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Resumen 

 

El presente informe de investigación es de suma importancia ya que abundan en el 

mundo restos de botellas plásticas que producen contaminación del medio ambiente; 

pudiendo éstas ser aprovechadas para mejorar las propiedades de suelos arcillosos, 

mediante una estabilización química con la inclusión de tereftalato de polietileno (PET) 

reciclado. El objetivo principal es determinar el efecto que provoca este recurso en el 

suelo para subrasante, por lo cual se determinó las propiedades físicas y mecánicas 

del suelo patrón y del suelo alterado por PET reciclado. 

Conforme a los resultados de laboratorio y las fuentes consultadas, se identificó una 

arcilla de baja plasticidad (CL) para ambas muestras de suelo, que al adicionar el 1% 

de PET reciclado de tamaño entre (2.00mm. a 2.36mm.) se observó un incremento 

máximo de CBR, con respecto a la muestra C-1 de 2.45% ; siendo esta proporción y 

el tamaño los más adecuados para su estabilización. 
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Abstract 

 

This research report is of the utmost importance since there are many remains of plastic 

bottles in the world that produce environmental pollution; These can be used to improve 

the properties of clay soils, through chemical stabilization with the inclusion of recycled 

polyethylene terephthalate (PET). The main objective is to determine the effect that this 

resource causes in the subgrade soil, for which the physical and mechanical properties 

of the standard soil and the soil altered by recycled PET were determined. 

According to the laboratory results and the consulted sources, a clay with low plasticity 

(CL) was identified for both soil samples, which when adding 1% of recycled PET of 

size between (2.00mm. to 2.36mm.) was observed a maximum increase of CBR, with 

respect to sample C-1 of 2.45%; this proportion and size being the most suitable for its 

stabilization. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Keywords: recycled PET, properties, subgrade. 
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I. INTRODUCCIÓN 

En todos los países en desarrollo las carreteras vienen a ser parte muy importante 

para el crecimiento económico de un país, ya que garantizan dinamismo e 

intercambio comercial en todo su territorio. Por tales motivos los gobiernos asignan 

significativos presupuestos para la inversión en el mejoramiento, rehabilitación, 

mantenimiento y creación de las redes viales. 

Al construir una vía se presentan un sinnúmero de dificultades, entre ellas las 

vinculadas a la baja capacidad portante de algunos tipos de suelos; estos suelos al 

ser inestables afectan significativamente a cualquier infraestructura (Aguilar, y otros, 

2015). 

El Perú, no es ajeno al problema de la baja capacidad de soporte del suelo ya que 

cuenta con múltiples tipos de suelos y a su vez con diferentes tipos de climas, lo 

cual hace que el suelo baje sus propiedades. 

Por otro lado, el Jirón Santa Ana está ubicado en la ciudad de Huamachuco, en la 

provincia de Sánchez Carrión. Este jirón se encuentra dañado debido a múltiples 

factores como el crecimiento urbano, comercial y poblacional; lo cual ocasiona 

mayor transitabilidad. El uso de esta vía ha cambiado a tránsito pesado, pues 

actualmente transitan vehículos que transportan minerales provenientes de 

actividades mineras de zonas aledañas hacia la ciudad de Trujillo; así mismo, por 

esta vía transitan camiones que distribuyen y abastecen a la ciudad de productos 

como papa y vegetales. 

Cabe señalar que el jirón Santa Ana se encuentra en la zona más baja de la ciudad, 

al no contar con un buen sistema de drenaje se concentra una gran cantidad de 

agua de lluvia que al combinarse con la presión que ejercen los neumáticos de los 

vehículos pesados y la baja capacidad de soporte del suelo; se genera 

enlodamiento, baches y hundimientos que la vuelven intransitable, afectando a los 

transportistas y pobladores. 

Frente a esta situación surgen alternativas constructivas, como la estabilización de 

suelos mediante agentes externos como cal, asfalto, cemento y polímeros, los 
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cuales mejoran consideradamente sus propiedades volviéndolos aptos para 

utilizarlos en las diferentes capas de un pavimento (Alarcón, y otros, 2020). 

Al agregar fibras de PET que han sido recicladas mejora los valores de resistencia 

en suelos arcillosos (Gil, y otros, 2018). 

En virtud de lo señalado, nos llevó al planteamiento del problema: ¿Cuál es el efecto 

del PET reciclado en las propiedades físicas y mecánicas del suelo para subrasante 

en el Jirón Santa Ana, Huamachuco? 

La presente investigación se justifica técnicamente por la necesidad de mejorar la 

transitabilidad vial, aumentando la capacidad de soporte CBR de la subrasante de 

esta zona, mediante la inclusión de PET reciclado. En el aspecto social la presente 

investigación se justifica por que contribuirá al fácil intercambio comercial y al 

desarrollo económico de la población, además ayudará a disminuir el impacto 

ambiental negativo que tienen los desechos plásticos PET en el medio ambiente. 

Económicamente la presente investigación se justifica debido a que se reducirá los 

costos de mantenimiento ya que este no se realizará con material proveniente de 

otro lugar o cantera sino con el material de la zona, a su vez el PET será proveniente 

del reciclaje. 

En esta investigación de carácter experimental se tuvo la intención de estabilizar el 

tipo de suelo arcilloso de baja plasticidad del jirón Santa Ana, Huamachuco 

mediante la inclusión del polímero reciclado PET en la subrasante, estas muestras 

fueron evaluadas en un laboratorio de suelos que cuenta con instrumentos bien 

calibrados por lo cual se obtuvo resultados confiables. De esta manera se logró 

estabilizar este tipo de suelo, encontrando una alternativa de solución a la baja 

capacidad de soporte de subrasantes, que podría ser adoptada por entidades 

privadas y públicas para la elaboración de proyectos de infraestructura vial. 

En base a lo expuesto, nuestra investigación tuvo como objetivo general 

determinar el efecto del PET reciclado en las propiedades físicas y mecánicas del 

suelo para subrasante en el Jirón Santa Ana, Huamachuco; y como objetivos 

específicos; (1) Determinar las propiedades físicas y mecánicas del suelo patrón 
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del Jirón Santa Ana, Huamachuco; (2) Determinar las propiedades físicas y 

mecánicas del suelo alterado por PET reciclado en el Jirón Santa Ana, 

Huamachuco; (3) Comparar el valor de soporte (CBR) de la subrasante alterada por 

PET reciclado, con la subrasante natural del Jirón Santa Ana, Huamachuco. 

 

Además, como hipótesis general se tuvo, que la adición de polímeros PET 

reciclados influye significativamente en el CBR de la subrasante en el Jirón Santa 

Ana, Huamachuco. 
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II. MARCO TEÓRICO  

A continuación, se describen los antecedentes correspondientes a esta 

investigación: 

Según Nesterenko, (2018). En el Perú la optimización de los suelos utilizando 

polímeros es una alternativa que se encuentra en estudio, por ello, no existe una 

normativa que lo regule, las investigaciones al respecto determinan que son buenos 

estabilizadores y de manejo sencillo con resultados satisfactorios al mezclarlos con 

suelos arcillosos. 

López, (2013). En su investigación llegó a la conclusión que es mejor incorporar 

fibras PET que varían entre 0.2 y 2.0% respecto al peso de la muestra, ya que 

permiten un mejor comportamiento del suelo arcilloso. 

Asimismo, Albán, (2017) analizó y comparó la resistencia a la comprensión de 

bloques los cuales fueron fabricados con suelo arcilloso y PET, el cual reemplaza a 

la piedra pómez y al agregado fino; para lo cual agregó los porcentajes de PET 

molido en 10%, 15% y 25% respecto al peso de la muestra, llegando a obtener una 

resistencia promedio de 19.09 kg/cm2, 19.61 kg/cm2 y 14.73 kg/cm2 

respectivamente, obteniendo la conclusión que el mejor porcentaje de PET para 

mejorar la resistencia a la comprensión es de 15%. 

También, Ravichandran, (2016) en su artículo tuvo como objetivo fundamental 

mejorar las características hidráulicas y mecánicas, bajo un tiempo de curado 

determinado, en situaciones controladas de temperatura y humedad relativa, de un 

tipo de suelo arcilloso, el cual es de procedencia del departamento de Vichada 

(Colombia). Pues no se cuenta con un material adecuado para la ejecución de obras 

de carreteras, ya que no se tiene canteras en disposición y en la zona las situaciones 

climáticas son desfavorables; es muy necesario la sustitución de material pues el 

suelo tiene muy poco soporte, esto se debe a la existencia de agua. Se realizó la 

estabilización del suelo empleando suplementos como las cenizas de cuesco de 

palma africana en un 7.5% y un 4% de cal. Esta investigación busca una buena 

solución ambiental y de poco presupuesto para mejorar suelos arcillosos utilizando 
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las cenizas sobrantes del proceso del fruto de la palma africana para poder construir 

la malla vial del departamento. 

Hussain y otros, (2017). En su artículo tuvo como objetivo principal estabilizar el 

suelo expansivo de la subrasante de la carretera por medio de residuos de polvo de 

cantera y caucho. Se empleó una metodología experimental, agregando las 

partículas de caucho antes triturado al suelo de fundación en distintos porcentajes 

de 2%, 4%, 6%, 8% y 10% por peso del suelo,  se determinó la cohesión y ángulo 

de fricción ya que las pruebas fueron sometidas a diferentes ensayos como el CBR, 

contenido de humedad, compresión triaxial y densidad máxima seca. Llegando a la 

conclusión que el polvo de cantera y las partículas de caucho recicladas llegan a 

ser un buen estabilizador de suelos expansivos en la subrasante, ya que 

incrementan la permeabilidad y la capacidad de carga consiguiendo una mejora en 

el rendimiento de la carretera y prolongando su vida útil y también ayuda a reducir 

la contaminación. 

Así mismo, Leyva, (2016) en su investigación buscó hallar la posibilidad de mejora 

de suelos al integrar las bolsas de polietileno a la subrasante en el lugar de análisis. 

Para ello realizó calicatas en la carretera, con el objetivo de lograr muestras 

concretas para realizar los ensayos de laboratorio, además se realizó a las bolsas 

de polietileno ensayos químicos, por medio de estos ensayos se llegó conseguir 

una óptima dosificación de bolsas de polietileno fundido. Al final obtuvo la conclusión 

de que al agregar bolsas fundidas de polietileno ayudan al mejoramiento de las 

características mecánicas y físicas de la subrasante, ya que se logra un incremento 

de CBR en un 7.98% superior al permisible, de igual manera al realizar el diseño 

del pavimento el paquete estructural tendrá un espesor menor esto se debe a que 

el suelo de fundación va a tener más resistencia y resultará más económico. 

A su vez, Vargas, (2017) en su trabajo buscó enseñar el impacto que crea el añadir 

a los suelos granulares de pavimentos las fibras de polímeros reciclados, 

aumentando su CBR. la muestra que se usó es el material que fue empleado en la 

subbase del pavimento, el material para la muestra se adquirió de la cantera y se 

realizó los respectivos ensayos de laboratorio, y para los polímeros, se reciclo 
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botellas de plástico, las cuales una vez adquiridas se procedió a realizar su limpieza, 

luego fueron cortadas en forma de tiras las cuales se iban incorporando de manera 

porcentual a la muestra para lograr así una óptima dosificación. Luego de realizar 

los distintos ensayos pertinentes se alcanzaron los resultados, obteniendo la 

conclusión que al añadir los polímeros reciclados en los porcentajes de 0.50% y 

0.70% al suelo de fundación, dejará incrementar el CBR del suelo en un porcentaje 

de 28% de la inicial. Así mismo, el plan indica que para lograr mejores resultados 

se debería considerar la correcta dosificación de polímeros reciclables, pues 

aquellos componentes mal determinados, cambiarían los resultados, estos serían 

contrarios a los esperados, además, la implementación de polímeros reciclados 

para poder mejorar los suelos, es una buena idea ya que al utilizar un material que 

es muy difícil de degradar estamos contribuyendo a dejar de contaminar, pues a los 

polímeros les toma más de 150 años degradarse, contaminando los suelos 

naturales, siendo esto un impacto negativo podríamos aprovecharlo utilizándolo 

como material estabilizante para ayudar a suelos de baja capacidad portante. 

Como parte del marco teórico teniendo en cuenta lo que se pretende investigar 

tenemos: 

Según Hilário y otros, (2018). El PET; es un polímero que se obtiene de una reacción 

de policondensación entre el ácido tereftalático y el etilenglicol, este corresponde al 

grupo de materiales sintéticos, su fórmula molecular es:  [–CO-C6H6-CO-O-CH2-

CH2-O-]. Entre sus propiedades tenemos que es reciclable, es resistente a la 

química y térmica, tiene un buen coeficiente de deslizamiento, es muy resistente al 

desgaste y a la corrosión, es transparente, etc. Sus principales usos se dan en la 

industria textil, en envasados y como materia prima. 

Resulta ser más económico adquirir PET reciclado en comparación con el PET 

virgen, pero muestra características inferiores; sin embargo, conserva 

características suficientes para ser usado en la optimización de suelos (Awaja, y 

otros, 2005). 
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En el tiempo en que vivimos, el reciclaje es de vital importancia; según el diario 

peruano La Prensa, en el Perú escasamente el 4% de las 900.000 toneladas de 

plástico que son desechadas se reciclan, para posteriormente ser usadas en la 

fabricación de nuevos envases. Por lo antes expuesto podemos decir que el 

reciclaje es poco usual en el Perú. En la ciudad de Huamachuco, prácticamente el 

reciclaje es mínimo, ya que no existen políticas gubernamentales locales que así lo 

demanden, así mismo existen pocas personas que se dedican a la labor del reciclaje 

por su propia cuenta. Esta investigación tiene la finalidad de mejorar los suelos 

arcillosos y limosos de esta localidad, a su vez reducir el impacto ambiental que 

generan las botellas plásticas PET reciclándolas y dándoles un nuevo uso en 

beneficio de su comunidad. 

La subrasante es el terreno o suelo que tiene como fin servir como soporte de las 

cargas que son transmitidas por el pavimento, en la subrasante es apoyada la capa 

de afirmado . Para que el suelo sea usado como subrasante, debe estar a una 

profundidad no menor de 0.60m. a su vez debe contar con un CBR mayor o igual a 

6%; si el CBR es menor del 6% se procederá a estabilizar el suelo (Ministerio de 

Transportes y Comunicaciones, 2014). 

Suelo es definido como una capa situada en la corteza terrestre, proveniente de la 

desintegración de las rocas preexistentes; cuenta con diferentes propiedades las 

cuales son obtenidas mediante ensayos realizados en laboratorio. (Leyva, 2016) 

Para el Ministerio de Transportes y Comunicaciones, (2014) la granulometría es el 

estudio que se da por medio del tamizado según especificaciones técnicas, con el 

fin de representar la distribución de los diferentes tamaños que tiene el material 

granular. 

 

Al haber una apropiada distribución granulométrica habrá un buen comportamiento 

del suelo frente a los efectos de diferentes cargas a las que es sometida. 

Índice de Plasticidad (Límites de Atterberg), es la estabilidad que presenta el suelo 

hasta un determinado límite de humedad, esta propiedad se da debido a los 
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elementos finos y gruesos que dispone el suelo. Al determinar los límites de 

Atterberg, podremos conocer el comportamiento que tiene el suelo de acuerdo con 

el contenido de humedad y nos da a saber si son un suelo sólido, líquido o plástico. 

El índice de plasticidad (IP) es igual al límite líquido (LL) menos el límite plástico 

(LP): IP = LL – LP.  

Límite líquido se da en el momento que el suelo pasa de un estado semilíquido a 

un estado plástico lo que le permite moldearse, se determina utilizando el equipo 

copa de Casagrande. 

Límite plástico ocurre en el momento que el suelo entra a un estado semisólido y 

se rompe, habiendo antes pasado por un estado plástico (Vargas, 2017). 

Índice de grupo, su finalidad es clasificar a los suelos utilizando la norma AASHTO, 

y lo logra gracias a los límites de Atterberg (Flores, 2019). 

Humedad Natural, de esta depende la resistencia del suelo. Asimismo, esta 

permite realizar una comparación de la humedad óptima la cual será conseguida al 

realizar el ensayo Proctor, llegando a determinar el CBR de la muestra del suelo. 

Para realizar el ensayo se tendrá en consideración la humedad natural pues en caso 

de que sea inferior a la humedad óptima, se procederá a hacer una compactación 

normal, pero si es superior se tendrá que incrementar la energía de compactación 

(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014). 

Clasificación de los Suelos; al llegar a determinar las características del suelo, se 

pasará a clasificar el cual puede realizarse por medio de dos sistemas AASHTO y 

ASTM, esta clasificación nos permite predecir el comportamiento que tendrá el suelo 

o terreno (Llamoga, 2016). 

Ensayo CBR; permite determinar el valor de soporte del suelo. El valor de soporte 

de la subrasante es aquella fuerza apta para tolerar las diferentes cargas sin que 

estas produzcan hundimientos en la misma. Al terminar la clasificación de los 

suelos, se pasará a efectuar un perfil estratigráfico esto se realizará para cada 

sector homogéneo; de estos se decidirá que suelos controlarán el diseño y se 

implantará el programa de ensayos y correlaciones para el CBR, referido al 95% de 
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la máxima densidad seca (MDS) a una penetración de carga de 2.54 milímetros 

(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014). 

Estabilización de Suelos; para realizar una estabilización de suelos se debe contar 

con un suelo pobre con el fin de mejorar sus propiedades físicas con distintos 

procedimientos ya sean mecánicos o agregando productos químicos, sintéticos y 

naturales.  Para realizar una mejora de la estabilización del suelo existen dos tipos, 

las cuales son: Estabilización mecánica, granulométrica o natural, la cual se basa 

en la mezcla de diferentes tipos de suelos que presenten distinta granulometría y 

que sean complementarios. Estabilización química, se suele usar algún ligante o 

algunos productos, este es añadido al suelo que requiere mejorar y así poder reducir 

su índice de plasticidad, algunos productos empleados son: la cal, la cual ayuda  a 

disminuir la plasticidad de los suelos arcillosos, el cemento portland aumenta a la 

resistencia de la arena fina o graba, productos asfálticos es ideal para mejorar la 

cohesión de los suelos, es usado en suelos sin cohesión, cloruro de calcio y sodio 

ayuda a la impermeabilidad de los suelos limosos y arcillosos, etcétera (Hussain, y 

otros, 2017).
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación 
3.1.1. Tipo de investigación: Según su propósito nuestra investigación es de 

tipo aplicada, contando con la base de los conocimientos adquiridos y 

teorías existentes para incrementar los conocimientos científicos; puesto 

que se empleó polímeros PET reciclados en la subrasante para aumentar 

la resistencia del suelo arcilloso. 

 

3.1.2. Diseño de investigación: Para nuestro trabajo se empleó el tipo de 

diseño “Experimental” pues se realizó una manipulación de la variable 

independiente “utilización de PET reciclado” de modo premeditado, a fin 

de evaluar los posibles efectos que tendría sobre la variable dependiente 

que es  “la mejora de la subrasante”, la presente investigación tuvo como 

base la mejora de las características físicas de la subrasante, haciendo 

uso de polímeros PET reciclados, para lo cual se ejecutaron distintos 

ensayos, en los cuales se buscó mejorar la capacidad portante del suelo, 

haciendo uso de la variable independiente, para determinar el efecto del 

PET reciclado en las propiedades físicas y mecánicas del suelo para 

subrasante en el Jirón Santa Ana, Huamachuco. 
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Figura 01: Clasificación de la investigación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

3.2. Variables y operacionalización 
3.2.1. Variable Independiente: En nuestra investigación la variable 

independiente vendría a ser el PET reciclado, pues este material provocó 

un efecto considerable en las propiedades físicas y mecánicas del suelo 

de la subrasante. (ver anexo 01) 

3.2.2. Variable Dependiente: Como Nuestra variable dependiente tenemos el 

efecto en las propiedades físicas y mecánicas de la subrasante, pues las 

propiedades de la subrasante varían según se agregue el PET reciclado. 

(ver anexo 02) 

3.3. Población, muestra y muestreo 
3.3.1. Población: Para nuestra investigación, la población utilizada fue todo el 

suelo del jirón Santa Ana, Huamachuco, el cual se encuentra ubicado en 

la provincia de Sánchez Carrión, departamento La Libertad. (ver Anexo 

03). En este jirón se tomaron muestras de dos calicatas, a tales muestras 

se le realizaron ensayos de laboratorio, con la finalidad de mejorar las 
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características y propiedades del suelo para su pavimentación ya que 

dicho sector se encuentra sin pavimentar o con el pavimento dañado. 

3.3.2. Muestra: Las muestras utilizadas en nuestro trabajo fueron recolectadas 

de las dos calicatas realizadas en el tramo de la vía del jirón Santa Ana, 

Huamachuco; el cual está sin pavimentar por lo que es el más crítico. A 

la muestra recolectada de la calicata 1 la denominamos C-1 y la muestra 

recolectada de la calicata 2 la denominamos C-2. 

 

Tabla 01: Dosificación Suelo-PET y total de ensayos. 

ENSAYOS PARA LA ESTABILIZACIÓN DE SUELOS ADICIONANDO PET 

Muestras 
C
1 

C
2 

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

Parci
al 

Tamaño 
PET(mm.) 

    

2.0
0-
2.3
6 

4.0
0-
4.7
5 

2.0
0-
2.3
6 

4.0
0-
4.7
5 

2.0
0-
2.3
6 

4.0
0-
4.7
5 

2.0
0-
2.3
6 

4.0
0-
4.7
5 

2.0
0-
2.3
6 

4.0
0-
4.7
5 

2.0
0-
2.3
6 

4.0
0-
4.7
5 

Proporción 
PET (%) 

    0.4 0.7 1.0 0.4 0.7 1.0 

  ENSAYOS 

Granulometrí
a 

1 1                         
2 

Límite Líquido 1 1                         2 

Límite Plástico 1 1                         2 

Humedad 1 1                         2 

Proctor modif. 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 14 

CBR 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 14 

Total 36 

Fuente: Elaboración propia. 

 

3.3.3. Muestreo: El muestreo que empleamos en nuestra investigación fue de 

método no probabilístico por conveniencia y juicio ya que se realizó la 

exploración de los suelos de la subrasante, del cual se seleccionó bajo 

criterio personal el suelo más crítico.  

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 
3.4.1. Técnica: Para nuestra investigación se empleó la observación como 

método de toma de datos, esto nos permitió conseguir un registro visual 
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del comportamiento de las diversas materias en una situación real, se 

seleccionó como tramo de estudio al jirón Santa Ana, Huamachuco. 

Donde se realizó la excavación de calicatas según lo estipula el MTC 

para la extracción y el traslado de la muestra al laboratorio, donde se 

analizó las características mecánicas y físicas del suelo. 

3.4.2. Instrumento: Los instrumentos utilizados en campo son guías de 

observación (ver anexo 04), en las cuales se anotaron las premisas 

requeridas; en laboratorio se utilizó formatos estándares de recolección 

de datos para cada ensayo. 
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3.5. Procedimientos 
Figura 02: Diagrama del Procedimiento Experimental.  

Fuente: Elaboración propia.
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3.5.1. Obtención del polímero (PET) 

Se obtuvieron los polímeros PET mediante reciclaje. 

Tamaño: se contó con dos tamaños de PET; el primer tamaño fueron 

los polímeros PET pasantes de la malla N° 4 y retenidos en la malla N° 

5 al cual para fines prácticos denominaremos PET “A”; el segundo 

tamaño fue los polímeros PET pasantes de la malla N° 8 y retenidos en 

la malla N° 10 al cual denominaremos PET “B”. 

Dosificación: La inclusión de PET reciclado se realizó mediante 

porcentajes de peso de 0.4%, 0.7% y 1.0% para cada molde ensayado. 

 

3.5.2. Extracción de las muestras del suelo 

El trabajo exploratorio se llevó a cabo en el jirón Santa Ana en la ciudad 

de Huamachuco, donde se realizaron 02 calicatas con dimensiones de 

1.0m. de largo x 1.0m. de ancho x 1.5m. de profundidad. 

De las calicatas se extrajeron muestras las cuales fueron estudiadas en 

el laboratorio JVC de la provincia de Trujillo, en dicho laboratorio se 

realizaron los siguientes ensayos: Análisis Granulométrico, Contenido 

de Humedad, Clasificación de los Suelos por el Método (SUCS), 

Clasificación de los Suelos por el Método (AASHTO), Proctor 

Modificado, California Bearing Ratio (CBR). 

 

3.5.3. Ensayos de Laboratorio 

3.5.3.1. Ensayos estándar: 

• Análisis granulométrico por Tamizado (MTC E107 - ASTM D 422) 

• Contenido de Humedad (MTC E 108– ASTM D 2216). 

• Límites de Atterberg: 

▪ Límite líquido (LL): 

▪ Límite plástico (LP): 

• Clasificación de suelos AASHTO y SUCS. 
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▪ AASHTO 

▪ SUCS 

3.5.3.2. Ensayos especiales: 

• Proctor modificado (ASTM D-1557) 

• Ensayo de CBR (ASTM D-1883) 

 

3.6. Método de análisis de datos 
Nuestra investigación fue de diseño experimental, por lo cual tuvimos que 

realizar estudios en campo y laboratorio, análisis y procesamiento de datos 

apoyándonos del software Excel , así mismo tuvimos que emplear gráficos 

estadísticos y lineales los cuáles nos permitieron observar con mayor facilidad 

los datos obtenidos en el laboratorio. 

Para el caso de nuestro primer objetivo específico que es determinar las 

propiedades físicas y mecánicas del suelo patrón del Jirón Santa Ana- 

Huamachuco, se realizaron dos calicatas con dimensiones de 1.0m. de largo x 

1.0m. de ancho x 1.5m. de profundidad.; se hizo uso de herramientas manuales 

para realizar las calicatas tales como, pico y barreta, palana, wincha, bolsas que 

se emplearon para transportar las diferentes muestras, también se empleó 

equipos de protección personal. Posteriormente de haber obtenido las muestras 

de las diferentes calicatas a realizarse , se llevaron al Laboratorio de suelos 

para realizar los ensayos ya mencionados anteriormente.(Ver anexo 01) 

Para nuestro segundo objetivo específico que es determinar las propiedades 

físicas y mecánicas del suelo alterado con polímeros PET en el jirón Santa Ana, 

Huamachuco; se tuvo que conseguir una cantidad ideal de polímeros PET 

reciclados, con la finalidad de ser empleados para el mejoramiento de la 

subrasante del Jirón Santa Ana- Huamachuco. Esto se llevó a cabo reciclando 

botellas del material PET, al obtenerlas se procedió a lavar, secar y luego triturar 

empleando una máquina trituradora, llegando a obtener partículas finas las 

cuales posteriormente se agregaron a las muestras de suelo obtenidas de las 

calicatas. Posteriormente se llevó a cabo el Ensayo de compactación (Proctor 

modificado) (ASTM D-698, D-1557) y Ensayo de CBR (NTP. 339.145 – 1999), 
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esto se hizo con la finalidad de conocer los distintos valores que se obtuvo de 

estos ensayos. 

 

En el caso de nuestro tercer y último objetivo específico que es hacer una 

comparación del valor de soporte (CBR) de la subrasante del Jirón Santa Ana- 

Huamachuco, con la subrasante a la que agregamos PET reciclado; se tomaron 

los resultados de Ensayo de compactación (Proctor modificado) (ASTM D-698, 

D-1557) y Ensayo de CBR (NTP. 339.145 – 1999) de las muestras de suelo 

natural y de las muestras que han sido agregados los PET reciclados, con la 

finalidad de conocer los valores de diferencia que hubo de la subrasante de 

suelo natural y la subrasante del suelo alterado por PET reciclado. 

 

3.7. Aspectos éticos  
Nuestra investigación presenta objetivos reales los cuales son explicados en el 

desarrolle la investigación, los datos son de fuentes confiables, los cuáles son 

procesados por el investigador mismo quien cuenta con la capacidad suficiente 

para analizar e interpretar cada proceso descrito. 

Así también, se aplicó al proyecto de investigación los valores éticos y la moral, 

toda la información que se recopiló de otros autores se encuentran 

respectivamente citados conforme especifica la norma ISO con el fin de dar 

validación; a su vez, para que no haya duda sobre la autenticidad del proyecto 

se realizó la validación pasando por el programa TURNITIN  lo cual nos arrojó 

un resultado de similitud menor del 19% por lo tanto se da conformidad y se 

muestra   que se respetó la ética y moral en todo sentido.  
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IV. RESULTADOS 

 

4.1.    Resultados del primer objetivo  
Determinar las propiedades físicas y mecánicas del suelo patrón del Jirón 

Santa Ana, Huamachuco. 

4.1.1. Propiedades físicas del suelo patrón. 

 

Tabla 02: Propiedades físicas del suelo patrón. 

PROPIEDADES FÍSICAS C-1 C-2 

 

CONTENIDO DE 
HUMEDAD 

16.83% 22.91% 
 

 
PORCENTAJE DEL SUELO   

 

Grabas < N°04 8.37% 0.03%  

Arenas N°04 - N°200 14.80% 12.18%  

Finos > N°200 76.83% 87.79%  

LÍMITES DE ATTERBERG   
 

Límite Liquido 41.00% 38.00%  

Límite Plástico 19.00% 20.00%  

Índice de Plasticidad 22.00% 18.00%  

CLASIFICACIÓN DEL 
SUELO   

 

SUCS CL CL  

Denominación 
Arcilla de 

baja 
plasticidad  

Arcilla de 
baja 

plasticidad 

 

 
AASHTO   

 

Índice de Grupo A-7-6(13) A-6(11)  

Denominación 
Suelo 

arcilloso 
Suelo 

arcilloso 

 

 
Fuente: Elaboración propia. 

 

Interpretación: En la tabla 2, llegamos a apreciar todos los valores respecto 

a las propiedades físicas del suelo patrón ensayado en laboratorio. 
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Figura 03: Curva Granulométrica de la C-1. 

 

Fuente: Certificados del Laboratorio. 

 

 

Figura 04: Curva Granulométrica de la C-2. 

 

Fuente: Certificados del Laboratorio. 

 

 

Interpretación: se logra apreciar en porcentaje los tipos de suelo que 

presentan las dos calicatas; predominando en ambas calicatas los finos. 
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 Figura 05: Límite Líquido C-1. 

Fuente: Certificados del Laboratorio. 

 

Figura 06: Limite Líquido C-2. 

Fuente: Certificados del Laboratorio. 

 

Interpretación: Los diagramas de fluidez presenta 41.00% de limite líquido 

para la C-1 y 38.00% para la C-2 
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4.1.2. Propiedades mecánicas del suelo patrón. 

 

Tabla 03: Propiedades Mecánicas del suelo patrón. 

 

PROPIEDADES 
MECÁNICAS 

C-1 C-2 

 
ENSAYO DE PROCTOR 

MODIFICADO 
     

     

Humedad Óptima 14.72% 17.92%  

Densidad Máxima 
(gr/cm3) 

1.865 1.800 
 

 
ENSAYO DE CBR      

Penetración 0.1" (95% 
M.D.S. (56 golpes)) 

7.60% 6.60% 
 

 
% de Expansión 0.40% 0.40%  

Fuente: Elaboración propia. 

 

Interpretación: En la tabla 3, llegamos a apreciar todos los valores respecto 

a las propiedades mecánicas del suelo patrón ensayado en laboratorio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



22 
 

Figura 07: Curva de Compactación C-1. 

 

Fuente: Certificados del Laboratorio. 

 

 

Figura 08: Curva de Compactación C-2. 

 

Fuente: Certificados del Laboratorio. 

 

Interpretación: En la figura 07 y 08 la C-1 presentó una humedad optima de 

14.72% y una densidad máxima seca de 1.865gr/cm3, la C-2 presentó una 

humedad optima de 17.90% y una densidad máxima seca de 1.800gr/cm3. 
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Figura 09: Curva Densidad Seca VS CBR de la Calicata C-1.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente:  Certificados del Laboratorio. 
 

 

Figura 10: Curva Densidad Seca Vs. CBR de la Calicata C-2.  

 

Fuente : Certificados del Laboratorio. 
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Interpretación: En la figura 09 y 10 podemos apreciar los resultados del 

ensayo CBR a una penetración de 0.1” para cada calicata, donde las dos 

muestras tuvieron un 0.40% de expansión y de capacidad de soporte 

distintos porcentajes, para la C-1 un 7.60% y para la C-2 un 6.60%. 

  

4.2.    Resultados del segundo objetivo 
 

Determinar las propiedades físicas y mecánicas del suelo alterado por PET 

reciclado en el Jirón Santa Ana, Huamachuco. 

 

Ante la baja capacidad portante del suelo estudiado, se optó por usar PET  

reciclado triturado, el cual se adicionó en dos tamaños diferentes el primer 

tamaño son los polímeros PET “A” que pasaron la malla N°4 y fueron 

retenidos en la malla N°5 y el segundo tamaño son los polímeros PET “B” 

que pasaron la malla N°8 y fueron retenidos en la malla N°10; de cada 

tamaño se agregó tres valores de porcentaje, siendo estos 0.4%, 0.7% y el 

1.0% del peso de la muestra, para el ensayo de compactación y el ensayo 

de CBR, se obtuvo los siguientes resultados: 

 

4.2.1. Propiedades Mecánicas adicionando PET pasantes de la malla 

N° 4 y retenidos en la malla N° 5: 

⮚ Ensayo de Proctor Modificado por cada calicata agregando el 0.4%, 

0.7% y el 1.0% de polímeros PET.  

En el ensayo Proctor Modificado se determinó la humedad óptima y la 

máxima densidad seca del suelo.  
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● C-1 y C-2: 

Tabla 04: Valores de Proctor Modificado con 0.4 % de PET “A”. 

Calicata 
Humedad 

Óptima 
M.D.S. (gr/cm3) 

 

C-1 14.45% 1.880  

C-2 13.15% 1.822  

Fuente : Elaboración Propia. 

 

 

Figura 11: Curva de Compactación de C-1 con 0.4% de PET “A”. 

Fuente: Certificados del Laboratorio. 
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Figura 12: Curva de Compactación de C-2 con 0.4% de PET “A”. 

 

Fuente: Certificados del Laboratorio. 

 

Interpretación: La tabla 04, nos presenta los resultados de la humedad óptima y 

densidad máxima seca de cada una de las muestras de las calicatas añadiendo un 

0.4% de PET respecto al peso de la muestra. En la C-1 se obtuvo un 14.45% de 

humedad y una densidad máxima seca de 1.880 gr/cm3 y en la C-2 se obtuvo de 

humedad óptima 13.15% y una densidad máxima seca de 1.822 gr/cm3.
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Tabla 05: Valores de Proctor Modificado con 0.7 % de PET “A”. 

Calicata 
Humedad 

Óptima 

M.D.S. (gr/cm3) 
 

C-1 14.30% 1.910 
 

C-2 12.98% 1.863 
 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

 

Figura 13: Curva de Compactación de C-1 con 0.7% de PET “A”. 

Fuente:  Certificados del Laboratorio. 
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Figura 14: Curva de Compactación de C-2 con 0.7% de PET “A”. 

Fuente:  Certificados del Laboratorio. 

 

Interpretación: La tabla 05, nos presenta los resultados de la humedad 

óptima y densidad máxima seca de cada una de las muestras de las 

calicatas añadiendo un 0.7% de PET respecto al peso de la muestra. En la 

C-1 se obtuvo un 14.30% de humedad y una densidad máxima seca de 

1.910 gr/cm3 y en la C-2 se obtuvo de humedad óptima 12.98% y una 

densidad máxima seca de 1.863 gr/cm3. 

 

Tabla 06: Valores de Proctor Modificado con 1.0 % de PET “A”. 

Calicata 
Humedad 

Óptima 
M.D.S. (gr/cm3) 

 

C-1 14.10% 1.925  

C-2 12.81% 1.873  

Fuente : Elaboración Propia.
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Figura 15: Curva de Compactación de C-1 con 1.0% de PET “A”. 

 

Fuente:  Certificados del Laboratorio. 
 

Figura 16: Curva de Compactación de C-2 con 1.0% de PET “A”. 

 

Fuente:  Certificados del Laboratorio. 
 

Interpretación: La tabla 06, nos presenta los resultados de la humedad 

óptima y densidad máxima seca de cada una de las muestras de las 

calicatas añadiendo un 1.0% de PET respecto al peso de la muestra. En la 

C-1 se obtuvo un 14.10% de humedad y una densidad máxima seca de 

1.925 gr/cm3 y en la C-2 se obtuvo de humedad óptima 12.81% y una 

densidad máxima seca de 1.873 gr/cm3. 
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⮚ Ensayo de CBR por cada calicata agregando el 0.4%, 0.7% y el 1.0% 

de PET.  

El ensayo CBR se determinó la capacidad portante del suelo. 

● C-1 y C-2: 

 

Tabla 07: Resumen CBR de la calicata C-1 y C-2 con adición de 0.4% de 

PET “A”. 

Calicat

a 

Penetración 0.1" 
% de 

Expansión 

 

95% M.D.S. (56 

golpes) 
 

C-1 8.37% 0.36%  

C-2 7.80% 0.34%  

Fuente: Resultados de Laboratorio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



31 
 

 Figura 17: Valores CBR de la C-1 con 0.4% de PET “A”. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente:  Certificados del Laboratorio. 
 

 

 Figura 18: Valores CBR de la C-2 con 0.4% de PET “A”.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente:  Certificados del Laboratorio. 
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Interpretación: La tabla 07, nos presenta los resultados del ensayo CBR 

realizada a cada calicata las cuales fueron sometidas a una penetración de 

0.1”, donde C-1 presenta 0.36% de porcentaje de expansión y de capacidad 

de soporte un 8.37%; en la C-2 presenta un 0.34 % de porcentaje de 

expansión y de capacidad de soporte un 7.80%. 

 

Tabla 08: Resumen CBR de la calicata C-1 y C-2 con adición de 0.7% de 

PET “A”. 

Calicata 

Penetración 0.1" 
% de 

Expansión 

 

95% M.D.S. (56 

golpes) 
 

C-1 9.22% 0.32%  

C-2 8.90% 0.34%  

Fuente: Elaboración Propia. 
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 Figura 19: Valores CBR de la C-1 con 0.7% de PET “A”.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente:  Certificados del Laboratorio. 
 

 
 

 Figura 20: Valores CBR de la C-2 con 0.7% de PET “A”.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente:  Certificados del Laboratorio. 
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Interpretación: La tabla 08, nos presenta los resultados del ensayo 

CBR realizada a las dos calicatas, las cuales fueron sometidas a una 

penetración de 0.1”, donde C-1 presenta 0.32% de porcentaje de 

expansión y de capacidad de soporte un 9.22%; en la C-2 presenta un 

0.34% de porcentaje de expansión y de capacidad de soporte un 8.90%. 

 

Tabla 09: Resumen CBR de la calicata C-1 y C-2 con adición de 1.0% de 

PET “A”. 

Calicata 
Penetración 0.1" % de 

Expansión 
 

95% M.D.S. (56 golpes)  

C-1 9.35% 0.38%  

C-2 9.33% 0.36%  

Fuente: Elaboración Propia. 
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 Figura 21: Valores CBR de Calicata C-1 con 1.0% de PET “A”.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente:  Certificados del Laboratorio. 
 

 

Figura 22: Valores CBR de la calicata C-2 con 1.0% de PET “A”.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente:  Certificados del Laboratorio. 
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Interpretación: La tabla 09 muestra resultados del ensayo CBR de 

cada una de calicatas sometidas a una penetración de 0.1”, de lo cual 

C-1 presenta 0.38% de porcentaje de expansión y de capacidad de 

soporte un 9.35%; en la C-2 presenta un 0.36% de porcentaje de 

expansión y de capacidad de soporte un 9.33%. 

 

4.2.2. Propiedades Mecánicas adicionando PET pasantes de la malla 

N° 8 y retenidos en la malla N° 10: 

 

⮚ Ensayo Proctor Modificado por cada calicata agregando el 0.4%, 0.7% 

y el 1.0% de polímeros PET. 

● C-1 y C-2: 

 

 

Tabla 10: Valores de Proctor Modificado con 0.4 % de PET “B”. 

 

        

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

Calicata 
Humedad 
Óptima 

D.M.S. (gr/cm3) 
 

C-01 14.28% 1.903 
 

C-02 12.90% 1.844 
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Figura 23: Curva de Compactación de C-1 con 0.4% de PET “B”. 

 

Fuente:  Certificados del Laboratorio. 
 
 

Figura 24: Curva de Compactación de C-2 con 0.4% de PET “B”.  

Fuente:  Certificados del Laboratorio. 
 

Interpretación: Mediante el ensayo de compactación la tabla 10 determina 

la humedad óptima y máxima densidad seca de la muestra de la calicata 

C-1 y C-2; con un valor de PET de 0.4% del peso. En la C-1 se obtuvo un 

14.28% de humedad óptima y una máxima densidad seca de 1.903 gr/cm3 

y en la C-2 se obtuvo 12.90% de humedad óptima y una máxima densidad 

seca de 1.844 gr/cm3. 
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Tabla 11: Valores de Proctor Modificado con 0.7 % de PET “B”. 

Calicata 
Humedad 

Óptima 

M.D.S. (gr/cm3) 

 

C-1 14.10% 1.934  

C-2 12.83% 1.885  

Fuente : Elaboración Propia. 

 

 

 

Figura 25: Curva de Compactación de C-1 con 0.7% de PET “B”.  

 

Fuente:  Certificados del Laboratorio. 
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Figura 26: Curva de Compactación de C-2 con 0.7% de PET “B”.  

 

Fuente:  Certificados del Laboratorio. 
 

Interpretación: Mediante el ensayo de compactación la tabla 11 determina 

la humedad óptima y máxima densidad seca de la muestra de la calicata 

C-1 y C-2; con un valor de PET de 0.7% del peso. En la C-1 se obtuvo un 

14.10% de humedad óptima y una máxima densidad seca de 1.934 gr/cm3 

y en la C-2 se obtuvo 12.83% de humedad óptima y una máxima densidad 

seca de 1.885 gr/cm3. 

 

Tabla 12: Valores de Proctor Modificado con 1.0 % de PET “B”. 

Calicata 
Humedad 

Óptima 

D.M.S. (gr/cm3) 

 

C-1 13.82% 1.943  

C-2 12.79% 1.894  

Fuente: Elaboración Propia. 
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Figura 27: Curva de Compactación de C-1 con 1.0% de PET “B”.  

 

Fuente:  Certificados del Laboratorio. 
 

Figura 28: Curva de Compactación de C-2 con 1.0% de PET “B”.  

Fuente:  Certificados del Laboratorio. 
 

Interpretación: Mediante el ensayo de compactación la tabla 12 determina 

la humedad óptima y máxima densidad seca de la muestra de la calicata 

C-1 y C-2; con un valor de PET de 1.0% del peso. En la C-1 se obtuvo un 

13.82% de humedad óptima y una máxima densidad seca de 1.943 gr/cm3 

y en la C-2 se obtuvo 12.79% de humedad óptima y una máxima densidad 

seca de 1.894 gr/cm3. 
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⮚ Ensayo CBR por cada calicata agregando el 0.4%, 0.7% y el 1.0% de 

polímeros PET.  

● C-1 y C-2: 

Tabla 13: Resumen de CBR de calicata C-1 y C-2 con adición de 0.4% de 

PET “B”. 

Calicat

a 

Penetración 0.1" 
% de 

Expansión 
 

95% M.D.S. (56 
golpes) 

 

C-1 8.58% 0.34% 
 

C-2 7.98% 0.30% 
 

Fuente: Elaboración Propia 

 Figura 29: Valores CBR de la Calicata C-1 con 0.4% de PET “B”.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente:  Certificados del Laboratorio. 
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Figura 30: Valores CBR de la Calicata C-2 con 0.4% de PET “B”.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente:  Certificados del Laboratorio. 

Interpretación: La tabla 13 muestra valores CBR de las 2 calicatas 

sometidas a una penetración de 0.1”, donde C-1 presenta 0.34% de 

porcentaje de expansión y de capacidad de soporte un 8.58%; en la C-

2 presenta un 0.30% de porcentaje de expansión y de capacidad de 

soporte un 7.98%. 
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Tabla 14: Resumen CBR de calicata C-1 y C-2 con adición de 0.7% de 

PET “B”.  

Calicata 

Penetración 0.1" 
% de 

Expansión 

 

95% M.D.S. (56 

golpes) 
 

C-1 9.60% 0.36%  

C-2 9.05% 0.36%  

Fuente: Elaboración Propia. 

 

 

Imagen 31: Valores CBR de la C-1 con 0.7% de PET “B”.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente:  Certificados del Laboratorio. 
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Imagen 32: Valores CBR de la C-2 con 0.7% de PET “B”.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente:  Certificados del Laboratorio. 
 
 
 

Interpretación: La tabla 14 muestra valores CBR de las 2 calicatas 

sometidas a una penetración de 0.1”, donde C-1 presenta 0.36% de 

porcentaje de expansión y de capacidad de soporte un 9.60%; en la C-

2 presenta un 0.36% de porcentaje de expansión y de capacidad de 

soporte un 9.05%. 
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Tabla 15: Resumen de CBR de calicata C-1 y C-2 con adición de 1.0% de 

PET “B”. 

Calicat

a 

Penetración 0.1" 
% de 

Expansión 

 

95% M.D.S. (56 

golpes) 
 

C-1 10.05% 0.40%  

C-2 9.23% 0.40%  

Fuente: Elaboración Propia. 

 

 

Imagen 33: Valores CBR de la C-1 con 1.0% de PET “B”.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fuente:  Certificados del Laboratorio. 
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 Figura 34: Valores CBR de la C-2 con 1.0% de PET “B”.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente:  Certificados del Laboratorio. 
 
 
 
 

Interpretación: La tabla 15 muestra valores CBR de las 2 calicatas 

sometidas a una penetración de 0.1”, donde C-1 presenta 0.40% de 

porcentaje de expansión y de capacidad de soporte un 10.05.%; en la 

C-2 presenta un 0.40% de porcentaje de expansión y de capacidad de 

soporte un 9.23%. 

 

4.3.    Resultados del tercer objetivo  
 

Comparar el valor de soporte (CBR) de la subrasante alterada por PET 

reciclado, con la subrasante natural del Jirón Santa Ana, Huamachuco. 
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4.3.1. Comparación de CBR con diferentes tamaños y porcentajes de 

PET: 

⮚ C-1 y C-2: 

Figura 35: Comparación de CBR de la C-1 con diferentes tamaños y % de 

PET. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Interpretación: En la figura 35 se observa que el valor CBR de la 

muestra C-1 de tipo de suelo A-7-6 (13) según AASHTO fue de 7.60%, 

a su vez se observa los valores CBR para las muestras alteradas con 

polímeros de tamaños entre (4.00mm. y 4.75mm.) y entre (2.00mm. y 

2.36mm.) agregando 0.4%, 0.7% y 1.0% de peso del suelo; al comparar 

estos valores inducimos que para todas las proporciones estudiadas el 

valor CBR es mayor para el suelo alterado con polímeros PET de 

tamaño entre (2.00mm y 2.36mm.) que para para el suelo alterado con 

polímeros PET de tamaño entre (4.00mm. y 4.75mm.). 
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Figura 36: Comparación de CBR de la C-2 con diferentes tamaños y % 

de PET. 

Fuente: Elaboración propia. 

Interpretación: En la figura 36 se observa que el valor CBR de la 

calicata C-2 de tipo de suelo A-6 (12) según AASHTO fue de 6.60%, a 

su vez se observa los valores CBR para las muestras alteradas con 

polímeros de tamaños entre (4.00mm. y 4.75mm.) y entre (2.00mm y 

2.36mm.) a 0.4%, 0.7% y 1.0% de peso del suelo; al comparar estos 

valores inducimos que para las proporciones estudiadas de 0.4% y 0.7% 

el valor CBR es mayor para el suelo alterado con polímeros PET de 

tamaño entre (2.00mm y 2.36mm.) que para para el suelo alterado con 

polímeros PET de tamaño entre (4.00mm. y 4.75mm.), ocurrió lo 

contrario con el suelo alterado con proporción de 1.0%. 
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V. DISCUSIÓN 

Teniendo en cuenta los resultados del capítulo anterior se realizó la siguiente 

discusión para nuestra investigación. 

5.1. Determinar las propiedades físicas y mecánicas del suelo patrón. 

Se aprecia que existe un mayor porcentaje de humedad en la calicata 2, con 

22.91%; En tanto en la calicata 1, se observa un contenido de humedad de 

16.83%. 

Se afirma que tenemos la presencia de un suelo fino para ambas muestras 

ya que el porcentaje que pasa la malla N°200 es mayor al 50%; se puede 

observar que hay mayor presencia de finos en la muestra de la calicata 2 con 

un 87.79% que en la muestra de la calicata 1 ya que se observa un 76.83%. 

Por lo tanto, al encontramos con este tipo de suelo se realizó el ensayo de 

Límites de Atterberg mediante el cual clasificamos el suelo por el método 

SUCS y AASHTO siguiendo los parámetros correspondientes. Con base a 

estos resultados se clasificó a los suelos patrón por el método SUCS 

obteniendo que la muestra patrón de la calicata 1 y 2 es arcilla de baja 

plasticidad (CL). En cuanto a su clasificación por el método AASHTO, resultó 

que en la muestra patrón de la calicata 1 predominan los suelos de tipo A-7- 

6 de subrasante regular y la muestra patrón de la calicata 2 de tipo A-6 de 

subrasante también regular, son suelos arcillosos.  

Según el ensayo de Compactación (Proctor Modificado) se obtuvo una 

máxima densidad seca de 1.865 gr/cm3 para la muestra C-1 y de 1.880 

gr/cm3 para la muestra C-2, datos esenciales para el ensayo de CBR, el cual 

nos dio como resultado para la muestra de la calicata 1 un CBR de 6.60% y 

para la muestra de la calicata 2 un CBR de 7.60% ambos ensayos con una 

penetración de 0.1” a 56 golpes, características que determinan que a la 

subrasante se le denomina “regular” de acuerdo al MTC. 
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5.2. Determinar las propiedades físicas y mecánicas del suelo alterado por 

PET reciclado. 

Según el Ensayo de Expansión se obtuvo una disminución significativa en el 

porcentaje de expansión para todas las muestras alteradas por PET 

reciclado. Considerando un promedio de disminución de 0.5% de expansión 

por cada muestra, con respecto al porcentaje de expansión de la muestra de 

la calicata 1 y 2 las cuales son de 0.40%. Por lo cual, nos lleva a decir que, 

si llega a ocurrir un aumento de agua en la subrasante del suelo, éste suelo 

alterado por PET reciclado se encontrará menos propenso a un hinchamiento 

que pueda dañar la infraestructura vial. Por tales razones concordamos con 

la investigación realizada por Flores, (2019), en la cual indica que el suelo 

alterado por PET de 1 pulgada de tamaño y a 1.15% de peso de adición, en 

presencia de agua es menos susceptible al hinchamiento. 

En cuanto al CBR para las muestras alteradas con PET de tamaños entre 

(4.00mm. y 4.75mm.) PET “A” y entre (2.00mm. y 2.36mm.) PET “B” a 0.4%, 

0.7% y 1.0% de peso del suelo presenta una influencia positiva para todas 

las muestras.  

Siendo las más favorables en cuanto al CBR para el suelo natural C-1 las 

muestras alteradas con 1% de PET reciclado. De acuerdo a resultados 

obtenidos, la muestra alterada por PET “A” presentó un incremento de 1.75%, 

así mismo, para la muestra alterada con PET “B” presentó un incremento de 

2.45%.  

También las muestras más favorables en cuanto al CBR para el suelo natural 

C-2 son aquellas muestras alteradas con 1% de PET reciclado. De acuerdo 

a resultados obtenidos, la muestra alterada por PET “A” presentó un 

incremento de 2.73%, así mismo, para la muestra alterada con PET “B” 

presentó un incremento de 2.65%. 

Flores, (2019) en su investigación concluye que el suelo alterado por PET de 

1” de tamaño y a 1.15% de peso de adición, mejora en un 4.2% al CBR 

obtenido del terreno natural. 
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Por tal razón podemos decir que estamos de acuerdo con su investigación, 

ya que Flores obtuvo valores similares de aumento de CBR, añadiendo PET 

de un tamaño y proporción similar al que usamos en nuestra investigación. 

 

5.3. Comparar el valor de soporte (CBR), de la subrasante alterada por 

polímeros PET reciclado con el de la subrasante natural. 

Se logró obtener resultados favorables, ya que hubo un aumento en el CBR 

para todas las muestras ensayadas con diferentes tamaños y proporciones. 

Para la muestra de la calicata C-1 hubo un aumento máximo de 2.45% 

agregando el 1.0% de PET “B” respecto al peso de la muestra y para la 

muestra de la calicata C-2 un aumento máximo de 2.73% de CBR agregando 

el 1.0% de PET “A” respecto al peso de la muestra. Cabe indicar que en 

cuanto al tamaño de las partículas de PET se concluye que para la muestra 

de la calicata C-1 el PET “B” de tamaño entre (2.00mm. y 2.36mm.) obtiene 

resultados más favorables de CBR en comparación con el PET “A” de tamaño 

entre (4.00mm. y 4.75mm.) para todas las proporciones estudiadas. De igual 

manera sucede con las proporciones estudiadas para la muestra de la 

calicata C-2, salvo excepción de la proporción de 1.0% en el cual se obtuvo 

valores más favorables para la muestra de suelo con adición de PET “A” de 

tamaño  (4.00mm. y 4.75mm.). Por lo que estamos de acuerdo con el trabajo 

realizado por Quispe y otros, (2019); donde obtuvo un aumento de CBR de 

3.40% promedio para todas sus proporciones del PET agregado al terreno 

natural. 

 

 

 

 



52 
 

VI. CONCLUSIONES 

1. Después de analizados los resultados de las propiedades físicas y 

mecánicas del suelo patrón, obtuvimos como resultado para la muestra C-

1 y C-2 un suelo arcilloso de baja plasticidad (CL) de clasificación SUCS y 

según la clasificación AASHTO para la C-1 un suelo arcilloso de índice de 

grupo A-7-6 y para la C-2 un suelo arcilloso de índice de grupo A-6. Así 

mismo, se obtuvo un índice de plasticidad de 22.00% para la C-1 y de 

18.00% para la C-2. También se determinó el ensayo CBR del cual 

obtuvimos como resultado para la C-1 un CBR de 7.6% y para la C-2 un 

CBR de 6.6%. 

 

2. Para todas las muestras alteradas por PET reciclado en sus diferentes 

proporciones y tamaños, concluimos que el PET disminuye en promedio su 

expansión en 0.05%, con respecto al porcentaje de expansión de las 

muestras del suelo patrón. A su vez, concluimos que la adición de PET 

reciclado en todas sus proporciones y tamaños ensayados en esta 

investigación, mejoran los valores CBR del suelo natural. 

 

3. Al comparar los resultados CBR de las muestras del suelo alterado por PET 

reciclado, con las muestras del suelo natural; se concluye que el porcentaje 

de adición de PET óptimo que mejora el valor CBR del suelo arcilloso es el 

de 1.0%. Cabe indicar que se logró alcanzar la estabilización del suelo 

natural añadiendo 1.0% de PET “B”, al obtener un valor CBR de 10.05%; 

siendo este considerado un suelo bueno para subrasante. 
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VII. RECOMENDACIONES 

 

1. Para futuras investigaciones se recomienda estudiar adiciones de PET 

reciclado mayores al 1.0% del peso de muestra para su estabilización, ya que 

se observó que para proporciones menores de adición su capacidad portante 

no es la mejor. Así mismo recomendar repetir los ensayos de laboratorio para 

obtener resultados más certeros. 

 

2. Se recomienda tanto a sectores públicos como privados considerar en sus 

proyectos el uso de PET reciclado como agente estabilizador de suelos 

arcillosos, ya que mejora considerablemente el CBR; siendo una alternativa 

económica. 

 

3. Se sugiere a investigadores peruanos continuar con estudios relacionados a 

estabilización de suelos con diferentes polímeros, para tener suficiente 

información sobre este tema, para que en un futuro este tipo de estabilización 

llegue a ser normada en el país. 
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ANEXOS 

Anexo 01: Matriz de Consistencia 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES 
ESCALA 

DE 
MEDICION 

INSTRUMENTO 

 

PROBLEMA 
GENERAL 

OBJETIVO 
GENERAL 

HIPOTESIS 
GENERAL 

VARIABLE 
INDEPENDIENT 

E 

Dosificación 
0.4%, 0.7% Y 

1.0% PET 
Kg - % 

Balanza de 
medición de 

peso. 

 

 
¿De qué 

manera afecta 
el PET 

reciclado en 
las 

propiedades 
físicas y 

mecánicas del 
suelo para 

subrasante en 
el Jirón Santa 

Ana, 
Huamachuco? 

Determinar el 
efecto del PET 
reciclado en 

las 
propiedades 

físicas y 
mecánicas del 

suelo para 
subrasante en 
el Jirón Santa 

Ana, 
Huamachuco. 

La adición de PET 
reciclado afecta 

significativamente 
en el CBR de la 

subrasante, para 
el pavimento 

flexible en el Jirón 
Santa Ana, 

Huamachuco. 

Vi: Polímeros 
PET reciclados 

 

 

 

 

fibra PET 
Dimensiones 

del PET 
mm 

Formato de 
ensayo de 
tamizado 

 

 

 

 

 

PROBLEMA 
ESPECIFICOS 

OBJETIVOS 
ESPECIFICOS 

HIPÓTESIS 
ESPESIFICOS 

VARIABLE 
DEPENDIENTE 

 

Evaluación del 
terreno natural 
(Propiedades 

Físicas y 
Mecánicas). 

Análisis 
Granulométrico 
NTP. 339.128 – 

1999 

mm 

Formatos de 
ensayos 

 

¿Cuáles serán 
las 

propiedades 
físicas y 

mecánicas del 
suelo patrón 

del Jirón Santa 
Ana, 

Huamachuco? 

Determinar 
las 

propiedades 
físicas y 

mecánicas del 
suelo natural 

del Jirón Santa 
Ana, 

Huamachuco. 

Se podrá 
determinar las 
propiedades 

mecánicas y físicas 
que intervienen en 

la capacidad 

Vd: Efecto en 
las 

propiedades 
físicas y 

mecánicas de 
la subrasante 

 

 

 

Contenido de 
Humedad NTP. 
339.127 – 1999 

% 

 

 

 

 



 

 

¿Cuáles serán 
las 

propiedades 
físicas y 

mecánicas del 
suelo alterado 

por PET 
reciclado en el 

Jirón Santa 
Ana, 

Huamachuco? 

Determinar 
las 

propiedades 
físicas y 

mecánicas del 
suelo alterado 

por PET 
reciclado en el 

Jirón Santa 
Ana, 

Huamachuco. 

Se podrá 
determinar las 
propiedades 

físicas y mecánicas 
del suelo alterado 
por PET reciclado 
en el Jirón Santa 

Ana, Huamachuco. 

Límites de 
Atterberg 

AASHTO T- 89, 
T-90, ASTM D 

4318 

% 

 

 

 

 

 

Clasificación de 
Suelos ASTM 

2487 y AASHTO 
M 145 

Simbología 

 

 
¿En qué 

medida variará 
el valor de 

soporte (CBR) 
de la 

subrasante 
alterada por 
PET reciclado 

con la 
subrasante 
natural del 
Jirón Santa 

Ana, 
Huamachuco? 

Comparar el 
valor de 

soporte (CBR) 
de la 

subrasante 
alterada por 

PET reciclado, 
con la 

subrasante 
natural del 
Jirón Santa 

Ana, 
Huamachuco. 

Es posible que 
exista una 

considerable 
diferencia entre el 
valor de soporte 

(CBR) de la 
subrasante 

alterada por PET 
reciclado con la 

subrasante natural 
del Jirón Santa 

Ana, Huamachuco. 

 

 

 

Ensayo de 
Compactación 
ASTM D-698, D 

-1557 

ρ (gr/cm3) 
/ W optimo 

(%) 

 

 

 

 

 

Ensayo de CBR 
NTP. 339.145 – 

1999 

% 

 

 

 

       Fuente: Elaboración Propia.



 

 

Anexo 02: Matriz de Operacionalización 

Variable Definición Conceptual 
Definición 

Operacional 
Dimensión Indicadores 

Escala de 
Medición 

 

Vi: 
Polímeros 

PET 
reciclados 

“Es un polímero no 
renovable, proveniente 

del petróleo y procesado 
con el antimonio para 

obtener el PET 
(Tereftalato de 

Polietileno) en pequeñas 
partículas” (Infante & 

Vásquez, 2014) 

La variable 
independiente que 
son los polímeros 

PET reciclados, 
tiene dos 

dimensiones, dos 
indicadores y un 

instrumento con la 
que será medido. 

Dosificación 0.4%, 0.7% Y 1.0% PET 

Razón 

 

 

 

 

Fibra PET Dimensiones del PET 

 

 

 

 

 

Vd: efecto 
en las 

propiedades 
físicas y 

mecánicas 
de la 

subrasante 

“La subrasante es la capa 
superior del terraplén o el 
fondo de las excavaciones 
en terreno natural, para 

constituir un cuerpo 
estable” (MTC,2016) 

La variable 
dependiente tiene 
una dimensión y 

seis indicadores los 
cuales tienen un 

instrumento con la 
que serán medidos. 

Evaluación 
del terreno 

natural 
(Propiedades 

Físicas y 
Mecánicas). 

Análisis Granulométrico 
NTP. 339.128 – 1999 

Intervalo-
Razón-

Nominal 

 

 

Contenido de Humedad 
NTP. 339.127 – 1999 

 

 
Límites de Atterberg 

AASHTO T- 89, T-90, ASTM D 
4318 

 

 

Clasificación de Suelos ASTM 
2487 y AASHTO M 145 

 

 

Ensayo de Compactación 
ASTM D-698, D -1557 

 

 

Ensayo de CBR NTP. 339.145 
– 1999 

 

 
Fuente: Elaboración Propia.



 

 

Anexo 03: Plano de ubicación. 

 

Fuente: Elaboración Propia.



 

 

Anexo 04: Guía de Observación 

GUIA DE OBSERVACIÓN 

 
CALLE Jr. Santa Ana-Huamachuco  

TIPO DE PAVIMENTO Afirmado  

TIPO DE TRANSITO a) Liviano b) Pesado 
c) Muy 
pesado 

 

DEFICIENCIA ENCONTRADA 

a) Drenaje inadecuado  

b) Ahuellamiento  

C) Desprendimiento de agregado  

D) Huecos en la vía  

NIVEL DE SEVERIDAD   a) Bajo b) Medio c) Alto    

DIMENSIONES DE LA FALLA a) 1 m2 -5 m2 
b) 5 m2 -10 
m2 

 

c) Toda la calzada  

POSIBLES CAUSAS 

a) Materiales Inadecuados  

b) Inadecuado mantenimiento  

c) otros  

EVIDENCIA            

         

         

         

  
 
 
 
 
   

 

    

 

         

         

         

         

             

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

 



 

 

Anexo 05: Bases Teóricas 

 

Base 01: Tipo de Material. 

 

 

 

 

 

Fuente: Manual de Carreteras, sección suelos y pavimentos (MTC, 2014) 

 

 

Base 02: Índice de Plasticidad 

 

Índice de 

Plasticidad 

Plasticida

d 

Características 

IP > 20 Alta Suelo muy arcillosos 

IP < 20 e IP > 

7 

Media Suelos arcillosos 

IP < 7 Baja Suelos arcillosos 

plasticidad 

IP = 0 No 

Plástico 

Suelos extensos de arcilla 

Fuente: Manual de Carreteras, sección suelos y pavimentos (MTC, 2014). 

 

 

 

 

 

 

 

Tipo de Material Tamaño de Partículas 

Grava 
75 mm - 4.75 mm 

Arena Gruesa: 4.75 mm - 2.00 mm 

Arena 
Arena Media: 2.00 mm - 0.425 mm 

Arena Fina: 0.425 mm - 0.075 mm 

Material Fino 
Limo 0.075 mm - 0.005 mm 

Arcilla menor a 0.005 mm 



 

 

 

Base 03: Índice de Grupo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Manual de Carreteras, sección suelos y pavimentos (MTC, 2014) 

 

Base 04: Clasificación de Suelos. 

Clasificación de suelos 

ASSHTO 

Clasificación de suelos 

ASTM 
 

A-l-a 
GW, GP, GM, SW, SP, 

SM 
 

A-l-b GM, GP, SM, SP  

A-2 GM, GC, SM, SC  

A-3 SP  

A-4 CL, ML  

A-5 ML, MH, CH  

A-6 CL, CH  

A-7 OH, MH, CH  

Fuente: Manual de Carreteras, sección suelos y pavimentos (MTC, 2014) 

 

 

 

Índice de 

Grupo 

Suelo de 

Subrasante 

IG > 9 Muy Pobre 

IG está entre 4 a 

9 

Pobre 

IG está entre 2 a 

4 

Regular 

IG está entre 1 – 

2 

Bueno 

IG está entre 0 – 

1 

Muy Bueno 

 



 

 

 

 

Base 5: Categorización de subrasante. 

Categorías de Subrasante CBR 

So= 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: Manual de Carreteras, sección suelos y pavimentos (MTC, 2014) 

 

 

Base 06: Numero de Calicatas Para Exploración de Suelos. 

 

Autopistas: 
 

Profundidad (m) 
Número 

mínimo de 
Calicatas 

 

Observación 

 

 
Autopistas: 
carreteras de IMDA 
mayor de 6000 
veh/día, de calzadas 
separadas, cada una 
con dos o más 
carriles 

 
 
 

1.50m respecto al 
nivel de subrasante 
del proyecto 

● Calzada 2 carriles 
por sentido: 4 
calicatas x km x 
sentido 

 
 
 
 
 
 
 

 
Las calicatas se 
ubicarán 
longitudinalmente y 
en forma alternada 

● Calzada 3 carriles 
por sentido: 4 
calicatas x km x 
sentido 

● Calzada 4 carriles 
por sentido: 6 
calicatas x km x 
sentido 



 

 

 

Carreteras Duales o 
Multicarril: 
carreteras de IMDA 
entre 6000 y 4001 
veh/día, de calzadas 
separadas, cada una 
con dos o más 
carriles 

 
 
 

1.50m respecto al 
nivel de subrasante 
del proyecto 

● Calzada 2 carriles 
por 
sentido: 4 calicatas 
x km x sentido 

● Calzada 3 carriles 
por sentido: 4 
calicatas x km x 
sentido 

● Calzada 4 carriles 

por sentido: 6 

calicatas x km x 

sentido 

Carreteras de Primera 
Clase: carreteras con 
un IMDA entre 4000- 
2001 veh/día, de una 
calzada de dos 
carriles. 

 
1.50m respecto al 
nivel de subrasante 
del proyecto 

 
 

● 4 calicatas x km 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Las calicatas se 
ubicarán 
longitudinalmente y 
en forma alternada 

Carreteras de 
Segunda Clase: 
carreteras con un 
IMDA entre 2000- 
401 veh/día, de una 
calzada de dos 
carriles. 

 
1.50m respecto al 
nivel de subrasante 
del proyecto 

 
 

● 3 calicatas x km 

Carreteras de Tercera 
Clase: carreteras con 
un IMDA entre 400- 
201 veh/día, de una 
calzada de dos 
carriles. 

 
1.50m respecto al 
nivel de subrasante 
del proyecto 

 
 

● 2 calicatas x km 

Carreteras de Bajo 
Volumen de 
Tránsito: carreteras 
con un IMDA ≤ 200 
veh/día, de una 
calzada. 

 
1.50m respecto al 
nivel de subrasante 
del proyecto 

 
 

● 1 calicata x km 

Fuente: Manual de Carreteras, sección suelos y pavimentos (MTC, 2014) 

 

 

 

 

 



 

 

Anexo 04: Ensayos de Laboratorio: 

ENSAYOS DE CARACTERIZACIÓN PARA LA C-1: 



 

 

 



 

 

 



 

 

ENSAYO DE COMPACTACION Y CBR PARA LA C-1: 



 

 

 



 

 

 



 

 

ENSAYO DE COMPACTACION Y CBR AGREGANDO EL 0.4% DE PET DE 

TAMAÑO (4.00 mm - 4.75 mm) para la C-1: 



 

 

 



 

 

 



 

 

ENSAYO DE COMPACTACION Y CBR AGREGANDO EL 0.7% DE PET DE 

TAMAÑO (4.00 mm - 4.75 mm) para la C-1: 



 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

ENSAYO DE COMPACTACION Y CBR AGREGANDO EL 1% DE PET DE 

TAMAÑO (4.00 mm - 4.75 mm) para la C-1: 



 

 

 



 

 

 



 

 

ENSAYO DE COMPACTACION Y CBR AGREGANDO EL 0.4% DE PET DE 

TAMAÑO (2.00 mm – 2.36 mm) para la C-1: 



 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

ENSAYO DE COMPACTACION Y CBR AGREGANDO EL 0.7% DE PET DE 

TAMAÑO (2.00 mm – 2.36 mm) para la C-1: 



 

 

 



 

 

 



 

 

ENSAYO DE COMPACTACION Y CBR AGREGANDO EL 1% DE PET DE 

TAMAÑO (2.00 mm – 2.36 mm) para la C-1: 



 

 

 



 

 

 



 

 

ENSAYOS DE CARACTERIZACIÓN PARA LA C-2:



 

 

 



 

 

 



 

 

ENSAYO DE COMPACTACION Y CBR PARA LA C-2: 



 

 

 



 

 

 



 

 

ENSAYO DE COMPACTACION Y CBR AGREGANDO EL 0.4% DE PET DE 

TAMAÑO 4.00 mm - 4.75 mm) para la C-2: 



 

 

 



 

 

 



 

 

ENSAYO DE COMPACTACION Y CBR AGREGANDO EL 0.7% DE PET DE 

TAMAÑO (4.00 mm - 4.75 mm) para la C-2: 



 

 

 



 

 

 



 

 

ENSAYO DE COMPACTACION Y CBR AGREGANDO EL 1% DE PET DE 

TAMAÑO (4.00 mm - 4.75 mm) para la C-2: 



 

 

 



 

 

 



 

 

ENSAYO DE COMPACTACION Y CBR AGREGANDO EL 0.4% DE PET DE 

TAMAÑO (2.00 mm – 2.36 mm) para la C-2: 



 

 

 



 

 

 



 

 

ENSAYO DE COMPACTACION Y CBR AGREGANDO EL 0.7% DE PET DE 

TAMAÑO (2.00 mm – 2.36 mm) para la C-2:  



 

 

 



 

 

 



 

 

ENSAYO DE COMPACTACION Y CBR AGREGANDO EL 1% DE PET DE 

TAMAÑO (2.00 mm – 2.36 mm) para la C-2: 



 

 

 



 

 

 



 

 

Anexo 05: Panel Topográfico: 

 

 

 

 

Fotografía N° 3 Fotografía N° 4 

Excavación de calicatas. 

 

 

 

Fotografía N° 1 

Fotografía N° 2 
Trazado para la realización de las calicatas. 



 

 

Fotografía N° 5 Fotografía N° 6 

Extracción de muestras de cada calicata. 
 

Fotografía N° 7 Fotografía N° 8 

Tamizado del PET y pesado para ser agregado al suelo patron. 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fotografía N° 9: Muestra de suelo para determinar el contenido de humedad. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fotografía N° 10: Cuarteo de la muestra. 

 

 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fotografía N° 11 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fotografía N° 12 

Tamizado de muestra Ensayo de granulometría. 
 



 

 

Fotografía N° 13 
 

Fotografía N° 14 

Fotografía N° 15 

Realización de los límites de Atterberg. 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fotografía N° 16: Enrasado de ultima capa-Ensayo Proctor modificado. 

Fotografía N° 17: Compactación de muestra con pisón. 

 



 

 

Fotografía N° 18: Peso del material en el ensayo de densidad Relativa. 

 

 
Fotografía N° 19: Prensa para ensayo CBR. 
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