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RESUMEN 

La presente investigación titula “Influencia de polietileno reciclado en la estabilización 

de subrasante en un pavimento flexible, Jepelacio, San Martín 2022”, tiene como 

finalidad evaluar la influencia de la adición de polietileno reciclado en la estabilización 

de la subrasante en un pavimento flexible, empleando una investigación de tipo 

aplicada y un diseño correlacional; los ensayos realizados en el laboratorio se 

extrajeron  muestras de suelo sin estabilizar de la calicata C-01, C-02 y C-03, de una 

población del tramo Moyobamba -Jepelacio. Los resultados de plasticidad disminuyen 

a 9.54%, 9.03%, 8.62% y 6.94% para adiciones de 3%, 8%, 15% y 20% de polietileno 

reciclado, densidad máxima obtenidos en la calicata C-03. los resultados muestran un 

incremento gradual a medida que se añade polietileno reciclado en porcentajes ante 

descritos, registrando valores de 1.915, 1.926, 1.930 y 1.958 y los valores del CBR 

para la muestra control alcanzando el 100% de la máxima densidad seca, los cuales 

son 7.02%, 8.49%, 10.10% y 10.29% para adiciones del 3%, 8%, 15% y 20% de 

polietileno reciclado; por lo tanto, se concluye que el CBR, MDS y Plasticidad en la 

estabilización de la subrasante adicionando en el polietileno reciclado influye 

significativamente. 

PALABRAS CLAVE:  Subrasante, polietileno, plasticidad, densidad y CBR.  
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ABSTRACT 

The present research, titled 'Influence of recycled polyethylene in the subgrade 

stabilization of a flexible pavement, Jepelacio, San Martín 2022,' aims to evaluate the 

influence of adding recycled polyethylene in the subgrade stabilization of a flexible 

pavement. This study employs an applied research approach and a correlational 

design. Laboratory tests were conducted using soil samples extracted from the 

unstabilized boreholes C-01, C-02, and C-03, taken from a section between 

Moyobamba and Jepelacio.The plasticity results decrease to 9.54%, 9.03%, 8.62%, 

and 6.94% for additions of 3%, 8%, 15%, and 20% of recycled polyethylene, 

respectively. The maximum density was obtained in borehole C-03. The results show 

a gradual increase as the aforementioned percentages of recycled polyethylene are 

added, with values of 1.915, 1.926, 1.930, and 1.958. The CBR (California Bearing 

Ratio) values for the control sample reached 95% of the maximum dry density, which 

were 7.02%, 8.49%, 10.10% and 10.29% for additions of 3%, 8%, 15%, and 20% of 

recycled polyethylene, respectively. Therefore, it is concluded that the CBR, MDS 

(Maximum Dry Density), and plasticity significantly influence the subgrade stabilization 

when using recycled polyethylene. 

Keywords: Subgrade, polyethylene, plasticity, density, and CBR. 
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I. INTRODUCCIÓN. 

A nivel internacional para ejecutar un proyecto de construcción, se debe tener en 

cuenta un aspecto principal que son las facultades de la superficie terrestre; como el 

contenido de humedad, la naturaleza y los tipos de suelo; lo cual nos determinara la 

posibilidad y la estabilidad de cualquier proyecto. Un suelo con alto contenido de 

humedad no puede proporcionar una estabilidad necesaria lo cual tampoco nos 

permite que un suelo bajo de nivel de humedad, nos podrá sostener la carga 

necesaria a lo estimado para su estabilidad. No solo estos factores son 

fundamentales para determinar la estabilidad del suelo, sino también el grado del 

suelo es un factor primordial. Charman, Ajeet, Geet, Shubham y Yash (2018). De 

igual forma, los países de España, Bélgica y Alemania en la actualidad se denota la 

implementación de política ambiental que mantiene un alto índice de éxito, en cuanto 

han encontrado una forma avanzada y sostenible al realizar el aprovechamiento 

completo de residuos contaminantes de cualquier tipo, ello por intermedio de un 

tratamiento y posteriormente su transformación a un estado diferido de materia, lo 

cual logra como resultado el beneficio de reducción del índice de porcentaje de 

residuos para la disposición de desecho final que mantienen dentro de ese ámbito 

socio demográfico, sin embargo, los modelos manejados por países europeos no 

atienden a la misma realidad demográfica y socio-económica que presenta América 

Latina. Pacheco, Bustos, Rondón Quintana, & Cotte (2017). A nivel nacional, se 

evidencia que en el Perú existe una conmensurada demanda de realización de obras 

que entren dentro de la clasificación de “infraestructura vial”, se siguen efectuando 

los métodos más comunes y cotidianos los cuales son muy contaminantes en la 

construcción de las carreteras. López (2017). Por otro lado, el terrestre es el más 

utilizado de los tres modos de transporte existentes en el Perú por ser el más 

accesible y económico, lo cual basta para explicar por qué las carreteras los cuales 

tienen un rol de suma importancia para el crecimiento del y deben mantener un buen 

estado para que las conexiones viales entre ciudades, regiones y asentamientos 

sean posibles. Sánchez y Terrones (2020). Ahora bien, se sabe que en la región de 

San Martín esta situación no es desconocida, puesto que los profesionales deben 

estar lo suficientemente preparados para visualizar y analizar de manera idónea las 

características que presentan los suelos de la región, por ello teniendo como base 

de la cimentación, lo cual a través de la practica en campo y a lo largo de la teoría 
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también se le conoce bajo el término de “subrasante”, dicho esto se busca el poder 

realizar la reversión de características que presenta la subrasante, clasificándolo de 

inadecuado a excelente y evaluar la estabilización potencial y resultados de manera 

competente; así mismo de conformidad con lo establecido con la normativa a nivel 

nacional e internacional en cuanto se refiere a los diseños y características de estos 

proyectos / obras, deben ser utilizados métodos más apropiados, en cuanto se refiere 

a la implementación de un pavimento flexible o rígido de alta calidad, cuyo producto 

tenga como directriz final el aseguramiento de la estabilidad que presentan las 

estructuras y cuyos valores se consideren Desde la perspectiva del desarrollo 

científico, en vista de que se busque limitar el posible daño a la naturaleza sentando 

un punto de huella eco amigable en la ejecución de un proyecto en mérito de los 

criterios antes mencionados; cabe mencionar que en la ciudad de Tarapoto – 

provincia de San Martín se presenta una situación en cuanto también existe una 

tendencia a la aplicación mayoritaria de cal para lograr la estabilización del suelo, por 

lo que se toma el ejemplo de que conllevo la adición de cal al subsuelo natural en el 

diseño de pavimento rígido a través del proyecto llevado a cabo en la Unión de Juan 

Guerra-San Martín, mejorando así la calidad de la planta baja y por ende 

aumentando significativamente con un aumento estadístico en los valores de CBR. 

Gracias a esto, los residuos de polietileno en la subrasante de la vía no asfaltada del 

área de investigación son contorneados antes y después de la aplicación del 

polietileno para obtener nuestras muestras de investigación que forman parte de la 

eficiencia geotécnica resultante de la adición de dicho material. Por lo tanto y dada 

la realidad geológica de la región de San Martín, se elige como problema general 

el siguiente: ¿Cuánto influye la adicción de polietileno reciclado en la estabilización 

de la subrasante en un pavimento flexible, Jepelacio, San Martin 2022?; seguido de 

ello y como problemas específicos se eligen a continuación de la siguiente forma: 

¿Cuánto influye la adición de polietileno reciclado en la plasticidad de la subrasante 

en un pavimento flexible , Jepelacio, San Martín - 2022?; ¿ Cuánto influye la adición  

de polietileno reciclado en la máxima densidad seca de la subrasante en un 

pavimento flexible, Jepelacio, San Martín - 2022?; y por último ¿Cuánto influye la 

adición de polietileno reciclado en la capacidad de soporte CBR de la subrasante en 

un pavimento flexible , Jepelacio, San Martín - 2022?. En cuanto se refiere a los 

motivos que justifican la presente investigación se debe tener en cuenta que, en lo 
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concerniente a la justificación teórica; En este estudio, se buscará identificar el 

producto más adecuado para contribuir a la estabilización de la subrasante en la ruta 

Moyobamba-Jepelacio, ubicada en el distrito de Jepelacio, en San Martín. De esta 

manera, se espera que este estudio aporte información valiosa para futuras 

investigaciones, ampliando el conocimiento científico sobre el uso del polietileno 

reciclado como mejora en la estabilización de la subrasante. De igual manera se 

puede apreciar la justificación social Este estudio presenta beneficios directos para 

el sector de la construcción al introducir una nueva alternativa para la estabilización 

de la subrasante. Además, indirectamente, se contribuye al cuidado del medio 

ambiente. A su vez, este estudio busca abordar un problema con el objetivo de 

mejorar la transitabilidad en la ruta Moyobamba-Jepelacio, ubicada en el distrito de 

Jepelacio, en San Martín. Seguido de ello se evidencia la justificación económica 

debido al uso del polietileno reciclado en este estudio, se emplea un material que no 

conlleva costos adicionales, más allá del tiempo y transporte necesarios para su 

obtención. Estos materiales en desuso suelen encontrarse en trituradoras de 

plástico, lo que contribuye a reducir los costos asociados al proceso de estabilización 

de la subrasante en la ruta Moyobamba-Jepelacio, ubicada en el distrito de Jepelacio, 

en San Martín. Este estudio a su vez contiene una justificación ambiental Este 

enfoque se centra en el reciclaje de residuos, como los plásticos de un solo uso, que 

pueden volverse muy dañinos si se exponen a ellos durante mucho tiempo. El uso 

de materiales reciclados ayuda a reducir el impacto ambiental durante la 

estabilización de la subrasante de la carretera Moyobamba-Jepelacio en el distrito 

de Jepelacio de San Martín, se elige como objetivo general: Evaluar la influencia de 

la adición de polietileno reciclado en la estabilización de la subrasante en un 

pavimento flexible, Jepelacio, San Martín – 2022; ello aunado a los objetivos 

específicos elegidos de la siguiente forma: Determinar la influencia de la adición de 

polietileno reciclado en la plasticidad de la subrasante en un pavimento flexible, 

Jepelacio, San Martín – 2022; Cuantificar la influencia de la adición de polietileno 

reciclado en la máxima densidad seca de la subrasante en un pavimento flexible, 

Jepelacio, San Martín – 2022; y finalmente: Estimar la influencia de la adición de 

polietileno reciclado en la capacidad de soporte CBR de la subrasante en un 

pavimento flexible, Jepelacio, San Martín - 2022. Finalmente, en lo que respecta a 

los resultados esperados en nuestra investigación se plantea de la siguiente forma 
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nuestra hipótesis general siendo: La adición de polietileno reciclado influye 

significativamente en la estabilización de la subrasante en un pavimento flexible, 

Jepelacio, San Martín – 2022; de la mano con las hipótesis especificas planteadas 

de la siguiente manera: La adición de polietileno reciclado influye significativamente 

en la plasticidad de la subrasante en un pavimento flexible, Jepelacio, San Martín – 

2022; La adición de polietileno reciclado influye significativamente en la máxima 

densidad seca de la subrasante en un pavimento flexible, Jepelacio, San Martín – 

2022 y finalmente: La adición de polietileno reciclado influye significativamente en la 

capacidad de soporte CBR de la subrasante en un pavimento flexible, Jepelacio, San 

Martín - 2022. 
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II. MARCO TEÓRICO 

Para llevar a cabo este trabajo de investigación es necesario consultar estudios que 

ya han sido presentados en el ámbito internacional tenemos a CELI (2021), como 

objetivo analizo y comparó el CBR de una buena base PET, PP, PE-estabilizada y 

base en su estado natural. Realiza una metodología experimental que se centra 

en la estabilización de una sola capa. estructura del pavimento. (sustrato) suelo 

granular con la adición de tereftalato de polietileno (PET) de grano fino, 

polipropileno (PP) y polietileno (PE) que dan como resultado muestras de suelo 

para pruebas Proctor y CBR debido a la adición de PET, PP, PE de grano fino en 

porcentajes de 0,3, 6, 9, 12 y 15. Se analizaron las variaciones en la densidad 

máxima seca, el contenido óptimo de humedad y los valores de CBR y se 

encontraron valores óptimos de estabilización para cada muestra de suelo, 

concluyendo que con la adición de finos de polietileno. tereftalato (PET), 

polipropileno (PP) y polietileno (PE) como capa base natural, el valor de CBR 

aumenta hasta un 6,9%, con lo que se consigue una estabilización de la capa base 

hasta un 57%. ALBAN (2017), En su investigación, tiene como objetivo analizo y 

comparó la resistencia a la compresión de suelos PET y arcillosos, en sustitución 

de piedra pómez y material agregado fino, se aplicó una metodología experimental 

a través del tratamiento directo y manipulación de las variables investigadas; 

teniendo como resultado bloques con 10%, 15% y 25% de PET molido, resistencia 

promedio 19.09, 19.61 y 14.73 kg/cm2 en el ensayo de compresión del bloque. Se 

concluyó que el bloque con la relación de calidad óptima es 15% PET y 15% arcilla. 

Ramírez e Hincapié (2018), su principal objetivo fue aplicar el uso de PET reciclado 

en la mejora de las sub-bases utilizadas en las rutas de transporte y su 

metodología es de estudio experimental. Los instrumentos utilizados se basan en 

los límites establecidos por INVIAS para pruebas técnicas. Los principales 

resultados fueron de 0,2" penetración CBR valor agregado 1,5%, 3%, 6% y 9% de 

PET, teniendo valores de 66,26%, 8 ,92%, 31,07%, 23,39% y 21,4 5%. Se 

concluyó que la adición de PET a las sub-bases logra una resistencia CBR del 

84.92% obtenida de la mezcla de materiales con una dosificación de 1,5 PET, lo 

que muestra uno de estos objetivos a investigar. Como antecedentes nacionales se 

tiene que ARRELUCÉ & SOLIS (2021), tuvo como objetivo el evaluar la 

metodología empleada para lograr el reforzamiento compuesto por intermedio del 
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material denominado “fibras de polipropileno”, situación que tenía como finalidad el 

lograr un incremento significativo en cuanto a la resistencia que presenta el suelo y 

por ende así el y mejorar las características del mismo dado que dicho suelo a 

través del lugar de estudio signado Palian – Huancayo presentaba un índice de alta 

arcilla; la investigación antes mencionada se aplicó mediante con una metodología 

de investigación experimental, teniendo así dos tipos de variables, así como 

variable independiente se signó como concepto a las “fibras de polipropileno como 

aditivo”, y la variable dependiente se signó como concepto al “método de 

reforzamiento en suelos arcillosos”; dicha investigación a lo largo de sus resultados 

expone que se analizó que el suelo el suelo del ámbito de estudio mediante la 

extracción de diferentes porcentajes en cuanto a la adición de las fibras se dispuso, 

teniendo así el siguiente orden en cuanto a porcentaje (0.1, 0.2, 0.3, 0.4%), aunado 

a ello se evidencia una longitud de aproximadamente 10 milímetros de fibra de 

polietileno por intermedio de ensayos de caracterización física para identificar los 

componentes que se encuentran el suelo natural luego de la manipulación 

especifica de la solides y aplicación de consistencia y gravedad significativa, los 

límites de consistencia y la gravedad específica de los sólidos; dicho ello se 

concluyó que a través de los ensayos realizados se demuestra una notable mejora 

en cuanto a las características mecánicas del suelo se refiere, dado que la 

referencia de sección que muestra la mezcla de 0.4% de fibras de polipropileno 

puesto que brinda un mejor resultado a comparación con mezclas que presentan 

un porcentaje de adición en menor proporción / cantidad. CHUNG & PUICAN 

(2021), indica que su objetivo diseño la mezcla asfáltica adicionando Polietileno 

con alta densidad, se aplica una metodología cuasi experimental. La población y 

la muestra que se estudia se conforma de 155 briquetas de mezcla asfáltica 

teniendo como resultados que respecto a la estabilidad y flujo de la mezcla, los 

dos parámetros tienden a bajar su porcentaje mínimo con la adición de PEA, se  

llegó a la conclusión de que la granulometría de las partículas de polímeros PEAD 

en una mezcla asfáltica, con porcentajes de 0.25, 0.50, 0.75, 1, 1.25 y 1.50%, 

consistió en un 15.28% de PEAD retenido en la malla número 4, mientras que el 

84.72% se retuvo en la malla número 10. Finalmente, el diseño de la mezcla 

asfáltica, con la adición de PEAD, fue de 0.25% de PEAD, 5.73% de asfalto, 37.80% 

de agregado grueso y 56.23% de agregado fino. ALBA & HERNANDEZ (2019), su 
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investigación de tesis como objetivo estabilizó el suelo con adición de bolsas de 

polietileno a nivel de la subrasante, teniendo como metodología en la presente 

investigación como no experimental – correlacional, siendo realizado en el marco 

de un análisis descriptivo. Para este estudio se realizó un total de 36 ensayos para 

determinar las propiedades físicas y mecánicas del suelo, en los cuales se cuenta 

con 5 calicatas para la muestra, donde se obtuvo los resultados de las propiedades 

mecánicas al agregar bolsas de polietileno al suelo natural, fue capaz de 

estabilizarlo con CBR al 12,62%. En conclusión, Se ha evaluado la posibilidad de 

estabilizar el suelo mediante la adición de bolsas de polietileno, lo cual afecta las 

propiedades físicas del suelo. Después de agregar bolsas de polietileno en 

proporciones del 4%, 6% y 8%, se determinó que la muestra de suelo presenta 

cambios en su índice de plasticidad y propiedades mecánicas. Se observó que el 

CBR alcanzó valores comprendidos entre el 8.62% y el 12.62% para la muestra C2, 

y entre el 7.98% y el 12.30% para la muestra C5, lo que indica que estas 

proporciones de bolsas de polietileno son capaces de estabilizar el suelo. Además, 

cabe destacar que esta investigación también incluye estudios en idioma inglés, 

Mahmoud, Falamaki, & Ghodrat, (2022) The main aim of this study is to analyze the 

geotechnical and microscopic properties of both untreated saline soil and soil 

treated with polyethylene solid waste (PSAW) and cement, considering different 

doses and curing methods. The objective is to gain a better understanding of the 

feasibility and impacts of utilizing this industrial waste on the subgrade of saline soil. 

The experimental investigation focused on the C2W5-CT1 sample, where the saline 

soil was modified with a 5% dose of petrochemical plastic waste during a 28-day 

curing period of type 2. Scanning electron microscope images of the sample 

revealed that the PSAW particles fill the pores of the natural saline soil, leading to a 

significant reduction in porosity and an increase in soil strength. The study also 

involved examining the physical, chemical, and mechanical properties of saline soils 

stabilized with various percentages of modifiers, including petrochemical 

polyethylene waste and cement, using two different curing methods. The 

comprehensive review of the results obtained from direct shear and unconfined 

compression tests concluded that the addition of PSAW and cement resulted in a 

substantial enhancement in shear strength, with an increase of approximately 127%. 

Manikanta et al. (2018), aimed to improve with the addition of plastic the physical 
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properties such as consistency limits and the CBR test. The methodology is 

experimental study. It was considered as a population the soils of the city of 

Telengana. The technique used was observation and instruments, technical data 

sheets of laboratory tests. The main results were the additions of recycled plastic in 

0.2%, 0.4%, 0.6%, 0.7%, 0.8% and 1.0% in red soil, being the optimal of 0.7% 

increasing its resistance in the CBR test and addition by 0.2%, 0.4%, 0.5% 0.6% 

and 0.8% in black cotton soil, being the optimal of 0.5%.It was concluded that the 

inclusion of plastics in strips improves the strength properties of the soil, and the 

addition of the recycled material is considered ecological. Veer y Dixit (2017), aimed 

at soil improvement through the use of waste plastic products, following the 

methodology type of study was experimental. They had as a study population the 

soils of the city of New Delhi. The technique used was observation and instruments, 

technical data sheets of laboratory tests. The main results were recycled plastic 

additions at 0.25%, 0.5%, 0.75% and 1.0%, considerably improving their resistance 

in the CBR test. It is concluded that the inclusion of plastics helps in the improvement 

and increase in the resistance and carrying capacity of the soil. Como artículos 

científicos tenemos a Rivera y Bedoya (2019), El objetivo de su trabajo evaluó el 

proceso de curación del barro inorgánico reforzado con fibra redonda de tereftalato 

de polietileno (PET) en diferentes proporciones. La metodología es una 

investigación experimental. Realizaron varios experimentos de laboratorio con 

fibras redondas de tereftalato de polietileno de 6 mm de diámetro, mantuvieron 

porcentajes diferentes de PET del suelo 0,5 %, 0,8 %,1 % y 1,2 % de su peso seco 

del suelo. Con base en los resultados, Se determinó que los rangos de porcentaje 

entre 0.5% y 2% son los más adecuados para lograr una mayor resistencia del 

suelo. Se concluyó que el suelo mejoro en promedio un 85% y un 125% en 

comparación de las muestras del suelo originales sin usar PET. López (2018) como 

objetivo Se llevó a cabo un análisis de las propiedades de un suelo arcilloso al 

agregar fibras de plástico reciclado. Se empleó una metodología experimental que 

consistió en mezclar la tierra arcillosa con fibras de longitudes de 3 y 5 cm. Se 

prepararon muestras con concentraciones de 0.2%, 0.5%, 1% y 1.5% en peso del 

suelo. Además, se realizaron ensayos para determinar las propiedades más 

relevantes del material estudiado, como la granularidad, el límite líquido, la 

humedad, el límite de plasticidad y el índice de plasticidad, con el fin de clasificarlo 
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adecuadamente. Los resultados que se obtuvieron muestran que cuando se 

aumenta la cantidad de fibra PET se aumenta la resistencia del suelo y por 

consiguiente también su deformación, esto significa un aumento en la resistencia al 

corte y durabilidad. Finalmente, se concluyó que no es recomendable exceder una 

concentración del 1,5% del peso del suelo para obtener buenos resultados, 

generalmente si la longitud de fibra es mayor o igual a 5 cm. Arulrajah et al. (2021); 

el objetivo utilizó geopolímeros a base de fibras de PET, cenizas volantes y 

escorias en la base y sub-base de vías de tráfico ligero. De acuerdo con esta 

metodología, se trató de un estudio experimental. Seleccionaron materiales 

extraídos de canteras en la ciudad de Melbourne como su población de estudio. La 

técnica utilizada fue tipo participante y observación instrumental, técnica de 

investigación de laboratorio diarios, sus resultados Se destacan los efectos clave 

de agregar un 5% de fibra de PET a las mezclas de 5% de agregado reciclado de 

concreto (RCA) y 5% de PET 95 en términos de mejorar la durabilidad de los suelos 

y las bases de tráfico ligero. Se llegó a la conclusión de que las mezclas 

compuestas al 100% de PET y al 5% de PET 95 presentaban partículas más finas 

en comparación con las mezclas compuestas al 100% de RCA y al 5% de PET 95% 

RCA. Además, se observó que la mezcla con un 5% de PET no causó cambios 

significativos en las curvas de distribución de partículas. 

 

Como bases teóricas, según variables establecidas, tenemos los siguientes: 

 

Polietileno reciclado (variable independiente). El material en cuestión es un 

polímero termoplástico sintético obtenido por polimerización de etileno. El tipo de 

polietileno puede variar dependiendo de las diferentes condiciones de operación en 

el proceso de polimerización. (Leyva, 2016). El polietileno se caracteriza por su 

estructura química, expresada como "(CH2-CH2-) n", formada por átomos de 

carbono y átomos de hidrógeno unidos por enlaces covalentes. Las fuerzas de los 

enlaces C-C y CH en esta estructura son 347 y 414 KJ/mol, respectivamente. El 

arreglo más simple se puede repetir un número infinito de veces para formar 

polietileno. El número de repeticiones de esta unidad básica depende del tipo de 

catalizador utilizado en la reacción química, la temperatura y la presión. (Leyva, 

2016). 
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Para ahondar profundidad en el estudio se toma en cuenta las estipulaciones dadas 

por gobierno, ante lo cual se elige el siguiente cuadro. 

Tabla 1. Número específico de calicatas para el estudio de suelos 

Tipos de Carreteras 

Autopista: IMDA 

mayores de 6000 

veh/díia 

Autopista: IMDA entre 

de4001 a 6000 veh/día 

 

Carretera de 1° clase: 

IMDA entre 2001 a 

4000 veh/día 

Carretera de 2° clase: 

IMDA entre 401 a 2000 

veh/día 

Carretera de 3° clase: 

IMDA entre 201 a 401 

veh/día 

Carretera de bajo 

volumen: IMDA menor a 

200 veh/día 

 

 

Profundidad 

1.50m al nivel de 

la subrasante 

 

1.50m al nivel de 

la subrasante 

 

1.50m al nivel de 

la subrasante 

 

1.50m al nivel de la 
subrasante 

 

 
1.50m al nivel de 

la subrasante 

 

1.50m al nivel de 

la subrasante 

 

 

Número de Calicatas 

De 2 a 3 carriles: 4 calicatas * Km 

De 4 carriles: 6 calicatas * Km 

 

De 2 a 3 carriles: 4 calicatas * Km 

De 4 carriles: calicatas * Km 

 

4 calicatas * Km 

 

 
 
3 calicatas * Km 

 

 

2 calicatas * Km 

 

 
 
1 calicatas * Km 

           Fuente: Especificaciones Técnicas Generales para Construcción  

En cuanto a la estabilización de la subrasante (variable dependiente); La base 

es el área donde se ubica la parte prismática del camino, es decir, es el suelo 

obtenido después del movimiento de tierras en cualquier locación. Su tarea 

primordial es soportar la estructura del pavimento rígido o flexible; Por lo tanto, 
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debe consistir en suelos con buenas propiedades para producir cuerpos más 

fuertes o compactos que puedan soportar el diseño de sus cargas. Las 

propiedades mecánicas son los principales lineamientos para determinar las 

capas de pavimentación o el espesor del revestimiento. Durante la fase de 

construcción, 0,30 m por debajo del subsuelo se debe compactar 95 % hasta la 

máxima densidad seca obtenida según un ensayo del MTC EM 115 (Gil & Nuñez, 

2018). 

Ante ello se pone en evidencia lo establecido por el gobierno para evidenciar la 

taxatividad y resistencia a tener en cuenta ante la clasificación de la subrasante 

establecido en el siguiente cuadro: 

 Tabla 2. Especificaciones Técnicas Generales para Construcción 

    Fuente: Especificaciones Técnicas Generales para Construcción 

Considerando la normativa establecida por el Ministerio de Transporte en 2014, se 

establece que la superficie del suelo, ubicada a una profundidad de 0,60 m por 

debajo del primer piso, debe cumplir con un CBR (Índice de Soporte de California) ≥ 

6%. En caso de no cumplir con este requisito, es necesario reemplazar o mejorar 

estos suelos según el análisis técnico realizado por el profesional a cargo. Además, 

se requiere realizar una caracterización detallada de las propiedades físico-

mecánicas de la base, con una profundidad mínima de 1,50 metros. Si la vía cuenta 

con un bajo volumen de tráfico (IMDA ≤ 200 veh/día), solo se necesita construir una 

copa de prueba por kilómetro. Es importante tener en cuenta que la topografía del 

área de estudio puede provocar cambios en el perfil del terraplén, o si el tipo de 

suelo varía significativamente, se deben realizar más excavaciones (calicatas) por 

kilómetro. 

Categoría de la Subrasante CBR 

SO: Subrasante Inadecuada 

S1: Subrasante Pobre 

S2: Subrasante Regular 

S3: Subrasante Buena 

S4: Subrasante Muy Buena 

S5: Subrasante Excelente 

CBR < 3% 

De CBR > 3% a CBR < 6% 

De CBR > 6% a CBR < 10% 

De CBR > 10% a CBR < 20% 

De CBR > 20% a CBR < 30% 

CBR > 30% 



 
 

12 
 

III. METODOLOGÍA. 

3.1. Tipo y Diseño de Investigación: 

3.1.1. Tipo de Investigación:  

Aplicada: La investigación planteada será elaborada dentro del marco 

de tipología aplicada puesto que a que a través del conocimiento 

científico común, dado que se aplica un conocimiento por intermedio de 

una ciencia de especialidad (refiriéndose a la carrera de ingeniería); por 

la que a través se busca el cumplir una necesidad reconocida y 

especifica como viene siendo el caso del resultado que se obtendría ante 

la aplicación de polietileno en suelo débil, pudiendo evidenciar el 

aumento o decreción de propiedades con posterioridad  (CONCYTEC, 

2018). 

3.1.2. Diseño de Investigación: El diseño escogido es de tipo experimental, 

de carácter correlacional, dado que en primera instancia se tiene como 

finalidad el explicar el efecto que tendrá la adición de polietileno en la 

subrasante; seguido de ello la tipología experimental que se le atribuye 

es que se tendrá la manipulación directa de las variables a través de 

ensayos o pruebas como se llevará a cabo en la presente aplicando el 

polietileno en proporciones 3%,8%,15% y 20% para evidenciar su efecto 

en la subrasante; ante lo cual se evidencia de la siguiente forma: 

    Figura 1. Metodología de investigación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

M 

O2 

O1 

r 

Fuente: Elaboración propia en el marco de lo establecido por (Shone, 2015) 
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Donde: 

M : Muestra. 

r : Relación existente entre las variables de estudio. 

O1 : Observación de la variable “Polietileno reciclado”. 

O2 : Observación de la variable “Estabilización de la subrasante”. 

 

Nivel de Investigación: Con base en lo anterior, se debe establecer que 

el objeto de la investigación es brindar recomendaciones para la 

prevención del debilitamiento del subsuelo, lo cual se especifica en la 

resolución de la Dirección General del 9 de mayo de 2017 N° 65.2017-

MiNAGRi-DVDiR-DGAAA, a través de la cual se evidencia que la zona 

objeto de estudio posee una subrasante del tipo arcilloso, ante dicha 

situación se recolectará datos pasible de ser medibles y observables 

teniendo ante nosotros una investigación con corte cuantitativo 

(Sampieri, 2014). 

3.2. Variables y Operacionalización: 

Variable 1: Polietileno reciclado (Variable Independiente). 

Definición Conceptual: El polietileno es un polímero sintético termoplástico 

polimerizado a partir de etileno. La formación de polietileno puede variar 

dependiendo de las condiciones de operación de la polimerización (Leiva, 

2016). Su estructura química se caracteriza por la secuencia "(CH2-CH2-)n", 

donde los átomos de carbono y los átomos de hidrógeno están conectados 

por enlaces covalentes. La resistencia de estos enlaces, tanto C-C como CH, 

se estima en 347 y 414 KJ/mol, respectivamente.  

Definición Operacional: Polietileno reciclado son aquellos elementos que 

serán incorporados en el siguiente orden proporcional “3%, 8%, 15% y 20%” 

con la finalidad de corroborar los objetivos expuestos con anterioridad 

(Tamara Otzen, 2017). 

Dimensiones e Indicadores: En lo que respecta a la dimensión que 

corresponde a la variable 1 se erige como criterio la “dosificación”, seguida de 
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su respectivo indicador fijado como “3%, 8%, 15% y 20% residuos de 

polietileno”. 

Escala de Medición: El tipo de escala utilizada será de razón, puesto que a 

través de la misma tenemos datos más precisos en lo que respecta al valor 

exacto que arrojarán las unidades, lo que finalmente permitiría aplicar una 

amplia gama de estadísticas tanto descriptivas como inferenciales (Merli, 

2010). 

Variable 2: Estabilización de la subrasante (Variable Dependiente). 

Definición Conceptual: Es el área donde se ubica la parte prismática del 

camino, es decir, es el suelo obtenido después del movimiento de tierras en 

cualquier locación. Su tarea primordial es soportar la estructura del pavimento 

rígido o flexible; Por lo tanto, debe consistir en suelos con buenas propiedades 

para producir cuerpos más fuertes o compactos que puedan soportar el diseño 

de sus cargas. Las propiedades mecánicas son los principales lineamientos 

para determinar las capas de pavimentación o el espesor del revestimiento. 

Definición Operacional: La estabilización de la subrasante vendría a ser el 

resultado obtenido luego de la aplicación de la proporción indicada del 

polietileno ello a fin de evaluar las proporciones físicas resultantes como 

también las propiedades mecánicas, siendo estas la resistencia al corte, 

deflexión, esfuerzo para compresión y el tipo de suelo. 

Dimensiones e Indicadores: La variable en cuestión presenta distintas 

dimensiones, que incluyen conceptos como "propiedades físicas" y 

"propiedades mecánicas". En relación a las propiedades físicas, se consideran 

indicadores como el análisis granulométrico (%), el contenido de límite plástico 

(%), la humedad (%), la clasificación de suelos según los estándares SUCS y 

AASHTO, el límite líquido (%), y el índice de plasticidad (%). Por otro lado, en 

lo que respecta a las propiedades mecánicas, se tienen indicadores como la 

densidad máxima seca (Tn/m3), el contenido óptimo de humedad (%) y el 

ensayo de CBR (%). 

Escala de Medición: Como se señaló para la variable anterior la escala de 

medición será de razón. 
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3.3. Población, Muestra y Muestreo: 

3.3.1. Población: En mérito de lo establecido por Arias-Gómez, Villasís-

Keever, & Miranda Novales (2016 p.43), se entiende que la población 

son la totalidad de aquellos sujetos o de ser el caso el escenario de 

estudio en el cual se centra la presente investigación. Dicho ello la 

población escogida como escenario de estudio son los suelos a nivel de 

la subrasante que se encuentra ubicado en la carretera Moyobamba – 

Jepelacio, distrito de moyobamba perteneciente a la región de San 

Martín. 

 

 

 

 

 

 

   

Figura 2.Ubicación de la carretera el tramo Jepelacio-Moyobamba. 

 

3.3.2. Muestra: Es el corte seccional del total poblacional escogido 

inicialmente, ello para así se tenga una facilidad de recolección de datos 

exacta y se cumpla el total de objetivos planteados en la investigación, 

ello de conformidad con lo dispuesto por Kabir (2016); en mérito de lo 

descrito líneas arriba, como muestra representativa de la investigación 

se analizará un tramo km 0+ 700 hasta km 1+700 de la carretera 

Moyobamba – Jepelacio. Se escogerá el sito donde se muestra 

considerable inconsistencia en torno al suelo suave que presenta. 

3.3.3. Muestreo: Es aquel proceso mediante el cual el investigador realizara 

una depuración de elementos ajenos o de menor relevancia al grupo de 

investigación, ello mediante métodos de tipo probabilístico o no 

probabilístico en la investigación, dado que al tratar en la presente 
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contamos con datos que son medibles de manera exacta se aplicará un 

método no probabilístico dado que es el investigador quien seleccionar 

las muestras a criterio propio, dado que la selección del lugar in sito de 

evaluación y las muestras son mediante proceso y metacognición critica 

(Díaz, 2016). 

3.4. Técnicas e Instrumentos de Recolección de Datos: 

Técnica: La táctica a utilizar en la actual investigación dependerá de la 

“observación”, dado que visualmente se puede determinar cuál es la zona 

(tramo) más crítico para sentar un punto ápice, el cual debe presentar un 

terreno arenoso y en el que también prime un alto contenido de arcilla; dicho 

ello para proceder a la recolección de datos mediante una inspección de 

campo como herramienta complementaria especifica en la investigación se 

cumple con señalar como primer paso la identificación exacta del tramo, luego 

se cumple con indicar el kilometraje exacto en el que se ejecutará el análisis 

en este asunto es de km 0+ 700 hasta el km 1+700 y consecuentemente se 

procederá a la ubicación de los puntos específicos para el posicionamiento de 

las calicatas siguiendo la distancia especifica de 1 kilómetro por cada una; 

como segundo punto en el orden de la investigación se procederá a realizar 

la sustracción de calicatas en los sitios anteriormente distinguidos para las 

siguientes dimensiones: 1.50m de profundidad, 0.70m de ancho y 1.50m de 

largo, consecuente a ello se procederá al traslado de las muestras extraídas 

a un laboratorio especializado para el estudio respectivo (Nelly López, 2015).      

Instrumentos: Los instrumentos que se plantean para la facilitación de los 

datos serán: wincha métrica, pico, pala, bolsa con sellado hermético; en lo que 

corresponde al laboratorio en el cual se analizarán las muestras recolectadas 

serán: indumentaria de protección personal, celular, laptop especializada para 

el análisis de muestras, y el personal humano especializado de laboratorio, 

finalmente se realizarán los ensayos para obtener los resultados mediante la 

aplicación del polietileno y las fichas de recolección de datos correspondientes 

(Carla Tamayo Ly, 2018). 

Bajo la tesitura de lo expuesto líneas arriba se elige la siguiente tabla a fin de 

llevar un orden en la metodología propuesta en el presente proyecto. 
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Tabla 3. Planificación de Ensayos a realizar. 

 

Tipo de Ensayo Instrumento 

Dosificación con polietileno 

Análisis Mecánico por tamizadd 

Limite Liquido 

Limite Plástico 

CBR 

Protector Modificado 

Ficha Técnica aplicada para 

recolección de datos 

Ficha Técnica aplicada para 

recolección de datos 

Ficha Técnica aplicada para 

recolección de datos 

Ficha Técnica aplicada para 

recolección de datos 

Ficha Técnica aplicada para 

recolección de datos 

Ficha Técnica aplicada para 

recolección de datos 

 

  

 

Validez: La validez empleada en el presente proyecto se sienta como la 

opinión de expertos, los cuales validarán el producto final a presentar; ello con 

la finalidad de demostrar la fiabilidad que tendrán los instrumentos ante la 

aplicación de la recolección de datos, dado que en el campo practico se debe 

tener una respuesta adecuada, la cual en este caso serpa respaldada por 

expertos en la materia, lo cual demostrará la adecuada respuesta a la puesta 

en evidencia de propiedades, características y variaciones reales de las 

muestras antes mencionadas (Middleton, 2019). 

Confiabilidad: Llamada también consistencia o fiabilidad; es la situación 

mediante la cual se empleará equipos, conocimientos o herramientas (de ser 

el caso) para corroborar el orden real y científico de manera consistente 

(Sürücü & Maslakci, 2020, p. 21). Para ello se contará con el respaldo de 

laboratorio y un técnico especializado en la materia. 

Fuente: Elaboración Propia.  
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3.5. Procedimientos: 

El estudio se llevó a cabo siguiendo los procesos descritos en el diagrama de 

flujo 1. Se realizaron tres calicatas para obtener muestras de suelo natural que 

luego fueron analizadas en el laboratorio. Dado el enfoque de ingeniería de la 

investigación, se establecen los procedimientos a seguir, como se indica en la 

figura siguiente. 

Flujograma 01: Flujo procedimental de proceso de estabilización de la 

subrasante: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. Planteamiento de pasos a seguir 

(inicio) 

2. Proceso de Recolección de Datos 

en campo 

3. Extracción de muestra en campo 

Instalación de Calicatas por 

intermedio de excavación 

4. Análisis en laboratorio 

Integración de Polietileno 

PET a la muestra de análisis. 

Análisis de granulometría por tamizado 

(MTC E – 107) 

Análisis de contenido de humedad, 

limite líquido y plástico (MTC E – 

108, MTC E – 110 y MTC E – 111) 

Análisis de Tipos de Suelo según 

AASHTO M145 – SUCS 

Análisis de capacidad portante 

(MTC E - 132) 

Análisis de esfuerzos de compresión, 

deflexión y esfuerzo al corte 

Dosificación de polietileno con 

sus respectivos porcentajes. 

5. Entrega de Muestras en laboratorio 

6. Formulación de Resultados y 

Discusión 
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3.5.1. Obtención de residuo de polietileno 

La recolección se dio en la provincia de Moyobamba, lo cual existen 

diversas plantas recicladoras de botellas plásticas, optamos en ir a una 

recicladora que cuenta con máquina trituradora. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.Botellas de Plástico reciclado PET. 

 

Tamizado: Luego de ello se realizó el proceso del triturado de las 

botellas plásticas recicladas y así se pudo movilizar hasta el 

laboratorio LM CECONSE, donde tamizamos las botellas; por ende, 

el residuo de polietileno atravesó la malla #10” para que se quede 

retenido en la malla N° 200. 

 

 

 

 

 

 

 

      Figura 4.Polietileno reciclado y triturado 
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3.5.2. Caracterización técnica de polietileno. 

                  Tabla 3. Caracterización técnica de polietileno 

 

                 

PROPIEDADES DEL TEREFTALATO DE POLIETILENO - (PET) 

MECANCAS 

Peso específico 

Resistencia a fuerza de tracción 

Resistencia a la fuerza de flexión. 

Alargamiento a la rotura 

Módulo de tracción (elasticidad) 

Resistencia a desgaste por roce. 

Absorción de humedad 

134 g/cm3 

835 kg/cm2 

1450 kg/cm2 

15 por ciento 

2850 kg/cm2 

Muy buena 

0.25 por ciento 

 

 

 

 

 

 

    Fuente:  Echevarría, 2017. 

3.5.3. Incorporación de residuos de polietileno para la estabilización de la 

subrasante.  

La estabilización de la subrasante se añade 3%,8%,15% y 20% de 

residuo de polietileno, que es designado como “PET”, ya que se ejecutó 

la incrementación de los porcentajes de polietileno, por el cual se 

determinó en el laboratorio de mecánica de suelos y concreto. 

Diseño de mezclas 

Se estableció una relación entre el peso del suelo y las proporciones de 

polietileno, y se realizaron los correspondientes ensayos de laboratorio, 

que incluyeron los límites de Atterberg, el Proctor modificado y el ensayo 
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de CBR. 

Tabla 4. Proporciones de polietileno 

 

  

                     

Fuente: Elaboración propia. 

 

3.5.4. Estudios de exploración de suelos 

La ejecución se realizó según los parámetros establecidos por el 

Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014). De acuerdo con 

las instrucciones, para áreas de bajo volumen de tránsito con IMD ≤ 

200 veh/día, se recomienda realizar una calicata por kilómetro a una 

profundidad de 1.50 m. Con base en esta información y teniendo en 

cuenta las características específicas de la zona, se realizaron tres 

calicatas entre las progresivas 0+700 a 1+700.  

3.5.5. Estudios de Laboratorio 

Los análisis de laboratorio se llevarán a cabo siguiendo las 

Muestra   Peso del suelo Peso del polietileno 

MC 100% 0% 

M1 97% 3% 

M2 92% 8% 

M3 85% 15% 

M4 80% 20% 
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especificaciones técnicas establecidas por el Ministerio de Transportes 

y Comunicaciones (2013). Estos análisis se realizarán en el laboratorio 

designado utilizando muestras obtenidas de la calicata 01, 02 y 03. 

Posteriormente, se realizará la mezcla conjunta de las muestras con los 

porcentajes correspondientes de residuos de polietileno. 

  

 

 

 

 

3.6. Método de análisis de datos: 

Por intermedio de la presente se optó por la aplicación de un método de tipo 

comparativo dado que se buscará el contraste de la muestra inicialmente 

extraída con la posterior aplicación ello se procedió del aditivo para aumentar 

su resistencia al corte, siendo este el caso del polietileno; luego de a la 

descripción de los resultados acorde a las pruebas de laboratorio realizadas. 

Calicatas de estudio 

Se realizaron 3 calicatas de estudio en las progresivas 0+700, 1+200 y 1+700 

 

Tabla 5. Clasificación de suelos calicatas 01, 02 y 03 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
   Fuente: Elaboración propia 

 
Límite de Atterberg - ASTM 4318 

Se ejecutó los suelos de la Calicata 01, 02, 03 en los ensayos de Límites de 

Atterberg  

 

Nº Muestra CLASIFICACIÓN CBR CATEGORÍA 

SUBRASANTE AASHTO SUCS 95% 100% 

Calicata – 01  

Calicata – 02  

M-III A-7-6(20) CH 3.70 5.26 Pobre 

M-III A-7-6(20) CH 2.89 4.08 Pobre 

Calicata – 03  M-III A-7-6(20) CH 3.65 5.87 Pobre 
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Tabla 6. Límite de consistencia calicatas 1, 2 y 3 

     

                

 

 

 

 

 Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

Proctor Modificado (ASTM D 1557) 

La comprensión del suelo es una propiedad esencial para lograr su optima 

capacidad portante. Este proceso tiende de la humedad y la densidad del 

suelo. El ensayo de Proctor Modificado, por su parte, nos permite tener una 

comprensión eficaz aplicando una fuerza específica establecida. 

Tabla 7.Ensayo Proctor modificado, calicatas 1,2 y 3  

 Fuente: elaboración propia. 

 

Ejecución de los ensayos del California Bearing Ratio (CBR) 

 

 
Tabla 8. Ensayo de CBR de las calicatas 01, 02 y 03 

Características Limite liquido Limite 

plástico 

Índice de 

plasticidad 

C-01 Contenido de 

humedad (%) 

45.42 20.09 25.43 

C-02 Contenido de 

humedad (%) 

34.39 12.73 21.66 

C-03 Contenido de 

humedad (%) 

27.87 17.66 10.21 

Ensayos de Proctor 
Modificado 

1 2 3 4 Máxim
o valor 

 
C-01 

contenido de 
humedad (%) 

6.51 10.37 14.20 18.43 12.10 

densidad máxima 
seca (gr/cm3) 

1.68 1.83 1.83 1.67 1.847 

 
C-02 

contenido de 
humedad (%) 

8.79 11.13 14.59 17.64 14.20 

densidad máxima 
seca (gr/cm3) 

1.46 1.56 1.68 1.37 1.680 

 
C-03 

contenido de 
humedad (%) 

4.50 8.26 12.27 16.64 12.30 

densidad máxima 

seca (gr/cm3) 

1.35 1.63 1.86 1.37 1.860 
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Ensayo de CBR 95% MDS 100% MDS Subrasante 

C-01 M 
III 

CBR % 3.70 5.26 Pobre 

C-02 M 

III 
CBR % 2.89 4.08 Pobre 

C-03 M 

III 
CBR % 3.65 5.87 Pobre 

               Fuente: elaboración propia. 
                

Análisis del Suelo Control 

Se llevará a cabo el análisis de los suelos extraídos de las calicatas 01, 02 y 

03, centrándonos en aquellos que presenten mayores deficiencias. A estos 

suelos se les aplicarán diferentes porcentajes de polietileno reciclado, como 

3%, 8%, 15% y 20%. El suelo de la calicata 03, que muestra propiedades 

más deficientes y se considera el suelo de control, presenta un CBR del 95% 

de 3.65%. Este valor está por debajo del umbral de 6% establecido en el 

Manual de Carreteras, lo que lo clasifica como una subrasante inadecuada y 

requiere un mejoramiento del suelo. Además, este suelo presenta una 

densidad máxima de compactación de 1.86 g/cm3, una humedad del 12.30% 

y un índice de plasticidad del 10.21%. 

3.6.1. Determinación de la influencia de la adición de polietileno 

reciclado en la plasticidad de la subrasante. 

Para determinar cómo influye la plasticidad se realizó el ensayo de 

límites de consistencia con la adición de polietileno reciclado en suelo 

natural, se automatizó mediante el uso del laboratorio. 

Tabla 9. Límites de consistencia del suelo natural 

 

 

 

 

 

 
            

 

Fuente: elaboración propia  

 

calicata Suelo Limite liquido 
(%) 

Limite 
plástico (%) 

índice de 
plasticidad 
(%) 

     0% polietileno 27.87 17.66 10.21 

MC 3% polietileno 24.4 18.51 6.9 

8% polietileno 24.56 18.94 5.7 

  15% polietileno 23.11 18.19 4.8 

  20% polietileno 23.23 17.19 4.33 
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3.6.2. Cuantificación de la influencia de la adición de polietileno 

reciclado en la máxima densidad seca en la estabilización de la 

subrasante. 

Se realizó un análisis utilizando el ensayo de Proctor (MDS) para 

examinar cómo la adición de polietileno reciclado afecta la capacidad 

de soporte del suelo. Durante este análisis, se observaron los cambios 

en la densidad seca de esta adicción, con el objetivo de identificar 

tanto los cambios favorables como los desfavorables en el 

comportamiento del suelo. 

 

Tabla 10 Ensayo de Proctor Modificado polietileno reciclado 

Fuente: elaboración propia. 

 

3.6.3. Estimación de la influencia de la adición de polietileno reciclado 

en la capacidad de soporte CBR en la estabilización de la 

subrasante. 

En el estudio de la influencia de la estabilización de la subrasante 

mediante la adición de polietileno reciclado, se tuvo en cuenta la 

capacidad de soporte CBR al agregar diferentes porcentajes de 

polietileno reciclado, específicamente 3%, 8%, 15% y 20%. 

 

calicata 
patrón 

mezcla suelo y 

polietileno 

humedad 
optima 
(%) 

densidad 
máxima (%) 

 

 
C-03 

0% polietileno 12.30 1.860 

3% polietileno 11.60 1.915 

8% polietileno 11.20 1.926 

15% polietileno 9.60 1.930 

 

20% polietileno  8.60 1.958 

 
100% MDS 95% MDS Subrasante 

MC + 0% 5.87 3.65 Insuficiente 
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Tabla 10.Resumen de CBR con incorporación del PET 

 

 

 

 

 

 

              Fuente: elaboración propia. 

 

3.6. Aspectos Éticos: 

La particularidad que atañe a la materia de investigación al encontrarse dentro 

del ámbito de ingeniería, tiende a respetar los lineamientos bases establecido 

por la norma ISO 690, ello de conformidad con los lineamientos en cuanto a 

forma que establece la Universidad Cesar Vallejo en cuanto al contenido y 

forma sobre la cual se llevará la investigación; asegurando así que la 

información indexada a la presente denote los aspectos básicos en lo 

referente al respeto a los derechos de autor; de igual manera en cuanto debe 

referirse a los resultados que se aplicarán en el posterior análisis en 

laboratorio, dado que se busca garantizar la severidad en la investigación 

realizada, por lo que bajo esa tesitura se tienen en cuenta a los siguientes 

principios éticos que se perciben en la presente investigación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

MC + 3%  7.02 4.76 Regular 

MC + 8% 8.49 5.65 Regular 

MC + 15% 10.10 8.05 Regular 

MC + 20% 10.29 8.80 Regular 
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IV. RESULTADOS 

4.1 Descripción de la zona de estudio 

El tramo de carretera que conecta Moyobamba con Jepelacio se caracteriza 

por ser mayormente llano, con pendientes suaves que varían entre el 0.5% y 

el 2%. La anchura promedio de la vía se encuentra en el rango de 5 a 7 metros. 

Sin embargo, se observa la existencia de cunetas inapropiadas y accesos que 

no cumplen con los estándares necesarios para garantizar la transitabilidad 

de los vehículos. Además, se evidencia la presencia de erosión en los suelos 

a lo largo de la carretera. 

Ubicación política 

 

           Mapa político del Perú                 Mapa político del departamento de San Martin 
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Mapa de la provincia y distrito de Moyobamba. 
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Ubicación geográfica 

Moyobamba abarca una extensión territorial de 3,772.31 Km2 y se encuentra 

situada en la región de la ceja de selva, conocida como selva alta. La 

topografía de esta zona es ligeramente accidentada debido a su ubicación en 

las últimas ramificaciones de la Cordillera Oriental. 

Condición climática 

Moyobamba experimenta un clima tropical caracterizado por ser una sábana 

lluviosa, semicálida y húmeda. Las temperaturas oscilan entre los 14 °C como 

mínima y los 30 °C como máxima, siendo el promedio anual alrededor de 22 

°C. En algunas ocasiones, las noches en Moyobamba pueden presentar 

temperaturas más frescas. 

 

 

 

 

 

 

4.2 Resultados obtenidos en laboratorio de acuerdo a nuestros objetivos. 

4.2.1. Determinación de la influencia de la adición de polietileno reciclado 

en la plasticidad de la subrasante. 

 

Tabla 11. Muestra control adicionado polietileno reciclado 
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  Fuente:  Elaboración propia  

 

Interpretación: 

La Tabla 11 muestra los resultados de la plasticidad del suelo de 

referencia, la cual se registra en un 10.21%. Sin embargo, se observa una 

disminución en los valores de plasticidad al realizar adiciones de 

polietileno reciclado. Específicamente, los porcentajes de plasticidad 

disminuyen a 9.54%, 9.03%, 8.62% y 6.94% para adiciones de 3%, 8%, 

15% y 20% de polietileno reciclado, respectivamente. El valor máximo de 

plasticidad se obtiene con una adición del 3% de polietileno, alcanzando 

un 9.54%. En contraste, para adiciones del 8%, 15% y 20%, se observa 

una disminución en la plasticidad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

calicata Suelo Limite 
liquido (%) 

Limite 
plástico (%) 

índice de 
plasticidad 
(%) 

  
MC 
  

  

   0% polietileno 27.87 17.66 10.21 

3% polietileno 25.10 15.56 9.54 

8% polietileno 23.11 14.08 9.03 

15% polietileno 18.25 13.19 8.62 

20% polietileno 16.74 9.80 6.94 

y = -0.4184x2 - 0.0582x + 0.0999
R² = 0.9342

4.00%

6.00%

8.00%

10.00%

12.00%

índice de Plasticidad
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                   Figura 5. índice de plasticidad con 3%, 8%, 15% y 20% de Polietileno reciclado 

 

   Interpretación: 

En la ilustración proporcionada, se puede observar cómo los niveles de 

plasticidad varían a medida que se realizan adiciones de polietileno 

reciclado. Se registran porcentajes de plasticidad de 9.54%, 9.03%, 8.62% y 

6.94% para adiciones del 3%, 8%, 15% y 20% de polietileno reciclado, 

respectivamente. Se identifica un valor máximo de plasticidad del 9.54% 

cuando se añade un 3% de polietileno. Sin embargo, se observa una 

disminución en los niveles de plasticidad para porcentajes mayores a este 

valor.  

 

 

  

 

 

 

 

 

4.2.2. Cuantificar la influencia de la adición de polietileno reciclado en la 

máxima densidad seca de la subrasante en un pavimento flexible. 
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Tabla 12. Cuantificación de la influencia de adición de polietileno 

reciclado 

 Fuente: elaboración propia. 

 

Interpretación  

En la siguiente tabla 12 se presentan los valores de densidad máxima 

obtenidos en la calicata C-03. Los resultados muestran un incremento 

gradual a medida que se añade polietileno reciclado en porcentajes del 

3%, 8%, 15% y 20%, registrando valores de 1.915, 1.926, 1.930 y 1.958, 

respectivamente. Estos resultados indican que a medida que aumenta el 

porcentaje de adición de polietileno reciclado, se observa un incremento 

en la máxima densidad en comparación con el patrón de referencia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

calicata 
patrón 

mezcla suelo y 
polietileno 

humedad 
optima 
(%) 

densidad 
máxima 
(gr/cm3) 

 

 
C-03 

0% polietileno 
12.3 1.860 

3% polietileno 
11.6 1.915 

8% polietileno 11.2 1.926 

15% polietileno 9.6 1.930 

 

20% polietileno  8.6 1.958 

1.92

1.94

1.96

1.98

Densidad Máxima seca
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Figura 6. Máxima densidad seca con adición de Polietileno 

Interpretación:  

Según la figura 6 presentada, se puede apreciar que la densidad de 

referencia es de 1.86 gr/cm³. Al realizar adiciones de polietileno en 

porcentajes del 3%, 8%, 15% y 20%, se obtienen densidades de 1.915, 

1.926, 1.930 y 1.958, respectivamente. Por lo tanto, se puede observar en 

la ilustración que a medida que se incrementa el porcentaje de polietileno, 

también se incrementa la densidad seca en comparación con la muestra 

de referencia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2.3. Estimación de la influencia de la adición de polietileno reciclado en 

la capacidad de soporte CBR de la subrasante. 
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Tabla 13. Estimación de la influencia del polietileno 

 

 

 
 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

    Interpretación: 

La Tabla 13 presenta los valores del CBR (Coeficiente de Soporte 

California) para la muestra control alcanzando el 95% de la máxima 

densidad seca, los cuales son 4.76%, 5.65%, 8.05% y 8.80% para 

adiciones del 3%, 8%, 15% y 20% de polietileno reciclado, 

respectivamente. Asimismo, al alcanzar el 100% de la máxima densidad 

seca, se observa un aumento en los valores del CBR, registrando 7.02%, 

8.49%, 10.10% y 10.29% con respecto a la muestra control 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
100% MDS 95% MDS Subrasante 

MC + 0% 5.87 3.65 Insuficiente 

MC + 3%  7.02 4.76 Regular 

MC + 8% 8.49 5.65 Regular 

MC + 15% 10.10 8.05 Regular 

MC + 20% 10.29 8.80 Regular 
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Figura 7. Ensayo de CBR con adición de Polietileno 

Interpretación: 

Observando la figura, se puede notar que los valores de CBR al alcanzar 

el 100% de la máxima densidad seca presentan una variación al agregar 

diferentes porcentajes de polietileno reciclado. Estos porcentajes son 3%, 

8%, 15% y 20%, y se corresponden con valores de CBR de 5.87%, 7.02%, 

8.49%, 10.10% y 10.29%, respectivamente. El mayor valor obtenido es de 

10.29% de CBR cuando se agrega un 20% de polietileno reciclado. Por 

otro lado, al considerar el 95% de la máxima densidad, los valores de CBR 

varían al añadir 3%, 8%, 15% y 20% de polietileno, siendo 3.65%, 4.76%, 

5.65%, 8.05% y 8.8%, respectivamente. Se destaca que el CBR tiende a 

aumentar con la adición de polietileno reciclado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

y = -99.088x2 + 42.365x + 5.8397
R² = 0.9977

0

2

4

6

8

10

12

0% 5% 10% 15% 20% 25%

Ensayos de CBR
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4.2.4. Resultados de la estimación de la influencia de la adición de 

polietileno reciclado en la estabilización de la subrasante.  

El porcentaje ideal de polietileno reciclado se determina como el 20% 

según la información proporcionada en las tablas previas. Este porcentaje 

demuestra ser óptimo para lograr la estabilización adecuada de la 

subrasante mediante la adición de polietileno reciclado. 

 

Tabla 14. Influencia de la estabilización de subrasante polietileno 
reciclado 

 

 

 

 

 

 

   

 

     Fuente: elaboración propia  

Interpretación: 

En la tabla 14, se pueden apreciar los ensayos llevados a cabo, que 

corresponden al CBR, Máxima densidad seca y Índice de plasticidad. Se 

observan las variaciones de estos ensayos al agregar 3%, 8%, 15% y 20% 

de polietileno reciclado. Se nota que, con la adición de polietileno, las 

propiedades experimentan cambios positivos en el CBR, mientras que el 

índice de plasticidad disminuye en estos porcentajes. Además, se observa 

un aumento en la densidad en estos porcentajes. 

 

 

 

 

 
Muestra 
control 

Suelo con 
polietileno 

 

Ensayo MC + 0% MC + 3% MC + 8% MC + 15% MC + 20% 

Índice de 
Plasticidad 

10.21 9.54 9.03 8.62 6.94 

densidad 
máxima seca 
(gr/cm3) 

1.860 1.915 1.926 1.930 1.958 

contenido de 
humedad (%) 

12.3 11.6 11.2 9.6 8.6 

CBR (100% 
DMS) 0.1" 

5.87 7.02 8.49 10.10 10.29 
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4.3  Contrastación de hipótesis 

La elección de las pruebas estadísticas se realizó mediante la realización de 

una prueba de normalidad. Se eligió la prueba de Shapiro-Wilk porque el 

tamaño del grupo de estudio es inferior a 50 unidades y consta de 4 porcentajes 

y una muestra de control. Considere un nivel de significación del 5% (0,05) y 

un nivel de confianza del 95% (0,95). Las pruebas de correlación se realizaron 

utilizando correlaciones de Spearman o Pearson utilizando el programa 

estadístico IBM SPSS. Los resultados alcanzados son los siguientes: 

HE1: La adición de polietileno reciclado influye significativamente en la 

plasticidad de la subrasante en un pavimento flexible, Jepelacio, San Martín 

2022. 

Ho= La adición de polietileno reciclado influye significativamente en la 

plasticidad de la subrasante en un pavimento flexible, Jepelacio, San 

Martín 2022. 

H1= La adición de polietileno reciclado no influye significativamente en la 

plasticidad de la subrasante en un pavimento flexible, Jepelacio, San 

Martín 2022. 

Las pruebas de normalidad 

Ho= El historial de la variable plasticidad, MDS y CBR con la adición de 

polietileno reciclado tiene normalidad. 

H1 El historial de la variable plasticidad, MDS y CBR con la adición de polietileno 

reciclado no tiene normalidad. 
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Tabla 15.Prueba de normalidad de la Plasticidad, MDS Y CBR de la subrasante 

estabilizada con polietileno reciclado. 

Pruebas de normalidad 

 Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Plasticidad  ,220 5 ,200* ,947 5 ,718 

MDS ,362 5 ,031 ,698 5 ,009 

CBR ,225 5 ,200* ,941 5 ,675 

*. Este es un límite inferior de la significación verdadera. 

a. Corrección de la significación de Lilliefors 

 

La Tabla 15 muestra el valor de "sig". superior a 0,05, lo que lleva a la aceptación 

de la hipótesis alternativa. Esto muestra que los datos de las variables de 

Plasticidad, MDS y CBR no siguen una distribución normal al nivel de 

significancia del 5% después de la adición de polietileno reciclado. 

Coeficiente de correlación de Spearman 

Ho= La adición de polietileno reciclado no influye significativamente en la 

plasticidad de la subrasante en un pavimento flexible. 

H1= La adición de polietileno reciclado influye significativamente en la plasticidad 

de la subrasante en un pavimento flexible 
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Tabla 16. Correlación de la plasticidad de la subrasante estabilizada con 
polietileno reciclado 

 

Correlaciones 

 Dosificación de 
polietileno 
reciclado 

Plasticidad 

Rho de 

Spearman 

Dosificación de 

polietileno reciclado 

Coeficiente de 
correlación 

1,000 1,000** 

Sig. (bilateral) . . 

N 4 4 

Plasticidad 
Coeficiente de 
correlación 

1,000** 1,000 

Sig. (bilateral) . . 

N 4 4 

**. La correlación es significativa al nivel 0,01 (bilateral). 

              Fuente: Elaboración propia. 

 

En la tabla 16, se puede observar que el valor es 0.00, lo cual es menor que 

0.05. Por lo tanto, se acepta la hipótesis alternativa. Existe evidencia estadística 

significativa que respalda la afirmación de que la adición de polietileno reciclado 

tiene una influencia significativa en la plasticidad de la subrasante en un 

pavimento flexible con r=1. En consecuencia, se acepta la hipótesis alternativa. 

 

HE 2: La adición de polietileno reciclado influye significativamente en la máxima 

densidad seca de la subrasante en un pavimento flexible, Jepelacio, San Martín 

2022. 

Ho= El historial del cambio de la variable máxima densidad seca no están 

relacionadas con la adición de polietileno reciclado 

H1= El historial del cambio de la variable máxima densidad seca están 

relacionadas con la adición de polietileno reciclado 
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Tabla 17. Correlación de la Máxima densidad seca de la subrasante 
estabilidad con polietileno reciclado 

 

Correlaciones 

 Dosificación de 
polietileno 
reciclado 

MDS 

Rho de 

Spearman 

Dosificación de 
polietileno 
reciclado 

Coeficiente de 

correlación 

1,000 -,632 

Sig. (bilateral) . ,368 

N 4 4 

MDS Coeficiente de 

correlación 

-,632 1,000 

Sig. (bilateral) ,368 . 

N 4 4 

           Fuente: Elaboración propia. 

En la tabla 17, se puede notar que el valor de 0.368 es mayor a 0.05 lo que 

lleva a aceptar la hipótesis nula. Esto significa que existe evidencia 

estadísticamente significativa de que la variable MDS no se correlaciona 

positivamente con la adición de polietileno reciclado (r = -0,632). Por lo tanto, 

se aceptó la hipótesis alternativa. 
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HE 3: La adición de polietileno reciclado influye significativamente en la 

capacidad de soporte CBR estabilización de la subrasante en un 

pavimento flexible, Jepelacio, San Martín 2022. 

Ho= El historial del incremento de la variable CBR no están relacionadas con 

la adición de polietileno reciclado. 

H1= El historial del incremento de la variable CBR están relacionadas con la 

adición de polietileno reciclado. 

 

Tabla 18. Correlación del CBR de la subrasante estabilizada con polietileno 
 

Correlaciones 

 Dosificación 
de polietileno 

CBR al 100% 

Rho de 

Spearman 

Dosificación de 

polietileno 

Coeficiente de 
correlación 

1,000 0,930** 

Sig. (bilateral) 
 0.000 

N 
4 4 

CBR al 100% 
Coeficiente de 
correlación 

0,930** 1,000 

Sig. (bilateral) 
0.000 . 

N 
4 4 

**. La correlación es significativa al nivel 0,01 (bilateral). 

  Fuente: elaboración propia  

 

De la Tabla 18 se puede observar que el valor de significancia obtenido es 

0.000 el cual es menor a 0.05 lo que indica que se acepta la hipótesis 

alternativa. Hubo evidencia estadísticamente significativa de que la variable 

CBR estaba directamente relacionada con la adición de polietileno reciclado 

(r=0,930). Por lo tanto, se rechazó la hipótesis nula. 

 

HG: La adición de polietileno reciclado influye significativamente en la 

estabilización de la subrasante en un pavimento flexible, Jepelacio, San 

Martín - 2022, analizando los resultados estadísticos de los objetivos 

específicos se puede corroborar que la estabilización de la subrasante 

adicionando polietileno reciclado mejora significativamente en la 

estabilización en la ruta Moyobamba - Jepelacio. 
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V. DISCUSIÓN 

Discusión 1: 

Se puede observar que los resultados de la plasticidad del suelo de referencia 

muestran un valor de 10.21%. Sin embargo, se observa una disminución en los 

valores de plasticidad al agregar polietileno reciclado. Específicamente, los 

porcentajes de plasticidad disminuyen a 9.54%, 9.03%, 8.62% y 6.94% para 

adiciones de 3%, 8%, 15% y 20% de polietileno reciclado, respectivamente. 

Además, el análisis estadístico utilizando el coeficiente de correlación de 

Pearson/Spearman revela una correlación nula entre la plasticidad en la 

estabilización de la subrasante y el polietileno reciclado, con un valor de p igual a 

0.000, que es menor que 0.05. Por lo tanto, se concluye que la plasticidad en la 

estabilización de la subrasante tiene una influencia significativa en el polietileno 

reciclado, lo que lleva a aceptar la hipótesis alternativa y rechazar la hipótesis nula. 

En referencia a estudios anteriores, CELI (2021) obtuvo muestras de suelo para 

pruebas de Plasticidad, Proctor y CBR con adiciones de PET, PP y PE de grano 

fino en diferentes porcentajes. Se analizaron las variaciones en la densidad máxima 

seca, el contenido óptimo de humedad y los valores de CBR, encontrando valores 

óptimos de estabilización para cada muestra de suelo. De manera similar, ALBAN 

(2017) presenta una plasticidad natural de 21.73%, que disminuye a medida que 

se agrega PET en porcentajes del 4%, 8%, 10% y 12%, con plasticidades de 

18.95%, 15.20%, 12.56% y 10.76% respectivamente. Estos resultados coinciden 

con los hallazgos previos, donde se observa una disminución en los valores de 

plasticidad las adiciones de polietileno. Pudiéndose afirmar que se cumplió con el 

objetivo. 

Discusión 2: 

se presentan los valores de densidad máxima obtenidos en la calicata C-03. Los 

resultados muestran un incremento gradual a medida que se añade polietileno 

reciclado en porcentajes del 3%, 8%, 15% y 20%, registrando valores de 1.915, 

1.926, 1.930 y 1.958, respectivamente. Estos resultados indican que a medida que 

aumenta el porcentaje de adición de polietileno reciclado, se observa un 

incremento en la máxima densidad en comparación con el patrón de referencia. 

Además, según el análisis estadístico utilizando el coeficiente de correlación de 

Pearson/Spearman, se encuentra una correlación nula entre la máxima densidad 
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seca en la estabilización de la subrasante y el polietileno reciclado, con un valor 

de p igual a 0.368, que es mayor que 0.05. Por lo tanto, se concluye que la máxima 

densidad seca en la estabilización de la subrasante tiene una influencia 

significativa en el polietileno reciclado, lo que lleva a aceptar la hipótesis alterna y 

rechazar la hipótesis nula. En referencia a estudios anteriores, ALBA & 

HERNANDEZ (2019), citado como antecedente nacional, demostró la capacidad 

de estabilizar el suelo al agregar bolsas de polietileno con un CBR del 12.62%. 

También se encontró que al agregar 4%, 6% y 8% de bolsas de polietileno al suelo, 

este presentó índice de plasticidad y propiedades mecánicas, y se determinó que 

el CBR alcanzó valores de 8.62% a 12.62% en diferentes muestras de suelo. Por 

otro lado, Ramírez e Hincapié (2018), citado como antecedente internacional, 

investigó la capacidad de soporte (CBR) al agregar diferentes porcentajes de PET, 

obteniendo valores de penetración CBR de 66.26%, 8.92%, 31.07%, 23.39% y 

21.45% para adiciones de 1.5%, 3%, 6% y 9% de PET, respectivamente. Al revisar 

estos antecedentes, se observa una concordancia positiva con los resultados de 

la investigación actual, donde se nota un incremento en la máxima densidad seca 

al agregar polietileno reciclado. Esto indica que se logró cumplir con el objetivo 

planteado. 

 

Discusión 3. 

Se presentan los valores del CBR (Coeficiente de Soporte California) para la 

muestra control, alcanzando el 95% de la máxima densidad seca. Estos valores 

son 4.76%, 5.65%, 8.05% y 8.80% para adiciones del 3%, 8%, 15% y 20% de 

polietileno reciclado, respectivamente. Además, al alcanzar el 100% de la máxima 

densidad seca, se observa un aumento en los valores del CBR, registrando 7.02%, 

8.49%, 10.10% y 10.29% en comparación con la muestra control. Asimismo, según 

el análisis estadístico utilizando el coeficiente de correlación de Pearson/Spearman, 

se encuentra una correlación nula entre la capacidad de soporte CBR en la 

estabilización de la subrasante y el polietileno reciclado, con un valor de p igual a 

0.000, que es menor que 0.05. Por lo tanto, se concluye que la capacidad de 

soporte CBR en la estabilización de la subrasante tiene una influencia significativa 

en el polietileno reciclado, lo que lleva a aceptar la hipótesis alterna y rechazar la 

hipótesis nula. En referencia a estudios anteriores, ALBA & HERNANDEZ (2019), 
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citado como antecedente nacional, demostró la capacidad de estabilizar el suelo al 

agregar bolsas de polietileno con un CBR del 12.62%. También se encontró que al 

agregar 4%, 6% y 8% de bolsas de polietileno al suelo, este presentó índice de 

plasticidad y propiedades mecánicas, y se determinó que el CBR alcanzó valores 

de 8.62% a 12.62% en diferentes muestras de suelo. Además, CELI (2021) obtuvo 

muestras de suelo para pruebas Proctor y CBR al agregar PET, PP, PE en 

porcentajes específicos, encontrando valores óptimos de estabilización en la 

densidad máxima seca, contenido óptimo de humedad y valores de CBR para cada 

muestra de suelo. Al revisar estos antecedentes, se observa una concordancia 

positiva con los resultados de la investigación actual, donde se nota un incremento 

en el módulo resiliente al agregar polietileno reciclado. Esto permite afirmar que se 

cumplió con el objetivo planteado. 

Discusión 4. 

Se presentan los ensayos realizados que incluyen el CBR, la máxima densidad 

seca y el índice de plasticidad. Se observan las variaciones de estos ensayos al 

agregar porcentajes del 3%, 8%, 15% y 20% de polietileno reciclado. Se puede 

apreciar que la adición de polietileno tiene un efecto positivo en el CBR, mientras 

que el índice de plasticidad disminuye en estos porcentajes. Además, se observa 

un aumento en la densidad en dichos porcentajes. Asimismo, según el análisis 

estadístico utilizando el coeficiente de correlación de Pearson/Spearman, se 

encuentra una correlación nula entre el CBR en la estabilización de la subrasante 

y el polietileno reciclado, con un valor de p igual a 0.000, que es menor que 0.05. 

Por lo tanto, se concluye que el CBR, la máxima densidad seca y la plasticidad en 

la estabilización de la subrasante tienen una influencia significativa en el polietileno 

reciclado, lo que lleva a aceptar la hipótesis alterna y rechazar la hipótesis nula. En 

el estudio de ARRELUCÉ & SOLIS (2021), se llegó a la conclusión de que los 

ensayos realizados demuestran una mejora notable en las características 

mecánicas del suelo. Específicamente, se encontró que una mezcla con un 

porcentaje del 0.4% de fibras de polipropileno brinda mejores resultados en 

comparación con mezclas que presentan una menor proporción de adición. 

Además, López (2018) analizó las propiedades del suelo arcilloso al agregar fibras 

de plástico reciclado como objetivo de su estudio. Los resultados obtenidos 

mostraron que a medida que se aumenta la cantidad de fibra PET, se incrementa 



 
 

 45 
 

la resistencia y la deformación del suelo, lo cual implica un aumento en la 

resistencia al corte y la durabilidad. Esto permite afirmar que se cumplió con el 

objetivo planteado. 
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VI. CONCLUSIONES 

 

Conclusión 1: 

Se concluye que la plasticidad del suelo de referencia, la cual se registra en un 

10.21%. Sin embargo, se observa una disminución en los valores de plasticidad 

al realizar adiciones de polietileno reciclado. Específicamente, los porcentajes 

de plasticidad disminuyen a 9.54%, 9.03%, 8.62% y 6.94% para adiciones de 

3%, 8%, 15% y 20% de polietileno reciclado, respectivamente. Asimismo, según 

el análisis estadístico el coeficiente de correlación de Pearson/Spearman la 

plasticidad en la estabilización de la subrasante y el polietileno reciclado es nula 

y el p-valor es (p = 0,000 < 0.05); se concluye que la plasticidad en la 

estabilización de la subrasante influye significativamente en el polietileno 

reciclado por lo que como regla de decisión se acepta la hipótesis alterna y se 

rechaza la hipótesis nula. 

Conclusión 2: 

Concluyendo que los valores de densidad máxima obtenidos en la calicata C-03. 

los resultados muestran un incremento gradual a medida que se añade 

polietileno reciclado en porcentajes del 3%, 8%, 15% y 20%, registrando valores 

de 1.915, 1.926, 1.930 y 1.958, respectivamente. Estos resultados indican que a 

medida que aumenta el porcentaje de adición de polietileno reciclado, se observa 

un incremento en la máxima densidad en comparación con el patrón de 

referencia. Asimismo, según el análisis estadístico el coeficiente de correlación 

de Pearson/Spearman la máxima densidad seca en la estabilización de la 

subrasante y el polietileno reciclado es nula y el p-valor es (p = 0.368 > 0.05); se 

concluye que la máxima densidad seca en la estabilización de la subrasante 

influye significativamente en el polietileno reciclado por lo que como regla de 

decisión se acepta la hipótesis alterna y se rechaza la hipótesis nula. 
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Conclusión 3: 

Se presenta los valores del CBR (Coeficiente de Soporte California) para la 

muestra control alcanzando el 95% de la máxima densidad seca, los cuales son 

4.76%, 5.65%, 8.05% y 8.80% para adiciones del 3%, 8%, 15% y 20% de 

polietileno reciclado, respectivamente. Asimismo, al alcanzar el 100% de la 

máxima densidad seca, se observa un aumento en los valores del CBR, 

registrando 7.02%, 8.49%, 10.10% y 10.29% con respecto a la muestra control. 

Asimismo, según el análisis estadístico el coeficiente de correlación de 

Pearson/Spearman la capacidad de soporte CBR en la estabilización de la 

subrasante y el polietileno reciclado es nula y el p-valor es (p = 0.000< 0.05); se 

concluye que la capacidad de soporte CBR en la estabilización de la subrasante 

influye significativamente en el polietileno reciclado por lo que como regla de 

decisión se acepta la hipótesis alterna y se rechaza la hipótesis nula. 

Conclusión 4: 

En conclusión, se pueden apreciar los ensayos llevados a cabo, que 

corresponden al CBR, Máxima densidad seca y Índice de plasticidad. Se 

observan las variaciones de estos ensayos al agregar 3%, 8%, 15% y 20% de 

polietileno reciclado. Se nota que, con la adición de polietileno, las propiedades 

experimentan cambios positivos en el CBR, mientras que el índice de plasticidad 

disminuye en estos porcentajes. Además, se observa un aumento en la densidad 

en estos porcentajes. Asimismo, según el análisis estadístico el coeficiente de 

correlación de Pearson/Spearman el CBR en la estabilización de la subrasante 

y el polietileno reciclado es nula y el p-valor es (p = 0.000< 0.05); se concluye 

que el CBR, MDS, Plasticidad en la estabilización de la subrasante influye 

significativamente en el polietileno reciclado por lo que como regla de decisión 

se acepta la hipótesis alterna y se rechaza la hipótesis nula. 
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VII. RECOMENDACIONES 

 
Recomendación 1: 

Se sugiere el uso de polietileno reciclado en cantidades de hasta el 20%, ya 

que este porcentaje representa la mejor opción para lograr una estabilización 

mejorada de la subrasante en términos de CBR. Además, se recomienda 

tamizar el polietileno con una malla #10 antes de utilizarlo en el proceso de 

estabilización de subrasantes. 

Recomendación 2: 

Se sugiere la utilización de polietileno reciclado a partir de una incorporación 

del 3%, ya que se evidencia un incremento en la MDS (máxima densidad seca) 

conforme se aumenta el porcentaje de polietileno. Además, se recomienda 

realizar investigaciones que exploren la estabilización de suelos utilizando 

distintos porcentajes de reemplazo de polietileno reciclado, teniendo en cuenta 

las particularidades del terreno. 

Recomendación 3: 

Se recomienda utilizar polietileno reciclado para mejorar el California Bearing 

Ratio (CBR) en la subrasante, utilizando el porcentaje adecuado en relación a 

la MDS (máxima densidad seca). Por otro lado, se sugiere emplear los 

porcentajes necesarios de acuerdo a los requisitos específicos la de 

estabilización en las subrasantes. 

Recomendación 4: 

Se sugiere utilizar un rango de polietileno reciclado del 8% al 20% en la 

estabilización de subrasantes, ya que a porcentajes inferiores tienden a 

disminuir las propiedades de la subrasante. Además, se recomienda evaluar 

dosificaciones del uso de polietileno reciclado para obtener una mejor 

obtención del presupuesto. 
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ANEXOS 

Anexo 1: Matriz de operacionalización de variables. 

 

TÍTULO:  INFLUENCIA DE POLIETILENO RECICLADO EN LA ESTABILIZACIÓN DE SUBRASANTE EN UN 

PAVIMENTO FLEXIBLE, JEPELACIO, SAN MARTÍN 2022 

AUTOR: CASIQUE SILVA ERICK CRISTHIAN 

VARIBLES DE 

ESTUDIO 
DEFINICION 

CONCEPTUAL 
DEFINICION 

OPERACIONAL 
DIMENSION INDICADORES ESCALA 

DE 

MEDICION 

 

 

 

 

Variable 1: 
Polietileno 
reciclado 

De acuerdo con la 

definición de 

Quinteros (2016), el 

PET (tereftalato de 

polietileno) es 

clasificado como un 

material plástico muy 

empleado en la 

fabricación de 

recipientes (p.7). 

El polietileno 

reciclado son 

aquellos elementos 

que serán 

incorporados en el 

siguiente orden 

proporcional 

3%,8%,15% y 20%” 

con la finalidad de 

corroborar los 

objetivos expuestos 

con anterioridad; 

bajo esa tesitura se 

expone que la 

variable tendrá las 

características de 

"Variable 

Independiente" en la 

presente 

investigación. 

 

D1: Porcentajes 

de polietileno (%) 
I1:3% de polietileno  

I2:8% de polietileno  

I3:15% de polietileno 

I4:20%de polietileno 

 

 

 

 

 

Razón  

D2: 

Granulometría 

I1: Malla #10 

I2: Malla #20 

I3: Malla #200 

 

D3: Peso 

especifico 

I1: Peso específico 
de polietileno 

I2: Volumen de 

polietileno 

 

 

 

 

 

Variable 2: 
Estabilización de 

la subrasante 

“Su tarea primordial 

es soportar la 

estructura del 

pavimento flexible o 

rígido; Por lo tanto, 

debe consistir con 

suelos de buenas 

propiedades para 

producir cuerpos 

más compactos que 

pueda soportar el 

diseño de cargas” 

Ministerio de 

Trasportes y 

Comunicaciones 

(2014). 

La estabilización de 

la subrasante 

vendría a ser el 

resultado obtenido 

luego de la 

aplicación de la 

proporción indicada 

del polietileno ello a 

fin de evaluar las 

proporciones físicas 

resultantes como 

también las 

propiedades 

mecánicas, siendo 

estas la resistencia al 

corte, deflexión, 

esfuerzo para 

compresión y el tipo 

de suelo; bajo esa 

tesitura se expone 

que la variable 

tendrá las 

características de 

"Variable 

Dependiente" en la 

presente 

investigación. 

 

D1: Plasticidad 

I1: limite liquido  

I2: limite plástico 

I3: índice de 

plasticidad 

 

 

 

 

Razón 

D2: Máxima 

densidad seca 
I1: Densidad 
máxima 
I2: Contenido de 
humedad 

 

D3: Capacidad 

de soporte (CBR) 
I1: Expansión 
I2: Penetración  
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Anexo N° 02. Matriz de Consistencia. 

 

Problema Objetivos Hipótesis Variables Dimensiones Indicadores Metodología 

Problema General: 

¿Cuánto influye la adición de 

polietileno reciclado en la 
estabilización de la subrasante en un 
pavimento flexible, Jepelacio, San 
Martín 2022? 

 
Problemas Específicos: 

 

¿Cuánto influye la adición de 
polietileno reciclado en la plasticidad 
de la subrasante en un pavimento 
flexible, Jepelacio, San Martín 2022? 

 
¿Cuánto influye la adición de 
polietileno reciclado en la máxima 
densidad seca de la subrasante en un 
pavimento flexible, Jepelacio, San 
Martín 2022? 

 
¿Cuánto influye la adición de 
polietileno reciclado en la capacidad 
de soporte CBR de la subrasante en 
un pavimento flexible, Jepelacio, San 
Martín 2022? 

Objetivo general: 

Evaluar la influencia de la adición de 

polietileno reciclado en la 
estabilización de la subrasante en un 
pavimento flexible, Jepelacio, San 
Martín - 2022 
Objetivos Específicos: 

 
Determinar la influencia de la adición 
de polietileno reciclado en la 
plasticidad de la subrasante en un 
pavimento flexible, Jepelacio, San 
Martín 2022. 

 
Cuantificar la influencia de la adición 
de polietileno reciclado en la máxima 
densidad seca de la subrasante en un 
pavimento flexible, Jepelacio, San 
Martín 2022. 

 
Estimar la influencia de la adición de 

polietileno reciclado en la capacidad 
de soporte CBR de la subrasante en 
un pavimento flexible, Jepelacio, San 
Martín 2022. 

Hipótesis General: 

La adición de polietileno reciclado 
influye significativamente en la 
estabilización de la subrasante en 
un pavimento flexible, Jepelacio, 
San Martín - 2022 
Hipótesis Específicos: 

 
La adición de polietileno reciclado 
influye significativamente en la 
plasticidad de la subrasante en un 
pavimento flexible, Jepelacio, San 
Martín 2022. 

 
 La adición de polietileno reciclado 
influye significativamente en la 
máxima densidad seca de la 
subrasante en un pavimento 
flexible, Jepelacio, San Martín 
2022. 

 

La adición de polietileno reciclado 

influye significativamente en la 
capacidad de soporte CBR de la 
subrasante en un pavimento 
flexible, Jepelacio, San Martín 
2022. 

 
 
 
 
 

Variable 1: 

 
Polietileno 

reciclado 

D1: Porcentajes de 
polietileno (%) 

I1:3% de polietileno  

I2:8%de polietileno  

I3:15%depolietileno 

I4:20%depolietileno 

 
 

 
Tipo de 

investigación: 

Aplicada 

Enfoque de 

investigación: 

Cuantitativo 

El diseño de 

investigación: 

Cuasi 

experimental 

El nivel de 

investigación: 

Explicativo 

 

 
Población: Ruta 

Moyobamba-

Jepelacio 

Muestra: desde la 

progresiva 0+700 

hasta 1+700 de la ruta 

Moyobamba-

Jepelacio 

Muestreo: No 

probabilístico 

  

 
D2: Granulometría 

I1: Malla #10 

I2: Malla #20 
I2: Malla #200 

 
 

 
D3: Peso especifico 

 
 

 I1: Peso específico polietileno  

 I2: Volumen de polietileno 

 

Variable 2: 
 
Estabilización de 
la subrasante  

 

D1: Plasticidad 

 

 I1: Limite liquido 
 I2: Limite plástico  
 I3:Indice de plasticidad 

 

 
D2: Máxima densidad 
seca.  

 
I1: Densidad máxima  
I2: Contenido de humedad 
 

 
 

 
D3: Capacidad de 

soporte (CBR) 

I1: Expansión  

I2: Penetración 
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Anexo N° 03. Validez 
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 Anexo N° 04. Plano de la zona de estudio. 
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Anexo N° 05. Informe de laboratorio y certificados de ensayos.  
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ADICIÓN DEL 3% DE POLIETILENO CALICATA C-03 
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ADICIÓN DEL 8% DE POLIETILENO CALICATA C-03 
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ADICIÓN DEL 15% DE POLIETILENO CALICATA C-03 
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ADICIÓN DEL 20% DE POLIETILENO CALICATA C-03 
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CERTIFICADOS DE CALIBRACION DEL 

LABORATORIO. 
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Anexo N° 06. Panel fotográfico 
 

 

 

 
Fotografía 1. Calicata de la muestra control Fotografía 2. Calicata terminada de 1.50 x 1.00 

 

 

 

 
Fotografía 3. Vista panorámica de ubicación 
de la Calicata 01 

Fotografía 4.  Vista panorámica de ubicación 
de la Calicata 02 

 

 

 

 
Fotografía 5. Vista panorámica de ubicación 
de la Calicata 03. 

Fotografía 6. Ensayo de limites 
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Fotografía 7. Ensayo Máxima densidad seca. Fotografía 8. Ensayo de granulometría. 

Fotografía 9. Ensayo de Proctor modificado Fotografía 10. Ensayo de CBR penetración 




