
FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA 

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL 

Estabilización de subrasante con plásticos reciclados en el camino 

de mantenimiento del D-4000, sector Chacupe-Santa Rosa, 

Lambayeque 2023 

TESIS PARA OBTENER EL TÍTULO PROFESIONAL DE: 

Ingeniero Civil 

AUTORES: 

Oblitas Chicoma, Jose Wilberth (orcid.org/0000-0002-1439-0615)

Tarrillo Carrasco, Walter Jhony (orcid.org/0000-0003-2087-2175) 

ASESOR: 

Mg. Piedra Tineo, Jose Luis (orcid.org/0000-0002-2727-9692) 

LÍNEA DE INVESTIGACIÓN: 

Diseño de Infraestructura Vial 

LÍNEA DE RESPONSABILIDAD SOCIAL UNIVERSITARIA: 

Desarrollo sostenible y adaptación al cambio climático 

CHICLAYO - PERÚ 

2023 

https://orcid.org/0000-0002-1439-0615
https://orcid.org/0000-0003-2087-2175
https://orcid.org/0000-0002-2727-9692


ii 
 

DEDICATORIA 
 

 
Queridos profesores, compañeros y seres queridos. 

 

Hoy me encuentro frente a ustedes, en este importante 

momento de mi vida académica, para presentar mi tesis. Ha 

sido un largo y desafiante camino, lleno de horas de 

investigación, análisis y reflexión. Sin embargo, no he estado 

solo en este trayecto y deseo expresar mi más profundo 

agradecimiento a todas las personas que han contribuido a mi 

éxito. 

En primer lugar, quisiera agradecer a mi director de tesis, quien 

me ha guiado con sabiduría y paciencia a lo largo de todo el 

proceso. Sus orientaciones y consejos han sido invaluables, y 

sin su guía, no habría logrado alcanzar este punto. 

A mis profesores y compañeros de clase, quiero agradecerles 

por el intercambio de ideas, las discusiones enriquecedoras y 

el estímulo intelectual que hemos compartido a lo largo de 

estos años. Han sido parte fundamental de mi formación 

académica, y su influencia ha dejado una huella perdurable en 

mi camino hacia la excelencia académica. 

 

Walter Carrasco / José Oblitas 



iii 
 

AGRADECIMIENTO 
 
 

En primer lugar, queremos agradecer a nuestro asesor Mgtr. 

José Luis Piedra Tineo, quien con sus conocimientos y apoyo 

nos guío cada día a través de sus enseñanzas en esta etapa y 

alcanzar los resultados de cada proceso de la investigación. 

 
Por último, quiero agradecer a los docentes de la facultad de 

Ingeniería Civil, por ser las piezas fundamentales durante todas 

las enseñanzas, que nos han ayudado y guiado mediante 

diferentes metodologías para poder en poner practica nuestro 

rumbo profesional. 

 
Walter Carrasco / José Oblitas 



iv 
 

 

ÍNDICE DE CONTENIDOS 

 

CARÁTULA .............................................................................................................. i 

DEDICATORIA ........................................................................................................ ii 

AGRADECIMIENTO ............................................................................................... iii 

ÍNDICE DE CONTENIDOS ..................................................................................... iv 

ÍNDICE DE TABLAS ................................................................................................ v 

ÍNDICE DE GRÁFICOS Y FIGURAS ..................................................................... vi 

RESUMEN ............................................................................................................. vii 

ABSTRACT .......................................................................................................... viii 

I. INTRODUCCIÓN ..............................................................................................1 

II. MARCO TEÓRICO ............................................................................................4 

III. METODOLOGÍA .............................................................................................. 11 

3.1. Tipo y diseño de investigación .................................................................. 11 

3.2. Variables y operacionalización ................................................................. 13 

3.3. Población, muestra y muestreo ................................................................ 14 

3.4. Técnicas e instrumentos recolección de datos ......................................... 15 

3.5. Procedimiento ........................................................................................... 17 

3.6. Método de análisis de datos ..................................................................... 19 

3.7. Aspectos éticos ........................................................................................ 19 

IV. RESULTADOS ................................................................................................ 20 

V. DISCUSIÓN .................................................................................................... 37 

VI. CONCLUSIONES ............................................................................................ 40 

VII. RECOMENDACIONES ................................................................................... 41 

REFERENCIAS ..................................................................................................... 42 

ANEXOS ............................................................................................................... 45 



v 
 

ÍNDICE DE TABLAS 
 

Tabla 1. Estabilización según el MTC ................................................................... 10 

Tabla 2. Ubicación de calicatas ............................................................................ 14 

Tabla 3. Ensayos de laboratorio ........................................................................... 17 

Tabla 4. Ensayos que se realizaron en la investigación. ...................................... 18 

Tabla 5. Resultados de la estabilización de la subrasante ................................... 20 

Tabla 6. Resumen Muestra Patrón ....................................................................... 24 

Tabla 7. Resumen muestra patrón con adición del 5% de plástico reciclado ....... 25 

Tabla 8. Resumen muestra patrón con adición del 10% de plástico reciclado ..... 27 

Tabla 9. Resumen muestra patrón con adición del 15% de plástico reciclado ..... 29 

Tabla 10. Resumen muestra patrón con adición del 20% de plástico reciclado ... 31 

Tabla 11. Resumen muestra patrón con adición del 25% de plástico reciclado ... 33 

Tabla 12. Prueba ANOVA CBR ............................................................................ 35 

Tabla 13. Prueba Post Hoc de Scheffé del CBR ................................................... 36 

 



vi 
 

ÍNDICE DE GRÁFICOS Y FIGURAS 
 

Figura 1. Capas de una carpeta asfáltica ................................................................9 

Figura 2. Clasificación de los plásticos .................................................................. 18 

Figura 3. Molde de fierro para ensayo proctor modificado .................................... 22 

Figura 4. Prensa CBR ........................................................................................... 23 



vii 
 

RESUMEN 
 
La investigación tuvo como objetivo realizar la estabilización de la subrasante con 

plásticos reciclados en el camino de mantenimiento del D-4000, sector Chacupe, 

Santa Rosa, en Lambayeque 2023. La metodología fue cuantitativa, dado que se 

procedió a realizar mediciones estadísticas para procesar la información obtenida. 

Fue experimental, ya que se manipularon las variables de estudio, para establecer 

una relación causa efecto. La muestra, estuvo compuesta por 10 calicatas 

correspondientes al tramo comprendido entre las progresivas 3+040 al 7+650 del 

camino de mantenimiento MI del D-4000, Km 0+000 al Km 8+067. El muestreo fue 

no probabilístico tomado por conveniencia. Las técnicas fueron la observación del 

área de estudio, y el análisis documental investigativo de la información compilada. 

Los instrumentos utilizados fueron guías de observación y fichas de registro. Los 

resultados permitieron determinar que, el porcentaje de C.B.R. de la mezcla patrón, 

aumenta al adicionarle 5% y 10% de plásticos reciclados (PET + HDPE + PVC + 

LDP) alcanzando sus máximos valores en el intervalo de adición del 5% a 10%. Así 

mismo, se identificó que con la adición del 15%, 20% y 25% de plásticos reciclados, 

el porcentaje de C.B.R., disminuye considerablemente, por debajo del valor 

obtenido en el ensayo. 

 
Palabras clave: Suelo de subrasante; residuos plásticos; acera; la carretera; 

fuerza;1CBR.
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ABSTRACT 
 
The objective of the investigation was to carry out the stabilization of the subgrade 

with recycled plastics on the maintenance road of D-4000, Chacupe sector, Santa 

Rosa, in Lambayeque 2023. The methodology was quantitative, since statistical 

measurements were carried out to process the information obtained. It was 

experimental, since the study variables were manipulated to establish a cause-effect 

relationship. The sample was made up of 10 test pits corresponding to the section 

between survey stations 3+040 to 7+650 of the MI maintenance road of the D-4000, 

Km 0+000 to Km 8+067. The sampling was non-probabilistic taken for convenience. 

The techniques were the observation of the study area, and the investigative 

documentary analysis of the compiled information. The instruments used were 

observation guides and record sheets. The results allowed to determine that the 

percentage of C.B.R. of the standard mixture, increases when adding 5% and 10% 

of recycled plastics (PET + HDPE + PVC + LDP) reaching its maximum values in 

the interval between 5% and 10% addition. Likewise, it was identified that with the 

addition of 15%, 20% and 25% of recycled plastics, the percentage of C.B.R., 

decreases considerably, below the value obtained in the test. 

 
Keywords Subgrade soil; plastic waste; pavement; road; force; CB 
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I. INTRODUCCIÓN 
 
Este proyecto de investigación radica en la búsqueda de nuevos materiales que 

ayuden a mejorar la subrasante mediante un proceso de estabilización y analizando 

el plástico reciclado, uno de los mayores agentes contaminantes del mundo que 

muchas veces no son reciclados apropiadamente. La cantidad sustancial de 

desechos plásticos que se junta una vez al año en todo el mundo y sus 

consecuencias ambientales son la razón fundamental para explorar alternativas 

para reciclar los desechos plásticos como material de construcción. Según (E. 

Rodolfo 2015) Los nombrados plásticos se caracterizan por su practicidad. Es por 

ello que se ha diversificado su uso ampliamente, y forman parte de la mayoría de 

productos de consumo. 

 
Este material ha cambiado la necesidad de otros materiales: la madera para sillas 

y mesas, o mesadas, muchas veces con acabados que se asemejan a mármol y 

otros diversos, también es un material aislante, y como cualquier objeto de la vida 

cotidiana podría hacerse en plástico. 

 
De allí viene la necesidad de utilizarlo sacando provecho a todo el plástico 

desperdiciado en mejorar un proceso constructivo que viene siendo objeto de 

prácticas mecanizadas y estándares, pero no busca una mejora sustancial salvo por 

algunas investigaciones.  

El análisis de las estabilizaciones químicas se empieza a observar entre los años 

1930 y 1940(NARDI, J.V., 1975). 

 
En el territorio peruano se observa en su mayoría suelos entre arcillosos y arenosos 

que sin ningún mejoramiento no son apropiados para la construcción, por lo que la 

normativa peruana señala mejorar una subrasante haciendo uso de distintas 

técnicas, una estas es la estabilización de suelos, lo que significa hacer una mejora 

en las propiedades físicas del suelo en un proceso mecánico e incorporando 

productos químicos, naturales y sintéticos (MTC, 2013). La finalidad de una 

estabilización es incrementar la capacidad de soporte y el comportamiento del suelo 

de cara a los estragos del agua. (Pérez J. & Rappo S., 2016). 
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En la localidad de Chacupe Bajo, del distrito de La Victoria en la región Lambayeque 

se caracteriza por tener suelo arcillosos y arenosos y la mayoría de su 

infraestructura vial no cuenta con ningún tipo de pavimento, esto además de 

licuefacción, baches, e irregularidades que impiden el normal tránsito vehicular, y 

pudiendo provocarse accidentes de tránsito. También, es importante tener en 

cuenta la contaminación ambiental que generan los plásticos. 

 
Por lo que se formula el siguiente problema: 
 
¿La incorporación de plásticos reciclados a la subrasante en el camino de 

mantenimiento del D4000 Sector Chacupe – ¿Santa Rosa, logra mejorar su 

estabilización? 

 
Las preguntas específicas para la estabilización de la subrasante serán: ¿Cuáles son 

los insumos que participan en este proceso?, ¿Se elaborara una muestra patrón sin 

la incorporación de plásticos reciclados?, ¿Qué porcentaje de plástico reciclado se 

incorporara en los ensayos propuestos? Y ¿Se logrará determinar el porcentaje 

óptimo de incorporación de plástico reciclado? 

 
Para eso se investigó y profundizo en temas que mencionan los desechos plásticos 

y estabilización de suelos a nivel de subrasante. 

Nuestra justificación práctica, está enfocada en un importante aporte de este 

estudio para conocer los diferentes factores que influyen en la estabilización de una 

subrasante, ya que las fuerzas transmitidas en la capa de rodadura por vehículos 

de carga pesada, los cambios climáticos, etc. Influyen en la estabilización de la 

subrasante y será un aporte para las investigaciones y el campo de la ingeniería. 

 
Sobre nuestra justificación metodológica, se realizará mediante la aplicación de 

ensayos de mecánica de suelos y procedimientos siguiendo la guía de 

observación junto con los equipos utilizados en laboratorio. 

 
 
Por lo tanto el objetivo general de dicha investigación es realizar la estabilización 

de la subrasante con plásticos reciclados en el camino de mantenimiento del D-

4000, sector Chacupe – Santa Rosa, Lambayeque 2023 y los objetivos específicos 

son: seleccionar los insumos que involucran el suelo de la subrasante y plásticos 
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reciclados, elaborar ensayos al suelo de la subrasante in situ sin la incorporación 

de plásticos reciclados, elaborar ensayos al suelo de la subrasante con la 

incorporación al 5%, 10%, 15%, 20% y 25% de plástico reciclado y determinar el 

porcentaje óptimo de la incorporación del plástico reciclado que logre la 

estabilización de la subrasante. 

 
Respecto a nuestra hipótesis se considera que al incorporar plásticos reciclados a la 

subrasante si se logra mejorar su estabilización en el camino de mantenimiento del 

D-4000, sector Chacupe – Santa y las hipótesis especificas serán: se seleccionaron 

los insumos que involucran el suelo de la subrasante y plásticos reciclados, se 

elaboró los ensayos in situ al suelo sin residuos plásticos, Se incorporo plástico 

reciclado en los ensayos en porcentajes de 5%, 10%, 15%, 20%, y 25%, se halló el 

porcentaje óptimo de la incorporación de plástico reciclado. 

La muestra de plástico reciclado a usar estará compuesta de 04 Tipos de plástico 

(PET, HDPE, PVC Y LDP), en porcentajes iguales en cada muestra a adicionar. 
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II. MARCO TEÓRICO 
 

Se realizó la revisión de artículos y publicaciones científicas respecto al uso del 

plástico reciclado en las obras viales y para una estabilización de una capa de 

subrasante. Los antecedentes más resaltantes son: 

 
A nivel internacional, (Asare et al 2019) en su artículo “Evaluación de la 

incorporación de residuos plásticos en materiales asfálticos para la construcción de 

carreteras en Ghana” indica que hay variadas formas de gestionar los residuos 

plásticos y que incorporarlos en las obras viales es una opción viable Entre las 

numerosas formas en que se gestionan los residuos plásticos, incorporarlos a las 

carreteras de plástico es otra vía viable además indica que es posible sustituir en un 

10% la composición de una carretera para contribuir al cuidado climático y al ahorro 

en el proceso de pavimentación. 

 
(mahdi naeini, Alireza Mohammadinia, Arul Arulrajá, Suksun Horpibulsuk, et al 

2020) en su artículo “Caracterización Geotécnica de Residuos Plásticos en 

Subrasantes de Pavimentos Aplicaciones” Los resultados obtenidos muestran que 

el complemento de escombros plásticos disminuye las densidades secas máximas 

de los suelos de subrasante. También se encuentra que el complemento de 

residuos plásticos puede agigantar y a decrecer los valores de CBR y MR de la 

subrasante. 

La naturaleza del cambio (aumento o disminución) y su magnitud son una función 

del contenido plástico, forma y tipo. Los valores de permeabilidad de muchas 

muestras de suelo de subrasante aumentaron con la adición de desechos plásticos, 

mientras que la conductividad hidráulica de algunos suelos modificados con plástico 

permaneció sin cambios. 

 
y a diferentes escalas; (ii) optimizar el contenido, forma y tipo de plástico; (iii) 

evaluar la durabilidad. de los suelos de subrasante modificados con plástico; (iv) 

determinar los beneficios económicos que se obtendrán a través de su uso. 

 
(Mukhtar Abukhettala, cascada de Mamadou, et al 2020), en su estudio 

“Caracterización Geotécnica de Residuos Plásticos en Subrasantes de 

Pavimentos”. Los resultados de este estudio sugieren que la sustitución parcial 
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del material del suelo por residuos plásticos puede resultar reutilizable para 

diferentes aplicaciones de subrasante de carreteras, sin embargo, a pesar de los 

alentadores resultados obtenidos, más estudios son necesarios: (i) para 

proporcionar una mejor comprensión del desempeño y comportamiento de los 

materiales de subrasante modificados con plástico propuestos mediante la 

realización de pruebas geotécnicas y microestructurales y a diferentes escalas; 

(ii) optimizar el contenido, forma y tipo de plástico; (iii) evaluar la durabilidad. de los 

suelos de subrasante modificados con plástico; (iv) determinar los beneficios 

económicos que se obtendrán a través de su uso. 

 
(Brajesh Mishra, Mohit Kumar Gupta et al., 2018) en su artículo "Uso de 

combinaciones aleatorias de fibras de tereftalato de polietileno (PET) y cenizas 

volantes en sustratos de pavimentación flexibles" encontró que la dosis óptima es 

1,2 % de reciclado de fibra PET 1 y 5 El % de cenizas volantes en peso del suelo 

indicó una mejora en los parámetros de resistencia del subsuelo. Los estudios 

experimentales muestran que la resistencia al corte y el valor de CBR aumentan y 

el índice de plasticidad disminuye. 

 
(Carbajal y Garzón, et al 2019), en su artículo: Evaluación de la resistencia a la 

fricción de arena arcillosa reforzada con fibras de PET, realicé un análisis de las 

propiedades físicas del suelo y obtuve un límite líquido por debajo del 50% y una 

plasticidad menor. índica, estos son los valores mínimos recomendados por la 

norma. Se concluye que es una arcilla arenosa de baja plasticidad. 

 
(Nitin Tiwari, Neelima Satyam, Jasmin Patva, et al 2020), en su artículo 

“Características de ingeniería y rendimiento de la subrasante de suelo expansivo 

tratado con fibra de polipropileno y humo de sílice”, determinaron que los resultados 

experimentales también muestran una reducción en el límite de Atterberg con la 

adición de fibra SF y PP; como resultado, el comportamiento de contracción del 

suelo arcilloso se reduce exponencialmente. La técnica de procesamiento de 

imágenes digitales mostró un mayor potencial para comprender la morfología del 

suelo para el área grande. 

 
(Rajshekhar  G.  Rathod,  Kishore  Ravande,  et  al  2019),  en  su  artículo 
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“Investigación bibliográfica sobre diferentes tipos de suelo Técnicas de 

estabilización” determinan que a medida que avanza el desarrollo y cambian las 

condiciones monetarias, partes de una variedad cada vez mayor de expertos en 

sustancias pueden sentirse cómodos en las subrasantes con mejoras en 

su similitud, energía, permeabilidad y mayor especialidad. todo incluso como, 

la ejecución adicional basada en dar una oportunidad puede ser enorme para 

mostrar la razonabilidad de esos distribuidores alternativos. La estabilización del 

suelo y su efecto sobre el suelo indican el ángulo de respuesta con los materiales 

transportados, el impacto en su punto más lejano, mejoran y mantienen la sustancia 

empapada del suelo y están pensadas para la introducción de subniveles. cambio 

mecánico y sintético. 

 
(A. Vijayakumar, S. Naveen Kumar, P. Abhinayasai Tejareddy, et al 2019) en su 

artículo “Aprovechamiento de Materiales de Residuos para Refuerzo de Pavimento 

Subrasante-A.”. Este artículo de revisión presenta una exposición breve de los 

materiales sobre la estabilización de suelos como desechos agrícolas, desechos 

de construcción y materiales de desecho industriales y concluye que Los materiales 

de desecho como cenizas volantes, desechos plásticos y cenizas de cáscara de 

arroz están fácilmente disponibles en muchas partes de la India y también tienen 

un bajo costo en comparación con otros materiales convencionales. Los usos de 

material de desecho en el ámbito carretero no sólo nos permiten proteger el medio 

ambiente sino también cumplir el desarrollo sostenible del país. La utilización de 

desechos industriales es económica para el área local y es respetuosa con el medio 

ambiente. 

 
A nivel nacional (Márquez, 2019) en su publicación “El uso de plástico PET 

reciclado para mejorar la estabilidad de sustratos arcillosos en La Encantada, 

provincia de Morropón - Piura, 2019” indicó que las muestras obtenidas contenían 

un 6% de plástico reciclado PET aumentando a ellos. capacidad de carga (CBR) 

sin cambios significativos en la humedad, el tamaño de las partículas y la 

compactación. 

 
También (Guzmán, 2020) en su estudio “Mejora de rodamientos de carretera de 

baja capacidad portante utilizando polímeros reciclados del distrito de Victoria, 
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2020”. Los resultados mostraron que cuando se agregó el polímero reciclado (RP), 

la capacidad de carga de la base aumentó significativamente en un 26 % y la 

hinchazón de la base se redujo en un 1,5 % porque el polímero era menos denso 

en otras partes de la carretera. Los estudios muestran mejoras de CBR de 6% y 

4.8%. 

 
Por otro lado (Villanueva, 2019), en su publicación “Resistencia al corte de suelos 

arcillosos con 3% de adición de tereftalato de polietileno (PET) a nivel de 

subrasante en C.P.”, un aumento del 3% en polietileno PET mejora la resistencia 

CBR Se demostró que 11,10 Se logró un % de CBR estándar y un 25,30 % de suelo 

estabilizado con PET, lo que finalmente llevó a la conclusión de que el PET mejora 

positivamente el CBR del piso. 

 
Además, (Linares, 2019), “Estabilización de suelos arcillosos a nivel subterráneo con 

adición de bolsas de polietileno fundido, Chachapoyas, 2018”, Fichas técnicas de 

laboratorio utilizando el límite de Atteberg, análisis granulométrico con tamices, 

Proctor modificado y California Bearing Se utilizan ratio. señaló que la adición de 

bolsas de polietileno al 4%, 8% y 12% mejoró el comportamiento del suelo franco 

del Subsuelo. 

 
(Mamani et al., 2020) hizo las observaciones anteriores en un artículo titulado 

"Estabilización de arcilla usando polímeros PET reciclados en el nivel del subsuelo 

de la carretera Juliaca-Kaminaca 2019". Al agregar un 3 % de polímero PET 

reciclado al suelo natural, la capacidad de carga de CBR del suelo sin aditivos 

aumentó de 0,58 % a 0,87 %, lo que sugiere que la capacidad de carga se puede 

mejorar agregando polímero PET reciclado. Y tiene una mejora de la resistencia del 

vehículo a la deflexión de la carga, ya que el polímero es un material resistente de 

baja densidad que ayuda a mejorar la resistencia al desgaste y al corte. 

 
De igual forma (Flores y Zeas, 2021), en su estudio “Plásticos reciclados en 

estabilización de suelos cohesivos para mejorar subestructuras viales de varios 

carriles, Juliaca 2021”, se realizan pruebas de laboratorio en suelo de calle Juliaca, 

es decir, el (03) punto de muestra de la vía de 3 carriles se tomó de un 
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suelo homogéneo, muestra 1 para el kilómetro 0+200, muestra 2 para el kilómetro 

0+600 y muestra 3 para el kilómetro 0+950. La prueba fue corregida positivamente 

por los valores de contenido de humedad de Proctor, ya que la absorción de agua 

del suelo disminuyó, produciendo suelos más estables y reduciendo la densidad del 

suelo. Esto se logró añadiendo al suelo natural un 1,5 % de PET y el análisis 

agregó: En la prueba de CBR, la adición de 1,5 % PET + 98,5 % SN, 3,5 % PET + 

96,5 % SN, 5,5 % PET + 94,5 % tierra natural 

afecta la resistencia del sustrato ya que el CBR aumentó en un 2 por ciento. De las 

tres adiciones, la más importante es la adición de un 1,5 % de plástico PET 

reciclado, que aumenta la resiliencia del piso con un CBR inicial mínimo de 3,90 

% a una densidad seca del 95 % y un aumento de penetración de 0,1. Logra 6.10. 

Penetración de 0,1 pulgada de CBR al 95 % de la densidad seca máxima y una 

mejora del 2,20 % en la resistencia al corte del suelo (CBR). 

 
En su artículo, los autores (Quispe & Sañac, 2018) consideran el impacto de 

agregar plástico reciclado triturado a la capa subterránea de la Avenida Micaela 

Bastidas en la ciudad de Tamburco. Se realizaron unas pruebas de laboratorio 

determinando el suelo a nivel de subsuelo como porcentaje de PET + suelo natural 

1%, 2%, 3%, 4%, 5% y 6% y se comprobó que se logró la dosificación óptima con 

la Adición del 5% PET al suelo natural, el mismo que mejora la CB del 3,4% al 7,8%. 

 
Según (Zenteno, 2018) menciona en su estudio “Estabilización de suelos finos con 

tereftalato de polietileno para formar caminos flexibles” que el propósito principal es 

agregar plásticos para evaluar y estabilizar el efecto de los suelos finos. El método 

de investigación es experimental. Los autores agregaron 4%, 6%, 8% y 10% de 

PET para mejorar las propiedades mecánicas de la estructura del vial flexible. Y 

haciendo referencia a la Norma Técnica del Perú (2013), se concluye que lo más 

adecuado para la resistencia al corte (CBR) es la adición de tereftalato de polietileno 

al 2% a la base y capa base de la superficie de la carretera. 

 
La subrasante es la capa sobre la que descansa la estructura del pavimento y que 

sirve de base para el pavimento. Si es de mejor calidad y suficiente 
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estabilidad, se reducirá el grosor de la almohadilla. Las pruebas de resistencia del 

suelo son CBR, placa de carga, penetración de cono dinámico (PDC), módulo 

elástico (MR) de pavimento flexible, módulo de lastre de pavimento rígido. (Todas 

las calles, 2020). 

 
 
Figura 1. Capas de una carpeta asfáltica 
Fuente: Librería del Ingeniero 

 
 
Según el MTC, este indica que la estabilización de suelos es un proceso basado en 

la utilización de un producto denominado estabilizador, que además de ser 

utilizado, se mezcla homogéneamente con la superficie a tratar y de acuerdo a las 

especificaciones del producto o material específico. El propósito del estabilizador 

es transformar el suelo tratado y darle ciertas propiedades para mejorar sus 

características en relación con su desempeño ya sea durante la fase de 

construcción o durante la fase de operación de la carretera. 

 
La reacción del suelo tratado depende de una variedad de factores que son difíciles 

de reproducir en campo o en laboratorio, así como la ubicación geográfica de los 

caminos y cambios climáticos como temperatura, humedad, etc., entre otros 

factores. factores externos como los provocados por la circulación de vehículos. 

Para analizar la vida útil de estabilización del suelo, se debe considerar un período 

de análisis significativo para aumentar la confiabilidad de los datos. 
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Tabla 1. Estabilización según el MTC 

 

MATERIAL 

TIPOS DE ESTABILIZACIÓN 

MECÁNICA 
CON 

CEMENTO 
CON CAL CON EMULSIÓN 

Grava Puede ser 
necesaria la 
adición de finos 
para prevenir 
desprendimiento 

Probablemente 
no es 
necesaria, 
salvo si hay 
fino plástico. 
Cantidad de 2 
a 4 %. 

No es 
necesaria, 
salvo que 
los finos 
sean 
plásticos, 
Cantidad de 
2 a 4%. 

Apropiada si hay 
deficiencia de 
finos. 
Aproximadamente 
3% asfalto 
residual. 

Arena 
Limpia 

Adición de 
gruesos para dar 
la estabilidad y 
de finos para 
prevenir 
desprendimientos 

Inadecuada: 
produce 
material 
quebradizo. 

Inadecuada: 
no hay 
reacción. 

Muy adecuada: 
de 3 a 5% de 
asfalto residual. 

Arena 
Arcillosa 

Adición de 
gruesos para 
mejorar 
resistencia 

Recomendable 
4-8% 

Es factible 
dependiendo 
del 
contenido de 
arcilla. 

Se puede 
emplear de 3 a 
4% de asfalto 
residual. 

Arcilla 
Arenosa 

Usualmente no 
es aconsejable 

Recomendable 
4-12% 

4 a 8% 
dependiendo 
del 
contenido de 
arcilla. 

Se puede 
emplear, pero no 
es muy 
aconsejable. 

 

Fuente: MTC Norma E020 
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III. METODOLOGÍA 

 
3.1. Tipo y diseño de investigación 

 
El diseño de la investigación es cuantitativo: El diseño de la investigación es 

cuantitativo y se realiza en los casos en que es importante que el investigador 

cuente con información estadística que se recopile y procese; las conclusiones se 

basan en números y análisis. 

Tipo de investigación Experimental: se utiliza para establecer una relación de la 

causa y efecto de una situación. En este tipo de estudios se observa la influencia 

de la variable independiente sobre la variable dependiente. se tiene una hipótesis 

y se realiza la recolección de datos para su posterior análisis. 

 
Según (Supo, 2012), este estudio tiene dos características: el grupo experimental 

y el grupo control al que se somete. El diseño del estudio es experimental, ya que 

hay un grupo de control y múltiples grupos experimentales, por lo tanto, las 

características de las propiedades físicas y mecánicas del suelo natural y la adición 

física y mecánica del plástico reciclado, a esto se le llama manipulación variable. 

(pág. 06). 

 
Esquema de Investigación 
 
 

 

M1: Muestra Patrón. 

X1: Propiedades Físicas In Situ. 

O1: Resultado. 
 

 

 
M2: Muestra Patrón. 

M1 X1 
 

O1 

M2 X2 O2 
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X2: Adición de plástico reciclado en un 5%. 

O2: Resultado. 

 

M3: Muestra. 

X3: Adición de plástico reciclado en un 10%. 

O3: Resultado. 
 

 

M4: Muestra. 

X4: Adición de plástico reciclado en un 15%. 

O4: Resultado 
 
 

 

 
M5: Muestra. 

X5: Adición de plástico reciclado en un 20%. 

O5: Resultado 

 

M6: Muestra. 

X6: Adición de plástico reciclado en un 25%. 

O6: Resultado 

M3 X3 
 

O3 

M4 X4 O4 

M5 X5 O5 

M6 X6 
 

O6 
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3.2. Variables y operacionalización 
 
Variable independiente: Porcentajes de plástico reciclados. 
 
Definición conceptual: Para (Beltrán y Masila, 2012), el plástico reciclado contiene 

partículas grandes compuestas por varias unidades pequeñas denominadas 

monómeros, la cantidad de monómeros que se repiten en una macromolécula se 

le conoce como grado de polimerización además que la mayoría de sustancias 

orgánicas presentes en los seres vivos son polímeros. 

• Definición operacional: 

El porcentaje que se utilizaran son de 5%, 10%, 15%, 20% y 25% de plástico 

reciclado (PET, HDPE, PVC Y LDP). 

• Indicadores: 

5%, 10%, 15%, 20% y 25% de plástico reciclado (PET, HDPE, PVC Y 

LDP). 

• Escala de medición: Nominal. 

 
Variable dependiente: Estabilización de la Subrasante 
 

 Definición conceptual: (Salazar, 2018, p.10) Las subrasantes está formado 

por los suelos, en caso de suelos cohesivos son granulares que contienen 

limos y arcillas, cuando existe este tipo de suelos en la subrasante, estos tienen 

que ser tratados por los diversos tipos existentes para estabilizar un suelo de 

acuerdo a lo que señala la norma del MTC, ya que no presenta las condiciones 

óptimas para un camino. 

 Definición operacional: El ciclo de desgaste debe diseñarse para que sea 

estable mejorando sus propiedades físicas y mecánicas. 

 Dimensión: Ensayos, parámetros de diseño. 

 Indicadores: 

Granulometría, densidad seca, contenido de humedad, Limites de Atteberg y 

CBR. 

 Escala de medición: Razón. 
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3.3. Población, muestra y muestreo 
3.3.1. Para la población: 
 

Según (López, 2004) menciona que la población está constituida por 

elementos o individuos que son objeto de estudio y de ensayos en laboratorio. 

La población es el camino de vigilancia MI del D-4000, Sector Chacupe Santa 

Rosa entre el Km 0+000 al Km 8+067 Confluencia con el D-4200, la misma 

que tiene una longitud de 8,067 Km. 

3.3.2. Muestra: 

Según (López, 2004), indica que la muestra es una porción característica de 

la población donde se realizará la investigación de estudio, para analizarlos 

mediante fórmulas y ensayos necesarios. 

La muestra de la investigación, es el tramo comprendido entre las 

progresivas 3+040 al 7+650 del camino de mantenimiento MI del D-4000, 

Km 0+000 al Km 8+067, Confluencia con el D-4200, donde se tuvo en 

consideración 10 puntos de muestreo en la Margen Izquierda del D-4000, lo 

que hace un total de 10 calicatas a tomar en el tramo en estudio, a los que 

se les denomino, muestra 1 en la progresivas 3+140, muestra 2 en la 

progresiva 3+640, muestra 3 en la progresiva 4+140, muestra 4 en la 

progresiva 4+640, muestra 5 en la progresiva 

5+140, muestra 6 en la progresiva 5+640, muestra 7 en la progresiva 6+140, 

muestra 8 en la progresiva 6+640, muestra 9 en la progresiva 7+140 y 

muestra 10 en la progresiva 7+640 del tramo en estudio. 

 

Tabla 2. Ubicación de calicatas 
 

Calicata Prof. (m) 
Nivel freático 

(m) 

Coordenadas 

Este Norte 

C – 01 1.5 No presenta 626492 9246584 

C – 02 1.5 No presenta 626017 9246440 

C – 03 1.5 No presenta 625537 9246296 

C – 04 1.5 No presenta 625048 9246158 

C – 05 1.5 No presenta 624659 9245889 

C – 06 1.5 No presenta 624357 9245490 

C – 07 1.5 No presenta 624044 9245094 

C – 08 1.5 No presenta 623762 9244677 

C – 09 1.5 No presenta 623504 9244246 

C – 10 1.5 No presenta 623197 9243854 

Fuente: Elaboración propia
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A estas muestras tomadas in situ con terreno natural se les efectuaran los análisis 

con la adición de porcentajes de 5%,10%,15%,20% y 25 % de plástico reciclado 

(PET, HDPE, PVC Y LDP) y se evaluara el porcentaje óptimo de estabilización de 

la subrasante. 

Se realizarán 10 calicatas y 6 ensayos a realizar por calicata (una muestra patrón 

y 5 ensayos con adición de los porcentajes de 5%,10%,15%,20% y 25 

%), haciendo un total de 60 ensayos. 

 
Muestreo: 

Es de tipo no probabilístico y que por tanto su elección se realizó de forma 

intencional y posee ciertas características y propiedades definidas por el 

investigador. 

 

3.4. Técnicas e instrumentos recolección de datos 
 

3.4.1. Técnicas Observación Directa 

Aquí hay contacto directo con los elementos o personajes en los que se da el 

fenómeno en estudio, y los resultados obtenidos se consideran estadísticas 

originales. 

 
Para Ernesto Rivas González (1997: 23), una investigación directa es aquella en la 

que el investigador observa y contacta directamente a los casos o personas en las 

que ocurre el fenómeno; sus resultados se consideran 
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estadísticas sin procesar, razón por la cual este estudio primario también se llama 

así. 

Según "Técnicas y herramientas de recopilación de datos" de Laura Caro, señalan 

que existen siete métodos diferentes para recopilar información. En primer lugar, 

uno de ellos es la observación, que sirve para pre analizar y acceder a cada 

experimento, estudiar los resultados y luego organizarlos. con un formato ya 

definido para cada ensayo que define el orden normativo y consistente de los datos 

obtenidos de los ensayos realizados en el laboratorio de suelos. 

 
Análisis de Investigación 

 
Este es un proceso que consiste en seguir los procedimientos pertinentes a los que 

el investigador debe someter la información recabada para lograr los objetivos 

propuestos en el estudio. 

 
El análisis de datos de investigación consta de tres elementos: organización de 

datos, reducción de datos a través de la integración y categorización para identificar 

y relacionar fácilmente patrones y temas. 

Se efectuarán ensayos de mecánica de suelos y se evaluarán los resultados. 

 

3.4.2. Instrumentos de recolección de datos 

Usaremos como instrumentos, formatos estandarizados, los mismos que son 

dotados por el laboratorio de suelos, como se muestran en la tabla N°3. 
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          Tabla 3. Ensayos de laboratorio 

FORMATO CLASIFICACIÓN 

Contenido De Humedad 

(Mtc E 108-Astm D2216) 

Suelos Método SUCS 

(ASTM D2487) 

Análisis Granulométrico Por 
Tamizado 

(Mtc E 107-Astm D422) 

Suelos Método AASHTO 

(ASTM D3282) 

Limite Liquido 

(Mtc E 110-Astm D4318) 

 

Limite Liquido 

(Mtc E 111-Astm D4318) 

 

Índice De Plasticidad 

(Mtc E 111-Astm D4318) 

 

Proctor Modificado 

(Mtc E 115-Astm D1557) 

 

California Bearing Ratio 

(Mtc E 132-Astm D1883) 

 

 

Fuente: Flores y Zea 2021 

Norma Técnica de Edificación E 050. Suelos y Cimentaciones. 

 
3.5. Procedimiento 

 

3.5.1. Calicatas 

En el camino estudiado (D-4000 entre las estaciones de levantamiento 3+140 y 

7+640) se perforaron 10 calicatas de 130 cm de ancho, 160 cm de profundidad y 

140 cm de largo en un área de 4500 metros. Del área de estudio se ubican las 

calicatas en la margen izquierda de la carretera para determinar las propiedades del 

subsuelo. 

 

3.5.2. Ensayos realizados para la investigación 

Se realizaron ensayos para determinar las propiedades físicas y mecánicas 

contenidas en las muestras de suelo según (MTC-EG 2013, 2015). 

Para la presente investigación se realizaron 60 ensayos de Laboratorio: 
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Ensayos por calicata 

 

• 01 ensayos para la muestra Patrón conteniendo (Granulometría, Contenido de 

Humedad, Limite Liquido y Limite plástico, Proctor Modificado, CBR). 

• 05 ensayos a la muestra patrón con la adición de porcentajes de 

5%,10%,15%,20% y 25 % (PET, HDPE, PVC Y LDP) de plástico reciclado y 

se evaluara el porcentaje óptimo de estabilización de la subrasante. 

 

Ensayos Totales 
 

• 06 ensayos realizados por cada calicata, por 10 calicatas a lo largo del tramo 

en estudio. Haciendo un total de 60 ensayos. 

 

Figura 2. Clasificación de los plásticos 

Fuente: Ecología Verde 

 

Tabla 4. Ensayos que se realizaron en la investigación. 

Ensayo Cantidad Norma Aplicable 

Contenido de humedad 10 NTP 339.127 

Análisis granulométrico 60 NTP 339.128 

Límites de Atterberg 60 NTP 339.129 

Clasificación SUCS 60 NTP 339.134 

Proctor modificado 60 NTP 339.141 

California Bearing Ratio 60 NTP 339.145 
           Fuente: Elaboración propia 
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3.6. Método de análisis de datos 

Las bases de datos se han codificado, para analizar la información obtenida en el 

presente proyecto de investigación, se usó diversos lenguajes computacionales 

como Word, Excel y softwares aplicables en su ejecución, asimismo se utilizaron 

herramientas aplicadas para el uso de gráficos, tablas sencillas y analizar datos 

estadísticos, con la finalidad de tener resultados óptimos en el desarrollo de la 

investigación. 

 
3.7. Aspectos éticos 

Para la realización de este proyecto de Investigación, se tomó en cuenta la 

Resolución del Consejo Universitario 0262-2020/UCV, que aplica ciertos principios 

éticos, competencia profesional y científica los que se realizan luego de ciertos 

mecanismos necesarios. Por otro lado, también se tomó en cuenta lo referente al 

medio ambiente y la biodiversidad. Otro aspecto importante que incide mucho en 

esta investigación es el respeto a los derechos de propiedad intelectual, ya que se 

deben respetar los derechos de investigación de otros autores para evitar el plagio 

total o parcial. Una vez más, la rendición de cuentas y la transparencia para que 

esta pueda servir para futuras investigaciones y se pueda comprobar la validez de 

nuestra metodología y resultados. 
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IV. RESULTADOS 

El objetivo general de esta investigación es realizar la estabilización de la 

subrasante con plásticos reciclados en el camino de mantenimiento del D-4000, 

sector Chacupe – Santa Rosa, Habiéndose aplicado los instrumentos de la 

investigación, estos asumieron resultados puntuales, después de revisar los 

instrumentos se encontraron los siguientes resultados: Se estabilizo la subrasante 

con la adición del 5% y 10% de porcentajes en peso de plástico reciclado (PET, 

HDPE, PVC Y LDP). 

Tabla 5. Resultados de la estabilización de la subrasante 

ENSAYOS REALIZADOS 
MUESTRA 

PATRON (MP) 

MP+05% DE 
ADICION PR 
(PET, HDPE, 
PVC Y LDP). 

MP+10% DE 
ADICION PR (PET, 

HDPE, PVC Y 
LDP). 

INDICE DE 
PLASTICIDAD 

C-01 17.31 17.16 16.17 

C-02 16.31 15.33 14.53 

C-03 17.41 16.33 16.01 

C-04 18.1 17.37 16.85 

C-05 18.72 16.96 16.42 

C-06 19.08 18.34 18.08 

C-07 19.65 18.98 17.34 

C-08 17.97 17.09 16.06 

C-09 18.26 17.42 16.87 

C-10 19.4 18.35 16.43 

PROCTOR 
MODIFICADO 

C-01 1.778 1.784 1.787 

C-02 1.81 1.824 1.817 

C-03 1.802 1.808 1.797 

C-04 1.781 1.792 1.8 

C-05 1.791 1.805 1.812 

C-06 1.811 1.818 1.829 

C-07 1.797 1.802 1.807 

C-08 1.818 1.824 1.817 

C-09 1.788 1.794 1.809 

C-10 1.811 1.817 1.822 

CBR 

C-01 4.7 6.1 6.5 

C-02 5.1 6.1 6.8 

C-03 4.6 5.54 6.05 

C-04 5.1 6 6.6 

C-05 5.35 5.85 6.47 

C-06 4.9 5.74 6.45 

C-07 5.15 6.13 7.19 

C-08 4.7 5.5 6.3 

C-09 5.5 6.24 6.43 

C-10 5 5.85 6.48 

Fuente: Elaboración propia. 
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Los Ensayos efectuados con adición del 15%, 20% y 25%, no estabilizan la 

subrasante, como se muestra en los resultados que se muestran en el objetivo 3. 

 
Objetivo 1: Se seleccionaron los insumos que involucran al suelo de la subrasante 

y plásticos reciclados. Se empleó insumos consistentes en materiales y equipos 

utilizados para obtener resultados de los ensayos de mecánica de suelos 

efectuados: contenido de humedad, Limites de Atterberg, Proctor Modificado y 

CBR. 

 
Materiales: 

a) Muestras de suelo de 10 calicatas propuestas. Para nuestro estudio, 10 

muestras recuperadas cumplieron con la clasificación SUCS de arcilla plástica 

CL con arena. 

b) Existe una sustancia plástica llamada PET (tereftalato de polietileno). Un 

material naturalmente reciclable utilizado principalmente para el envasado de 

refrescos, es económico, liviano, impermeable y hermético al oxígeno. 

c) HDP. La fabricación de tuberías para líquidos HDPE/HDPE y tanques 

geotérmicos es posible debido a su resistencia a altas y bajas temperaturas. 

A su vez, al poder albergar diferentes tipos de productos químicos, es muy 

común encontrarlo en frascos para productos de limpieza, medicamentos y 

cosméticos, tiene cierta dureza que puede soportar temperaturas de hasta 120 

°C (por poco tiempo). su densidad oscila entre 0,93 y 0,97 g/cm3. 

d) PVC Es una variedad de plástico que tiene muchas virtudes, como por ejemplo 

que es muy difícil que se prenda fuego, que es muy buen aislante eléctrico, o 

que, si por alguna razón se incendia, se puede quitar. de la fuente de calor. 

Aunque esto puede ser un problema si no se recicla, es un material muy 

duradero que, cuando lo estamos utilizando en instalaciones o 

construcciones, es impermeable a la intemperie ya la presión que ejerce sobre 

él el medio ambiente. 

e) LDPE es un polietileno de baja densidad. El polietileno de baja densidad es 

conocido como un polímero termoplástico de la familia olefínica, formado por 

múltiples unidades de etileno. Está abreviado en inglés y español. 
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EQUIPOS Y HERRAMIENTAS 
 

- Mallas. N°3/8, N°4, N°10, N°20, N°40, N°100, N°200, para tamizar la muestra 

seca y determinar la granulometría. 

 

- Horno para secado. Se utiliza para secar las muestras en laboratorio y 

determinar el contenido de humedad. 

 

- Copa o cazuela de Casagrande. Sirve para determinar el Limite Liquido de 

una muestra de suelos. 

 

- Vidrio tipo esmerilado, Para moldear una muestra saturada hasta lograr una 

formar cilíndrica de 3mm. de diámetro. Determina el límite plástico de la 

muestra. 

 

- Molde de fierro templado. Se utiliza para moldear la muestra y determinar 

mediante el procedimiento del ensayo el valor del Proctor modificado con el 

cual se encuentra la máxima densidad Seca y el Optimo contenido de 

humedad para compactar la muestra de suelo en estudio. 

 
 

 
Figura 3. Molde de fierro para ensayo proctor modificado 

Fuente: elaboración propia
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- Prensa CBR. Toma las lecturas de la curva presión y penetración y 

determina el porcentaje de penetración a una pulgada de introducido el pistón 

de penetración, determina la capacidad portante del suelo compactado. 

 

 

 
Figura 4. Prensa CBR 

Fuente: elaboración propia. 
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Objetivo 2: Se elaboró los ensayos al suelo de la subrasante, sin la incorporación 

de plásticos reciclados le hemos denominado Muestra Patrón 

Tabla 6. Resumen Muestra Patrón 

CALIC
ATA 

CLASIFIC
ACION  

GRANULOMETRIA 
CONTENIDO DE 

HUMEDAD 
LIMITE 

LIQUIDO 
LIMITE 

PLASTICO 

PROCTO
R 

MODIFIC
ADO 

CBR 

1 
NTP 

339.134 
CL Arcilla baja 

plasticidad de arena 
4.71 34.05 16.74 1.778 4.7 

2 
NTP 

339.134 
CL Arcilla baja 

plasticidad de arena 
6.86 36.53 20.22 1.81 5.1 

3 
NTP 

339.134 
CL Arcilla baja 

plasticidad de arena 
5.42 35.02 17.61 1.802 4.6 

4 
NTP 

339.134 
CL Arcilla baja 

plasticidad de arena 
3.31 34.91 16.81 1.781 5.1 

5 
NTP 

339.134 
CL Arcilla baja 

plasticidad de arena 
3.31 36.71 17.99 1.791 5.35 

6 
NTP 

339.134 
CL Arcilla baja 

plasticidad de arena 
3.76 38.33 19.25 1.811 4.9 

7 
NTP 

339.134 
CL Arcilla baja 

plasticidad de arena 
5.28 38.49 18.84 1.797 5.15 

8 
NTP 

339.134 
CL Arcilla baja 

plasticidad de arena 
5.04 35.62 17.65 1.818 4.7 

9 
NTP 

339.134 
CL Arcilla baja 

plasticidad de arena 
4.04 39.86 21.6 1.788 5.5 

10 
NTP 

339.134 
CL Arcilla baja 

plasticidad de arena 
7.71 38.7 19.3 1.811 5 

Fuente: Elaboración propia 

 

Muestra Patrón: Se realizó los ensayos de laboratorio de Granulometría, 

Clasificación de suelos SUSC, Contenido de Humedad, Limite Liquido, Limite 

Plástico, Proctor Modificado y CBR., obteniéndose los siguientes resultados: 

 
Interpretación 
Los ensayos de laboratorio, arrojan que se trata todo el tramo donde se realizaron 

las calicatas del 1 al 10 las muestras son arcillas de baja plasticidad que son 

clasificadas de acuerdo a las normas SUSC como CL, el límite plástico oscila entre 

16.74 y 21.60 lo que nos confirma que son arcillas de baja plasticidad, el Proctor 

Modificado oscila entre 1.778 y 1.814 lo que nos indica que su densidad seca es de 

tipo regular con presencia de arcilla de baja plasticidad y el ensayo de CBR Nos 

arroja rangos de 4.60 y 5.50 lo que nos indica que son suelos regulares, 

moderadamente estables bajo condiciones adversas de humedad según el 

Reglamento Nacional de Construcciones CE 010. 

Objetivo específico 3: Se elaboró los ensayos al suelo de la subrasante Muestra 

Patrón), con la corporación de plásticos reciclados (PET, HDPE, PVC, LDP) al 5%, 
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10%, 15%, 20% y 25% y se halló el porcentaje óptimo de la incorporación. 

 
Adición de plástico reciclado en un 5% en peso a la muestra patrón, se realizó 

los ensayos de Granulometría, Limites Plásticos, Proctor Modificado y CBR, 

encontrándose los siguientes resultados. 

 
Tabla 7. Resumen muestra patrón con adición del 5% de plástico reciclado 

CALICA
TA 

CLASIFICACI
ON  

GRANULOMETRI
A 

CONTENID
O DE 

HUMEDAD 

LIMITE 
LIQUID

O 

LIMITE 
PLASTIC

O 

PROCTO
R 

MODIFIC
ADO 

CBR 

1 NTP 339.134 
CL Arcilla baja 
plasticidad de 

arena 
17.16 34.73 17.57 1.784 6.1 

2 NTP 339.134 
CL Arcilla baja 
plasticidad de 

arena 
15.33 35.39 20.06 1.824 6.1 

3 NTP 339.134 
CL Arcilla baja 
plasticidad de 

arena 
16.33 35.66 19.33 1.808 5.54 

4 NTP 339.134 
CL Arcilla baja 
plasticidad de 

arena 
17.37 35.76 18.38 1.792 6 

5 NTP 339.134 
CL Arcilla baja 
plasticidad de 

arena 
16.96 35.56 18.6 1.805 5.85 

6 NTP 339.134 
CL Arcilla baja 
plasticidad de 

arena 
18.34 37.17 18.83 1.818 5.74 

7 NTP 339.134 
CL Arcilla baja 
plasticidad de 

arena 
18.98 36.93 17.95 1.802 6.13 

8 NTP 339.134 
CL Arcilla baja 
plasticidad de 

arena 
17.09 35.15 18.06 1.824 5.5 

9 NTP 339.134 
CL Arcilla baja 
plasticidad de 

arena 
17.42 38.47 21.04 1.794 6.24 

10 NTP 339.134 
CL Arcilla baja 
plasticidad de 

arena 
18.35 38.11 19.76 1.817 5.85 

Fuente: Elaboración propia 

 

Interpretación 

 Se observa que el CBR en la calicata 01 con adición de plástico reciclado 

en un 5% en peso llego a mejorar el suelo natural a 6.10 de 4.7 lo que 

significa que el suelo se ha estabilizado en un29 % y el Índice de 

Plasticidad bajo de 17.31 a 17.16. 

 El CBR en la calicata 02 con adición de plástico reciclado en un 5% llego 

a mejorar el suelo natural a 6.10 de 5.10, lo que significa que el suelo se 



26  

ha estabilizado en un19 % y el Índice de Plasticidad ha bajado de 16.31 

a 15.33. 

 El CBR en la calicata 03 con adición de platico reciclado en 5% en peso 

llego a mejorar el suelo natural a. 5.54 de 4.60, lo que significa que el suelo 

se ha estabilizado en un 20 %. el Índice de Plasticidad ha bajado de 17.41 

a 16.33 

 El CBR en la calicata 04 con adición de plásticos reciclados en un 5% en 

peso llego a mejorar el suelo natural a 6.00 de 5.10, lo que significa que 

el suelo se ha estabilizado en un 18 %. el Índice de Plasticidad ha bajado 

de 18.10 a 17.37. 

 El CBR en la calicata 05 con adición de plásticos reciclados en 5% en 

peso llego a mejorar el suelo natural a 5.85 de 5.35, lo que significa que 

el suelo se ha estabilizado en un 09 % y el Índice de Plasticidad bajo de. 

18.72 a 16.96. 

 El CBR en la calicata 06 con adición de plásticos reciclados en un 5% en 

peso, llego a mejorar el suelo natural a 5.74 de 4.90, lo que significa que 

el suelo se ha estabilizado en un 17 % y el Índice de Plasticidad bajo de 

19.08 a 18.34. 

 -CBR en la calicata 07 con adición de plástico reciclado en un 5% en peso 

llego a mejorar el suelo natural a 6.13 de 5.15 lo que significa que el suelo 

se ha estabilizado en un 19 % y el Índice de Plasticidad bajo de 19.65 a 

18.98. 

 El CBR en la calicata 08 con adición de plásticos reciclados en un 5% en 

peso llego a mejorar el suelo natural a 5.50 de 4.70, lo que significa que 

el suelo se ha estabilizado en un 17 % y el Índice de Plasticidad bajo de 

17.97 a 17.09. 

 CBR en la calicata 09 con adición de plásticos reciclados en un 5% en 

peso llego a mejorar el suelo natural a 6.24 de 5.50 lo que significa que 

el suelo se ha estabilizado en un 13 % y el Índice de Plasticidad bajo de 

18.26 a 17.42. 

 CBR en la calicata 10 con adición de plásticos reciclados en un 5% en 

peso llego a mejorar el suelo natural a 5.85 de 5.00 lo que significa que 
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el suelo se ha estabilizado en un 17% y el Índice de Plasticidad bajo de 

19.40 a 18.35. 

Adición de plástico reciclado en un 10% en peso a la muestra patrón, que se 

realizó los ensayos de Granulometría, Limites Plásticos, Proctor Modificado y CBR, 

encontrándose los siguientes resultados. 

Tabla 8. Resumen muestra patrón con adición del 10% de plástico reciclado 

CALICA
TA 

CLASIFICACI
ON  

GRANULOMET
RIA 

CONTENI
DO DE 

HUMEDA
D 

LIMITE 
LIQUID

O 

LIMITE 
PLASTIC

O 

PROCTOR 
MODIFICA

DO 

CBR 

1 NTP 339.134 CL Arcilla baja 
plasticidad de 

arena 

16.17 33.86 17.69 1.787 6.5 

2 NTP 339.134 CL Arcilla baja 
plasticidad de 

arena 

14.53 35.02 20.49 1.817 6.8 

3 NTP 339.134 CL Arcilla baja 
plasticidad de 

arena 

16.01 34.56 18.55 1.797 6.05 

4 NTP 339.134 CL Arcilla baja 
plasticidad de 

arena 

16.85 34.45 17.59 1.8 6.6 

5 NTP 339.134 CL Arcilla baja 
plasticidad de 

arena 

16.42 33.68 17.26 1.812 6.47 

6 NTP 339.134 CL Arcilla baja 
plasticidad de 

arena 

18.08 36.22 18.14 1.829 6.45 

7 NTP 339.134 CL Arcilla baja 
plasticidad de 

arena 

17.34 36.09 18.75 1.807 7.19 

8 NTP 339.134 CL Arcilla baja 
plasticidad de 

arena 

16.06 34.28 18.22 1.817 6.3 

9 NTP 339.134 CL Arcilla baja 
plasticidad de 

arena 

16.87 37.54 20.68 1.809 6.43 

10 NTP 339.134 CL Arcilla baja 
plasticidad de 

arena 

16.43 37.23 20.81 1.822 6.48 

Fuente: elaboración propia 

 
Interpretación 

 Se observa que el CBR en la calicata 01 con adición de plástico reciclado en 

un 10% en peso llego a mejorar el suelo natural a 6.50 de 4.70, lo que 

significa que el suelo se ha estabilizado en un 38 % y el Índice de Plasticidad 

bajo de 17.31 a 16.17 

 El CBR en la calicata 02 con adición de plástico reciclado en un 10% llego 

Mejorar el suelo natural a 6.80 de 5.10, lo que significa que el suelo se ha 

estabilizado en un 33 % y el Índice de Plasticidad bajo de 16.31 a 14.53. 
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 El CBR en la calicata 03 con adición de platico reciclado en 10% en peso 

llego a mejorar el suelo natural a 6.05 de 4.60, lo que significa que el suelo 

se ha estabilizado en un 31 %. el Índice de Plasticidad bajo de 17.41 a 16.01. 

 El CBR en la calicata 04 con adición de plásticos reciclados en un 10% en 

peso llego a mejorar el suelo natural a 6.60 de 5.10, lo que significa que el 

suelo se ha estabilizado en un 29 %. el Índice de Plasticidad bajo de 18.10 

a 16.05. 

 El CBR en la calicata 05 con adición de plásticos reciclados en 10% en peso 

llego a mejorar el suelo natural a 6.47 de 5.35, lo que significa que el suelo 

se ha estabilizado en un 21 % y el Índice de Plasticidad bajo de 18.72 a 16.42. 

 El CBR en la calicata 06 con adición de plásticos reciclados en un 10% en 

peso, llego a mejorar el suelo natural a 6.45 de 4.90, lo que significa que el 

suelo se ha estabilizado en un 32 % y el Índice de Plasticidad bajo de 19.08 

a 18.08. 

 CBR en la calicata 07 con adición de plástico reciclado en un 10% en peso 

llego a mejorar el suelo natural a 7.19 de 5.15 lo que significa que el suelo 

se ha estabilizado en un 39% y el Índice de Plasticidad bajo de 19.65 a 

17.34.  

 El CBR en la calicata 08 con adición de plásticos reciclados en un 10% en 

peso llego a mejorar el suelo natural 6.30 de 4.70, lo que significa que el 

suelo se ha estabilizado en un 34 % y el Índice de Plasticidad bajo de 17.97 

a 16.06. 

 CBR en la calicata 09 con adición de plásticos reciclados en un 10% en peso 

llego a mejorar el suelo natural a 6.43 de 5.50 lo que significa que el suelo 

se ha estabilizado en un 17 % y el Índice de Plasticidad bajo de 18.26 a 

16.87. 

 CBR en la calicata 10 con adición de plásticos reciclados en un 10% en peso 

llego a mejorar el suelo natural a 6.48 de 5.00 lo que significa que el suelo 

se ha estabilizado en un 30 % y el Índice de Plasticidad bajo de 19.40 a 

16.43. 

Adición de plástico reciclado en un 15% en peso a la muestra patrón, se 
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realizó los ensayos de Granulometría, Limites Plásticos, Proctor Modificado 

y CBR, encontrándose los siguientes resultados. 

Tabla 9. Resumen muestra patrón con adición del 15% de plástico reciclado 
 

CALICA
TA 

CLASIFICACI
ON  

GRANULOMET
RIA 

CONTENI
DO DE 

HUMEDAD 

LIMITE 
LIQUID

O 

LIMITE 
PLASTIC

O 

PROCTOR 
MODIFICA

DO 

CB
R 

1 NTP 339.134 
CL Arcilla baja 
plasticidad de 

arena 
14.45 32.74 18.29 1.774 

4.6
5 

2 NTP 339.134 
CL Arcilla baja 
plasticidad de 

arena 
14.00 34.70 20.70 1.801 

5.0
5 

3 NTP 339.134 
CL Arcilla baja 
plasticidad de 

arena 
15.40 34.12 18.72 1.781 

4.4
0 

4 NTP 339.134 
CL Arcilla baja 
plasticidad de 

arena 
15.48 34.29 18.81 1.776 

5.0
0 

5 NTP 339.134 
CL Arcilla baja 
plasticidad de 

arena 
14.63 32.94 18.30 1.788 

5.1
3 

6 NTP 339.134 
CL Arcilla baja 
plasticidad de 

arena 
16.83 35.48 18.66 1.809 

4.6
0 

7 NTP 339.134 
CL Arcilla baja 
plasticidad de 

arena 
16.94 35.14 18.20 1.787 

5.0
8 

8 NTP 339.134 
CL Arcilla baja 
plasticidad de 

arena 
14.82 33.85 19.03 1.807 

4.5
5 

9 NTP 339.134 
CL Arcilla baja 
plasticidad de 

arena 
16.01 37.04 21.03 1.784 

5.1
1 

10 NTP 339.134 
CL Arcilla baja 
plasticidad de 

arena 
15.23 35.96 20.73 1.807 

4.8
5 

 

Fuente: elaboración propia 
 

Interpretación 

Se observa que en la calicata 01 con adición de plástico reciclado en un 15% paso 

de 4.70 en su estado natural a 4.65 lo que significa que el suelo ha bajado su 

resistencia en un03 % y el Índice de Plasticidad bajo de 17.31 en su estado natural 

a 14.45. 

- CBR en la calicata 02 con adición de plástico reciclado en un 15% paso de 5.10 

en su estado natural a 5.05 lo que significa que el suelo ha bajado su resistencia 

en un 1% y el Índice de Plasticidad paso de 16.31 en su estado natural a 14. 

- CBR en la calicata 03 con adición de plástico reciclado de un 15% paso de 4.60 

en su estado natural a 4.40 lo que significa que el suelo ha bajado su resistencia 
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en un 10% y el Índice de Plasticidad paso de 17.41 en su estado natural a 15.40. 

- CBR en la calicata 04 con adición de plástico reciclado en un 15% paso de 5.10 

en su estado natural a 5.00 lo que significa que el suelo ha bajado su resistencia 

en un 2 % y el Índice de Plasticidad paso de 18.10 en su estado natural a 15.48. 

- CBR en la calicata 05 con adición de plásticos reciclado en un 15% paso de 5.35 

en su estado natural a 5.13 lo que significa que el suelo ha bajado su resistencia 

en un04 % y el Índice de Plasticidad paso de 18.72 en su estado natural a 14.63. 

- CBR en la calicata 06 con adición de plástico reciclado en un 15% paso de 4.90 

en su estado natural a 4.60 lo que significa que el suelo ha bajado su resistencia 

en un06 % y el Índice de Plasticidad paso de 19.08 en su estado natural a 16.83. 

- CBR en la calicata 07 con adición de plástico reciclado en un 15% paso de 5.15 

en su estado natural a 5.08 lo que significa que el suelo ha bajado su resistencia 

en un01 % y el Índice de Plasticidad paso de 19.65 en su estado natural a 16.94. 

- CBR en la calicata 08 con adición de plásticos reciclados en un 15% paso de 

4.70 en su estado natural a 4.55 lo que significa que el suelo ha bajado su 

resistencia en un03% y el Índice de Plasticidad paso de 17.97 en su estado 

natural a 14.82. 

- CBR en la calicata 09 con adición de plásticos reciclados en un 15% paso de 

5.50 en su estado natural a 5.11 lo que significa que el suelo ha bajado su 

resistencia en un08 % y el Índice de Plasticidad 18.26 en su estado natural bajo a 

16.01. 

- CBR en la calicata 10 con adición de plásticos reciclados en un 15 % paso de 

5.00 en su estado natural a 4.85 lo que significa que el suelo ha bajado su 

resistencia en un03% y el Índice de Plasticidad 19.40 en su estado natural bajo a 

15.23. 

- Adición de plástico reciclado en un 20% en peso a la muestra patrón, se realizó 

los ensayos de Granulometría, Limites Plásticos, Proctor Modificado y CBR, 

encontrándose los siguientes resulta. 
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Tabla 10. Resumen muestra patrón con adición del 20% de plástico reciclado 
 

CALICA
TA 

CLASIFICACI
ON  

GRANULOMET
RIA 

CONTENI
DO DE 

HUMEDAD 

LIMITE 
LIQUID

O 

LIMITE 
PLASTIC

O 

PROCTOR 
MODIFICA

DO 

CB
R 

1 NTP 339.134 CL Arcilla baja 
plasticidad de 

arena 

12.78 32.04 19.26 1.768 4.3
0 

2 NTP 339.134 CL Arcilla baja 
plasticidad de 

arena 

13.03 34.09 21.05 1.784 4.8
4 

3 NTP 339.134 CL Arcilla baja 
plasticidad de 

arena 

14.38 33.96 19.58 1.768 4.2
0 

4 NTP 339.134 CL Arcilla baja 
plasticidad de 

arena 

13.44 33.14 19.70 1.750 4.8
0 

5 NTP 339.134 CL Arcilla baja 
plasticidad de 

arena 

12.86 31.76 18.90 1.778 4.9
2 

6 NTP 339.134 CL Arcilla baja 
plasticidad de 

arena 

14.95 33.52 18.57 1.784 4.2
5 

7 NTP 339.134 CL Arcilla baja 
plasticidad de 

arena 

15.65 34.17 18.52 1.768 4.9
5 

8 NTP 339.134 CL Arcilla baja 
plasticidad de 

arena 

14.06 33.20 19.14 1.787 4.3
1 

9 NTP 339.134 CL Arcilla baja 
plasticidad de 

arena 

14.97 36.53 21.56 1.777 4.7
6 

10 NTP 339.134 CL Arcilla baja 
plasticidad de 

arena 

14.92 35.11 20.19 1.804 4.2
5 

 

Fuente: elaboración propia 

 

Interpretación 

- Se observa que en la calicata 01 con adición de plástico reciclado en un 20% 

paso de 4.70 en su estado natural a 4.30 lo que significa que el suelo ha bajado 

su resistencia en un09 % y el Índice de Plasticidad bajo de 17.31 en su estado 

natural a 12.78. 

- CBR en la calicata 02 con adición de plástico reciclado en un 20% paso de 5.10 

en su estado natural a 4.84 lo que significa que el suelo ha bajado su resistencia en 

un05 % y el Índice de Plasticidad bajo de 16.31 en su estado natural a 13.03. 

- CBR en la calicata 03 con adición de plástico reciclado en un 20% paso de 4.60 

en su estado natural a 4.20 lo que significa que el suelo ha bajado su resistencia en 

un10 % y el Índice de Plasticidad bajo de 17.41 en su estado natural a 14.38. 
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- CBR en la calicata 04 con adición de plástico reciclado en un 20% paso de 5.10 

en su estado natural a 4.80 lo que significa que el suelo ha bajado su resistencia en un 

06 % y el Índice de Plasticidad bajo de 18.10 en su estado natural a 13.44.  

- CBR en la calicata 05 con adición de plástico reciclado en un 20% paso de 5.35 

en su estado natural a 4.92 lo que significa que el suelo ha bajado su resistencia en 

un09 % y el Índice de Plasticidad bajo de 18.72 en su estado natural a 12.86. 

- CBR en la calicata 06 con adición de plástico reciclado en un 20% paso de 4.90 

en su estado natural a 4.25 lo que significa que el suelo ha bajado su resistencia en 

un15 % y el Índice de Plasticidad bajo de 19.08 en su estado natural a 14.95. 

- CBR en la calicata 07 con adición de plástico reciclado en un 20% paso de 5.15 

en su estado natural a 4.95 lo que significa que el suelo ha bajado su resistencia en 

un04 % y el Índice de Plasticidad bajo de 19.65 en su estado natural a 15.65. 

- CBR en la calicata 08 con adición de plástico reciclado en un 20% paso de 4.70 

en su estado natural a 4.31 lo que significa que el suelo ha bajado su resistencia en 

un09 % y el Índice de Plasticidad bajo de 17.97 en su estado natural a 14.06. 

- CBR en la calicata 09 con adición de plástico reciclado en un 20% paso de 5.50 

en su estado natural a 4.76 lo que significa que el suelo ha bajado su resistencia en 

un16 % y el Índice de Plasticidad bajo de 18.26 en su estado natural a 14.97. 

- CBR en la calicata 10 con adición de plástico reciclado en un 20% paso de 5.00 en su 

estado natural a 4.25 lo que significa que el suelo ha bajado su resistencia en un18 % y 

el Índice de Plasticidad bajo de 19.40 en su estado natural a 14.92. 

Adición de plástico reciclado en un 25% en peso a la muestra patrón, se 

realizó los ensayos de Granulometría, Limites Plásticos, Proctor Modificado y 

CBR, encontrándose los siguientes resultados. 
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Tabla 11. Resumen muestra patrón con adición del 25% de plástico reciclado 
 

CALICA
TA 

CLASIFICACI
ON 

GRANULOMET
RIA 

CONTENI
DO DE 

HUMEDAD 

LIMITE 
LIQUID

O 

LIMITE 
PLASTIC

O 

PROCTOR 
MODIFICA

DO 

CB
R 

1 NTP 339.134 
CL Arcilla baja 
plasticidad de 

arena 
11.36 31.68 20.31 1.765 

4.1
0 

2 NTP 339.134 
CL Arcilla baja 
plasticidad de 

arena 
11.48 33.67 22.19 1.771 

4.5
0 

3 NTP 339.134 
CL Arcilla baja 
plasticidad de 

arena 
12.68 32.44 19.76 1.757 

3.6
4 

4 NTP 339.134 
CL Arcilla baja 
plasticidad de 

arena 
12.08 32.49 20.40 1.737 

4.6
5 

5 NTP 339.134 
CL Arcilla baja 
plasticidad de 

arena 
11.76 31.11 19.35 1.748 

4.7
7 

6 NTP 339.134 
CL Arcilla baja 
plasticidad de 

arena 
13.57 32.02 18.45 1.767 

3.8
6 

7 NTP 339.134 
CL Arcilla baja 
plasticidad de 

arena 
14.09 32.52 18.43 1.575 

4.0
9 

8 NTP 339.134 
CL Arcilla baja 
plasticidad de 

arena 
13.50 32.14 18.64 1.776 

4.0
0 

9 NTP 339.134 
CL Arcilla baja 
plasticidad de 

arena 
14.33 34.95 20.62 1.758 

3.9
8 

10 NTP 339.134 
CL Arcilla baja 
plasticidad de 

arena 
13.95 34.90 20.95 1.787 

3.7
0 

 

Fuente: elaboración propia 
 

 

Interpretación 
 

 Se observa que el CBR en la calicata 01 con adición de plástico reciclado en 

un 25% paso de 4.70 en su estado natural a 4.10 lo que significa que el suelo 

ha bajado su resistencia en un15 % y el Índice de Plasticidad bajo de 

 17.31 en su estado natural a 11.36. 

 El CBR en la calicata 02 con adición de plástico reciclado en un 25% paso 

de 5.10 en su estado natural a 4.50 lo que significa que el suelo ha bajado 

su resistencia en un13 % y el Índice de Plasticidad bajo de 16.31 en su 

estado natural a 11.48. 

 El CBR en la calicata 03 con adición de plástico reciclado en un 25% paso 

de 4.60 en su estado natural a 3.64 lo que significa que el suelo ha bajado 
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su resistencia en un26 % y el Índice de Plasticidad bajo de 17.41 en su 

estado natural a 12.68. 

 El CBR en la calicata 04 con adición de plástico reciclado en un 25% paso 

de 5.10 en su estado natural a 4.65 lo que significa que el suelo ha bajadosu 

resistencia en un10 % y el Índice de Plasticidad bajo de 18.10 en su estado 

natural a 12.08. 

 El CBR en la calicata 05 con adición de plástico reciclado en un 25% paso 

de 5.35 en su estado natural a 4.77 lo que significa que el suelo ha bajado 

su resistencia en un12 % y el Índice de Plasticidad bajo de 18.72 en su 

estado natural a 11.76. 

 El CBR en la calicata 06 con adición de plástico reciclado en un 25% paso 

de 4.90 en su estado natural a 3.86 lo que significa que el suelo ha bajado 

su resistencia en un27 % y el Índice de Plasticidad bajo de 19.08 en su 

estado natural a 13.57. 

 El CBR en la calicata 07 con adición de plástico reciclado en un 25% paso 

de 5.15 en su estado natural a 4.09 lo que significa que el suelo ha bajado 

su resistencia en un26 % y el Índice de Plasticidad bajo de 19.65 en su 

estado natural a 14.09. 

 El CBR en la calicata 08 con adición de plástico reciclado en un 25% paso 

de 4.70 en su estado natural a 4.00 lo que significa que el suelo ha bajado 

su resistencia en un18 % y el Índice de Plasticidad bajo de 17.97 en su 

estado natural a 13.50. 

 El CBR en la calicata 09 con adición de plástico reciclado en un 25% paso 

de 5.50 en su estado natural a 3.98 lo que significa que el suelo ha bajado 

su resistencia en un38 % y el Índice de Plasticidad bajo de 18.26 en su 

estado natural a 14.33. 

 El CBR en la calicata 10 con adición de plástico reciclado en un 25% paso 

de 5.00 en su estado natural a 3.70 lo que significa que el suelo ha bajado 

su resistencia en un35 % y el Índice de Plasticidad bajo de 19.40 en su 

estado natural a 13.95. 
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PRUEBA ANOVA 

 
Se decidió conocer si existe diferencias entre la estabilización de la Subrasante con 

Porcentajes de plástico reciclados en el camino de mantenimiento del D- 4000, para 

lo cual se procedió a realizar un análisis de varianzas (ANOVA) 

 

Hipótesis 

H0: No existen diferencias significativas entre los medios de estabilización de la 

Subrasante con Porcentajes de plástico reciclados en el camino de mantenimiento 

del D-4000. 

H1: SI existen diferencias significativas entre los medios de estabilización de la 

Subrasante con Porcentajes de plástico reciclados en el camino de mantenimiento 

del D-4000. 

 
Decisión 
p ≤ 0,05; H0 rechazada y H1 aceptada 

p ≥ 0,05; H0 no se rechaza y H1 no se acepta 
 
 
Prueba estadística 
 
Tabla 12. Prueba ANOVA CBR 

Fuente de 

variación 

Suma de 

cuadrados 
 

gl 
 

MS 
 

F 
 

p-value 

Tratamient 

O 
 

39.7268 
 

5 
 

7.94537 
 

84.38 
 

0.0000 

Error 5.0845 54 0.09416   

Total 44.8113 59    

Fuente: obtenido mediante Software estadístico SPS V.25 

 
Conclusión 
 

La tabla 2 relativa a la prueba ANOVA muestra que F es un valor muy grande y p ≤ 

0,05, por lo que se rechaza H0 y se acepta H1, es decir h No todos los grupos 

intermedios son iguales. Por lo tanto, con base en nuestro análisis, podemos 

afirmar que existen diferencias significativas entre los estabilizadores de subrasante 
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con una proporción de plástico reciclado en la ruta de servicio D- 4000. 

Así mismo, para determinar cuáles son los grupos diferentes se aplicó la prueba de 

Scheffé. 

 
Prueba Post Hoc 
 
Tabla 13. Prueba Post Hoc de Scheffé del CBR 

 

Diferencia de medias p-valor 

C.B.R. - C.B.R. +5% 0.895 0.0000 

C.B.R. - C.B.R. +10% - 1.517 0.0000 

C.B.R. - C.B.R. +15% 0.168 0.2262 

C.B.R. - C.B.R. +20% 0.452 0.0017 

C.B.R. - C.B.R. +25% 0.881 0.0000 

C.B.R. +5% - C.B.R. +10% 0.622 0.0000 

C.B.R. +5% - C.B.R. +15% 1.063 0.0000 

C.B.R. +5% - C.B.R. +20% 1.347 0.0000 

C.B.R. +5% - C.B.R. +25% 1.776 0.0000 

C.B.R. +10% - C.B.R. +15% 1.685 0.0000 

C.B.R. +10% - C.B.R. +20% 1.969 0.0000 

C.B.R. +10% - C.B.R. +25% 2.398 0.0000 

C.B.R. +15% - C.B.R. +20% 0.284 0.0433 

C.B.R. +15% - C.B.R. +25% 0.713 0.0000 

C.B.R. +20% - C.B.R. +25% 0.429 0.0028 

Fuente: obtenido mediante Software estadístico SPS V.25 
 

Para finalizar la prueba post hoc de Scheffe confirma que todas las medias de los 

grupos son significativamente diferentes si el valor de p es ≤ 0,05, excepto para 

CBR. y C.B.R. +15%, para el valor p = 0,2262 > 0,05. Por lo tanto, se concluye que 

la estabilización del subsuelo con contenido de plástico reciclado en la vía de 

mantenimiento D-4000 difiere significativamente de la adición de plástico a razón 

del 15%. 
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V. DISCUSIÓN 
 
El objetivo general de esta investigación es realizar la estabilización de la 

subrasante con plásticos reciclados (PET, HDPE, PVC, LDP), en el camino de 

mantenimiento del D-4000, sector Chacupe – Santa Rosa, Lambayeque 2023, 

Según el MTC señala que la estabilización de suelos es un procedimiento que se 

basa en el uso de un producto denominado estabilizador, el cual se mezcla 

homogéneamente con la zona a tratar y curar según las especificaciones de cada 

producto o material, además el uso de un estabilizador tiene como finalidad 

convertir al suelo tratado y proveerle de ciertas características para aumentar sus 

propiedades respecto a su desempeño, ya sea en la etapa de construcción y/o en la 

etapa de operación de la via. 

(Mukhtar Abukhettala, cascada de Mamadou, et al 2020), en su estudio 

“Caracterización Geotécnica de Residuos Plásticos en Subrasantes de 

Pavimentos”. Los resultados de este estudio sugieren que la sustitución parcial del 

material del suelo por residuos plásticos puede resultar útil en aplicaciones de 

subrasante de carreteras, sin embargo a pesar de los alentadores resultados 

obtenidos, más estudios son necesarios: (i) para proporcionar una mejor 

comprensión del desempeño y comportamiento de los materiales de subrasante 

modificados con plástico propuestos mediante la realización de pruebas 

geotécnicas y microestructurales y a diferentes escalas; (ii) optimizar el contenido, 

forma y tipo de plástico; (iii) evaluar la durabilidad. de los suelos de subrasante 

modificados con plástico; (iv) determinar los beneficios económicos que se 

obtendrán a través de su uso. Como se puede apreciar los resultados obtenidos en 

la investigación son coincidentes con lo encontrado por los autores señalados. 

 

Objetivo específico 1: seleccionar los insumos que involucran el suelo de la 

subrasante y plásticos reciclados. 

 

(A. Vijayakumar, S. Naveen Kumar, P. Abhinayasai Tejareddy, et al 2019) en su 

artículo “Aprovechamiento de Materiales de Residuos para Refuerzo de Pavimento 

Subrasante-A.”. Este artículo de revisión presenta una exposición 
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breve sobre la estabilización de suelos con materiales de desecho como desechos 

agrícolas, desechos de construcción y materiales de desecho industriales y 

concluye que Los materiales de desecho como cenizas volantes, desechos 

plásticos y cenizas de cáscara de arroz están fácilmente disponibles en muchas 

partes de la India y también tienen un bajo costo en comparación con otros 

materiales convencionales. Los usos de material de desecho en el ámbito carretero 

no sólo nos permiten proteger el medio ambiente sino también lograr el desarrollo 

sostenible del país. La utilización de desechos industriales es económica para el 

área local y es respetuosa con el medio ambiente. 

Objetivo Especifico 2. Se elaboró los ensayos al suelo de la subrasante, sin la 

incorporación de plásticos reciclados le hemos denominado Muestra Patrón, se 

realizó los ensayos de laboratorio: Granulometría, Clasificación de suelos SUSC, 

Contenido de Humedad, Limite Liquido, Limite Plástico, Proctor Modificado y CBR. 

se efectuó el recojo de muestras de las 10 calicatas en estudio y en el laboratorio 

de suelos se procedió a realizar los ensayos de Granulometría, Contenido de 

Humedad, Limite Liquido, Liquido plástico, con estos límites se calculó el Índice de 

plasticidad, Proctor modificado para calcular la máxima densidad seca y optimo 

contenido de humedad y el California Bearing Ratio (CBR), para determinar la 

resistencia del suelo. Todos estos Ensayos realizados al natural vienen a constituir 

nuestra Muestra Patrón y contra esta se contrastarán todos los resultados de las 

muestras con adición de porcentajes en peso de plástico reciclado. 

Objetivo Especifico 3. Elaborar ensayos al suelo de la subrasante con la 

incorporación al 5%, 10%, 15%, 20% y 25% con plásticos reciclados (PET, HDPE, 

PVC, LDP), y determinar el porcentaje óptimo de la incorporación del plástico 

reciclado que logre la estabilización de la subrasante. 

 

La elaboración de ensayos de Mecánica de suelos con la incorporación de 5%, 

10%, 15%, 20% y 25% de porcentaje en peso de plásticos reciclados (PET, HDPE, 

PVC, LDP), y determinar el porcentaje óptimo de la incorporación del 

plástico reciclado que logre la estabilización de la subrasante. Se muestra los 

resultados de los ensayos efectuados y arrojan que con la adición del 5% y 10% la 

subrasante mejora ya que el CBR; con adición de plástico reciclado en un 5% en 

peso llego a mejorar el suelo natural a 6.10 de 4.70, lo que significa que el suelo se 
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ha estabilizado en un 29 % y el Índice de Plasticidad bajo de 17.31 a 17.16; 

asimismo con adición de plástico reciclado en un 10% en peso llego a mejorar el 

suelo natural a 6.50 de 4.70, lo que significa que el suelo se ha estabilizado en un 

38 %. y el Índice de Plasticidad bajo de 17.31 a 16.17. 

 

Márquez, 2019 en su tesis “Mejoramiento de la estabilización en la subrasante de 

suelos arcillosos utilizando plásticos reciclados PET en el distrito de La Encantada, 

provincia de Morropón - Piura 2019”. En el distrito de La Encantada, provincia de 

Morropón en Piura, se evidencia la presencia de suelos arcillosos en la muestra 

obtenida de la zona M-1, incorporando 6% de plástico PET en la muestra M-2, 

mejorando solo su capacidad portante. Se obtienen los mismos resultados en sus 

demás propiedades y características, aunque no hay cambio. 

 
El tema de la tesis de Quispes y Saak fue la introducción de plásticos reciclados 

para mejorar el suelo en el nivel subrasante de la Av. Micaela Bastidas durante su 

construcción. Dicha avenida se encuentra en la provincia de Abancay. Los 

resultados Indicaron que la incorporación de este material en trituradoras incrementó 

su CBR en un 78%, y que la incorporación de 5% fue la más adecuada en este 

estudio, concluyendo que la adición de este material aumentaría la resistencia de 

la base del camino debido a la baja densidad y elasticidad del plástico reciclado. 

 
La investigación "Caracterización geotécnica de residuos plásticos en aplicaciones 

de subrasante de pavimento" fue realizada por Mahdi naeini, Alireza 

Mohammadinia, Arul Arulraj, Suksun y Horpibulsuk. En aplicaciones de subrasante 

de carreteras, el reemplazo parcial del suelo de subrasante con desechos plásticos 

puede resultar útil. 

 

Guzmán, 2020 “Mejoramiento de subrasantes de baja capacidad portante mediante 

el uso de polímeros reciclados en la comuna de La Victoria, 2020” En tramos con 

incorporación de PR se logró el objetivo de incrementar el CBR a más del 6%, 

según lo estipulado por el estándar para suelos de subrasante. 

Los resultados de nuestra investigación son coincidentes con lo expresado por los 

autores señalados.
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VI. CONCLUSIONES 
 

- Se logró completar el Objetivo General, ya que se estabilizo la subrasante, 

obteniéndose que el porcentaje de C.B.R. de la mezcla patrón, aumenta al 

adicionarle 5% y 10% de plásticos reciclados (PET + HDPE + PVC + LDP), 

alcanzando sus máximos valores en el intervalo de adición del 5% a 10%. 

 
- Con los Insumos empleados en la presente investigación (Materiales y Equipo), se 

logró obtener los certificados de los resultados de los Ensayos de Mecánica de 

suelos y evaluar los valores obtenidos determinando que se cumplieron los 

objetivos propuestos en nuestra investigación. 

 
- La elaboración de los ensayos de la Muestra patrón, resultados in situ, nos permitió 

obtener los valores definitivos de los diferentes ensayos realizados al natural y que, 

al compararse con las muestras con adición de plásticos reciclados, nos permiten 

evaluar si las muestras a nivel de subrasante se han estabilizado. 

 
- Durante la realización de los ensayos de California Bearing Ratio (C.B.R.), se 

pudo verificar que, el porcentaje de C.B.R. de la mezcla patrón, aumenta al 

adicionarle 5% y 10% de plásticos reciclados (PET + HDPE + PVC + LDP), 

alcanzando sus máximos valores en el intervalo de adición del 5% a 10%; a partir 

de ahí, adicionando 15%, 20% y 25% de plásticos reciclados (PET + HDPE + 

PVC + LDP), el porcentaje de C.B.R., disminuye considerablemente, por debajo 

del valor obtenido en el ensayo de C.B.R. para la muestra patrón. Asimismo, el 

índice de plasticidad (IP) respecto al valor de la muestra patrón disminuye al 

adicionarle plásticos reciclados (PET + HDPE + PVC + LDP); alcanzando su 

máxima reducción en el ensayo con una adición del 25% de (PET 

+ HDPE + PVC + LDP). 

- La máxima densidad seca (M.D.S.) aumenta al adicionarle 5% y 10% de plástico 

reciclado (P ET  + HDPE + PVC + LDP), alcanzando su punto máximo en el 

intervalo comprendido entre dichos porcentajes, cuando se adiciona 15%, 20% y 

25% de (PET + HDPE + PVC + LDP), la M.D.S. tiende a disminuir. 
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VII. RECOMENDACIONES 
 

 Las propiedades físico-mecánicas de los materiales de la subrasante son datos 

muy importantes para el diseño de pavimentos, por lo que antes de cambiar 

subrasantes con baja capacidad portante es recomendable realizar un estudio 

y elegir el mejor método para aumentarla. características físicas, mecánicas 

que garanticen la elevación del valor de la capacidad portante de la subrasante 

y eviten movimientos de suelo que sobredimensionen el presupuesto de una 

Obra. 

 

 Se debe utilizar insumos (Materiales y Equipos), en un laboratorio que tenga 

experiencia y sumo cuidado en obtener las muestras representativas de las 

muestras de suelos y que tenga equipos con las diversas calibraciones vigentes 

y obtener datos representativos de la muestra Patrón. 

 

 Se debe tener mucho cuidado en el recojo de la muestra patrón, ya que esta 

debe ser una muestra representativa de los estratos de la calicata en estudio y 

permita que los posteriores ensayos a ejecutar al contrastarlos con dicha 

muestra, arrojen valores reales para su evaluación. 

 

 Para determinar el porcentaje optimo en este tipo de suelos clasificados según 

las Normas SUCS como CL Arcillas de baja plasticidad, se recomienda en base 

a los resultados obtenidos en nuestra investigación, adicionar al suelo natural 

porcentajes de plástico reciclado (PET + HDPE + PVC + LDP), que varíen del 5% 

al 11 % , se recomienda adición del 5%, 7 %, 9% y 11%, ya que en esta 

investigación realizada los máximos valores del CBR encontrados se encuentran 

entre los porcentajes de adición a la muestra patrón del 5% y 10%, los 

porcentajes a partir del 15% a mas no se deben emplear ya que la capacidad 

portante del suelo tiende a bajar demasiado. 

 
Finalmente, se sugiere realizar una investigación similar a este proyecto, con 

la diferencia de seleccionar diferentes tamaños y formas geométricas de 

plástico reciclado. 
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ANEXOS 
ANEXO 1. MATRIZ DE OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES. 
 

VARIABLES DE 
ESTUDIO DEFINICIÓN CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 
OPERACIONAL 

DIMENSIONES INDICADORES 
ESCALA DE 
MEDICIÓN 

 
Independiente 

 
PORCENTAJE 

DEL PLASTICO 
RECICLADO 

Para (Beltrán y Masila, 2012). El 
plástico reciclado contiene 
partículas grandes compuestas 
por varias unidades pequeñas 
denominadas monómeros, la 
cantidad de monómeros que se 
repiten en una macromolécula se 
le conoce como grado de 
polimerización además que la 
mayoría 
de sustancias orgánicas 
presentes en los seres vivos son 
polímeros. 

 
El porcentaje que se 
utilizaron son de 5%, 
10%, 15%, 20% y 25% 
de plástico reciclado. 

 
PROPIEDAD

ES 
MECÁNICAS 

DEL 
PLÁSTICO 

RECICLADO 
 

 
TIPO DE PLASTICO 

 

 
 
 
 
 

NOMINAL 

 
PORCENTAJE DE 

PLÁSTICO 
RECICLADO 

 
5%, 10%, 15%, 20% y 

25% de plástico 
reciclado (PET, 

HDPE, 
PVC Y LDP) 

 

Dependiente 

 
ESTABILIZACIÓN 

DE LA 
SUBRASANTE 

(Salazar, 2018, p.10) Las 
subrasantes está formado por los 
suelos; en caso de suelos 
cohesivos son granulares que 
contienen limos y arcillas, cuando 
existe este tipo de suelos en la 
subrasante, estos tienen que ser 
tratados por los diferentes tipos 
de estabilización como señala la 
norma del MTC, ya que no son 
propiedades óptimas para una 
vía o camino. 

 

 

Debe estabilizarse 
mejorando sus 
propiedades físicas y 
mecánicas. 

ENSAYOS 

 
GRANULOMETRÍA, 

LIMITES DE 
ATTEBERG, 

CONTENIDO DE 
HUMEDAD, CBR. 

 
 

RAZÓN 

PROPIEDADES 
MECÁNICAS DE 

LA SUBRASANTE 

RESISTENCIA, 
GRANULOMETRIA, 

CONTENIDO DE 
HUMEDAD. 

RAZÓN 
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ANEXO 2. MATRIZ DE CONSISTENCIA

 

 
PROBLEMAS 

 

 
OBJETIVOS 

 

 
HIPÓTESIS 

 

 
VARIABLES E INDICADORES 

 
TIPO Y DISEÑO 

DE 
INVESTIGACIÓ

N 
    

VARIABLE I 
 

 
Problema General: 

 
Objetivo General: 
 

realizar la estabilización 

 
Hipótesis General: 

 
que al incorporar 

DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS  
Tipo: 

Aplicada 
 

PROPIEDADES 

MECÁNICAS 

DEL PLASTICO 

RECICLADO 

 
 
 
 
 
 

PORCENTAJE DE 
PORCENTAJEREC

I CLADO 

 

TIPO DE 

PLASTICO 

(PET, HDPE, 

PVC Y LDP) 

 
 

 
5%, 10%, 

15%, 20% y 

25% de 

plástico 

reciclado

. 

 

¿La incorporación de 

plásticos reciclados a la 

de la subrasante con 

plásticos reciclados en el 

plásticos reciclados a la 

subrasante si se logra 

 
 

Nivel: 
Explicativo 

subrasante en el tramo tramo D-400 km 0+000 al mejorar su   

D-400 km 0+000 al 

8+067 Confluencia con 

el D-4200, logra mejorar 

8+067 Confluencia con 

el D-4200, Lambayeque 

2022 

estabilización en el 

tramo D-400 km 0+000 

al 8+067 Confluencia 

 
Formatos firmados 

por tres 
profesionales 

Diseño: 
Experimental 

 
 

Población:  
Margen Izquierda del 

Dren Chacupe – Santa 
Rosa 

su estabilización?  con el D-4200   
Muestra: Ubicación de 

las 10 calicatas 

    
Instrumentos: Formato 
de recolección de datos 

de los ensayos 
laboratorio 

Problemas específicos Objetivos específicos Hipótesis específicas 

 

 

VARIABLE (D)  

 
¿Cuáles son los 
insumos que participan 
en este proceso? 

seleccionar los insumos 
que involucran el suelo de 
la subrasante y plásticos 
reciclados 

se seleccionaron los 
insumos que involucran 
el suelo de la subrasante 
y plásticos reciclados 

 
 
 
ENSAYOS 

 

Granulometría. 
Limites de 
Atteberg, 
Contenido de 
Humedad, 
Proctor Mod 

 

 
Formatos firmados 

por tres profesionales 

 



  

 
   PROPIEDADES 

MECÁNICAS DE LA 
SUBRASANTE 

HUMEDAD, CBR. 
 
 
 
 
 

 
RESISTENCIA, 

GRANULOMETRIA, 
CONTENIDO DE 

HUMEDAD 

  

   

¿Se elaborará una 
muestra patrón sin la 
incorporación de 
plásticos reciclados?, 

elaborar ensayos al suelo 
de la subrasante in situ sin 
la incorporación de 
plásticos reciclados 

se elaboró los ensayos 
in situ al suelo sin 
residuos plásticos. 

 

¿Qué porcentaje de 
plástico reciclado se 
incorporará en los 
ensayos propuestos? 

elaborar ensayos al suelo 
de la subrasante con la 
incorporación al 5%, 10%, 
15%, 2 0 % y  2 5 % d e  
plástico reciclado 

Se incorporó plástico 
reciclado en los ensayos 
en porcentajes de 5%, 
10%, 15%, 20%, y 25% 

 
¿Se logrará determinar 
el porcentaje óptimo de 
incorporación de 
plástico reciclado ?. 

determinar el porcentaje 
óptimo de la 
incorporación del plástico 
reciclado que logre la 
estabilización de la 
subrasante. 

se determinó el 

porcentaje óptimo de la 

incorporación de 

plástico reciclado. 
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ANEXO 3. PANEL FOTOGRÁFICO 
 

TEMA : DESCRIPCION CALICATAS 

AUTORES: 
Oblitas Chicona, José Wilberth y Tarrillo Carrasco Walter 

Jhony 
 

 

 

 

FOTO N° 01 FOTO N° 02 

Descripción: Calicata número 01 Descripción: Calicata número 02 

 

 

 

 

FOTO N° 03 FOTO N° 04 

Descripción: Calicata número 03 Descripción : Calicata número 04 



49 

 

 

TEMA : DESCRIPCION CALICATAS 

AUTORES: 
Oblitas Chicona, José Wilberth y Tarrillo Carrasco Walter 

Jhony 
 

 

 

 

FOTO N° 05 FOTO N° 06 

Descripción : Calicata número 05 Descripción número 06 

 

 

 

 

 

FOTO N° 07  

Descripción : Calicata número 07 Descripción :Calicata número 08 
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TEMA : DESCRIPCION CALICATAS 

AUTORES: 
Oblitas Chicona, José Wilberth y Tarrillo Carrasco Walter 

Jhony 
 

 

 

 

FOTO N° 09 FOTO N° 10 

Descripción: Calicata número 09 Descripción : Calicata número 10 



51 

 

 

TEMA : RECICLAJE 

AUTORES: 
Oblitas Chicona, José Wilberth y Tarrillo Carrasco Walter 

Jhony 
 

 

 

 

 

FOTO N° 11 FOTO N° 12 

Descripción: Material PET en proceso de 
molturado 

Descripción: Material PET 

 
 

 

 

 
 

 

 

FIGUERA N° 13 FIGUERA N° 14 

Descripción : plástico reciclado en proceso de 
elección 

Descripción: plástico reciclado triturado para 
su distribución 
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TEMA : RECICLAJE 

AUTORES: 
Oblitas Chicona, José Wilberth y Tarrillo Carrasco Walter 

Jhony 
 

 

 

 

 

 

FOTO N° 15 FOTO N° 16 

Descripción plástico reciclado en proceso 
de distribución PET,LDPE,HDP,PVC0 

Descripción : clasificación de material 
PET,LDPE,HDP,PVC 

 

 

 

 

 

 

FIGUERA N° 17 FIGUERA N° 18 

Descripción : plástico reciclado de la empresa Descripción : plástico reciclado en proceso 
de elección 
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TEMA : RECICLAJE 

AUTORES: 
Oblitas Chicona, José Wilberth y Tarrillo Carrasco Walter 

Jhony 
 
 

 

 

 

FOTO N° 11 FOTO N° 12 

Descripción :platicos reciclados PET Descripción : plásticos reciclados en 
escamas 

 
 

 

 

 
 

 

 

FIGUERA N° 13 FIGUERA N° 14 

Descripción :clasificación de plásticos 
reciclados 

Descripción : plásticos reciclados material 
PET,LDPE,HDP,PVC 
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TEMA : ENSAYOS DE LABORATORIO 

AUTORES: 
Oblitas Chicona, José Wilberth y Tarrillo Carrasco Walter 

Jhony 

 

 

 

 

FOTO N° 15 FOTO N° 16 

Descripción : Secado de las muestras para 
el contenido de humedad 

Descripción : ensayo limite de atterberg 

 

 

 

 

FIGUERA N° 17 FIGUERA N° 18 

Descripción ensayo CBR Descripción :compactación de 56 golpes 
muestra del suelo natural 
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TEMA : ENSAYOS DE LABORATORIO 

AUTORES: 
Oblitas Chicona, José Wilberth y Tarrillo Carrasco Walter 

Jhony 

FOTO N° 19 FOTO N° 20 

Descripción :Compactación de 12 golpes 
muestra de suelo natural 

Descripción :Compactación , ensayo CBR 
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ANEXO 4: VALORACIÓN ECONÓMICA 

5.1m 

5. 
 

7m 

 Costo por ml 

  V= 1.08 M3 volumen x metro lineal 
V= 0.054 M3 volumen del 5% de plástico reciclado 

PET= 0.0135 M3 volumen de PET 

HDP= 0.0135 M3 volumen de HDP 

PVC= 0.0135 M3 volumen de PVC 
LDP= 0.0135 M3 volumen de LDP 

 PESOS ESPECIFICOS DE PLASTICOS RECICLADOS 

PET= 1,400.00 KG/M3 
HDP= 950.00 KG/M3 

PVC= 1,450.00 KG/M3 
LDP= 910.00 KG/M3 

  VOLUMEN DE PLASTICO RECICLADO POR M3 DIVIDIDO ENTRE LOS 4 COMPONENTES DE     
PLASTICO RECICLADO 

PET= 1,400.00 KG/M3 X 0.0135 = 18.9 KG/M3 

HDP= 950.00 KG/M3 X 0.0135 = 12.825 KG/M3 

PVC= 1,450.00 KG/M3 X 0.0135 = 19.575 KG/M3 
LDP= 910.00 KG/M3 X 0.0135 = 12.285 KG/M3 

 COSTO POR KG DE PLASTICOS RECICLADOS 

(Precio incluye los costos de materia prima que es adquirida en los centros de reciclaje, luego se 
ejecuta el proceso de picado y finalmente la trituración en unidades del tamaño de la grava, hechas 
con molino, logrando un molido uniforme de textura adherente y fácil de mezclar con el material 
propio de la subrasante. 

PET= 1.00 Soles 
HDP= 1.20 Soles 

PVC= 1.10 Soles 
LDP= 0.80 Soles 

h= 0.2 m 
B= 5.1 m 

B1= 5.7 m 
Z= 1:1 m 

0.20 m 
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ANEXO 5: ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS 

Presupuesto 1101001 
ESTABILIZACION DE SUBRASANTE CON PLASTICOOS RECICLADOS 
EN EL CAMINO DE MANETIMIENTO DREN 4000, SECTOR CHACUPE- 

SANTA ROSA, LAMBAYEQUE 2023 

Subpresupuest
o 

001 
SUBRASANT
E 

Fecha de presupuesto: 
25/07/2023 

Partida 
CONFORMIDAD, PERFILADO COMPACTACION DE SUBRASANTE CON 
ADICION DE PLASTICO RECICLADO AL 5% 

Rendimiento m3/DIA 
MO. 
300.000 EQ. 300.000 

Costo unitario directo por: 
m3 80.18 

Código Descripción Recursos 
Unida
d 

Cuadrill
a 

Cantida
d 

Precio 
S/. 

Parcia
l S/.

Mano de Obra 

0101010003 
OPERARI
O hh 0.5000 0.0133 10.06 0.13 

0101010004 OFICIAL hh 1.0000 0.0267 7.89 0.21 

0101010005 PEON hh 2.0000 0.0533 7.10 0.38 

0.72 

Materiales 

0291020008 ADICION DE PET kg 18.9000 1.00 18.9 

0291020009 ADICION DE HDP kg 12.8200 1.20 15.38 

0291020010 ADICION PVC kg 19.5700 1.10 21.53 

0291020011 ADICION DE LDP kg 12.2800 0.80 9.82 

65.63 

Equipos 

0301010006 
HERRAMIENTAS 
MANUALES %mo 3.0000 0.72 0.02 

030110000600
02 

RODILLO LISO VIBRATORIO 
AUTOPROPULSADO 7-9 ton hm 1.0000 0.0267 145.00 3.87 

0301200001 MOTONIVELADORA hm 1.0000 0.0267 195.00 5.21 

0301220009 
CAMION CISTERNA 
4*2(2,000 GLNS) hm 1.0000 0.0267 177.00 4.73 

13.83 

Partida CONFORMIDAD, PERFILADO COMPACTACION DE SUBRASANTE CON 
MATERIAL PROPIO 

Rendimiento m3/DIA 
MO. 
300.000 EQ. 300.000  

Costo unitario directo por: 
m3 14.55 
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Código  Descripción Recursos 
Unida
d 

Cuadrill
a 

Cantida
d  

Precio 
S/. 

Parcia
l S/. 

 Mano de Obra      

0101010003 
OPERARI
O    hh 0.5000 0.0133 10.06 0.13 

0101010004 OFICIAL    hh 1.0000 0.0267 7.89 0.21 

0101010005 PEON    hh 2.0000 0.0533 7.10 0.38 

         0.72 

          

 Equipos      

0301010006 
HERRAMIENTAS 
MANUALES  %mo  3.0000 0.72 0.02 

030110000600
02 

RODILLO LISO VIBRATORIO 
AUTOPROPULSADO 7-9 ton hm 1.0000 0.0267 145.00 3.87 

0301200001 MOTONIVELADORA    hm 1.0000 0.0267 195.00 5.21 

0301220009 
CAMION CISTERNA 
4*2(2,000 GLNS)  hm 1.0000 0.0267 177.00 4.73 

         13.83 
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ANEXO 06: RESUMEN VALORACIÓN ECONÓMICA. 

Precio por M3 de Partida Con Material Propio: S/ 14.55 

Precio por M3 de Partida Con Adición 5% de Plásticos Reciclados: 

S/ 80.18 Costo por Km. 

V= A * 1000m. 

A= Área de la Sección típica de la subrasante V=1.08 m2 * 1000 m 

= 1080 m3 

Precio por Km. 

P= 1080 (80.18-14.55) 

P= S/ 70,880.40. 

Costo de Mejoramiento del Camino de mantenimiento del Dren 

4000 Sector Chacupe – Santa Rosa (3+al 7+650): 

Mt= Precio por Km. X Longitud del tramo a mejorar Mt= S/ 70,880.40 

X 4.610 Km. 

Mt= S/ 326,758.64. 

El Monto que costaría mejorar la subrasante en el tramo de nuestra 

investigación asciende a Trescientos Veintiséis Mil Setecientos 

Cincuentaiocho y 64/100 Soles (S/ 326,758.64). 

Los cálculos se adjuntan en los anexos. 
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ANEXO 07: PRUEBA ANOVA 
 
Tabla 14. Cuadro Análisis ANOVA 

 

Media n Desviación Estándar  

5,010 10 0,2914 C.B.R. 

5,905 10 0,2535 
C.B.R. 
+5% 

6,527 10 0,3018 
C.B.R. 
+10% 

4,842 10 0,2699 
C.B.R. 
+15% 

4,558 10 0,3179 
C.B.R. 
+20% 

4,129 10 0,3883 
C.B.R. 
+25% 

5,162 60 0,8715 Total 

Fuente: Obtenido de SPS V. 25 
 
 
Tabla 15. Cuadro resumen análisis ANOVA 

 

Source SS df MS F  p-value  

Treatment 39,7268 5 7,94537 84,38 0,0000 
Error 5,0845 54 0,09416   

Total 44,8113 59    

 
 
Fuente: Obtenido de SPS V. 25 
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Tabla 16. Análisis post hoc, valores p para pruebas t por pares 

C.B.R. +25% C.B.R. +20% C.B.R. +15% C.B.R. C.B.R. +5%
C.B.R.
+10%

4,129 4,558 4,842 5,010 5,905 6,527 

C.B.R.
+25% 4,129 

C.B.R.
+20% 4,558 ,0028 

C.B.R.
+15% 4,842 0,000003192 0,043292487 

C.B.R. 5,010 0,000000036 0,001748372 0,226174258 

C.B.R. +5% 5,905 0,000000000 0,000000000 0,000000000 0,000000025 

C.B.R.
+10% 6,527 0,000000000 0,000000000 0,000000000 0,000000000 0,000032697 

Fuente: Obtenido de SPS V. 25 



62 

 

Tabla 17. Valores t de comparación simultánea de Tukey (g.l. = 54) 
 

 

  C.B.R. 
+25% C.B.R. +20% 

C.B.R. 
+15% C.B.R. C.B.R. +5% 

C.B.R. 
+10% 

  4,129 4,558 4,842 5,010 5,905 6,527 

C.B.R. 
+25% 4,129 

      

C.B.R. 
+20% 

 
4,558 

 
3,13 

     

C.B.R. 
+15% 4,842 5,20 2,07 

    

C.B.R. 5,010 6,42 3,29 1,22    

C.B.R. 
+5% 

 
5,905 

 
12,94 

 
9,82 

 
7,75 

 
6,52 

  

C.B.R. 
+10% 6,527 17,47 14,35 12,28 11,05 4,53 

 

 
Fuente: Obtenido de SPS V. 25 

 

valores críticos para la tasa de error experimental: 
0,05 2,96 
0,01 3,55 
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Grafico 1. Cuadro análisis comparativo de grupos 
Fuente: Obtenido de SPS V. 25 

Tabla 18. Prueba Post Hoc de Scheffé del CBR 
Diferencia de 
medias p-valor 

C.B.R. - C.B.R. +5% 0.895 0.0000 

C.B.R. - C.B.R. +10% - 1.517 0.0000 

C.B.R. - C.B.R. +15% 0.168 0.2262 

C.B.R. - C.B.R. +20% 0.452 0.0017 

C.B.R. - C.B.R. +25% 0.881 0.0000 

C.B.R. +5% - C.B.R.
+10% 0.622 0.0000 

C.B.R. +5% - C.B.R.
+15% 1.063 0.0000 

C.B.R. +5% - C.B.R.
+20% 1.347 0.0000 

C.B.R. +5% - C.B.R.
+25% 1.776 0.0000 

C.B.R. +10% - C.B.R.
+15% 1.685 0.0000 

C.B.R. +10% - C.B.R.
+20% 1.969 0.0000 

C.B.R. +10% - C.B.R.
+25% 2.398 0.0000 

C.B.R. +15% - C.B.R.
+20% 0.284 0.0433 

C.B.R. +15% - C.B.R.
+25% 0.713 0.0000 

Comparación de 
Grupos7.50

0 

7.00
0 

6.50
0 

6.00
0 

5.50
0 

5.00
0

C.B.R
.

C.B.R. +5% C.B.R. +10% C.B.R. +15% C.B.R. +20% C.B.R.
+25%
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C.B.R. +20% - C.B.R. 
+25% 0.429 0.0028 

 
Nota: obtenido mediante Software estadístico SPS V.25 
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ANEXO 08: CERTIFICADOS DE ENSAYOS EN LABORATORIO 

CALICATAS 1 
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ANEXO  10. CARTA DE EXPERTOS



ANEXO 11. DE GRANULOMÉTRICO DE AGREGADO 
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ANEXO 12. RESOLUCIÓN PROFESIONAL 



FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL

Declaratoria de Autenticidad del Asesor

Yo, PIEDRA TINEO JOSE LUIS, docente de la FACULTAD DE INGENIERÍA Y

ARQUITECTURA de la escuela profesional de INGENIERÍA CIVIL de la UNIVERSIDAD

CÉSAR VALLEJO SAC - CHICLAYO, asesor de Tesis titulada: "Estabilización de

subrasante con Plásticos reciclados en el camino de mantenimiento del D-4000,sector

Chacupe-santa Rosa, Lambayeque 2023", cuyos autores son TARRILLO CARRASCO

WALTER JHONY, OBLITAS CHICOMA JOSE WILBERTH, constato que la investigación

tiene un índice de similitud de 14.00%, verificable en el reporte de originalidad del

programa Turnitin, el cual ha sido realizado sin filtros, ni exclusiones.

He revisado dicho reporte y concluyo que cada una de las coincidencias detectadas no

constituyen plagio. A mi leal saber y entender la Tesis cumple con todas las normas para

el uso de citas y referencias establecidas por la Universidad César Vallejo.

En tal sentido, asumo la responsabilidad que corresponda ante cualquier falsedad,

ocultamiento u omisión tanto de los documentos como de información aportada, por lo

cual me someto a lo dispuesto en las normas académicas vigentes de la Universidad

César Vallejo.

CHICLAYO, 29 de Noviembre del 2023
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