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RESUMEN 

Esta Tesis lleva como objetivo principal determinar la influencia del PET reciclado en 

la estabilización del suelo en el Asentamiento Humano Bello Sur, Nuevo Chimbote- 

Áncash. 

El tipo de Investigación, conforme a lo que se plasma es aplicada. La Población que 

se ha escogido para nuestra investigación es la subrasante del Asentamiento Humano 

Bello Sur. Con respecto a la muestra se analizó 5 puntos (calicatas). Los instrumentos 

utilizados estandarizados y pertenecen a los siguientes ensayos: ASTM D 422 

“Análisis Granulométrico” (MTC E 107), ASTM D 2216 “Determinación del contenido 

de Humedad de un Suelo” (MTC E 108), ASTM D 4318 “Límites de Atterberg” (MTC 

E 111), ASTM D 1557 “Ensayo de Proctor Modificado” (MTC E 115), ASTM D 1883 

“Ensayo de CBR” (MTC E 132). 

Los resultados de los ensayos realizados en el laboratorio de mecánica de suelos, se 

determinó que el porcentaje optimo del PET para adicionar al suelo patrón es de 1% 

beneficiándolo en su Proctor y CBR, determinando que, si es aplicable estabilizar el 

suelo con material de PET reciclado, teniendo en cuenta y respetando la adición 

correcta. 

Palabras Clave: PET reciclado, sub rasante, construcción vial sostenible, 

desechos plásticos.
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ABSTRACT 

The main objective of this Thesis is to determine the influence of recycled PET on soil 

stabilization in the Bello Sur Human Settlement, Nuevo Chimbote- Áncash. 

The type of Research, according to what is stated, is applied. The population that has 

been chosen for our research is the subgrade of the Bello Sur Human Settlement. With 

respect to the sample, 5 points (calicatas) were analyzed. The instruments used are 

standardized and belong to the following tests: ASTM D 422 “Granulometric Analysis” 

(MTC E 107), ASTM D 2216 “Determination of the Moisture Content of a Soil” (MTC E 

108), ASTM D 4318 “Atterberg Limits ” (MTC E 111), ASTM D 1557 “Modified Proctor 

Test” (MTC E 115), ASTM D 1883 “CBR Test” (MTC E 132). 

The results of the tests carried out in the soil mechanics laboratory, it was determined 

that the optimal percentage of PET to add to the standard soil is 1%, benefiting it in its 

Proctor and CBR, determining that, if it is applicable to stabilize the soil with material 

of Recycled PET, taking into account and respecting the correct addition. 

Keywords: Recycled PET, subgrade, sustainable road construction, plastic waste.
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I. INTRODUCCIÓN   

Un suelo se considera estable en el momento que este presento la solidez 

requerida para no padecer alteraciones de gran impacto ni excesivo desgaste 

también por los fenómenos naturales que se puedan presentar, ya que debe 

mantener estas características mediante el tiempo. El terreno natural puede 

tener composiciones granulométricas, plástica y del grado óptimo de humedad 

idóneo, para que, estando comprimido, se corrobore las condiciones mecánicas 

que definen como un material utilizable en cimentación de una vía pavimentada 

o camino. La estabilización del suelo, es un método que posibilita medrar la 

calidad de cualquier suelo natural para conseguir unas características 

químicas, físicas y mecánicas duradero en relación con las condiciones 

medioambientales de servicio. También nos indica que hay cuatro métodos de 

estabilización de suelos clasificados en: químicos, mecánicos, físicos y 

biológicos. (Revista Sena 2020, p.4). Cabe recalcar que, en la actualidad, la 

contaminación por los residuos plásticos ha ido incrementando y es un 

problema que podemos observar a nivel mundial, en muchos países no se ha 

logrado mitigar con excito la contaminación de estos residuos. Asimismo, 

Greenpeace (2017), en su artículo afirma que desde que la producción de 

plásticos empezase por el año 1950 se fabricó más de ocho mil trescientos 

millones de toneladas de productos plásticos, de esta manera solo las fábricas 

de sodas y refrescos generan en un año quinientos mil millones de botellas 

plásticas. Cabe señalar en un artículo de The New york Times se afirma de los 

ocho mil millones de toneladas de productos plásticos la mitad se creó a partir 

del 2004 y al no degradarse estas los miles de millones de toneladas se 

encuentran en vertederos a nivel mundial acumulándose, adicionalmente, un 

artículo de Science Advances (2010) se estimó que la fabricación de plásticos 

fue de 274 Millones de toneladas, además  en 2015, 407 millones de toneladas 

de plástico entraron en fase de uso mientras que 302 millones de toneladas 

fueron abandonados, antes de 1980 el reciclaje y la incineración de plástico 

eran insignificantes, las tasas globales de reciclaje muestran que el reciclaje 

han aumentado  únicamente del 18 a 24% de los desechos plásticos generados 

en 2014 siendo Europa y China los que tienen las tasas más altas mientras que 

Estados Unidos se mantiene en un 9% desde el 2012. 
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En nuestro país, la contaminación por plásticos es una realidad que hasta el 

momento no escapamos aun, esto de acuerdo y mencionado en el diario El 

Comercio (2018), en el que se menciona que en la capital se genera más de 

tres mil toneladas de residuos plásticos, de los cuales la gran mayoría acaba 

en el mar. El Organismo de Evaluación y Fiscalización Ambiental (OEFA) ha 

denunciado a varios municipios debido a la deficiente disposición de los 

desechos siendo el plástico el segundo lugar con 3600 toneladas cada año. En 

nuestra ciudad la situación es similar o peor, según La República (2021), nos 

indican que la mayor cantidad de desechos encontrados en la ciudad de 

Chimbote son en su mayoría compuesta por plásticos y mascarillas usadas que 

son desechados por los habitantes que transitan por este lugar.  

En el A.H. Bello Sur, se observó un suelo con poca estabilidad para el tránsito 

vehicular, así mismo esta vía no se encuentra asfaltada provocando 

levantamiento de polvo perjudicando a su vez a los pobladores que transitan 

esta vía, por lo tanto, se propuso una alternativa del uso de PET reciclado para 

estabilizar la vía, mejorando la transmisibilidad peatonal y vehicular. 

Se planteó el siguiente problema. ¿Cuál es el efecto en la estabilización de sub 

rasante con el uso de PET reciclado en el A.H. Bello Sur, Nuevo Chimbote, 

Áncash?  

A su vez se planteó las siguientes problemáticas específicas. ¿Cómo 

determinar la dosificación de uso de PET reciclado en la estabilización del suelo 

del A.H Bello Sur? ¿Cuáles son las características físicas y mecánicas con 

adición de PET reciclado con el 1%, 3% y 6% en el suelo en el A.H. Bello Sur, 

Nuevo Chimbote, Áncash? y ¿Cómo se diferencia las propiedades mecánicas 

del suelo natural y del suelo con adición de PET al 1%, 3% y 6%? 

Teniendo en cuenta que el plástico es un componente contaminante y 

desechado en gran masa de forma diaria en todo el mundo, el uso de reciclar 

este componente generando modernas alternativas para adicionar al 

mejoramiento de los suelos naturales aplicando en pequeñas partículas ya que 

ayuda al aumento de las propiedades mecánicas y físicas del suelo, a su vez 

genera mejor desarrollo económico y social, porque al tener un mejor suelo 

generar una mejor transitabilidad vial posteriormente generando así un mejor 

acceso entre diferentes puntos de comunicación, y no solo eso genera uso de 

PET reciclado cómo alternativa de mejoramiento de vías, sino también al medio 
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ambiente que es un punto muy importante a tratar hoy en día (Aquino y Miranda 

2021: 6p).  

La presente investigación estuvo enfocada a analizar y estudiar la estabilización 

del suelo incorporando PET reciclado, el cual tiene propiedades que pueden 

mejorar las características del suelo de la zona en que se ejecutarán los 

estudios, ya que este asentamiento humano nos indica que su suelo cuenta 

con una pésima capacidad de soporte, Es importante decir que Chimbote tiene 

un nivel de contaminación por residuos plásticos muy evidente, tanto en el 

océano como en el rio Lacramarca, debido a todo lo anteriormente expuesto se 

decidió llevar a cabo esta investigación y así contribuir y mejorar el suelo en el 

A.H. Bello Sur, a si también disminuir la contaminación ambiental que genera 

el plástico en nuestra localidad. 

Teniendo en cuenta la presente investigación se determinó como el objetivo 

general: Determinar el efecto del PET  reciclado en la estabilización de sub 

rasante en el A.H. Bello Sur, Nuevo Chimbote, Áncash, demás los objetivos 

específicos: Determinar las propiedades físicas y mecánicas del suelo en el 

A.H. Bello Sur, Nuevo Chimbote, Áncash; determinar las propiedades químicas 

del Tereftalato de polietileno reciclado; realizar la comparación entre las 

propiedades mecánicas y físicas del suelo natural y del suelo con adición de 

PET al 1%, 3% y 6% y finalmente realizar el análisis de varianza para 

determinar el porcentaje óptimo de adición de PET reciclado en el A.H. Bello 

Sur, Nuevo Chimbote, Áncash, considerando la siguiente hipótesis: la adición 

del 1%, 3% y 6% de PET reciclado, mejoraría las propiedades física-mecánicas 

del suelo en el AA.HH  Bello Sur, Nuevo Chimbote, Áncash.
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II. MARCO TEÓRICO 

En cuanto a los antecedentes contamos a nivel internacional, Brajesha y Kumar, 

Sultanpur, India (2018), en su apartado científico, se buscaba determinar todo lo 

que produce las fibras de Tereftalato de polietileno reciclado con añadidura de 

restos de cenizas de humo en las cualidades de la subrasante del suelo, cuyo 

objetivo principal fue identificar si el Tereftalato de polietileno reciclado con 

añadidura de cenizas volantes incrementan la capacidad portante de subrasante, 

además definir las propiedades físicas y mecánicas del suelo. La metodología 

empleada es experimental, se concluyó que la proporción adecuada del 

Tereftalato de polietileno reciclado es un 1.2%, por otro lado, para las cenizas 

volantes es 1.5% del peso con respecto al suelo, este articulo cientifico tuvo un 

aporte importante en nuestra investigación, ya que nos indicó que al momento 

de usar PET reciclado debe de ser en cantidades reducidas. (p.1) 

A sí mismo, Arteaga, Bogotá, Colombia (2018) en su investigación, fue realizar 

una comparación de la actitud de un apoyo granular modificado agregando 

cemento, cambiando el material granular con PET reciclado, para determinar si 

puede ser empleado como estabilizador. La metodología empleada fue 

experimental, concluyendo que el Tereftalato de polietileno es un buen aditivo en 

especial cuando se emplea en un 6%, debido a que esto reduce en 5% la adición 

de cemento, también logra incrementar la capacidad portante del suelo, esta 

investigación tuvo el alcance necesario en nuestra investigación, puesto que los 

autores nos recalcan que el PET puede ser utilizado como un estabilizador para 

que pueda soportar cargas. (p.91) 

Por su parte, Arbelaez y Gorgora, Ibagué, Colombia (2019,), en su ensayo tiene 

la finalidad de analizar la conducta de un suelo reforzado a través de la 

implementación de fibras de PET con dimensiones de 2 mm de ancho, 8cm de 

largo y 0.5mm de volumen con el fin de dar estabilidad al terreno natural. La 

metodología utilizada fue experimental concluyendo que al ejecutar las 

incorporación de polietileno tereftalato, como componente de refuerzo, estas 

afectaron favorablemente la forma de cómo se comporta el suelo de tipo arcilloso 

de alta plasticidad, ya que la probeta que tenía 0.3% de inclusión de PET y 15 

golpes de compactación erraron al recibir un esfuerzo compresivo de 0.14 kg/m2 

mientras que otra con 1.2% de inclusión de PET y 56 golpes de compactación 

tuvieron una resistencia de 0.33kg/m2, este ensayo aporto significativamente en 
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nuestra investigación, ya que nos recalca que al momento de añadir el PET al 

suelo de tipo arcilloso, aumento favorablemente su capacidad de soporte. (p. 99) 

A nivel nacional Zenteno, Puno, Puno (2018), en su tesis, su objetivo fue analizar 

cómo influye la estabilización de un suelo fino con PET a sus características 

mecánicas del suelo para la estructuración de pavimentos flexibles. Su estudio 

empleó el método experimental correlacional y llegó a la conclusión de que al 

estabilizar el suelo fino con adición de PET las propiedades mecánicas del suelo 

se mejoran volviendo a este adecuado para la estructuración de la subrasante y 

sub base para el pavimento, esta investigación nos aportó gran cantidad de 

información, puesto que nos recalca que el PET también puede utilizarse en 

suelos finos y a su vez mejora sus propiedades tanto mecánicas como físicas. 

(p. 203) 

También Guzmán, La victoria, Chiclayo (2019), en su trabajo de investigación el 

cual su objetivo fue examinar la resistencia del nivel de subrasante mediante el 

uso de polímeros reciclados en el distrito de la victoria 2019. Se empleó el 

método cuantitativo, concluyendo que, con la añadidura de Tereftalato de 

polietileno reciclado de envases descartados, se logra mejorar las características 

mecánicas – físicas del suelo como agregado para la subrasante, en el área 

evaluada se encontró en su mayoría arcilla, teniendo una granulometría que es 

fina, carece de partículas de gran diámetro, estas son fundamentales para tener 

una adecuada capacidad portante, es por esto que al añadir PET  en un 1.5% 

del PS del suelo, con una forma rectangular de 5 y 10 milímetros, se pudo 

observar un mejoramiento del porcentaje de CBR en 26%, esta investigación nos 

brindó mucha información a nuestra investigación, ya que nos indica que tanto 

el PET en buen estado como el PET reciclado cumplen su función de estabilizar 

los suelos sin diferencia alguna y a su vez componentes no varían en gran 

medida.( p. 53) 

Por otra parte, Cuellar y Vega, Jaén, Cajamarca (2020), en su tesis, teniendo 

como objetivo principal estudiar la estabilización de subrasante en suelo 

inadecuado con geosintético generado por envases plásticos reciclados, se 

empleó la metodología cuantitativa, por otro lado al añadir geosintético en una 

profundidad de 1.27 cm se  obtiene un CBR de 6.54% que de acuerdo con el 

MTC esto clasifica la subrasante como regular que no requiere mejora, llegando 

a la conclusión que de acuerdo con los criterios brindados por el manual de 
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carreteras del MTC, el suelo evaluado conforme al CBR  encontrado se tiene una 

subrasante deficiente, esta investigación tuvo un impacto favorable en nuestra 

investigación, ya que nos demuestra que el PET reciclado en ciertos tipos de 

suelos es un buen estabilizador y cumple su función de soportar cargas. (p. 129) 

Cobeñas, San Jacinto, Nepeña (2018), su tesis, el objetivo principal fue analizar 

el efecto de los residuos plástico reciclado para la compactación del suelo patrón, 

además identificar qué tipo de suelo es e indicar las propiedades mecánicas y 

físicas del suelo, así mismo obtener una muestra homogénea del suelo con cada 

proporción de un porcentaje del 0.2%, el 0.5%, el 1.0% y el 1.5%. El tipo de 

Investigación es No experimental – Correlacional. Llego a la conclusión que el 

mejor aditivo es del 1.5% de PET, porque este incrementa el mejoramiento del 

CBR cuya densidad seca es 1.94 gr/cm3 y la humedad optima es 7.90% 

respectivamente, esta investigación influyo en nuestra investigación, puesto que 

nos indicaron cual es el porcentaje optimo que se puede utilizar el PET para 

poder estabilizar un suelo sin que afecte a este mismo y por lo contrario mejore 

sus propiedades del suelo. (p. 170) 

Por otro lado, Castillo y Saucedo, Miraflores alto, Chimbote (2019), en la 

investigación, su principal objetivo fue analizar el efecto del Polietileno de 

Tereftalato para estabilizar el suelo. La metodología empleada en esta tesis fue 

no experimental y correlacional. Concluyeron que el mejor porcentaje del 

Polietileno de Tereftalato añadido en el suelo fue de 3% que mejora las 

propiedades mecánicas de este incrementando el CBR a 14.88% analizado a un 

95% de la MDS, que mejora la subrasante regular que se tenía a una buena, por 

otro lado, al añadir un 6% de Polietileno de Tereftalato el CBR se reduce a un 

2.93% volviendo la subrasante inadecuada, esta investigación influyo en nuestra 

investigación, ya que nos recalca cual es el porcentaje mas optimo que se puede 

utilizar el PET para poder estabilizar un suelo y a su vez nos indican cual es el 

porcentaje que no debemos utilizar si le queremos que el PET funcione como 

estabilizador. (p. 171) 

Finalmente, Aquino y Miranda, Nuevo Chimbote, Áncash (2021), en su tesis su 

principal objetivo fue determinar la influencia del PET reciclado en la 

estabilización del suelo. El tipo de Investigación es No experimental – 

Correlacional. Llegaron a la conclusión que el porcentaje adecuado del PET para 

ser adicionado al suelo es de 2% beneficiándolo en su CBR y Proctor, 
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determinaron que, si es factible estabilizar el suelo con material de PET 

reciclado, de una manera adecuada, esta investigación influyo a gran medida, 

puesto que nos recalcan que su porcentaje óptimo de PET reciclado es de 2%, 

puesto que mejora sus propiedades del suelo patrón que utilizaron en su 

investigación.  (p.216). 

En cuanto a las definiciones, Zenteno (2015, p. 39), en el suelo, se componen 

de minerales derivados de la desintegración de la roca madre, influenciada por 

factores temporales, climáticos y acuosos. La materia orgánica, resultado de la 

descomposición de animales y plantas, tiene la capacidad de retener importantes 

cantidades de agua y es rica en minerales. El aire y el agua llenan los espacios 

porosos del suelo, los cuales se generan debido a las irregularidades en la forma 

y tamaño de las partículas del suelo. En ingeniería civil, este material se utiliza 

en diversos proyectos, lo que motiva la necesidad de clasificar los suelos. Este 

proceso se lleva a cabo mediante el análisis granulométrico, siguiendo los 

parámetros de la normativa AASHTO, que clasifica los suelos en siete grupos 

desde A1 hasta A7. Además, existe el Sistema Unificado de Clasificación de 

Suelos, que divide los suelos en dos grupos. 

De acuerdo con el MTC (2014, p. 97), hay diversos métodos para estabilizar 

suelos, y uno de ellos es la estabilización a través del reemplazo de suelo. La 

efectividad de este método dependerá de la capacidad de carga del suelo. Hay 

dos enfoques principales para implementar este tipo de estabilización. En el 

primer método, se realiza un corte de 15 cm en el suelo natural, seguido por otro 

corte en el que se añaden materiales prestados. Posteriormente, se lleva a cabo 

el proceso de compactación para lograr la estabilización deseada. La segunda 

forma de abordar esta estabilización implica el reemplazo mediante la 

incorporación de materiales prestados. Esta opción se considera viable cuando 

el índice de soporte CBR (California Bearing Ratio) es inferior. 

La estabilización con cal es comúnmente empleada en suelos arcillosos con el 

objetivo de incrementar su capacidad de carga. Este proceso se basa en la 

reacción entre el óxido de calcio (CaO) y el agua al entrar en contacto, catalizada 

por la mezcla de alúmina y sílice presentes en el suelo. Esta interacción genera 

aluminatos de calcio y silicatos, evitando la compresión y expansión del suelo. 

Es relevante destacar que estos componentes se integran de manera más eficaz 
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con las propiedades mecánicas y físicas de la mayoría de los suelos (Ministerio 

de Transportes y Comunicaciones, 2014, p. 101). 

Para Elías y Jurado (2010, p. 120), el PET, compuesto por petróleo en su estado 

crudo, gas y aire, presenta características de gran relevancia en la construcción 

de proyectos en Ingeniería Civil. Entre estas se incluyen su alta resistencia 

térmica, química y al desgaste, además de ser un material ligero y altamente 

reciclable. 

Según Alfahdawi et al (2016, p. 1157), ciertamente, se pueden encontrar 

diversas formas de emplear los materiales que descartamos, como los envases 

plásticos. Varias investigaciones han explorado su uso como aditivos para 

mejorar las características del concreto. Estas aplicaciones buscan reducir la 

cantidad de cemento utilizada y disminuir el peso de algunas estructuras, lo que 

demuestra el potencial de reutilizar y reciclar materiales para contribuir a la 

sostenibilidad en la construcción. 

El tereftalato de polietileno (PET) ha experimentado una amplia variedad de usos 

en la época actual, lo que evidencia la considerable influencia del plástico desde 

la década de 1970 hasta la actualidad en el ámbito de la ingeniería moderna 

(Azzawi, 2015, p. 5). 
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III. METODOLOGÍA

3.1. Tipo y diseño de investigación: 

Tipo de Investigación: La actual investigación es de tipo aplicada, ya que 

aprovecha diferentes conocimientos de anteriores investigaciones para 

poder resolver inquietudes nuevas. Este proyecto de investigación se optó 

por usar las variables de adición de polietileno de tereftalato y la 

estabilización de suelos. Según Murillo (2008), la investigación aplicada es 

caracterizada por emplear conocimientos ya obtenidos, para al mismo 

tiempo obtener otros mediante la aplicación de estos, es decir llevar a la 

práctica los conocimientos de investigaciones pasadas para poder obtener 

nuevos. 

En cuanto al enfoque fue de tipo cuantitativo, este se aplica de forma directa 

en el trabajo de verificar y cerciorarse de teorías a través de estudios de 

muestras representativas, todo siguiendo una estructura sistematizada. 

Según Hernández y Baptista (2014), el enfoque cuantitativo sigue una 

secuencia y es probatorio, ya que toda la investigación tiene un proceso y no 

se puede saltar alguno de los procesos, además se emplean métodos 

estadísticos para probar las hipótesis planteadas a partir de las variables 

empleadas.  

Diseño de Investigación: Experimental - cuasiexperimental, Esto es porque 

la variable independiente es examinada para estudiar los diferentes efectos 

o alteraciones que se produzcan en la variable dependiente. Para Hernández

y Baptista (2014), este tipo de diseño es el que emplea una variable 

independiente para analizar cómo puede influir sobre una o más variables 

que son dependientes. En cuanto al esquema de investigación se tiene lo 

siguiente: 



20 

Dónde: 
M1: Muestra de suelo patrón 
X1: Adición del 1% de PET reciclado 
R1: Resultados 

Dónde: 
M2: Muestra de suelo patrón 
X2: Adición del 3% de PET reciclado 
R2: Resultados 

Dónde:  
M3: Muestra de suelo patrón 
X3: Adición del 6% de PET reciclado 
R3: Resultados 

Dónde: 
M4: Muestra de suelo patrón 
R4: Resultados 

3.2. Variables y operacionalización: 

3.2.1. Variable Independiente: 

Polietileno de Tereftalato Reciclado. 

Definición conceptual: Es de los materiales plásticos más empleados, 

especialmente para embalaje. En cuanto a su concepción química, el 

tereftalato de polietileno o PET es un poliéster. Se consigue por 

policondensación de ácido tereftálico y etilenglicol. 

Una vez conseguido el material, es posible procesar en productos 

posteriores de varias maneras: fundición, extrusión, termoformado, 

fundición y soplado, soplado de preformas, etc. Si se requiere claridad 

en el material, se debe enfriar rápidamente después del procesamiento. 

(Envaselia, 2018, p.1). 

M1 X1 R1 

M2 X2 R2 

M3 X3 R3 

M4 R4 
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Definición operacional: El polietileno de tereftalato será trozado en 

forma de escamas y se examinará de manera proporcional a la muestra 

de suelo en 1%, 3% y 6%. 

Dimensiones: Propiedades Mecánicas, composición Química. 

Indicadores: Resistencia a la tracción, Etilenglicol, Dureza, coeficiente 

de fricción, Ácido Tereftálatico. 

Escala de medición: Escala nominal, escala de razón. 

3.2.2. Variable Dependiente: 

Estabilización de Suelos. 

Definición conceptual: Tiende a medrar las propiedades físicas, 

mecánicas y de resistencia manteniendo la estabilidad en el tiempo. El 

proyecto de estabilización aditiva incluye la clasificación del suelo, la 

determinación del tipo y cantidad de estabilizante y el procedimiento de 

estabilización. (Instituto de la construcción y gerencia, 2013, p.64). 

Definición operacional: Este método permite incrementa las 

propiedades mecánicas y físicas del suelo añadiendo un aditivo 

correspondiente con el tipo de suelo. 

Dimensiones: Propiedades Mecánicas, propiedades Físicas. 

Indicadores: Clasificación de suelo, capacidad portante. 

Escala de medición: Escala Nominal, escala de razón. 

3.3. Población, Muestra y muestreo. 

3.3.1. Población 

Según López (2004, p. 1), Se entiende por población a un grupo de 

objetos o personas de quien se precisa averiguar algo, dentro de las 

investigaciones estos grupos generalmente están conformados por 

individuos, animales, registros médicos, muestras de diversos materiales 

entre otros. La presente investigación, optó como población el área de la 

Subrasante del Asentamiento Humano Bello Sur que es de 

52,459.50m2. 

3.3.2. Muestra 

Para Canales, Alvarado y Pineda (1994, p. 108), nos indica que la prueba 

de muestra es un subconjunto del universo o población de la cual se 

realizará la investigación además esta deberá representar a la población. 
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Para obtener la muestra consideramos los criterios de La Norma Técnica 

CE. 010 pavimentos Urbanos, esta nos dice que en cada punto de 

investigación será a cada 3600m2 con una profundidad mínima de 

1.50m2 para una vía local, en la presente investigación se realizó 5 

calicatas. 

3.3.3. Muestreo 

Según López (2004, p. 1), se entiende por muestreo a un método usado 

en la selección de componentes que constituyen la muestra de 

habitantes, estas son un grupo de reglas, criterios y procesos con los 

que se puede determinar un grupo de componentes para una población 

que lograrán transmitir la realidad en la que se encuentra esta. Para la 

presente investigación se consideró un muestreo no probabilístico – 

consecutivo debido a que se extraerán muestras mediante la realización 

de calicatas, cada una a 3600m2 de la otra. 

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

confiabilidad. 

3.4.1. Técnicas 

Según Fidias (2012, p.69), las técnicas dentro de una investigación se 

entienden como el proceso o método para recolectar datos e 

información, estas serán específicas de cada disciplina. Se empleo la 

técnica de observación ya que se realizaron ensayos en laboratorio los 

cuales fueron monitoreados para obtener los resultados.  

3.4.2. Instrumentos 

También Fidias (2012, p.69), indica que para la recolección de datos se 

pueden utilizar cualquier tipo de instrumento de todo recurso, formato u 

dispositivo ya sea escrito de forma manual o digital en el cual se pueda 

anotar o recopilar información.  

Siguiendo los criterios brindados por la norma ASTM que se haya en el 

manual de ensayos del M.T.C (Ministerio de transporte y 

comunicaciones) se realizaron los ensayos pertinentes. 

Estos instrumentos que corresponde a la técnica establecida 

anteriormente, está referida a fichas de observación, las cuales nos 
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permitió obtener los resultados requeridos para determinar el propósito 

usual y los específicos del estudio, donde las normas empleadas fueron: 

 

● ASTM D 6913 “Análisis Granulométrico” (MTC E 107) 

● ASTM D 2216 “Ensayo de humedad natural” (MTC E 108) 

● ASTM D 4318 “Limites de Atterberg” (MTC EM 110, 111) 

● ASTMD 1557 “Ensayo de Proctor modificado” (MTC E 115 – 2000) 

● ASTM D 1883 “Ensayo de CBR” (MTC E 132-2000) 

3.4.3. Validez y confiabilidad 

Para la presente investigación no se realiza validez y confiabilidad, 

debido a que los instrumentos empleados ya se encuentran validados 

por las autoridades pertinentes bajo la normativa ASSHTO y ASTM, las 

cuales corroboran la confiabilidad, validez y calidad de cada ensayo. 

3.5. Procedimiento 

Para empezar, realizamos el reconocimiento del terreno del Asentamiento 

Humano Bello Sur donde podemos ver que la zona es de tipo arenosa, donde 

tomaremos el tramo principal donde analizaremos la sub rasante y se 

procederá a extraer muestras de cada calicata realizada, estas deberán 

colocarse en contenedores especiales para que se conserve su humedad y 

estado natural, después se transportara al laboratorio de suelos GEOLAB y 

una vez ahí se procederá a la identificación de las propiedades físicas y 

mecánicas del terreno en el Asentamiento humano bello sur mediante la 

realización de los estudios pertinentes empleando los criterios brindados por 

las normativa CE. 010 de pavimentos urbanos y las normativas del MTC 

E132, MTC E 115, ASTM D 4318 Y MTC E 108 en estos se especifica los 

pasos a seguir, materiales necesarios, equipos y la proporción de muestra 

requerida para ejecutar cada ensayo. Después para determinar las 

propiedades químicas del Tereftalato de polietileno reciclado se realizarán 

ensayos utilizando muestras de PET reciclado siguiendo los criterios de las 

normas ASTM D570, ISO 1183, ASTM D3985, ASTM D795, ASTM D 1894 

Y ASTM D 882. 
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3.6. Métodos de análisis de datos 

Para realizar la presente investigación se ejecutó un análisis de acuerdo a la 

hipótesis planteada, de esta manera se podrá recolectar datos acorde a los 

ensayos realizados al momento de extraer del suelo, como la densidad, 

resistencia, capacidad portante y también en el caso de las muestras de PET 

reciclado, por otro lado, para procesar los datos que se obtuvieron se empleó 

el programa Microsoft Excel, en este se utilizará un análisis cuantitativo 

estadístico, utilizando diferentes tablas y diferentes gráficas o encuestas. Los 

datos se obtendrán siguiendo los criterios de las normativas 

correspondientes con la finalidad de que nuestros resultados sean precisos 

y confiables. Se empleó la estadística descriptiva e inferencial mediante el 

uso del programa EXCEL. 

3.7. Aspectos éticos 

En los principales sentidos de la ética en investigación del Artículo 3 del 

capítulo II del código de ética en investigación (2020), se tuvo en cuenta la 

integridad humana al reconocer la primacía del ser humano sobre los 

intereses científicos, sin importar su origen, estatus social o económico, 

etnia, género, cosmovisión cultural u otras características. La justicia se 

refiere al trato equitativo de todos los participantes en la investigación, sin 

exclusiones, para favorecer su óptimo desarrollo. Asimismo, se considera la 

libertad, asegurando que la investigación se lleve a cabo de manera libre e 

independiente de intereses económicos, políticos, religiosos u otros, y con 

respeto a la propiedad intelectual. En este contexto, el personal científico 

debe respetar los derechos de propiedad intelectual de otros investigadores, 

evitando totalmente o en parte el plagio en la investigación de otros autores. 

Finalmente, La responsabilidad recae en los investigadores, quienes 

asumen las consecuencias de las acciones resultantes del proceso de 

investigación o de la difusión de los productos. En cuanto a la transparencia, 

se requiere que el estudio se divulgue de manera que permita la 

reproducción de la metodología y la verificación de la validez de los 

resultados, excepto en casos de patentes. Además, se destaca la 

precaución: incluso ante dudas sobre los riesgos y las posibles 
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consecuencias negativas de ciertas investigaciones, es imperativo tomar 

todas las precauciones disponibles para prevenir daños futuros. 
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IV. RESULTADOS 

Propiedades físicas y mecánicas del suelo en el AA.HH. Bello Sur, 

Nuevo Chimbote, Ancash 

Gráfico N° 1: Análisis Granulométrico por tamizado (ASTM-6913) del suelo 

patrón del asentamiento humano Bello Sur. 

 

Fuente: GEOLAB. 

Interpretación: Como se puede observar en el gráfico, el terreno evaluado 

está conformado por tres tipos de suelos, siendo que este presenta mayor 

porcentaje de arena, en cuanto a los otros componentes del terreno en 

segundo lugar está el material de gravas y finalmente se encontró finos en 

especial en las calicatas C-3/M-1 y C-4/M2 realizadas. De acuerdo con la 

norma ASTM D 6913 “Análisis Granulométrico”, según los resultados 

obtenidos se clasificó el suelo como un tipo A-3, por lo tanto no tiene 

plasticidad. 
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Gráfico N° 2: Contenido de Humedad (%) (ASTM-D2216) del suelo patrón 

del AA.HH. Bello Sur. 

 

Fuente: GEOLAB. 

Interpretación: De acuerdo con los resultados obtenidos por el ensayo de 

contenido de humedad, la humedad presente en cada calicata es distinta 

siendo la calicata C-4/M-2 es el que mayor porcentaje de humedad 

presentaron, por otro lado, la calicata C-5/M-1 es la que menor porcentaje 

de humedad presentaron. 

Dentro de los ensayos empleados para determinar las características 

mecánicas se realizó del ensayo de Proctor Modificado para la calicata C-

1/M-1 esto debido a que se realizó un perfil estratigráfico el cual demostró 

que es homogéneo.  
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Gráfico N° 3: Proctor Modificado del suelo del AA.HH. Bello Sur. 

 

Fuente: GEOLAB. 

Interpretación: Según los resultados de la prueba Proctor modificada, como 

se muestra en el gráfico N°03, el suelo natural tiene un contenido de 

humedad óptimo del 9.5% y una densidad seca máxima de 1.786 g/cm³. 
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Gráfico N° 4: CBR del suelo del asentamiento humano Bello Sur. 

 

Fuente: GEOLAB. 

Interpretación: Según el gráfico N°04 con respecto al 95% de la máxima 

densidad seca se obtuvo un valor de CBR de 16.7% 

 

Propiedades químicas del Tereftalato de polietileno reciclado 

Tabla N° 1: Propiedades Físicas y Mecánicas 

Propiedades Método Unidad Resultados 

Físicas 
Absorción de agua ASTM D570 % 0.47 

Densidad ASTM D1505 Kg/m³ 1393.64 

Mecánicas 
Dureza Shore ASTM D2240 HA 61.11 

Resistencia a la tracción ASTM D882 MPa 163.42 

Fuente: SLAB 

Interpretación: De acuerdo con la tabla N°1 se determinó las propiedades 

de Absorción de agua en un 0.47%, su Densidad en 1393.64 Kg/m³, Dureza 

Shore en 61.11 HA y la Resistencia a la tracción con 163.42 MPa. 
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Tabla N° 2: Propiedades Químicas 

Parámetro Método Unidad Resultados 

Determinación de Etilenglicol NTP. 399. 163 - 13 mg/kg <3.00 

Determinación de A. Tereftálico NTP. 399. 163 - 12 mg/kg <0.20 

Fuente: SLAB 

Interpretación: Según la tabla de propiedades químicas, el PET reciclado 

contiene menos de 3 mg/kg y menos de 0.2 mg/kg, dentro de los parámetros 

a pesar de su uso. 

Comparación entra las propiedades mecánicas y físicas del suelo 

natural y del suelo con adición de PET al 1%, 3% y 6% 

Gráfico N° 5: Proctor Modificado para suelo del asentamiento humano Bello 

Sur con adición de 1%,3% y 6% de PET. 

 

Fuente: GEOLAB. 

Interpretación: En el gráfico se puede observar que la humedad óptima del 

suelo de referencia es de 9.5%, con una densidad máxima de 1.786 g/cm³. 

Al agregar un 1% de PET, la humedad óptima disminuye a 8.8%, y la 

densidad máxima alcanza 1.726 g/cm³. Este patrón se repite al adicionar un 

3% de PET, donde la humedad óptima disminuye a 8.3%, y la densidad 
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máxima llega a 1.641 g/cm³. De manera similar, al agregar un 6% de PET, 

la humedad óptima continúa disminuyendo a 7.40%, y la densidad máxima 

se reduce a 1.613 g/cm³. Estos resultados indican que a medida que se 

incorpora más PET, la humedad óptima disminuye, afectando la densidad 

máxima del suelo.  

Gráfico N° 6: Capacidad de Soporte CBR(%) del suelo del asentamiento 

humano Bello Sur con adición de 1%,3% y 6% de PET. 

 

Fuente: GEOLAB. 

Interpretación: Se observa que el suelo de referencia tiene un CBR del 

16.70%. Cuando se añade un 1% de PET, el CBR aumenta a 22.30%, 

indicando un beneficio en la capacidad de carga del suelo. Sin embargo, se 

observa un efecto negativo al agregar un 3% de PET, ya que el CBR 

disminuye a 19.30%. Este efecto adverso se repite con la adición del 6% de 

PET, donde el CBR disminuye aún más, alcanzando un valor de 18.10%. 

Estos resultados sugieren que a medida que se incrementa el porcentaje de 

adición de PET, se afecta negativamente la capacidad de carga del suelo. 
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Tabla N° 3: Comparación Proctor 

PROCTOR 
MODIFICADO 

SUELO 
PATRON 

SUELO + 
1% 

SUELO + 
3% 

SUELO + 
6% 

CONTENIDO 
DE HUMEDAD 

9.50% 8.80% 8.30% 7.40% 

MAXIMA 
DENSIDAD 

SECA 

1.786 
gr/cm3 

1.726 
gr/cm3 

1.641 
gr/cm3 

1.613 
gr/cm3 

Fuente: Elaboración propia 

 
Como se puede observar la humedad que presento el suelo patrón fue de 

9.50%, en cambio al añadir el PET a un 1% este valor se redujo a un 8.80%, 

siendo este el menor valor encontrado en cambio al añadir un 6% de PET el 

contenido de humedad encontrado fue de 7.40%. por otro lado, la densidad 

máxima seca encontrada en el suelo patrón fue de 1.786%, en cambio al 

añadir el PET se redujo el valor de la densidad presente en cada muestra 

siendo la muestra con 1% de PET la que mayor cambio género.  

 

Tabla N° 4: Comparación CBR 

CBR 
SUELO 

PATRON 
SUELO + 

1% 
SUELO + 

3% 
SUELO + 

6% 

CAPACIDAD DE SOPORTE 
DEL SUELO 

16.70 22.30 19.30 18.10 

Fuente: Elaboración propia 

 
Con respecto a la capacidad de soporte del suelo este se logró mejorar ya 

que el suelo patrón de acuerdo a su CBR se clasifico como una subrasante 

regular, al añadir el PET este valor de CBR se mejoró a un 22.30% 

convirtiéndola en una subrasante excelente.  

Finalmente se realizó los análisis previos en el Anexo N° 2 para poder 

enfatizar el análisis de varianza para el factor del CBR. 
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Tabla N° 5: Análisis de varianza del CBR 

Origen de las 
variaciones 

Suma de 
cuadrados 

Grados 
de 

libertad 

Promedio 
de los 

cuadrados 
F Probabilidad 

Valor crítico 
para F 

Entre grupos 551.12 1 551.12 86.9274448 0.0000862 5.987377607 

 Dentro de los 
grupos 

38.04 6 6.34       

  

Total 589.16 7         

Fuente: Elaboración propia 

 

Interpretación: El resultado del ANOVA CBR nos detalla que la hipótesis 

nula es rechazada, dado que la probabilidad (P) del ANOVA CBR es menor 

al 0.05, esto quiere decir que los distintos porcentajes de PET añadidos al 

suelo patrón mejoran principalmente la capacidad de soporte del suelo 

(CBR), siendo el 1% del PET reciclado el mejor porcentaje a añadir al suelo 

patrón. 

De acuerdo a la hipótesis planteada, la cual indica que la adición del 1%, 3% 

y 6% de PET reciclado, mejora las propiedades física-mecánicas del suelo 

en el AA.HH  Bello Sur, Nuevo Chimbote, Áncash. La cual es aceptada ya 

que se comprobó su autenticidad mediante los ensayos que fueron 

realizados, los cuales son Proctor Modificado según los criterios de la norma 

ASTM D - 1557 y el CBR de acuerdo a los criterios de la normativa ASTM D 

- 1883, Determinándose que el PET reciclado logra mejorar la capacidad de 

soporte del suelo, siendo el 1% el que mejor resultado obtuvo. 

Análisis de Hipótesis. 

En relación con la hipótesis planteada, se afirmó que la inclusión de 1%, 3% 

y 6% de PET reciclado podría mejorar las propiedades físico-mecánicas del 

suelo en el AA.HH Bello Sur, Nuevo Chimbote, Áncash. Esta afirmación 

resultó ser correcta, ya que se corroboró su validez mediante ensayos, como 

el Proctor Modificado según la norma ASTM D-1557 y el CBR según la 

norma ASTM D-1883. Estos ensayos indicaron que el material actúa como 

estabilizador, especialmente con un porcentaje de PET reciclado del 1%, 

mejorando la densidad y aumentando la capacidad de soporte del suelo. 
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V. DISCUSIÓN

Se expuso que el suelo analizado es uno arenoso con poca presencia de 

humedad y grava, se determinó que el tipo de suelo encontrado fue un A-3, 

este tipo de suelo es uno arenoso y cuenta con una MDS de 1.786 gr/cm3, 

también se encontró una H.O de 9.50%, además se determinó la Capacidad 

de soporte del suelo CBR siendo este de 16.70% clasificando el suelo como 

regular que requiere una cantidad de agua considerable y una compactación 

adecuada para volverse un suelo bueno. Las cuales guardan una relación con 

los resultados tenidos por Cobeñas (2018, p.38) el cual encontró que su 

terreno analizado era uno que presentaba mayor cantidad de arena con una

H.O de 9.4%, una MDS de 1.86 gr/cm3 y un valor de CBR de 11.71 teniendo

un terreno clasificado como regular. 

Por otro lado, se determinó que el PET brinda diversas propiedades 

mecánicas como la dureza shore y resistencia a la tracción; también brinda 

propiedades físicas como la absorción de agua y la densidad, y sus 

propiedades químicas del PET las cuales son el etilenglicol y ácido tereftalico. 

Esto concuerda con los resultados obtenidos por Castillo y Saucedo (2019, 

p.36) los cuales realizaron los ensayos de PET en un laboratorio

determinando que este posee propiedades físicas y mecánicas como la 

absorción de agua, dureza y resistencia a la tensión y compresión entre otros, 

concluyendo que este material es adecuado para el mejoramiento de los 

suelos.  

Finalmente, se determinó que la adición del 1%, 3% y 6% de PET mejora las 

propiedades del suelo evaluado siendo el 1% el mejor porcentaje a emplearse 

ya que este mejoro el valor CBR encontrado de un 16.70% a un 22.30% 

clasificando al suelo como uno excelente, los otros porcentajes de PET 

añadido tuvieron una reducción no muy significativa. En cambio, Aquino y 

Miranda (2021, p.39) concluyeron que el PET puede agregarse en grandes 

cantidades ya que añadir un 5% y 7% de PET produjo una mejoría del valor 

de CBR debido a que la mayor proporción de PET añadido el suelo se vuelve 

estable, siendo el 5% de PET añadido el mejor valor que ellos determinaron. 
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VI. CONCLUSIONES 

1. Esta investigación dio como resultado que el suelo perteneciente 

Asentamiento Humano. Bello Sur, de acuerdo al método AASHTO es un 

A-3, esto quiere decir que el material más predominante es la arena como 

se puede observar en la C-1/M-1 Y C-5/M-1. En cuanto al ensayo de 

Proctor Modificado y el CBR, la humedad optima su resultado fue de 

9.50% con su máxima densidad seca de 1.786 g/cm³ y un CBR de 

16.70% ubicándose en una Subrasante regular. 

2. Se determinó que la botella de PET reciclado, tiene propiedades 

mecánicas como la dureza shore y resistencia a la tracción y las 

propiedades físicas como la absorción de agua y la densidad son 

adecuadas para brindar una mayor resistencia al suelo y las propiedades 

químicas del PET reciclado benefician a la absorción de agua para que 

no afecte de gran medida al suelo patrón. 

3. Como se observó en la prueba ANOVA, donde resulto un p<0.05, Se 

evaluó el suelo mejorado con el 1%, 3% y 6% de PET reciclado 

encontrando que la adición del PET mejora las propiedades del suelo 

patrón, al añadir un 1% del PET se logró mejorar las propiedades 

mecánicas del suelo mejorando la capacidad de soporte del terreno de 

un 16.7% que lo clasifica como subrasante regular a un 22.30% al 95% 

de la MDS, esto lo clasifica como una subrasante excelente. 
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VII. RECOMENDACIONES 

1. Se sugiere a los futuros investigadores y diseñadores considerar la 

posibilidad de utilizar material reciclado de PET en la estabilización del 

suelo de la subrasante, ya sea para proyectos de mejora de calles. Esto 

se debe a que las propiedades del PET resultan beneficiosas para suelos 

finos. 

2. Se recomienda a la Municipalidad Distrital de Nuevo Chimbote mejorar el 

suelo del A.H. Bello Sur, ya que sus características que tiene el suelo no 

son buenas, por tal motivo sería favorable mejorar el suelo con el PET 

reciclado y a su vez contribuirá con el reciclaje para a si disminuir de gran 

manera la contaminación ambiental en toda la ciudad de Nuevo 

Chimbote, generando a si un gran impacto positivo al medio ambiente 

local. 

3. Se recomienda a los próximos proyectistas que al momento de realizar 

una pavimentación en el A.H. Bello Sur, al estabilizar la subrasante se 

deberá emplear un porcentaje del 1% de PET reciclado, para poder 

estabilizar el suelo, ya que quedó demostrado que cuando se le adiciona 

este porcentaje el suelo trabaja de una manera óptima y a si mismo 

generándole un buen rendimiento. 
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VARIABLES 
DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 
DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIÓN INDICADORES 

ESCALA DE 
MEDICIÓN 

ESTABILIZA
CIÓN DE 
SUELO 

Es mejorar e 
incrementar las 

propiedades mecánicas 
y físicas del suelo por 

diversos métodos 
mecánicos o adhiriendo 

un producto químico. 
(Instituto de la 

construcción y gerencia, 
2013, p.64) 

Este método 
incrementa las 
propiedades 

físicas y 
mecánicas de los 

suelos 

Propiedades 
Físicas 

Clasificación de 
suelo 

Escala Nominal 

Propiedades 
Mecánicas 

Capacidad 
portante 

Escala de 
Razón 

POLIETILEN
O DE 

TEREFTALA
TO 

RECICLADO 

Se usa de diferentes 
maneras, ya sea en las 

fibras de las ropas, 
como artículos para el 
hogar, también sirve 

como un reforzante de 
neumático y de 

materiales aislantes 
(Gao et al, 2018, 

p.1646) 

El polietileno de 
tereftalato será 

molido y se 
examinará de 

manera 
proporcional a la 
muestra de suelo 
en 1%, 3% y 6%. 

Propiedades 
Mecánicas 

Dureza 
Escala de 

Razón 

Resistencia a la 
Tracción 

Escala de 
Razón 

Elongación 
Escala de 

Razón 

Composición 
Química 

Glicol 

Escala Nominal 

Ester Glicol 



48 

ANEXO N° 2 

“PRUEBA DE SHAPIRO WILKS Y 

ANALISIS DE POST HOC” 
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ANEXO N° 3  

“TABLA DE SHAPIRO WILKS” 
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ANEXO N° 4  

“INFORME DE ESTUDIO DE 

MECANICA DE SUELOS” 
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ANEXO N° 5 

“NORMA MTC” 
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NORMA MTC E 107 - ASTM D 

6913 “ANALISIS 

GRANULOMÉTRICO DE SUELO 

POR TAMIZADO” 
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NORMA MTC E 108 - ASTM D 

2216 “ENSAYO DE HUMEDAD 

NATURAL DEL SUELO” 
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NORMA MTC 110 & 111 - ASTM 

D 4318 “LÍMITES DE 

ATTEBERG” 
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NORMA MTC E 115 - ASTM D 

1557 “ENSAYO DE 

COMPACTACIÓN (PROCTOR 

MODIFICADO)” 
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NORMA MTC E 132 - ASTM D 

1883 “CBR EN SUELOS 

(LABORATORIO)” 
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ANEXO N° 6 
“INFORME DE ENSAYO 

QUIMICO DEL PET 

RECICLADO”  
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ANEXO 7 

“NORMA ASTM” 
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“NORMA ASTM D638” 
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ANEXO N° 8 
“PLANO DE UBICACIÓN” 
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ANEXO N° 9 
“PANEL FOTOGRÁFICO” 
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FOTOS DE CAMPO 

Calicata C-01 en la Mz. E 

     

 

Calicata C-02 Mz. B 
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Calicata C-03 Mz B´ 

    

 

Calicata C-04 Mz A 
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Calicata C-05 Mz. Á 
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FOTOS EN LABORATORIO DE MECÁNICA DE SUELO 

Ensayo Granulométrico 

Ensayo de contenido de humedad 
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Ensayo de Proctor modificado 

     

 

Ensayo de CBR (California Bearing Ratio) 

     




