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Resumen 

La investigación titulada “Evaluación del polipropileno y polietileno en las 

propiedades mecánicas de la subrasante, Asociación Nueva Primavera, Santa 

Clara 2022”, tiene como objetivo evaluar las propiedades mecánicas de la 

subrasante con la incorporación del polipropileno y el polietileno en dosificaciones 

de 10%, 20% y 30%. La metodología es de tipo aplicada, el nivel es tipo explicativo 

y el diseño de investigación es experimental de tipo cuasiexperimental. Resultados 

de laboratorio según la clasificación de SUCS para la C-01 es SW-SM (Arena bien 

graduada con limo y grava) y la C-02 es GP (grava pobremente graduada con 

arena), se usó polipropileno en la C-01 y polietileno en la C-02. La muestra patrón 

de la C-01 tiene un CBR de 40.8 al 100% y 20 al 95%, al adicionar 10%PP tuvo 

44% y 26.2%, con el 20% se obtuvo 50.3% y 37% y para el 30% con 60.4% y 38.7%. 

En la C-02 se usó el polietileno, C-02 el suelo natural tuvo un 71.9% y 51.6%, con 

el 10%PE un 76.9% y 48.5%, y al 20%PE 84.8% y 52.5%, y el 30%PE tuvo 94.2% 

y 61.6%. Concluyendo, el uso de estos polímeros incrementa el CBR de manera 

positiva para la estabilización. 

Palabras clave: polipropileno, polietileno, CBR.  
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Abstract 

The research entitled "Evaluation of polypropylene and polyethylene in the 

mechanical properties of the subgrade, Nueva Primavera Association, Santa Clara 

2022", aims to evaluate the mechanical properties of the subgrade with the 

incorporation of polypropylene and polyethylene in dosages of 10%, 20% and 30%. 

The methodology is applied type, the level is explanatory type and the research 

design is experimental of quasi-experimental type. Laboratory results according to 

SUCS classification for C-01 is SW-SM (Well graded sand with silt and gravel) and 

C-02 is GP (Poorly graded gravel with sand), polypropylene was used in C-01 and 

polyethylene in the C-02. The standard sample of C-01 has a CBR of 40.8 at 100% 

and 20 at 95%, adding 10% PP had 44% and 26.2%, with 20% 50.3% and 37% was 

obtained and for 30% with 60.4% and 38.7%. In C-02 polyethylene was used, C-02 

the natural soil had 71.9% and 51.6%, with 10% PE 76.9% and 48.5%, and 20% PE 

84.8% and 52.5%, and 30% PE. %PE had 94.2% and 61.6%. Concluding, the use 

of these polymers increases the CBR in a positive way for stabilization. 

Keywords: Polypropylene, polyethylene, CBR. 
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I. INTRODUCCIÓN  

Actualmente para muchos países en crecimiento el principal medio de 

transporte es la carretera, la creciente demanda de infraestructura vial 

solicita materiales de alta calidad que habitualmente son complicados de 

conseguir. Frente a esa circunstancia, surgieron opciones positivas para 

estabilizar el suelo con diversos componentes como puzolana, cal, resinas y 

cemento, esto nos permite que el suelo de mala calidad mejore su 

estabilidad volumétrica aumentando la solidez y el módulo de tensión, 

mejora las propiedades mecánicas del suelo y mitiga la absorbencia del 

agua. 

Por medio de la infraestructura vial se provee factibilidad e interconectividad 

terrestre para zonas rurales y centros poblados para generar el intercambio 

comercial, incremento de la productividad y la estabilidad económica de cada 

país. 

Uno de los desafíos que afronta el Perú para promover la diversificación 

económica es la mala condición de su red vial departamental (RVD), por otro 

lado, las carreteras existentes permanecen en mal estado incrementando 

riesgos de deformaciones, por esta necesidad es primordial hacer la 

estabilidad de un suelo mediante el uso de diversos procedimientos sea el 

uso de sustancia que no afecten el medio ambiente u otros materiales más 

comunes como el cemento, resina, cal, etc. Con el propósito de mejorar la 

calidad del suelo natural para conseguir características mecánicas y físicas 

estables incrementando la durabilidad, mitigando la plasticidad y aminorando 

la permeabilidad.  

Lima este cuenta con algunos sectores que buscan tener una mejor 

accesibilidad en sus calles, ya que esto es muy primordial para cualquier 

persona dentro de su entorno brindando diferentes beneficios económicos y 

de salud pública, la necesidad de esta calidad de vida genera un gran 

impacto en la sociedad. La importancia de que estos accesos sean amplios, 

como nación es ofrecer oportunidades, experiencias sin restricción. 
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Para una buena estabilización lo primordial es realizar un estudio de suelo 

que nos ayuda recopilar información mediante probatura de campo y 

ensayos de laboratorio, tales como granulometría, plasticidad, humedad, 

límite de Atterberg, capacidad portante por medio de la prueba compresión. 

El presente proyecto de investigación se localiza en la Nueva Asociación 

Primavera, Santa Clara en el Distrito de Ate Vitarte. La localidad de Santa 

clara cuenta con calles desniveladas, huecos, baches, desmontes de tierras, 

la mala y poca supervisión son la principal causante para que estas obras 

no tengan calidad, provocando restricciones al momento de movilizarse y a 

realizar actividades cotidianas, desde otro punto de vista se ve afectado el 

malestar de sus habitantes y peatones por la transitividad de los vehículos 

pesados que provocan polvaredas, contaminación, esto a falta de 

mejoramiento de sus vías. 

En vista al problema mostrado, la presente tesis plantea el uso de dos 

polímeros el polipropileno y el polietileno con el propósito de perfeccionar 

algunas propiedades físicas y mecánicas del suelo de la subrasante, por ello 

primeramente se realizará un previo ensayo de laboratorio para obtener 

datos fiables y determinar si es verídico realizar la estabilización integrando 

los dos polímeros, de esta manera podemos constatar los cambios que 

surgieron en el comportamiento del suelo. de esta manera podremos facilitar 

la efectividad a la localidad de Santa Clara para que en un futuro el suelo 

sea apto en la construcción de pavimentos, pistas y veredas. 

Los polímeros que se añadirán para la estabilización del suelo son 

materiales amoldables y flexibles, por esta razón se encuentran 

concurrentes en distintos sectores de la industria, pese a ser casi similares 

a simple vista, cuentan con ciertas características el polipropileno es más 

ligero, difícil de quebrar, menos flexible, soporta temperaturas altas y es más 

transparente, por el contrario, el polietileno resiste a las bajas temperaturas, 

facilidad al estirar, robusto, mayor flexibilidad. Ambos productos son 

perennes, resistentes a cualquier agente químico, sólido frente a golpes, sin 

embargo, se debe tomar en cuenta el uso que les quiere dar a cada uno. 



 

3 
 

Problema general: ¿Cómo influye la incorporación del polipropileno y el 

polietileno en diferentes dosificaciones en las propiedades mecánicas de la 

subrasante, Asociación Nueva Primavera, Santa Clara 2022? 

Problemas específicos: ¿Cómo influye la incorporación del polipropileno y el 

polietileno en diferentes dosificaciones en los Limites de Atterberg de la 

subrasante, Asociación Nueva Primavera, Santa Clara 2022 ?, ¿Cómo 

influye la incorporación del polipropileno y el polietileno en diferentes 

dosificaciones en la compactación de la subrasante, Asociación Nueva 

Primavera, Santa Clara 2022 ?, ¿Cómo influye la incorporación del 

polipropileno y el polietileno en diferentes dosificaciones en la Capacidad 

portante de la subrasante, Asociación Nueva Primavera, Santa Clara 2022 ? 

Justificación de la investigación: Los suelos en su estado natural son 

materiales inestables para la ejecución de los proyectos de construcción. 

Estos problemas provocan asentamientos en las estructuras como 

viviendas, carreteras, puentes, etc.  por falta de estudio y tratamiento de 

suelos en los pendientes y subrasante, debido que tienen una resistencia 

baja al corte, alta deformación de plasticidad, susceptibilidad a las altas 

temperaturas y drenaje. provocando que las estructuras sean inseguras y 

disminuye la vida útil. Estas son las razones por las que se buscan nuevos 

mecanismos de estudio en mejoramiento de suelos. 

La subrasante es la parte esencial de la estructura vial de resistir las cargas, 

cumpliendo funciones de transmitir y distribuir cargas de diseño del terraplén, 

esto en actualidad es necesario de aplicar nuevos mecanismos de estudio 

de mejorar este tipo de emergencia de los asentamientos viales. 

Justificación social en nuestra investigación se busca la seguridad y la 

calidad de vida de la población con mejoramiento de las propiedades 

geotécnicas de la subrasante con la adición de polipropileno y polietileno en 

todo el sector de la Asociación Nueva Primavera, Santa Clara. 

También se pretende evaluar informaciones que tengan aporte en los 

proyectos de pavimentación y terraplenes, etc. estos resultados 

experimentales tenga la razón de evaluar, aplicarlos para poder examinar 
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muestras nuevas en mezclas, volúmenes, y patrón de fibras derivadas en 

distintos materiales que se puedan aplicarse para el mejoramiento de las 

propiedades de suelos considerando los costos y beneficiado. 

Justificación práctica: Contar con un suelo de rasgos y características 

precisas para posibilitar la ayuda económica con el mejoramiento de las vías 

en el distrito por medio de la estabilización mediante resultados e 

investigaciones de estudios que se realizarán en el laboratorio. 

Justificación teórica: En esta investigación tiene aporte de mejora sobre la 

adición de polipropileno a la relación de las cargas y análisis microestructura, 

estableciendo mejoramiento en la compactación, resistencia al corte y 

consolidación con la adición de polipropileno se tiene un aumento de su 

densidad seca y disminución de su humedad óptima, y la disminución del 

índice de plasticidad, determinando que al estabilizar el suelo con 3% de 

polipropileno tiene una mejora en su propiedades mecánicas del suelo 

(Taha, Feng y Ahmed, 2020). 

Objetivo General: Evaluar las propiedades mecánicas de la subrasante al 

incorporar polipropileno y polietileno en diferentes dosificaciones, Asociación 

Nueva Primavera, Santa Clara 2022. 

Objetivos Específicos: Determinar los Limites de Atterberg cuando se 

incorpora polipropileno y polietileno en diferentes dosificaciones a la 

subrasante, Asociación Nueva Primavera, Santa Clara 2022, Determinar la 

compactación cuando se incorpora polipropileno y polietileno en diferentes 

dosificaciones a la subrasante, Asociación Nueva Primavera, Santa Clara 

2022, Determinar la Capacidad portante cuando se incorpora polipropileno y 

polietileno en diferentes dosificaciones a la subrasante, Asociación Nueva 

Primavera, Santa Clara 2022. 

Hipótesis General: Las propiedades mecánicas de la subrasante mejoran 

significativamente al incorporar polipropileno y polietileno en diferentes 

porcentajes, Asociación Nueva Primavera, Santa Clara 2022. 

Hipótesis Específicos: El polipropileno y el polietileno incorporados en 

diferentes dosificaciones, optimizan los Limites de Atterberg de la 
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subrasante, Asociación Nueva Primavera, Santa Clara 2022, La 

compactación de la subrasante  mejora con la adición del polipropileno y 

polietileno en diferentes dosificaciones, Asociación Nueva Primavera, Santa 

Clara 2022, El polipropileno y el polietileno adicionados en diferentes 

dosificaciones mejoran la capacidad portante de la subrasante, Asociación 

Nueva Primavera, Santa Clara 2022. 
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II. MARCO TEÓRICO 

Antecedentes nacionales tenemos: Según Torres (2019). Tuvo como 

objetivo conseguir el porcentaje idóneo de escoria de cobre como 

estabilizador para un material cohesivo arcilloso para ser usado como capa 

de subrasante con porcentajes de 10, 20, 30 y 40%, tipo de estudio 

experimental. su población camino carrozable del Centro Poblado de Shicuy, 

con muestra de 3 ensayo de CBR a una hondura de 1.5 m por kilómetro, 

teniendo como resultado que el 40% de escoria de acero el más óptimo con 

un valor de CBR alto, de manera similar se hizo un adicional con 27% de 

escoria de acero (EA) y 3% de cemento logrando un valor de 23.7% de CBR. 

concluyendo que es factible el uso de escoria de acero como estabilizador 

en suelos cohesivos-arcillosos con el fin de mejorar la subrasante. 

De acuerdo con Ángulo y Zabaleta (2020), en su investigación. Tuvo como 

objetivo precisar el efecto de la estabilización del suelo arcilloso para el 

mejoramiento de las propiedades mecánicas y físicas de la capa superior 

con dosis de 2, 4 y 6% de cal viva e hidratada, tipo de estudio experimental 

y una población de intervalo que está conformado por 559 m en la extensión 

Navarro Cúper con muestra de dos calicatas, obteniendo como resultado 

que la cal viva incrementa la dureza, reduciendo sutilmente la densidad - 

plasticidad, en C-01 con 6% de cal viva genera un CBR de 88.91% y en la 

C-02 con un 2% de cal hidratada incrementa el CBR al 97.50%, por otra parte 

la cal hidratada  no promete buena resistencia manteniendo una similitud en 

la plasticidad y densidad, concluyendo que para suelos arcillosos 

expandibles y con cuantiosa plasticidad es efectivo el uso de la cal viva, para 

zonas que no cuentan con capa superior. 

Según, Márquez (2019). Tuvo como objetivo optimizar las propiedades de 

un suelo arcilloso con PET en el distrito de la Encantada, con un estudio 

cuantitativa tipo experimental con una población de todas las calicatas 

realizadas en el lugar de estudio y una muestra de CBR calculado con y sin 

la incorporación de PET(6%), consiguiendo un resultado donde el ensayo 

que fue ejecutado no presenta ninguna mejora con la dosificación de PET 

añadido a la muestra, ya que presentaron características incoherentes en 
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ambos ensayos, así mismo el CBR de la M2 con 6% de PET logra una 

mejora en conclusión al incorporar el 6% de PET se consigue un CBR mayor 

al 6% y los resultados alcanzados de granulometría, contenido de humedad, 

Atterberg revelan diferencias mínimas. 

A nivel internacional contamos con Celi (2021), en su investigación. Tuvo 

como objetivo estudiar el California Bearing Ratio (CBR), del suelo de 

subrasante agregando polietileno y polipropileno para lograr una 

conveniente estabilidad, el tipo de estudio es experimental tomando como 

población los suelos granulares de las parroquias campesinas del cantón 

Ambato y una muestra de tres calicatas donde se obtuvo 6 muestras por 

cada uno con un peso de 25 kg, con un total de 18 muestras, teniendo como 

resultado la parroquia Montalvo al aumentar los estabilizadores,  de 7.80% 

tuvo un incremento de CBR de 10.40% a 16.30% para la parroquia Juan 

Benigno sólo produjo un pequeño aumento de CBR del 1.8% y para 

Izabamba con el 3.60% de estabilizante su CBR aumenta de 10.90% a 

13.40%, concluyendo que en las 3 muestras al añadir PET y PP en 

porcentajes de 0, 3, 6, 9,12 y 15% a la subrasante aumenta su CBR logrando 

una estabilización.  

Parra (2018), en su investigación. Tuvo como objetivo lograr estabilizar el 

suelo mediante la cal y ceniza con porcentajes diversos para definir la 

dosificación ideal del estabilizador, la muestra se realizaron 20 ensayos de 

compresión inconfinada en un laboratorio para así determinar qué material 

proporciona mejor las características mecánicas con porcentajes de 0%, 2%, 

4%, 6% y 8%, con resultado óptimo que el uso de la ceniza aumenta la 

rigidez con el 6% y la cal logra su máxima con el 8%, ambos se comportan 

de manera distinta a tracción teniendo una ligera ventaja uno del otro, en 

conclusión ambos aditivos aumentan la resistencia al suelo con elevado 

contenido de arcilla, para máximos esfuerzos y rigidez se recomienda el uso 

de la cal viva por la reacción que genera con el agua siendo una buena 

alternativa tanto económica como su uso factible para la estabilizar los 

suelos.  
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Según Ivanova (2019), en su investigación. Tuvo como objetivo mejorar la 

capacidad resistente para suelo granulares y arcillosos proponiendo emplear 

un proceso con precipitación de CaCO3 impulsada por bacterias 

Sporosarcina pasteurii, teniendo como población fue de dos probetas de 

tipos diferentes, los bioestabilizado  se ejecutaron con diferentes intervalos 

de procedimientos y las de control sin tratamiento, para muestra se hizo 

ensayos de compresión, tensión y corte directo logrando un resultado de 

aumento en la resistencia axial no confinada de 790% a 900% en suelos con 

arena fina y gruesa en conclusión permitió poner en conocimiento los 

parámetros y procedimientos ideales que posibilitan aumentar el rendimiento 

de bio-estabilización de los distintos tipos de suelos que fueron estudiados. 

Ahmed (2020) en su investigación. Tuvo como objetivo perfeccionar las 

propiedades del suelo con solidez al corte y capacidad de carga y la finalidad 

de eliminar los desechos de plásticos, con un estudio tipo experimental, se 

combinó una muestra de suelo arcilloso con plasticidad, añadiendo 0.2%, 

0.3% y 0.4% de tiras de plástico en relación al peso del suelo y se realizaron 

ensayos de Atterberg, compactación estándar, compresión no confinada y el 

CBR, teniendo como resultado, el CBR incrementa con la adición del 0.4%  

de tiras de plásticos logrando un 145% de optimización del suelo estabilizado 

y una minoración de contracción en el suelo, en conclusión se recomienda 

el uso de plásticos para usar como estabilizador en la subrasante como una 

respuesta hacedera y económica para optimar un suelo, así mismo 

ayudamos al medio ambiente a reducir la contaminación que genera estos 

productos. 

Taha, Fend y Ahmed (2020), en su estudio. Analizó la reacción de la fibra de 

PP en el comportamiento mecánico para suelos arcillosos, con métodos 

experimentales, el suelo usado en este estudio corresponde al subdistrito de 

La Bu Dalin de Erguna, el cual se usó fibras de PP de 0%, 1.5%, 2.5% y 3% 

de acuerdo al peso de la muestra y fueron sometidas a estudios de corte, 

compactación, California. Con resultados que muestran una mejora con la 

incorporación de PP, mientras se añade más fibras la densidad máxima seca 

se incrementa y reduce el contenido de humedad de la misma forma el 
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ángulo interno de fricción ascendió con una reducción en su coeficiente de 

cohesión. concluyendo que el 3% de fibras de PP es el adecuado, ya que 

mejoró las propiedades del suelo. 

Bisht (2018) en su investigación. Tuvo como objetivo examinar el 

comportamiento de la estabilidad de suelo con el adicionamiento de botellas 

de plástico, en cantidades diferentes de 0%, 0.25%, 0.5% y 0.75% y con 

pequeñas cantidades de cemento de 1% y 1.5% de acuerdo al peso seco 

del suelo, población el suelo utilizado se extrajo de Rithala ubicado a 4 km 

de la Universidad Tecnológica de Delbi, con 9 muestras donde se realizaron 

ensayos de compresión no confinada (UCS), el resultado más favorable es 

el 1.5% de cemento con 0.5% de tiras de plástico incrementando la 

resistencia del suelo, por otro lado al añadir más tiras de plástico reduce la 

resistencia, en conclusión la resistencia del suelo aumenta cuando se 

adhiere más cemento, también hay una mejora con las botellas de plásticos, 

sin embargo no deben ser mayor al 0.5%, por ende se debe de tener en 

cuenta la dosificación óptima C 1.5% y PT 0.5%. 

En los artículos tenemos: Alarcón, Jiménez y Benites (2020). Optimizar la 

subrasante para estructura del pavimento como una opción para sustituir los 

materiales tradicionales empleados en las capas granulares, las muestras 

son suelos granulares y arcillosos que se extrajeron de la región Tunja, al 

cual se le incorporó lodos aceitosos con porcentajes de 2%, 4%, 6% y 8% 

con ensayos diferentes como ensayo de CBR  y triaxial en cada mezcla para 

ser analizados en campo, resultando que con el 6%  de lodo aceitoso y 

material granular de 4% y un curado de 26 días se logra mejoras en las 

propiedades, en conclusión logra estabilizar el suelo con impactos 

satisfactorios con la dosificación correcta. 

Cruz, Gaffaro y Quintana (2021) en su artículo. Identificar los resultados de 

la utilización de cenizas de biomasa en la subrasante como cuidado del 

medio ambiente, estas se adquieren de los desperdicios de maderas en la 

provincia de Corriente, donde se evaluaron ensayos de CBR, IP, módulo de 

elasticidad y periodo de curado, el resultado de las tres dosificaciones, con 

curados de siete días, la 1° - 3° cuentan con valores mínimos, siendo el 2° 
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con un valor aceptable con las medidas de 67% de suelo, 3% de cal pre 

tratada, 25% de biomasa y 5% de cal aérea hidráulica. En conclusión, las 

dosificaciones de la 2° asegura un estabilizada para suelos compactados de 

esta forma promueve la pérdida económica por la aglomeración de 

materiales que nos son comercializados como es la biomasa.   

Ayala, Rosario y Durán (2019) en su artículo, tuvo como objetivo calcular el 

efecto de que produce al añadir ceniza de la quema del carbón y madera un 

suelo arcilloso, se añadió en porcentajes de 10%, 20%, 30% y 40% en 

relación al peso del material, se ejecutaron ensayos como Atterberg, 

granulometría, Proctor modificado, CBR. con resultado demostraron una 

estabilidad en las propiedades mecánicas siendo el más óptimo la M3 con el 

20% de ceniza logrando un valor de 1.1%. En conclusión, el estabilizador 

utilizado muestra características puzolánicas el cual proporciona una 

reactividad de la ceniza cuando entra en contacto con la arcilla, siendo viable 

el uso de la ceniza. 

Teorías que guardan relación con nuestra investigación son las siguientes: 

Normas Técnicas peruanas (NTP)-Perú, Normas ASTM - Perú, Manual de 

carreteras, sección suelos y pavimentos – Perú-2014, Normas de suelos y 

cimentaciones – Perú - E.050. 

Subrasante: es una capa de cimiento o fundación de la estructura de 

pavimentos que tiene la función de soportar cargas que transmiten los 

pavimentos ofreciendo un apoyo uniforme con resistencias adecuadas y que 

tenga la mantención de propiedades bajo las inclemencias del tiempo (SNIP, 

2015). 

Características: El suelo es aceptado como óptimo para la subrasante tiene 

que efectuarse, a una altura debajo de 0.60m y tienen que ser suelos 

apropiados y estables con un CBR ≥6% si presenta este caso corresponde 

estabilizar tomando en cuenta las normas técnicas y económicas según 

(MTC-2014). 
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Categorías de subrasante: Según (MTC,2014), categoriza la subrasante con 

parámetros con la adecuada realización de ensayos del CBR. teniendo en 

cuenta la siguiente tabla.  

Tabla 1. Categoría de subrasante. 

Categoría de la subrasante CBR (California Bearing Ratio) 

S0: Subrasante inadecuada CBR<3% 

S1: Subrasante insuficiente 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 CBR >30% 

Fuente: MTC (2014) 

Suelo: según Editorial Etecé (2021, párr. 4). Los suelos se forman por la 

rotura de rocas y la acumulación de diversas sustancias a lo largo de los 

siglos, en los que intervienen muchos cambios físicos, químicos y biológicos, 

que dan como consecuencia una colocación ordenada en capas que se 

puede percibir cómo grietas de la corteza terrestre. En donde la fase de los 

sólidos está compuesta de partículas minerales (Vs), la fase de los líquidos 

por el agua y los gaseosos (VV.) 

 

 

Figura 1. Fases principales del suelo. 

Fuente: Botía (2015) 
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Suelos arenosos: son suelos que sufren de escasez en retención de agua y 

materias orgánicas, por lo cual se consideran poco fértiles y tienen partículas 

de diámetros mayores a 2mm. 

Suelos arcillosos: los suelos arcillosos tienen una composición de granos 

finos que permite retener fácilmente los líquidos y sus partículas tienen 

diámetros de D<0.002mm. 

Suelos calizos: son suelos que tienen una abundancia de minerales 

calcáreos y sales donde forman materiales de dureza de color blanco sus 

partículas tienen un diámetro de 0.07<D<2mm 

Suelos humíferos: son suelos que están formados por tierra negra, por lo 

cual contienen materias orgánicas en descomposición, esto hace de que 

puedan retener líquidos y son altamente fértiles. 

Suelos pedregosos: están conformados por rocas de diferentes tamaños, lo 

cual no tienen la facilidad de retener los líquidos. 

Suelos mixtos: son suelos de una combinación o mezcla de suelos arenosos 

y arcillosos. 

Propiedades mecánicas de suelos: Propiedades físicas: Son partículas que 

están compuestas por minerales, materia orgánica, aire y agua donde los 

minerales forman 50% del volumen total y las cantidades de arena, limo y 

arcilla determinan su textura. 

Propiedades químicas: Donde se presentan partículas de arena, limo, y 

arcilla y a su vez la materia orgánica asimismo con la interacción química de 

estos intercambia nutrientes a su absorción. 

Propiedades biológicas: Son partículas que presentan bacterias, hongos, 

algas, etc. Tiene la influencia de formar agregados estructurales en la 

retención de la humedades y movimiento del agua. 

Según (Atterberg), define como límite de consistencias de un suelo fino, con 

la finalidad de caracterizar sus comportamientos mediante los limites: 



 

13 
 

cohesión, pegajoso, contracción o también considerados limite plástico y 

limite líquido. 

 

 

Límite Líquido (LL), contenido porcentaje de la humedad que define el límite 

de consistencia plástico y semisólido. Es determinado por el método de 

Casagrande, empleando cuchara de Casagrande y muestra de partículas 

que pasaron por tamiz N°40(0.4mm). 

 

 

 

Figura 3. Aparato de casa grande 

Fuente: https://www.diccionario.geotecnia.online/palabra/aparato-de-

casagrande/ 

 

 

Figura 2. Límites de Atterberg. 

Fuente: ASTM D 4318- 00 (1983) 
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Límite Plástico (LP), contenido de humedad, bajo la superficie se comporta 

como un sólido y están en límite de estados de consistencia plástico y 

semisólido. (ASTM D4318). 

 

 

Índice de plasticidad (IP): Diccionario Geotecnia (2021, párr. 1). El grado de 

plasticidad del suelo se da absolutamente dentro del rango de humedad del 

suelo como material plástico, y el índice de plasticidad corresponde 

numéricamente a la diferencia entre el límite líquido y el plástico. 

IP = LL - LP 

Límite de Contracción (retracción), en cuanto el suelo atraviesa de estado 

sólido a semisólido y deja de reducir al perder humedad. Se clasifican en: 

Figura 4. Consistencia del suelo. 

Fuente: http://geotecnia-sor.blogspot.com/2010/11/consistencia-del-suelo-

limites-de_25.html 
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Líquido (LL, MTC - E - 110), el límite plástico (LP, MTC - E - 111) y el límite 

de contracción (LC, MTC - E - 112). 

Tabla 2. Clasificación de índice de plasticidad.  

Índice de 

plasticidad 

Plasticidad Características 

IP > 20 Alta Suelos muy arcillosos 

IP < 20 
Media Suelos arcillosos 

IP > 7 

IP > 7 Baja Suelo poco arcillosos 

plasticidad 

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

Fuente: MTC MC-05-14 (2014) 

Ensayos CBR: Según Raymundo (2018, pág. 2). El California Bearing Ratio 

(CBR) mide la resistencia a la erosión del suelo (esfuerzo cortante). En 

estado de humedad y dimensiones controladas, la ASTM llama a esta 

prueba como "relación de soporte". Es de aplicación para evaluar la calidad 

Figura 5. Sistema unificado de clasificación de suelos (USCS). 

 Fuente: https://www.diccionario.geotecnia.online/palabra/propiedad-

indice/ 



 

16 
 

comparativa de la capa del suelo, algunos materiales de subsuelos y suelos 

granulares. 

El ensayo del CBR se realiza para evaluar muestras con diámetros máximo 

de las partículas es de ¾, lo cual es pieza clave para examinar la resistencia 

máxima de los materiales de las bases y subbase. asimismo, brinda 

informaciones de expansión. Cuyo objetivo es de obtener datos contenido 

humedad y densidad seca, porcentaje de expansión, cálculo del CBR a 0.1 

y 0.2 de inserción, curva de obligues de penetración. 

Tabla 3. Clasificación de suelos según CBR. (En Anexo) 

Los ensayos de CBR nos permite determinar la capacidad portante de los 

terrenos. Procedimientos para los ensayos del CBR: Determinación de las 

humedades optimas y máxima de las muestras del suelo empleando el 

ensayo Proctor modificado. 

 

 

 

Para lograr la humedad adecuada se debe añadir agua, compactando las 

muestras en tres moldes de CBR estandarizados de 15.24cm de diámetro y 

Figura 6. Índice de CBR 

Fuente: Sánchez (2012) 
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17.78cm. de altura, se compactan capas de tres niveles por molde con 15.30, 

60 golpes por capa con una maza de 2.5 kg que cae a 305 mm, los moldes 

se colocan en fuentes en agua, aunque en algunas modificaciones este paso 

es aviado, se coloca una placa perforada y el vástago, así mismo el peso 

esencial para el cálculo de sobrecarga, colocar el trípode sobre el extremo 

del molde encajando el vástago del micro compactador, se deben tomar 

prevenciones diarias del micro compactador por 4 días, se retira la muestra 

escurrir y secarlo, se aplican cargas en el pistón de penetración, por medio 

de la prensa CBR y analizar la curva  presión de penetración. 

Al finalizar los ensayos se verifica los resultados que se muestra en los 

gráficos, densidad seca, índice de CBR, el CBR no es una propiedad 

característica de los suelos, ya que requiere de las condiciones de humedad- 

densidad de suelo, con una relación del módulo de elasticidad, 

E=65*(CBR)0.65 en kg. 

Ensayos granulométricos de suelos:  Cotecno (2022, párr. 6). Mediante el 

análisis de las partículas, se puede obtener información importante, como 

los cálculos del tamaño y el origen de las partículas, las propiedades 

mecánicas y la frecuencia de cada tamaño de partícula dentro de la escala 

de partículas utilizada para clasificar los diámetros de las partículas en 

agregados individuales. Esta práctica es necesaria y previa a la construcción 

en terrenos seleccionados para este fin. El suelo examinado también se 

puede usar en mezclas de asfalto o concreto. 

Análisis granulométrico: Geotecnia Fácil (2022, párr. 1). Es una prueba 

básica y sencilla para la delimitación de suelos, pero no menos importante. 

Esencialmente, solo esta prueba da acceso a las propiedades geotécnicas 

clave del suelo, como la capacidad de carga, la deformación o la 

permeabilidad.  
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Análisis granulométrico con tamizado: Este ensayo es un método mecánico 

que se realiza mediante el tamizado de muestras de agregados, para poder 

clasificar y reconocer los diferentes tamaños de partículas sedimentados que 

compone una muestra y se emplean en distinto tipos de trabajo, los ensayos 

se desarrollan en materiales de muestra seca, y por serie de tamices de 3 

pulgadas hasta 0.0074mm.  

Para poder realizar un tamizado correcto se debe tener en cuenta lo 

siguiente: 

Uso de tamices ensamblados, la muestra se agrega en tamices más 

gruesos, los tamices se colocan en una máquina especial para someterse a 

movimientos vibratorios y de rotación, el tamiz se retira por separado 

tomando el peso de cada tamiz que retuvo el material, elaboración de curvas 

granulométricas con el peso total y los retenidos. 

Análisis de tamizado: Es la determinación cuantitativa en la distribución de 

tamaño de partículas de suelos que pasan por los diferentes tamices en 

todas las series de ensayos. 

Tamiz: Los tamices son instrumentos que se utilizan para la separación de 

materiales según su tamaño, son instrumentos de marco metálico y 

Figura 7. Curva granulométrica 

Fuente: Norma ASTM – D422 

 



 

19 
 

alambres que se interceptan perpendicularmente, tiene medidas en 

pulgadas y números, según (ASTM).  

 

 

 

Los análisis con tamices se realizan con muestras enteras o separando los 

finos por lavado, si en los finos estos lavados no se pueden examinan 

visualmente se procede al secado en horno, con mínimas porciones de 

humedad en seguida se evalúa su resistencia con los dedos rompiendo el 

material seco. Si se logra desmoronar fácilmente o el material fino se 

pulveriza bajo la presión, por ende, el análisis con tamices se puede realizar 

sin previo lavado. 

Tabla 4. Serie de tamices. (En Anexo) 

Balanza: (para obtener el peso del material Con sensibilidad de 0.1 g), 

estufa: (para soportar temperaturas uniformemente y persistente de 110 ± 5 

°C (230 ± 9 °F)), bandejas, (en secado de las muestras con facilidad de 

manejo), cepillo y brocha: (para hacer limpieza a las mallas de los tamices). 

Estabilización de suelos y tipos: (MTC-2014), explica como aumenta las 

resistencias mecánicas y propiedades físicas de un suelo con materiales 

sintéticos o naturales, mediante procedimientos mecánicos o con adición de 

un producto químico. Generalmente se estabilizan los suelos de un sub 

Figura 8. Tamices con malla cuadrada 

Fuente. FIC UNI (2006) 
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rasante inapropiados, al adicionar cal cemento, escorias, geo sintéticos o 

suelo asfalto etc. la metodología de estabilización son: 

Estabilización química: Estabilización con cal, cemento, cenizas, etc. 

Estabilización mecánica: Estabilización por compactación dinámica, 

Precompresión, drenes de arena. 

Estabilización con geo sintéticos: son la estabilización con materiales de 

polímeros y sintéticos que tienen un diseño para las construcciones. 

Polímeros: Según Zschimmer & Schwarz (2020, párr. 1). Los polímeros son 

macromoléculas formadas por más de unas unidades químicas (llamadas 

monómeros) que se reiteren a lo largo de la cadena. Por ejemplo, considere 

una fila de canicas. Cada cuenta se llama monómero y toda la cadena se 

llama polímero. Es uno de los materiales más versátiles; se utiliza para 

construir grandes estructuras de ingeniería y el uso para diferentes ámbitos 

de trabajo. 

Polipropileno: Los polipropilenos son materiales sintéticos que tienen una 

fabricación de catalítica del propeno, lo cual permite que estos materiales 

sean resistentes a altas temperaturas tiene propiedades muy equilibradas y 

un comportamiento excelente a la resistencia química, baja absorción de 

agua y a la aislación de fluidos eléctricos. Están compuestos por: 

Tabla 5: Elementos del polipropileno. 

Elementos porcentaje (%) 

Nitrógeno 0.40% 

Etileno 0.14% 

Etano 0.85% 

Propano 37.06% 

Propileno 58.80% 

Fuente. Elaboración propia 

Según Curso de Fundamentos de Ciencia de Materiales, el polipropileno 

(PP) son polímeros que están compuestos de termoplásticos y 
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semicristalino, que son utilizados ampliamente en textiles en 30%, piezas de 

plásticos 20%, fabricación de alfombras 10%, industrias de la construcción 

en 10%, etc.  Estos materiales son resistentes y tienen la ventaja de ser 

materiales menos costosos. 

Propiedades y características del polipropileno, son materiales sintéticos que 

poseen un coeficiente de fricción alta y la baja densidad con la comparación 

de otros plásticos lo cual permite tener propiedades fáciles de manejabilidad 

teniendo como características: 

Polietilenos: Según Curso de Fundamentos de Ciencia de, menciona que 

son polímeros muy simples que se obtienen de polimerización de etileno y 

es uno de los materiales de fabricación más económicos. Está conformado 

estructuralmente por átomos de carbono cuatro hidrógenos (CH2-CH2). 

Ensayo Proctor Modificado: Son procesos artificiales o ensayos de procesos 

de compactación realizados en laboratorios para tener una humedad – peso 

unitario en gráfico. (curva de compactación), apiñados en un molde de cuatro 

o seis pulgadas, pisón de (44.5N) que desciende desde una altura (45.7mm) 

generando una energía de (2700 kN-m/m3). Teniendo en cuenta que este 

tipo de ensayos se realizan solo para los suelos que obtienen el 30% menor 

de su peso de sus fragmentos contenidas en el tamiz 3/4” pulgada (19,0 

mm). Según (ASTM D-422, AASHTO T88, J. E. Bowles). 

El ensayo Proctor modificado tiene como propósito obtener datos de los 

suelos, el peso unitario seco máximo, contenido de la humedad óptima, 

contenido de humedad peso unitario en gráfico. 

Estos ensayos toman los datos para definir una curva que tienen relación de 

la humedad y la densidad de la muestra. 
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Herramientas para realizar este ensayo: 

Herramienta de forma cilíndrica de compactación de acero o aluminio, base 

metálica para que descanse el molde, tornillos que permite la adaptación de 

la camisa superior con el molde, uso de moldes de diámetro 6” con alturas 

116.4m. 

 

 

 

 

 

Figura 9. Curvatura de Proctor Modificado 

Fuente: http://rafaela.inta.gov.ar/productores97_98/p108.htm 

Figura 10. Material para ensayo de Proctor Modificado 

Fuente: 

http://www2.caminos.upm.es/departamentos/ict/lcweb/ensayos_suelos/pr

octor_modificado.html 



 

23 
 

III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación. 

3.1.1 Tipo de investigación: Es aplicada, debido a que determina 

problemas enfocados con el estudio y el conocimiento para comprobar 

la autenticidad y de esta forma beneficiarse en desarrollo cultural y 

científico. 

3.1.2 Diseño de investigación: Esta investigación es de diseño 

experimental, porque se puede manipular intencionalmente la variable 

y de esta manera se busca descifrar la causa y efecto. Las dos 

variables que se emplearan son: variable independiente y dependiente, 

donde la (V.I) será alterada y la (V.D) será medida. 

Nivel de investigación explicativa porque responde y extiende las ideas 

ya concretadas, así conocer más detalle los fenómenos, ya que dicho 

nivel es preciso. 

La investigación explicativa tiene como objetivo fundamental encontrar 

la justificación del por qué suceden ciertos eventos, como bien el 

nombre hace referencia busca explicar el problema del que se desea 

disponer información. 

3.2. Variable y operacionalización:  

Las variables de investigación son términos que se emplean para referirse a 

algún tipo de vínculo de causa-efecto. Subsisten diversos tipos de variables 

que se constituye gracias a su conexión con otras, lo cual depende del 

estudio que se va a realizar. Para nuestra investigación contamos con las 

variables dependiente, que se determina por medio de experimentos 

científicos y varían cuando el experimentador modifica la (V.I), por otro lado, 

la independiente se examina para saber los efectos en la (V.D). 

Variable independiente (X1): Polipropileno.  

Polímero termoplástico blanco semicristalino comercializado en varias 

calidades compuesto principalmente al termoformado de plásticos, se usa 
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por defecto en partes de la estructura que requieren resistencia química 

(Amaya, Molina y Sánchez, 2018). 

Definición operacional 

Estas variables serán medidas aplicando dosificaciones de 10%, 20% y 30%. 

Dimensión:  

 Dosificaciones (%) 

Indicadores: 

Porcentajes de dosificación 10%, 20%, 30% 

Escala de medición: De razón. 

Variable independiente (X2): Polietileno. 

Definición conceptual: 

Es una resina sintética polifuncional ligera obtenida por polimerización de 

etileno. Un miembro importante de la familia de las resinas (Enciclopedia 

Británica, 2019, párr.1). 

Dimensión:  

 Dosificaciones (%) 

Indicadores: 

Porcentajes de dosificación 10% de PP y PE, 20% de PP y PE, 30% de PP 

y PE. 

Escala de medición: De razón. 

Variable dependiente (Y): Propiedades mecánicas de la subrasante. 

Definición conceptual: 
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Las propiedades mecánicas (deformabilidad, permeabilidad y resistencia), 

son las únicas que son utilizadas directamente en el diseño de 

cimentaciones (Ocampo y Castro, 2021, p. 12). 

Definición operacional: 

Esta variable será medida mediante ensayos de límite de Atterberg, 

compactación y capacidad portante.  

Dimensión 1:  

 Límites de Atterberg. 

Indicadores: Limite líquido, limite plástico. 

Dimensión 2:  

 Compactación. 

Indicadores: Ensayo de Proctor modificado (DMS - OCH). 

Dimensión 3:  

 Capacidad portante. 

Indicadores: Ensayo de CBR. 

Escala de medición: De razón. 

3.3. Población, muestra, muestreo y unidad de análisis.  

3.3.1. Población: Moreno (2021, párr. 2). Conjunto de individuos, objetos 

o masas con algunas características comunes que se pueden 

observar en un lugar y tiempo determinados. 

Para esta investigación tenemos como población el suelo natural de 

la Asociación Nueva Primavera, Santa Clara con el fin de realizar 

una estabilización. 
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3.3.2. Muestra: Lugo (2020, párr. 13). Porción de elemento que se elige 

dentro de la población para realizar el estudio correspondiente, 

puesto que analizar todos los componentes sería complicado. 

La muestra está conformada de 400 metros de la av. Nueva 

primavera, las calicatas fueron extraídas en la progresiva 00+000 y 

la progresiva 00+240. 

3.3.3. Muestreo: Hernández y Carpio (2019, p. 76). Instrumento de 

investigación científica con el objetivo principal de determinar la 

participación de la población que se estudiará. 

El muestreo es de tipo no probabilístico porque no todo el sector es 

seleccionado para elaborar el estudio, dado a que elegimos los 

puntos más convenientes. 

3.3.4. Unidad de análisis: Arteaga (2022, párr. 1). Son los parámetros 

principales que se investigan en un proyecto o estudio de 

investigación y el tipo de unidad está determinado por el análisis de 

datos real realizado en el proyecto o estudio. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos. 

Para la recolección de datos serán las pruebas de laboratorio donde se 

investiga, estudia y de esta forma efectuar resultados de forma organizada. 

Los instrumentos serán acotados según formatos establecidos por el 

laboratorio de suelos como se muestra en la tabla. 

Tabla 6. Formatos. (En Anexo)  

También se debe seguir dos características esenciales que son: 

Validez: Según Villasís, et al. (2018), son resultados que se consideran 

validos cuando no se tiene ningún tipo de error, con el fin de garantizar que 

la búsqueda obtenida sea coherente.  

Confiabilidad: Hace relación a la medida donde el instrumento de 

investigación alcanza meticulosamente semejantes resultados al ser usados 

en reiteradas ocasiones. Existen distintos tipos de confiabilidad donde 
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correlacionan los resultados, a través del coeficiente de correlación de 

Pearson que varían entre los limites +1 y -1, como se evidencia en la tabla.  

Tabla 7. Escala de interpretación. (En Anexo) 

 

3.5. Procedimientos:  

FASE I: Reciclado de envases de plástico  

Se realizó el reciclaje de los materiales de polipropileno (envases de plástico) 

y polietileno (etiquetas de envases), para luego ser lavados y cortados. 

 

 

 

Triturado de los materiales, polipropileno en trozos con formas variadas no 

mayor de 1 cm x 1cm y el polietileno en tiras de 3 a 5 cm de largo y un ancho 

de 2 a 5 mm. 

Figura 11. Envases de bebidas 

Fuente: Toma propia 
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FASE II: Ubicación donde se realizaron las calicatas. 

Ubicación geográfica  

Departamento: Lima 

Distrito: Ate Vitarte 

Centro poblado: Santa Clara 

Figura 13. Tiras de polietileno.  

Fuente: Toma propia 

 

Figura 12. Trozos de polipropileno.  

Fuente: Toma propia 
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Ubicación geográfica: Coordenadas 12°02'33.9"S 76°52'27.0"W, del centro 

poblado Santa Clara, donde se realizaron las calicatas para el estudio de 

suelo. 

Lugar de estudio seleccionado para la estabilización de suelo de la Av. 

Nueva Primavera, con el propósito de tener una vía más segura y amigable 

con el entorno. 

Se realizo 2 calicatas en el lugar de estudio (Av. Nueva Primavera) con una 

hondura de 1.50 metros y 1.20 metros de ancho y largo, se tuvo en cuenta 

la normativa de Pavimentos urbanos CE - 010 y el manual de ensayo de 

materiales para el estudio de suelo. 

 

 
Figura 14. Ubicación del lugar de estudio. 

Fuente: Google Maps. 
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FASE III: Ensayos de laboratorio. 

 

Granulometría del suelo natural  

Con las muestras llevadas al laboratorio se realiza el ensayo por tamizado, 

para ello agito de manera manual por un periodo de 5 a 10 minutos para 

poder dividir la muestra por partículas que van desde la malla 3” hasta la 

N°200, al final se realiza el pesado por cada tamiz retenido con el propósito 

de tener la curva granulométrica, como se muestra en la figura 17. 

Figura 15. Trabajos de la calicata C-01. 

Fuente: Toma propia. 

 

Figura 16. Trabajos de la calicata C-02. 

Fuente: Toma propia. 
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En el ensayo de Proctor modificado se obtiene la humedad optima, la 

muestra fue 4600 gramos y se realizó el compactado en un molde con 5 

capas cada una con 56 golpes teniendo en cuenta la altura máxima de 

caída, seguidamente es pesado y llevado al horno para poder obtener la 

gráfica de relación MDS-OCH. 

 

 

 

 

 

Figura 17. Análisis granulométrico de las muestras. 

Fuente: Toma propia. 

 

Figura 18. Análisis granulométrico de las muestras. 

Fuente: Toma propia. 
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3.6. Método de análisis de datos 

El método es a través de la observación directa donde se pretende investigar 

fenómenos en el que se tiene contacto con ellos y de esta manera obtener 

resultados con cálculos originales y analizados. 

3.7. Aspectos éticos 

Mi responsabilidad como investigador es ofrecer una investigación 

terminada con toda la información acertada que se obtuvo en el campo y en 

los resultados de laboratorio. Se asegura la originalidad y propio de la 

obtención de resultados, de la misma forma la inquisición de información con 

los parámetros indicados y sujetos a una investigación para su autenticidad. 
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IV. RESULTADOS 

En el grafico 1 y 2 se observa la curva granulométrica en relación al % que 

pasa y el diámetro de partículas (mm). En la tabla 8 y 9    

Tabla 8. Análisis granulométrico C-01 (progresiva 00+000). 

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO POR TAMIZADO, ASTM - D 6913-17 

P
O

R
C

E
N

T
A

J
E

 A
C

U
M

U
L

A
D

O
 Q

U
E

 P
A

S
A

 (
%

) 
Malla 

% que pasa 
N°. Abertura (mm) 

3 " 75.000 100.0 

2 " 50.000 98.2 

1 1/2 " 37.500 96.5 

1 " 25.000 89.6 

3/4" 19.000 84.5 

3/8" 9.500 74.7 

N.º 4 4.750 63.0 

N.º 10 2.000 46.5 

N.º 20 0.850 29.6 

N.º 40 0.425 18.9 

N.º 60 0.250 13.4 

N.º 140 0.106 7.7 

N.º 200 0.075 6.5 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

Gráfico 1. Curva granulométrica C-01. 

Fuente: Elaboración propia.  
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TABLA 9. Análisis granulométrico C-02 (progresiva 00+240) 

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO POR TAMIZADO, ASTM - D 6913-17 

P
O

R
C

E
N

T
A

J
E

 A
C

U
M

U
L

A
D

O
 Q

U
E

 P
A

S
A

 (
%

) 

Malla 
% que pasa 

N° Abertura (mm) 

3 " 75.000 100.0 

2 " 50.000 97.6 

1 1/2 " 37.500 91.9 

1 " 25.000 80.7 

3/4" 19.000 73.3 

3/8" 9.500 57.8 

N.º 4 4.750 45.0 

N.º 10 2.000 31.5 

N.º 20 0.850 19.5 

N.º 40 0.425 12.0 

N.º 60 0.250 8.2 

N.º 140 0.106 4.3 

N.º 200 0.075 3.4 

Fuente: Elaboración propia  

 

 

 

 

 

 

 

Gráfico 2. Curva granulométrica C-02. 

Fuente: Elaboración propia.  
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En la tabla 10 y 11 se observa el tipo de suelo de cada muestra que da como 

resultado del ensayo, para la C-01 la clasificación según AASHTO resultó un 

suelo A-1-a, en la clasificación SUCS fue SW-SM (Arena bien graduada con 

limo y grava), en la C-02 clasificación según AASHTO se obtuvo un suelo A-

1-a y en la clasificación de SUCS fue un suelo GP (Grava pobremente 

graduada con arena).  

 

Tabla 10. Distribución de suelo C-01. 

Distribución Granulométrica 

% Grava 
GG% 15.5 

37.0 
GF% 21.5 

% Arena 

AG% 16.5 

56.5 AM% 27.6 

AF% 12.4 

% Finos N°200 6.5 

Clasificación ASTM - D 2487 / D 3282 

Clasificación (SUCS) SW - SM 

Clasificación (AASHTO) A-1-a 

Índice de Grupo 0 

Nombre de Grupo (SUCS) 

Arena bien graduada con limo y grava 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 11. Distribución de suelo C-02. 

Distribución Granulométrica 

% Grava 
GG% 26.7 

55.0 
GF% 28.3 

% Arena 

AG% 13.5 

41.6 AM% 19.5 

AF% 8.6 

% Finos N°200 3.4 

Clasificación ASTM - D 2487 / D 3282 

Clasificación (SUCS) GP 

Clasificación (AASHTO) A-1-a 

Índice de Grupo 0 

Nombre de Grupo (SUCS) 

Grava pobremente graduada con arena 

Fuente: Elaboración propia 
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Límites de Atterberg 

Suelen determinar el comportamiento de los suelos finos consiguiendo el 

rango de humedad donde el suelo permanece en estado plástico de esta 

manera nos da a conocer la calidad de suelo, para ambas muestras el suelo 

no presentó limite plástico (NP), por lo que son considerados materiales 

buenos, como se muestra a continuación en la tabla 12. 

 

Tabla 12. Límites de Atterberg (suelo natural). 

Límites de Consistencia, ASTM - D 4318 

CALICATA PROFUNDIDAD (m) LL (%) LP (%) IP (%) 

C-01 1.5 NP NP NP 

C-02 1.5 NP NP NP 

Fuente: elaboración propia  

 

En la tabla 13 se muestra el contenido de humedad que sirve para conocer 

la cantidad presente de agua en el suelo y que están presentados en 

porcentajes, se pesan antes y después de su secado para conseguir los 

resultados. Donde la C-01 tuvo un H de 2.4% y la C-02 de 1.3%. 

 

Tabla 13. Contenido de humedad (suelo natural). 

Contenido de Humedad, ASTM - D 2216 

CALICATA CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 

C-01 2.4 

C-02 1.3 

Fuente: Elaboración propia.  

 

Compactación o Proctor modificado 

Nos ayuda a conocer la relación densidad máxima seca-humedad optima, la 

C-01 contó con un MDS de 2.197 gr/cm3 y un OCH de 6.5% por otro lado la 

C-02 extrajo un MDS de 2.240 gr/cm3 con un OCH de 6%, como se observa 

en la siguiente tabla. 
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Tabla 14. Proctor modificado (suelo natural). 

PROCTOR MODIFICADO 

CALICATA DENSIDAD MÁXIMA (gr/cm3) HUMEDAD ÓPTIMA (%) 

C-01 2.197 6.5 

C-02 2.240 6 

Fuente: Elaboración propia 

 

Capacidad portante o ensayo CBR 

Esto se lleva a cabo para evaluar la resistencia de la subrasante, para la C-

01 se obtuvo un 40.8 de CBR al 100% de y un 20.0 de CBR al 95%, para la 

C-02 resultó un 71.9 de CBR al 100% con un 59.2 de CBR al 95%, resultados 

que muestran en la tabla 15. 

 

Tabla 15. Ensayo de CBR (suelo natural). 

ENSAYO DE CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR) 

CALICATA 
PROFUNDIDAD 

(m) 

CBR al 100% de la MDS CBR al 95% de la MDS 

0.1" 0.2" 0.1" 0.2" 

C-01 1.5 40.8 59.6 20.0 27.7 

C-02 150 71.9 83.2 51.6 59.2 

Fuente: Elaboración propia 

 

Resultados en los ensayos en el suelo estabilizado con polipropileno y 

polietileno. 

Límites de Atterberg, para todos los ensayos de LL, LP y IP los resultados 

de ambas calicatas no registraron dichos límites, por lo tanto, se cataloga 

como NO PLÁSTICO, no presenta límite liquido al ser materiales de arena 

bien graduada con limo y grava para la C-01 y para la C-02 presenta un 

material de grava pobremente graduada con arena, el índice de plasticidad 

al ser la diferencia de LL y LP tiene como resultado un valor de cero. 
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Luego de obtener resultados de muestras de suelo natural, se realizó los 

ensayos con la calicata C-01 usando polipropileno y para la calicata C-02 se 

usó el polietileno, con el propósito de señalar de qué manera influye la 

incorporación de PP y PE con dosificaciones de 10%, 20% y 30%. 

 

Tabla 16. Proctor modificado añadiendo polipropileno C-01. 

CALICATA C-01 
Densidad máxima 

(gr/cm3) 
Humedad 
óptima (%) 

Suelo natural 2.197 6.50 

10% PP 2.210 6.57 

20% PP 2.230 6.76 

30% PP 2.254 7.00 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

2.197

2.210

2.230

2.254

2.16

2.17

2.18

2.19

2.2

2.21

2.22

2.23

2.24

2.25

2.26

Suelo natural 10% PP 20% PP 30% PP

Gráfico 3. Densidad máxima seca + polipropileno C-01. 

Fuente: Elaboración propia.  
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En la tabla 16 y gráfico 3 con los porcentajes de 10%, 20% y 30% de 

polipropileno añadido se tuvo como resultado la densidad máxima seca, en 

la muestra de suelo natural surgió con un valor de 2.197gr/cm3, y con el 10% 

de PP sostuvo un 2.210gr/cm3, así mismo al añadir 20% de PP resultó un 

2.230gr/cm3, por último, al agregar 30% de PP se obtuvo 2.254gr/cm3. 

 

 

 

 

En la tabla 16 y grafico 4 se realizó el ensayo de Proctor modificado con 

porcentajes de 10%, 20% y 30% de polipropileno para conocer la humedad 

óptima, para el suelo natural resultó un valor de 6.50%, al agregar un 10% 

de PP obtuvo un 6.57%, mientras que al usar un 20% de PP tuvo un 6.76%, 

y con el ultimo porcentaje de 30% se apreció un 7.00%. 

 

 

 

 

6.50

6.57

6.76

7

6.2

6.3

6.4

6.5

6.6

6.7

6.8

6.9

7

7.1

Suelo natural 10% PP 20% PP 30% PP

Gráfico 4. Humedad óptima + polipropileno C-01. 

Fuente: Elaboración propia.  
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Tabla 17. Proctor modificado agregando polietileno C-02. 

CALICATA C-02 
Densidad máxima 

(gr/cm3) 
Humedad 
óptima (%) 

Suelo natural 2.240 6.00 

10% PE 2.266 6.11 

20% PE 2.276 6.30 

30% PE 2.308 6.52 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

En la tabla 17 y grafico 5 se muestra los resultados de la densidad máxima 

seca al añadir 10%, 20% y 30% de polietileno, donde se obtuvo 2.240gr/cm3 

para el suelo natural, al usar 10% de PE resultó un 2.266gr/cm3, de tal forma 

al añadir 20% de PE se tuvo un 2.276gr/cm3 y al agregar 30% de PE se 

obtuvo un 2.308gr/cm3. 

 

2.240

2.266

2.276

2.308

2.2

2.22

2.24

2.26

2.28

2.3

2.32

Suelo natural 10% PE 20% PE 30% PE

Gráfico 5. Densidad máxima seca + polietileno C-02. 

Fuente: Elaboración propia.  
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Tabla 17 y gráfico 6 se observa el resultado del ensayo de Proctor modificado 

usando porcentajes de 10%, 20% y 30% de polietileno teniendo como 

producto la humedad óptima, para el suelo natural surgió un 6.00%, al usar 

10% de PE surgió un 6.11%, de tal forma al agregar 20% de PE tuvo un 

6.30% y con la adición de 30% de resultó un 6.52%. 

 

CBR usando polipropileno y polietileno con dosificaciones de 10%, 20% y 

30%, para este ensayo se usó la misma metodología del suelo natural, su 

finalidad fue determinar cómo influye la incorporación PE en la capacidad 

portante de la subrasante. 

 

Tabla 18. Capacidad portante añadiendo polipropileno C-01. 

CALICATA DOSIFICACIONES 

CBR al 100% de la 
MDS 

CBR al 95% de la 
MDS 

0.1" 0.2" 0.1" 0.2" 

C-01 

Suelo natural 40.8 59.6 20 27.7 

10% PP 44 58.9 26.2 34 

20% PP 50.3 63.7 37 45 

30% PP 60.4 70.9 38.7 44.7 

Fuente: Elaboración propia. 

 

6.00

6.11

6.30

6.52

5.7

5.8

5.9

6

6.1

6.2

6.3

6.4

6.5

6.6

Suelo natural 10% PE 20% PE 30% PE

Gráfico 6. Humedad óptima + polietileno C-02. 

Fuente: Elaboración propia.  
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En la tabla 18 y gráfico 7 se acotan los resultados del CBR al 100% y 95% 

de la MDS de la C-01 más el polipropileno, para el suelo natural se tuvo un 

CBR al 100% (0.1”,0.2”) de 48.8 y 59.6, con el 10% de PP se obtuvo un CBR 

al 100% de 44% y 58.9%, en un 20% de PP el CBR al 100% tuvo un 50.3% 

y 63.7 y por último con el 30% de PP se consiguió el 60.4 y 70.9. Por otro 

lado, con el CBR al 95% (0.1”,0.2”) del suelo natural resultó un 20% y 20.7%, 

para el 10% de PP un CBR al 95% de 26.2% y 34%, para la segunda adición 

del 20% se tuvo un CBR al 95% de 37% y 45%, con última incorporación de 

30% de PP resultó un CBR al 95% de 38.7% y 44.7%.  

  

TABLA 19. Capacidad portante añadiendo polietileno C-02. 

CALICATA DOSIFICACIONES 

CBR al 100% de la 
MDS 

CBR al 95% de la 
MDS 

0.1" 0.2" 0.1" 0.2" 

C-02 

Suelo natural 71.9 83.2 51.6 59.2 

10% PE 76.9 87.6 48.5 54.7 

20% PE 84.8 93.6 52.5 57.8 

30% PE 94.2 101.4 61.6 65.9 

Fuente: Elaboración propia. 
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Gráfico 7. CBR al 100% y 95% + polipropileno C-01. 

Fuente: Elaboración propia.  
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En la tabla 19 y gráfico 8 se muestra los resultados del CBR de la C-02 

agregando el polietileno con dosificaciones de 10%, 20% y 30%, el CBR al 

100% de la MDS (0.1”,0.2”) de la muestra natural fue de 71.9% y 83.2%, al 

añadir 10% de PE se tuvo un 76.9% y 87.6%, con el 20% de PE surgió un 

84.8% y 93.6%, y para el 30% de PE resultó un 94.2% y 101.4%. De la 

misma manera para el CBR al 95% de la MDS (0.1”,0.2”), el suelo natural 

tuvo un 51.6% y 59.2%, con el 10% de PE se obtuvo un 48.5% y 54.7%, la 

segunda adición del 20% mostró un 52.5% y 57.8%, por último, el 30% de 

PE resultó un 61.6% y 65.9%. 
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Gráfico 8. CBR al 100% y 95% + polietileno C-02. 

Fuente: Elaboración propia.  
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V. DISCUSIÓN  

Para los límites de Atterberg según la ASTM D4318 donde se determina el 

índice de plasticidad. Con los datos que se obtuvieron del laboratorio para 

esta investigación resultó en suelos no plásticos (NP), es decir, no es 

realizable el índice de plasticidad por ende el valor es 0. 

 

  

 

  

 

Según Angulo y Zabaleta (2019), para el índice de plasticidad se realizó 

dos calicatas usando cal viva e hidratada con porcentajes de 2,4 y 6%. Para 

la C-01+CH y CV se obtuvo un índice de 33.9% para el suelo natural, con 

2%CH+CV obtuvo 33.4% y 30.3%, el 4% tuvo 32.42% y 26.97% y para el 

6% resultó 31.25% y 24.05%. En la C-02+CH y CV, para el suelo natural un 

20.88% con la adición del 2% fue 19.81% y 18.4%, en el 4% sostuvo 19.33% 

y 15.87% y para el 6% tuvo 17.92% y 14.27%. Se puede observar que con 

la cal hidratada la disminución del IP suele ser más pequeña que la cal viva.   
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Gráfico 9. Comparación del índice de plasticidad. 

Fuente: Elaboración propia.  
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Interpretando los resultados de Angulo y Zabaleta corresponden a suelos 

arcillosos por ende cuentan con los LL y LP de la diferencia surge el IP, por 

otro lado, mis muestras no cuentan con los límites de Atterberg por ser un 

suelo arenoso o también conocidos como NP. 

 

Ensayos de compactación o Proctor modificado según ASTM D1557 

donde se obtiene la MDS (gr/cm3) y el OCH (%). Para la C-01+PP, tuvo 

2.197 de MDS y 6.5OCH en el suelo natural, al 10%PP sostuvo 2.210 y 6.57, 

con 20%PP obtuvo 2.30 y 6.76 y más el 30%PP resultó 2.254 y 7. En la C-

02+PE se obtuvo 2.240MDS y 6.00OCH, al adicionar 10%PE resultó 2.266 

y 6.11, con el 20%PE tuvo 2.276 y 6.3 y para el 30% fue de 2.308 y 6.52. 

 

 

 

 

 

SN 6 10 20 30

C01+PP-MDS 2.197 0 2.21 2.23 2.254

C01+PP-OCH 6.5 0 6.57 6.76 7

C02+PE-MDS 2.24 0 2.266 2.276 2.308

C02+PE-OCH 6 0 6.11 6.3 6.52

M-1 MDS 1.278

M-1 OCH 12.1

M2-MDS 1.593

M2+PET-MDS 1.593 1.633

M2+PET-MDS 12.3 12.2
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Gráfico 10. Comparación del Proctor modificado. 

Fuente: Elaboración propia.  
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Márquez (2019), en sus ensayos de compactación para el suelo natural en 

la M-1 del suelo natural fue de 1.278gr/cm3 de MDS y 12.10% de OCH y la 

M-2 el suelo natural tuvo 1.593gr/cm3 de MDS y 12.30% de OCH, en la M-2 

agregando 6% de PET resultó 1.633gr/cm3 densidad máxima seca y 12.20% 

de contenido de humedad optima. 

 

En ambos resultados se puede interpretar el incremento de la humedad 

optima con la adición del PET, polipropileno y polietileno, los resultados 

varían según el tipo de suelo y los porcentajes de aditivos que se van a 

añadir. 

Ensayos de capacidad portante (CBR), según el ASTM D1883, en base al 

peso seco del suelo. los resultados la C-01+PP para el suelo natural obtuvo 

un CBR al 100% de 48.85 y al 95% un 20%, al añadir el primer porcentaje 

del 10% de polipropileno resultó un CBR al 100% de 44% y al 95% un CBR 

de 26.2%, con la segunda adición del 20% de polipropileno tuvo un CBR al 

100% de 50.3% y al 95% un CBR de 37% y el tercer porcentaje del 30% de 

polipropileno sostuvo un CBR al 100% de 60.4% y con el 95% un CBR de 

38.7%. La C-02+PE el suelo natural tuvo un CBR al 100% de 71.9% al 95% 

de CBR un 51.6%, con el 10% de polietileno sostuvo un CBR al 100% de 

76.9% al 95% de CBR un 48.5%, la segunda adición del 20% de polietileno 

resultó un CBR al 100% de 84.8% al 95% un CBR de 52.5% mientras con el 

30% de polietileno sostuvo un CBR al 100% de 94.2% y al 95% un CBR de 

61.6%.  

Celi (2021). Según ASTM D1883, sector Montalvo el suelo natural tuvo un 

CBR al 95% de 8.95%, con el 3% de PET, PP y PE tuvo 10.20%, con el 6% 

tuvo un CBR al 95% de 14.10%, el 9% sostuvo un CBR al 95% de 14.70%, 

al añadir 9% obtuvo un CBR al 95% de 11.40% con el 15% resultó un CBR 

de 9.20%. Sector Juan Benigno el suelo natural tuvo un CBR de 13.70%, 

con la adición del 3% de PET, PP y PE tuvo un CBR de 14.90%, con el 6% 

un CBR de 15.10%, con 9% un CBR de 14.60% al 12% un CBR de 12.90% 

con la incorporación del 15% un CBR de 10.70% y para el sector Izabamba 

el suelo natural tuvo un CBR de 9%, con la adición de 3% de aditivo resultó 

un CBR de 12.20%, con 6% un CBR de 11.20%, el 9% resulto un CBR de 
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10.50%, 12% de aditivo sostuvo un CBR de 10.80% con el 15% un CBR de 

8.30%. 

Según Angulo y Zabaleta (2019), en su ensayo de CBR ASTM D1883 en 

la C-01+cal hidratada el suelo natural tuvo un CBR al 100% de 3.30%, con 

el 2%CH tuvo un CBR al 100% de 3.39%, con el 4%CH obtuvo un CBR al 

100% de 4.23%, al 6%CH resultó un CBR al 100% de 3.15%. Con la 

incorporación de 2% de CAL VIVA tuvo un CBR al 100% de 21.78%, al 

agregar 4% CV un CBR al 100% de 40.31% y con el porcentaje de 6% CV 

tuvo un CBR al 100% de 88.91%. Para la C-02 el suelo natural tuvo un CBR 

al 100% de 8.07%, al añadir 2% de cal hidratada sostuvo un CBR al 100% 

de 4.90%, con segunda de 4%CH obtuvo 4.42% al 100% y 6%CH un CBR 

al 100% de 6.82%, utilizando la cal viva en porcentajes de 2% tuvo un CBR 

al 100% de 97.50%, con 4% un CBR al 100% de 48.27% y con 6%CH un 

CBR al 100% de 37.65%. 

Por otro lado, Márquez (2019), ensayo de CBR (0.1”) a 56, 25 y 10 golpes 

para la M-01 el suelo natural se obtuvo 8.30%, 4.70% y 3.30%, la M-02 

agregando plástico (PET) en porcentaje de 6% tuvo un CBR de 14.30% con 

56 golpes, con 25 golpes obtuvo un CBR de 9.80% mientras en los 10 golpes 

tuvo un CBR de 7.40%. 

 

La contribución de los autores, Angulo & Zabaleta, Márquez y Celi y mis 

resultados de laboratorio se llegó a la deducción que al añadir estabilizantes 

como tereftalato de polietileno (PET), polipropileno (PP), polietileno (PE), 

plástico (PET), cal viva y cal hidratada se observó un aumento firme en la 

capacidad portante del suelo.  
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VI. CONCLUSIONES  

1) En sustento al objetivo general, se concluye que al agregar polipropileno 

y polietileno la subrasante logra una estabilización positiva en la Av. 

Nueva Primavera, en los resultados de laboratorio se pudo observar que 

los valores de cada ensayo con respecto a la muestra del suelo natural 

tienen un incremento y esto depende del porcentaje que se le adiciona. 

 

En respuesta a los objetivos específicos. 

 

2) Para los límites de Atterberg el suelo no cuenta con LL, LP y el IP, porque, 

está conformado por arena y grava (material bueno), el cual fue 

clasificado como material no plástico. Concluyendo que la incorporación 

del polipropileno y el polietileno no influyen en los límites de Atterberg.  

 

3) La incorporación del polipropileno y polietileno influye en el incremento 

de MDS y OCH con respecto al suelo natural, el PP en porcentajes de 

10%, 20% y 30% los valores alcanzados en MDS fueron 2.210, 2.230 y 

2.254gr/cm3 y el OCH con valores de 6.57%, 6.76% y 7%, mientras con 

el PE lo valores de MDS fueron 2.266, 2.276 y 2.308gr/cm3 el OCH en 

6.11%, 6.30% y 6.52% del orden dado. concluyendo que con el PP y PE 

logra mayores resultados en comparación al suelo natural.  

 

4) La incorporación del polipropileno y polietileno influye de manera óptima 

en la capacidad portante, el PP en dosificaciones de 10%, 20% y 30% el 

CBR al 100% fue de 44%, 50.3% y 60.4%, al 95% un 26.2%, 37% y 

38.7% y con el PE alcanzó un CBR al 100% 76.9%, 84.4% y 94.2% al 

95% del CBR un 48.5%, 52.5% y 61.6% según el orden dado. Los valores 

del CBR con el PP y PE son superiores a la muestra natural. 
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VII. RECOMENDACIONES  

Para investigaciones futuras se recomienda el uso de los polímeros 

polipropileno y polietileno como estabilizantes debido a que se pudo apreciar 

que produce cambios positivos en los ensayos realizados, por otro lado, se 

puede realizar estudios involucrando en otros tipos de suelo, de esta manera 

se puede mitigar la contaminación con los plásticos dando un uso más 

productivo. 

Es recomendable realizar un estudio de estos materiales plásticos donde se 

pueda hacer una comparación en los resultados del material triturado con 

maquinarias especializadas ya sea en tiras, trozos o granulares y otra 

realizando los cortes de manera manual, ya sea con los porcentajes usados 

en otras investigaciones o según criterio del investigador. 

Es recomendable tomar en cuenta los porcentajes de polímeros o aditivos 

que vayan a ser usados en sus investigaciones, porque los resultados suelen 

ser variado según el tipo de suelo, se pudo observar en otras investigaciones 

que mientras más débil sea el material es necesario el aumento del 

porcentaje en los aditivos. 

Los polímeros polipropileno y el polietileno pueden ser usados para cualquier 

material que requiera estabilizar o reforzar, de la misma forma es 

recomendable tomar en cuenta las investigaciones de otros autores para 

poder tener una referencia con el tipo de suelo o con los porcentajes que se 

van a utilizar en los ensayos. 

Como forma de disminuir la contaminación ambiental con el uso de plásticos 

y desechos de esta es recomendable usar estos polímeros (polipropileno y 

polietileno) en lugares que requieran un acceso de vía afirmado más 

eficiente y donde la economía no sea accesible para beneficiarse de una vía 

asfaltada, debido a que los plásticos son materiales comunes que usamos y 

desechamos diariamente.  
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Primavera, Santa Clara 2022 ?
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dosificaciones a la subrasante, 

Asociación Nueva Primavera, 

Santa Clara 2022. 

El polipropileno y el polietileno 
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dosificaciones mejoran la 
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subrasante, Asociación Nueva 
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¿Cómo influye la incorporacion 

del polipropileno y el polietileno 

en diferentes dosificaciones en 

los Limites de Attrerberg de la 

subrasante, Asociación Nueva 

Primavera, Santa Clara 2022 ?

Determinar los Limites de 

Atterberg cuando se incorpora 

polipropileno y polietileno en 

diferentes dosificaciones a la 

subrasante, Asociación Nueva 

Primavera, Santa Clara 2022.  

 El polipropileno y el polietileno 

incorporados en diferentes 

dosificaciones, optimizan los 

Limites de Atterberg de la 

subrasante, Asociación Nueva 

Primavera, Santa Clara 2022

(+) 10% de PP y PE

(+) 20% de PP y PE

(+) 30% de PP y PE
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"Las propiedades mecánicas 

(deformabilidad, permeabilidad y 

resistencia), son las únicas que son 

utilizadas directamente en el diseño 

de cimentaciones" (Ocampo, 2021) 
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"Es un polímero termoplástico 

comercial, semicristalino, blanco, 

semicopado, y que actualmente se 

elabora en una amplia variedad de 

calidades y modificaciones" 

(Amaya, Molina y Sánchez, 2018) 
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Es una resina sintética 

polifuncional ligera obtenida por 

polimerización de etileno. Un 

miembro importante de la familia 

de las resinas (Enciclopedia 

Británica, 2019, párr.1). 



 

 

Anexo 3: Instrumento de recolección de datos 
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ANEXO 4: Tablas 

Tabla 3. 

 

Fuente: Juárez y Rico (2005). 

Tabla 4. Serie de tamices 

 

 

Fuente: Juárez y Rico (2005) 

 

Tabla 6.  

 



 

 

Fuente: Flores y Zea (2021) 

 

Tabla 7.  

 

Fuente: Suarez (2017) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO 5: Trabajos realizados en la calicata 01 progresiva 00+000 usando PP. 

 

 



 

 

Trabajos realizados en la calicata 02 progresiva 00+240 usando PE. 

 

 



 

 

ANEXO 6: Ensayos de laboratorio C-01 granulometría  

 



 

 

PROCTOR MODIFICADO C-01 (suelo natural) 

 

 



 

 

Proctor modificado C-01 + 10% de Polipropileno.  

 

 



 

 

Proctor modificado C-01 + 20% de Polipropileno.  

 

 



 

 

Proctor modificado C-01 + 30% de Polipropileno.  
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CBR C-01 + 30% de Polipropileno. 

 

 



 

 

 

 



 

 

ANEXO 7. Ensayo de laboratorio C-02 granulometría. 

 

 

  



 

 

PROCTOR MODIFICADO C-02 (suelo natural). 

 

  

 



 

 

PROCTOR MODIFICADO C-02 + 10% de Polietileno. 

 

 



 

 

PROCTOR MODIFICADO C-02 + 20% de Polietileno. 

 

 



 

 

PROCTOR MODIFICADO C-02 + 30% de Polietileno. 

 

 

 



 

 

CBR C-02 (suelo natural). 

 

 



 

 

 



 

 

CBR C-02 + 10% de Polietileno. 

 

 



 

 

 

 



 

 

CBR C-02 + 20% de Polietileno. 

 

 



 

 

 



 

 

CBR C-02 + 30% de Polietileno. 
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