsas de polietileno fundido en la 
compactación de la subrasante en 
la trocha carrozable Moyocorral-
Umaccata, Abancay 2021. 

Las bolsas de polietileno 
fundido influyen en la 
compactación de la subrasante 
en la trocha carrozable 
Moyocorral-Umaccata, 
Abancay 2021. 

 
¿Cómo influye las bolsas de 
polietileno fundido en la 
resistencia de la subrasante en 
la trocha carrozable 
Moyocorral-Umaccata, 
Abancay 2021? 

 
Determinar  la influencia de las 
bolsas de polietileno fundido en la 
resistencia de la subrasante en la 
trocha carrozable Moyocorral-
Umaccata, Abancay 2021. 

 
Las bolsas de polietileno 
fundido influyen en la 
resistencia de la subrasante en 
la trocha carrozable 
Moyocorral-Umaccata, 
Abancay 2021. 

 
 

 
D2. Compactación 

 

Clasificación de 
suelo 

Ensayo de 
granulometría / 
Ficha técnica 

 

Optimo contenido 
de humedad  y 

máxima densidad 
seca 

 
Ensayo proctor 

modificado / Ficha 
Técnica 

¿Cómo influye la dosificación 
de bolsas de polietileno fundido 
en las propiedades de la 
subrasante en la trocha 
carrozable Moyocorral-
Umaccata, Abancay 2021? 

Determinar  la influencia de la 
dosificación de bolsas polietileno 
fundido en las propiedades de la 
subrasante en la trocha 
carrozable Moyocorral-Umaccata, 
Abancay 2021. 

La dosificación de bolsas de 
polietileno fundido influyen en 
las  propiedades  de la 
subrasante de la trocha 
carrozable Moyocorral-
Umaccata, Abancay 2021. 

 
 
 

D3. Resistencia 

 
 

Capacidad de 
soporte de la sub 

rasante 

 
 

Ensayo CBR / Ficha 
Técnica. 



 

ANEXO 3: Cuadro de dosificación de antecedentes  

Comportamiento del polietileno en sus diferentes presentaciones: 

Estabilización de subrasante adicionando bolsas de polietileno fundido en la trocha carrozable Moyocorral-Umacata, Abancay, Apurímac 2021

Autor : Joel Frichz Torres Cáceres

AUTOR TÍTULO AÑO Porcentajes(%)

Índice de 

plasticidad 

(IP=%)

Óptimo Contenido 

de Humedad      

(OCH= %)

Máxima 

densidad seca 

(MDS=gr/cm3)

California 

Bearing Ratio 

(CBR=%)

Suelo OH 22.00% 20.50% 1.625 4.00%

PS 3% 0.00% 20.30% 1.609 4.10%

PS 6% 0.00% 19.00% 1.587 2.80%

PS 9% 0.00% 18.10% 1.578 1.80%

Suelo CL 13.63% 19.07% 1.806 5.90%

BPF 4% 8.40% 16.13% 1.817 7.50%

BPF 8% 13.21% 16.92% 1.823 8.90%

BPF 12% 13.64% 16.68% 1.833 9.80%

Suelo SC 7.20% 14.50% 1.844 28.91%

TP 2% 0.00% 15.21% 1.802 50.56%

TP 4% 0.00% 15.38% 1.778 20.39%

TP 6% 0.00% 15.45% 1.756 19.29%

TP 8% 0.00% 15.72% 1.747 18.38%

TP 10% 0.00% 16.10% 1.739 17.36%

Suelo CL 11.98% 12.06% 1.911 3.78%

BPF 2% 0.00% 0.00% 0.00 6.32%

BPF 4% 0.00% 0.00% 0.00 7.58%

BPF 6% 0.00% 0.00% 0.00 8.31%

BPF 8% 0.00% 0.00% 0.00 7.13%

BPF 10% 0.00% 0.00% 0.00 6.46%

Sidney Joaquin 

Zenteno 

Enriquez

Efecto de la establización de suelos finos con 

tereftalato de polietileno como material de 

refuerzo en la estructura de pavimentos flexibles 

del distrito de Puno

2018

Roly Roberth 

Leiva  Gonzales

Utilización de bolsas de polietileno fundido para 

el mejoramiento de suelo a nivel de  la 

subrasante en el Jr. Arequipa, progresiva Km 

0+00 - Km 0+100, Distrito concepción

2016

Betty Karen 

Cuipal Chavéz

Estabilización de la subrasante de suelo 

arcilloso con uso de polímero sintético en la 

carretera Chachapoyas - Huancas, Amazonas 

2018

Roiser Rene 

Linares Chavez

Estabilización de subrasante de suelos 

arcillosos a nivel de subrasante con adición de 

bolsas de polietileno fundido, Chachapoyas, 

2018

2019



 

ANEXO 4: VALIDACIÓN DE INSTRUMENTO DE INVESTIGACIÓN  

 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO 5: INFORME DE ENSAYOS EN LABORATORIO 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

    

 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 
 

 

 



 

 

ANEXO 6: BOLETA DE ENSAYOS REALIZADOS 

 

 

 



 

 

ANEXO 7: CERTIFICADOS DE CALIBRACIÓN 

 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

 

 

 



 

 

ANEXO 8: AUTORIZACIÓN PARA EXCAVACIÓN DE CALICATAS  

 

 

 



 

 

ANEXO 9: PANEL FOTOGRÁFICO  

 

Foto 1: Recolección  de muestra calicata C-3. 

 

Foto 2: Cierre de calicata luego de extracción de muestras. 

 



 

 

 

Foto 3: Incorporación de agua a lata n°2 para fundido de bolsas 

 

Foto 4: Bolsas agregadas a la maquina casera 



 

 

 

Foto 5: Suelo natural + 1% de BPF en forma de grumos (ensayo proctor) 

 

Foto 6: Pesaje de bolsas de polietileno fundido de acuerdo a peso seco de la 

muestra  



 

 

 

Foto 7: Muestras de suelo listas para ensayo CBR (C-3) 

 

Foto 8: Toma de datos ensayo CBR. 



 

 

 

Foto 9: Midiendo la expansión de los especímenes de la calicata C-2 

 

Foto 10: Laboratorio de suelos CONCHIPA E.I.R.L, lugar donde se realizó los 

ensayos. 


