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RESUMEN 

La presente investigación que lleva por título: “Estabilización de suelos arcillosos 

adicionando poliestireno de alto impacto reciclado para trocha carrozable del 

centro poblado de Uros Chulluni, Puno, 2023”, que como objetivo general analiza 

el evaluar la posible influencia del poliestireno de alto impacto reciclado para 

estabilizar los suelos arcillosos de la trocha carrozable como acceso a el centro 

poblado de Uros Chulluni, Puno. Se utilizó una metodología aplicada de nivel 

explicativo, empleando un diseño de investigación como es el experimental. El 

resultado reveló una mejora en las características de los suelos de consistencia 

arcillosa, conforme la añadidura de Poliestireno de Alto Impacto Reciclado 

aumentaba es que se obtuvo una variación decreciente considerable del índice de 

plasticidad al contraste con el suelo en sus condiciones naturales. Observando al 

caso de la densidad máxima seca, así como del contenido de humedad, se obtuvo 

una disminución significativa del contenido de humedad de 4%, en tanto que en 

la densidad máxima seca del suelo en condiciones naturales es 1.43, y al adicionar 

1%, 2% y 4%, las densidades máximas secas obtenidas son de 1.48, 1.44 y 1.33 

g/cm3, respectivamente. En cuanto al CBR, se verificó un incremento notable en 

su capacidad de soporte con las adiciones del 1% y 2% de Poliestireno de Alto 

Impacto Reciclado, alcanzando valores del 7% y 10% respectivamente, en 

comparación con el 5% inicial en el suelo natural. Sin embargo, al aumentar al 

4%, el CBR disminuyó al 6%, sugiriendo que el porcentaje óptimo para la que 

sería su máxima capacidad de soporte del suelo es del 2% de Poliestireno de Alto 

Impacto Reciclado. En resumen, el uso de este material mostró mejoras 

significativas en el proceso de mejorar la estabilidad de los suelos de clase 

arcillosa, lo cual implica características positivas para la construcción de 

infraestructuras viales más duraderas y sostenibles. 

Palabras clave: Arcilla, estabilización, poliestireno de alto impacto, suelo.
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ABSTRACT 

The present research entitled "Stabilization of clay soils by adding recycled high-

impact polystyrene for the carriageway of the Uros Chulluni town center, Puno, 

2023," aims to evaluate the potential influence of recycled high-impact polystyrene 

in stabilizing the clay soils of the carriageway providing access to the Uros Chulluni 

town center, Puno. An applied methodology of explanatory level was employed, 

utilizing an experimental research design. The results revealed an improvement in 

the characteristics of clay soils as the addition of Recycled High-Impact Polystyrene 

increased, resulting in a considerable decrease in the plasticity index compared to 

soil in its natural conditions. In terms of maximum dry density and moisture content, 

a significant decrease of 4% in moisture content was observed, while the maximum 

dry density of soil in natural conditions was 1.43, and with additions of 1%, 2%, and 

4%, the maximum dry densities obtained were 1.48, 1.44, and 1.33 g/cm3, 

respectively. Regarding CBR (California Bearing Ratio), a notable increase in its 

bearing capacity was verified with additions of 1% and 2% of Recycled High-Impact 

Polystyrene, reaching values of 7% and 10% respectively, compared to the initial 

5% in natural soil. However, with a 4% addition, the CBR decreased to 6%, 

suggesting that the optimum percentage for maximum soil bearing capacity is 2% 

of Recycled High-Impact Polystyrene. In summary, the use of this material showed 

significant improvements in the process of enhancing the stability of clay soils, 

implying positive characteristics for the construction of more durable and 

sustainable road infrastructures. 

Keywords: Clay, stabilization, high impact polystyrene, soil. 
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I.- INTRODUCCIÓN 

A nivel mundial existen clases de suelos que no son lo más adecuados para ser 

usados en cimentaciones, puentes, o incluso carreteras. Por consiguiente, en la 

actualidad se practica el reemplazo de este tipo de suelos con otro de superiores 

características de permeabilidad y resistencia. No obstante, esta clase de manejos 

implica un gran costo monetario que incluso resulta inviable en muchas 

construcciones. En proyectos de carreteras, a saber, que el trazo no se ve limitado 

por las propiedades del estrato por los que es planificado, debido a que en algunos 

tramos se deberá tratar con suelos arcillosos. Adicionalmente que cuando se 

sustituyen esta clase de suelos con material de grava, que son extraídos de 

canteras ubicadas en cauces de ríos, afectando irreparablemente ecosistemas 

naturales. Por esta razón es imprescindible seleccionar otras soluciones que sean 

inferiormente perjudiciales contra la naturaleza y medio ambiente. También 

actualmente se plantea el mejoramiento de propiedades o también llamado 

estabilización de esta clase de suelos mediante adiciones.1 

La estabilización de suelos se entiende como un procedimiento que podría implicar 

brindarles una resistencia mecánica duradera. Frente a esto es que se emplean 

diversas técnicas, que van desde la mezcla con otro tipo de suelo hasta incluso la 

introducción de uno o más elementos estabilizantes. Independientemente de el 

método utilizado, siempre es consiguiente a un proceso de compactación 

posterior.2 

La mejora continua de los suelos se ha centrado en diversos requisitos que deben 

poseer, como por ejemplo la resistencia a la fuerza cortante, la capacidad de 

deformación o la compresibilidad, y estabilidad volumétrica frente a la 

disponibilidad de líquidos tales como el agua, entre diversas alternativas. A pesar 

de todo, es que se busca lograr un buen comportamiento específicamente en 

términos de esfuerzo y deformación tanto para los suelos como para la estructura 

que se instala sobre ellos durante su ciclo de vida. En áreas de terreno donde 

1 (VALLE AREAS, 2010) 
2 (LABAJOS & NÚÑEZ, 2020)
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priman los suelos arcillosos, especialmente expuestos a climas áridos o semiáridos, 

es factible que surjan problemas relacionados con cambios en la estabilidad 

volumétrica como resultado de la absorción o pérdida de agua.3 

A nivel nacional, en el Perú, frecuentemente se realizan construcciones de 

proyectos viales tales como carreteras y pistas, aplicando la estabilización de 

suelos con concreto y asfalto en terrenos con una capacidad casi nula portante, es 

por eso que el MTC exige parámetros necesarios en los materiales que serán 

utilizados, denotando su importancia con la intención primordial de poder 

incrementar sus propiedades físicas y la calidad adicionando la aplicación de 

productos comúnmente llamados aditivos interactuando con el suelo a tratar 

Además, es que se incorporan diversos tipos de aditivos como el cemento, la cal, 

los productos asfálticos, polímeros y geosintéticos. La elección de estos está 

condicionada principalmente por la importancia del pavimento y las particularidades 

principales del terreno que se desea estabilizar. Esto nos conduce hacia una 

necesidad de estabilización para la clase de suelos plásticos e inestables, así 

mismo de los suelos sin una carga mecánica ni un método de construcción viable 

que permita poseer una resistencia adecuada a la carga. Este fenómeno también 

se ve influenciado por estar expuestos a climas templados que pueden acercarse 

al límite plástico que será determinado por la estabilización de suelos, afectando 

así la calidad y humedad en diferentes temperaturas a los que se ven expuestos. 

Se evalúan las características de su estructura en su totalidad, así como los 

atributos individuales de sus constituyentes y las fluctuaciones climáticas del 

terreno, como factores determinantes para garantizar la seguridad del suelo, lo que 

hace necesario contar con las características específicas de un método de 

estabilización del suelo. Por lo tanto, es crucial que se pueda ajustar la resistencia 

según la humedad interna y externa, cumpliendo con los criterios establecidos por 

la entidad competente.4 

A nivel regional, en Puno viene atravesando problemas en su infraestructura vial 

día a día, donde finalmente no llegan a cumplir su vida útil, debido a diversos 

                                                             
3 (MARIN ABANTO, 2023) 
4 (ÑAHUIS RIOS, 2020) 
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factores, por mencionar algunos se tienen: agentes meteorológicos, climáticos, alta 

demanda, carencia de mantenimiento, y demás que no son remediados. El 

presente estudio planea solucionar estos problemas mencionados. 

Bajo esta premisa se formula el problema general: ¿Cómo influye la adición de 

poliestireno de alto impacto reciclado en suelos arcillosos para trocha carrozable 

del Centro Poblado de Uros Chulluni, Puno, 2023? Y del mismo modo las 

preguntas específicas: ¿Cuál es el procedimiento de obtención del poliestireno de 

alto impacto reciclado?, ¿Cómo influirá la adición de poliestireno de alto impacto 

reciclado en las propiedades físicas de suelos arcillosos para trocha carrozable del 

Centro Poblado de Uros Chulluni, Puno, 2023?, ¿Cómo influirá la adición de 

poliestireno de alto impacto reciclado en las propiedades mecánicas de suelos 

arcillosos para trocha carrozable del Centro Poblado de Uros Chulluni, Puno, 2023? 

La justificación teórica tiene como objetivo poder determinar la dosificación 

óptima de poliestireno de alto impacto reciclado para estabilizar suelos arcillosos y 

así mejorar la calidad de la trocha carrozable en el centroopoblado de los Uros 

Chulluni, Puno, en el año 2023. Al lograr este propósito, se contribuirá 

significativamente a la infraestructura y accesibilidad en la comunidad, además de 

promover la utilización sostenible de materiales reciclados en proyectos viales. Así 

mismo, para su utilización se debe tener claro las normas técnicas vigentes. Este 

estudio no solo beneficiará a la comunidad local, sino que también aportará valiosa 

información para posteriores investigaciones que se puedan dar dentro del área de 

estabilización de suelos, optimizando costos además de la reutilización de 

materiales que fueron reciclados en el rubro de la construcción. Así mismo, la 

Justificación Técnica, sustenta que la elección de utilizar poliestireno de alto 

impacto reciclado como aditivo se basa en criterios técnicos sólidos. Su 

disponibilidad y obtención relativamente sencilla en la región, junto con evidencia 

previa de su efectividad en la estabilización de suelos de clase arcillosa, respalda 

su elección como aditivo. Además, su perfil ambientalmente amigable contribuye a 

prácticas más sostenibles, mientras que su cumplimiento con normativas técnicas 

garantiza la calidad y seguridad de su infraestructura vial mejorada del Centro 

Poblado de los Uros Chulluni, Puno. Seguidamente la justificación social se basa 

en que planea brindar una mejor calidad de servicio de infraestructura vial, su 
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relevancia social será basada principalmente en los resultados de la investigación, 

eligiendo como aditivo el reciclaje de polímeros, reduciendo los recursos de 

agregados, y así los suelos de Uros Chulluni que es una comunidadocampesina, 

con el propósito de poder beneficiar particularmente a la población, turismo y 

nuestro medio ambiente. Como justificación ambiental, se prioriza los impactos 

ambientales, conociendo que todos los factores que implica la extracción de 

canteras en gran cantidad daña nuestro ecosistema, generando contaminación y 

así daños irreparables en nuestro medio. La creación de nuevas adiciones para la 

estabilización de suelos, tecnologías y opciones que no sean dañinas al suelo ni a 

la población aledaña, utilizando principalmente poliestireno de alto impacto 

reciclado, es sin duda una buena opción para cuidar nuestro medio ambiente. 

El objetivo general tiene por finalidad, estabilizar los suelos arcillosos adicionando 

poliestireno de alto impacto reciclado en trocha carrozable del CentrooPoblado de 

Uros Chulluni, Puno, 2023. De la misma manera se generaron también algunos 

objetivos específicos: Determinar el procedimiento de obtención del poliestireno 

de alto impacto reciclado. Determinar la influencia de la adición de poliestireno de 

alto impacto reciclado en las propiedades físicas de suelos arcillosos para trocha 

carrozable del CentrooPoblado de Uros Chulluni, Puno, 2023. Determinar la 

influencia de la adición de poliestireno de alto impacto reciclado en las propiedades 

mecánicas de suelos arcillosos para trocha carrozable del CentrooPoblado de Uros 

Chulluni, Puno, 2023. 

La investigación formula la siguiente hipótesis general: La añadidura de 

poliestireno de alto impacto reciclado estabiliza los suelos arcillosos para trocha 

carrozable del CentrooPoblado de Uros Chulluni, Puno, 2023. Así mismo se plantea 

las hipótesis específicas: El procedimiento de obtención de poliestireno de alto 

impacto reciclado será viable y óptimo. La adición de poliestireno de alto impacto 

reciclado influye positivamente en las propiedades físicas de suelos arcillosos para 

trocha carrozable del CentrooPoblado de Uros Chulluni, Puno, 2023. La adición de 

poliestireno de alto impacto reciclado influye positivamente en las propiedades 

mecánicas de suelos arcillosos para trocha carrozable del CentrooPoblado de Uros 

Chulluni, Puno, 2023.  
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II.- MARCO TEORICO 

Para comprender de mejor forma el objeto de la presente investigación tomamos 

en consideración investigaciones del ámbito internacional: 

Como CANARIA & MARTÍNEZ (2020) en su trabajo de investigación, teniendo el 

objetivo de poder evaluar de una manera técnica la estabilización de los materiales 

extraídos de la cantera de nombre Matiyure, porque la distribución del afirmado en 

el movimiento de tierras de los terraplenes que son parte de la Municipalidad de 

Primavera Vichada, con el uso de la clase de polímeros sintéticos amigables con 

nuestro medio ambiente. La metodología utilizada es cuantitativa por lo que es 

necesario realizar ensayos de el laboratorio para examinar que las propiedades 

geomecánicas del material en su estado básico natural, además que luego deba 

ser comparada con los resultados que son parte de muestras del material mejorado 

con el polímero sintético. Tras analizar los resultados obtenidos del CBR, tanto en 

la humedad óptima inicial como después de la inmersión, se observa que la mayor 

resistencia del suelo se logra al evaluar su comprensión con una dosis de 1.2 litros 

de polímero NANOTRACK por cada metro cúbico de material, compactado al cien 

por ciento de la densidad máxima seca, a una temperatura ambiente y con 

humedad óptima. Este proceso resulta en un valor del CBR del 87.08%, 

significativamente superior al CBR en condiciones naturales. Además, al analizar 

el CBR después de la inmersión en agua durante un período de 4 días, se observa 

una mejora significativa del 12.19% en comparación con el valor inicial en 

condiciones similares. Las conclusiones fueron que, en palabras de calidad, las 

principales características de los materiales explotados en la cantera de Matiyure 

se pueden evaluar como: Arena de arcilla roja, bajo contenido de grava y alto 

contenido de arena, además de finos con alto índice de plasticidad representado 

por las características arcillosas del material a evaluar. La capacidad relativa de 

carga en las condiciones más críticas, es decir, que después de los 4 días remojo, 

muestra que el estabilizador a mejorado significativamente las propiedades, 

consiguiendo así un CBR del 12,19% con una dosis de 1,2 l/m3 al cien por ciento 

de compresión de la MDS. Estos valores con capacidad de carga registrados están 
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por muy por debajo del nivel permisible según la norma INVIAS 2013, según el 

artículo número 311 y son similares a los datos CBR originales para el material en 

inmersión y sin aditivos. 

Así mismo GARZON & CARVAJAL (2019) señalan en su investigación, con objetivo 

de poder examinar la estabilidad con una resistencia del un suelo de clase arcillosa 

arenosa reforzándolo al añadir las fibras cortas del PET. La metodología se 

identifica como experimental cuantitativa, porque los resultados que fueron 

obtenidos tienen un margen de variación independientemente de lo esperado. Los 

resultados demuestran que las fibras del PET mejoran significativamente las 

particularidades de un suelo de clase areno arcilloso con una mínima plasticidad a 

brindando resistencia uniforme. Las conclusiones obtenidas son: que se alcanzó el 

límite líquido menor al cincuenta por ciento y que también el índice de plasticidad 

menor, siendo aquellos valores los evaluados como mínimos pertinentes que nos 

recomienda la norma vigente. Adicionalmente se analiza que como suelo areno 

arcilloso de escasa plasticidad. Por medio del ensayo de PM, se verificó que la 

relación que existe entre el peso unitario seco con la humedad del material que fue 

compactado, además que se logró una DMS de valor 1,725 g/cm3 y una también 

una humedad óptima de 19,7%, se tiene un CBR de un porcentaje de 1,9 el mismo 

que es proporcional a un valor regular para un componente, de acuerdo con la 

norma vigente de I.N.V.E-148. 

De la misma manera LAICA (2016) en su investigación, con objetivo de verificar 

cómo la incorporación de polímero reciclado como el caucho puede afectar las 

características mecánicas de una capa base, además que la presente investigación 

posee una metodología de naturaleza experimental, ya que implica llevar a cabo 

múltiples pruebas de CBR y Proctor Modificado tanto en una sub base estándar 

como en una sub base con el adicionamiento del caucho reusado en distintos 

porcentaje, esto con objetivo de poder determinar el porcentaje óptimo de polímero 

que debe ser añadido a una sub base para incrementar su resistencia. Teniendo 

como resultado que, al añadir caucho en distintas proporciones, se llevaron a cabo 

comparaciones entre los resultados obtenidos de la muestra en su estado natural y 

también del ejemplar con diferentes cantidades de caucho incorporado. Donde se 

determinó que a medida que incrementamos la cantidad de caucho en nuestra sub 

base, dando como resultado que la resistencia disminuya de manera significativa. 
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Las conclusiones indican que la granulometría de la Clase 3, correspondiente a la 

sub-base, cumple fielmente con los parámetros especificados de acuerdo con las 

normas AASHTO T-87-70 y ASTM D 421-58. Ambos, el Límite Líquido y el Índice 

de Plasticidad, se hallan dentro de los márgenes estipulados por la normativa 

vigente, siendo ambos valores inferiores a 25 y 6 respectivamente. Sin embargo, 

en cuanto a los ensayos de CBR, que evalúan el potencial de carga que un suelo 

podría resistir, es importante destacar que el valor obtenido no satisface los 

estándares técnicos estipulados en el Volumen número tres de las Especificaciones 

Generales para la Construcción de los Caminos y los Puentes de MTOP. 

Igualmente NÚÑEZ (2011) en su trabajo de investigación, tiene como objetivo de 

poder calcular la proporción adecuada de un aglutinante utilizando el Índice Plástico 

de un suelo con el fin de realizar su óptima estabilización. La metodología es 

experimental debido a que se llevará a cabo una inspección visual simple para 

evaluar las propiedades del suelo y así determinar el material más apropiado para 

la precisa recopilación de la muestra. Como resultado obtuvo que con un pH óptimo 

y un porcentaje adecuado de cal del uno por ciento, y al duplicar las cantidades de 

agua y tierra, las proporciones de cal básicamente se redujeron a la mitad, 

resultando en 0.2 gramos de cal. Esto equivale al uno por ciento por cada 1000 

kilogramos de suelo, lo que significa que se estabilizará con por lo menos 10 kg de 

cal. Las conclusiones fueron: según las pruebas. Al analizar los límites plásticos de 

Atterberg, dio como resultado un índice por 18.425. Dado que este índice supera 

los 10, se concluyó que el suelo es de naturaleza plástica, además el material de 

cal es el aglutinante más efectivo y principalmente económico por este tipo de 

suelo. En la prueba de Grim y Eades determinó que el porcentaje funcional por cal 

es del uno por ciento, con un pH de valor 12.67. 

Así mismo, VALLE (2010) en su trabajo de investigación, con objetivo de hallar la 

mejora de suelos arcillosos altamente plásticos en entornos con presencia de 

sulfatos o yeso, implica la utilización eficiente de yeso y sulfatos solubles mediante 

métodos de estabilización que sean adecuados, con el fin de porder aprovechar al 

máximo el terreno implicado. El método empleado fue de naturaleza experimental, 

como resultado de que se realizaron pruebas únicamente en entornos controlados. 

Se tuvo como resultado que la totalidad de los métodos de estabilización que fueron 

examinados reducen la expansión vertical libre, el índice de plasticidad, y también 
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la contracción lineal. Adicionalmente, el cien por ciento de ellos contribuyen 

enormemente a mejorar la resistencia del suelo. Las conclusiones fueron que se 

contribuye significativamente a la mejora de suelos arcillosos altamente plásticos 

en entornos con presencia de sulfatos o yeso mediante el uso de mineralizadores. 

También se consideraron algunas investigaciones con Antecedentes nacionales: 

Consideramos a DEL CASTILLO & SOLANO (2021) en su trabajo de investigación 

tiene como objetivo sugerir la mejora de suelos en la ruta que es vecinal Pampas 

Cochaya en la región de La Libertad mediante la implementación de químicos 

aditivos para su correcta estabilización. Este método a utilizar fue que, mediante la 

evaluación de pruebas realizadas en campo, además del uso de laboratorio, se van 

a determinar las cantidades de dosificación de aditivos químicos. También se 

llevarán a cabo evaluaciones basadas en experiencias previas con ensayos 

utilizando diversas proporciones a través de métodos empíricos. El resultado 

sostiene que el incremento en el tope del valor de % CBR de la subrasante señala 

que, al agregar un quince por ciento de material cal, observamos el aumento de 

potencial de carga de suelo. Este hallazgo coincide con lo expuesto en este estudio 

además de ser documentado en su procedimiento. Las conclusiones señalan que 

el estudio consideró las propiedades físico-mecánicas de diversas muestras, tales 

como: M-01 (arena: 47.21%, grava: 1.19%, finos: 51.60%, Índice de plasticidad: 

8.16); M-03 (arena: 45.95%, grava: 0.95%, finos: 53.10%, Índice de plasticidad: 

8.89); M-02 (arena: 47.73%, grava: 1.05%, finos: 51.23%, Índice de plasticidad: 

9.25);. Al incorporar un 15% de cal para la estabilización del suelo con estas 

particularidades, el límite líquido disminuye y el límite plástico se incrementa un 

poco. Como resultado, el Índice de la plasticidad experimenta una disminución 

significativa. La adición del 15% de cal provoca un aumento del 78.78% en el 

resultado del CBR del suelo inicial, por lo que el suelo estabilizado ahora tiene un 

CBR del 6.70%. 

De igual modo, HUARCAYA & ESCOBAR (2021) en su trabajo de investigación de 

objetivo analizar la optimización de una base de suelo de tipo arcillosa a través de 

la utilización y la añadidura de la ceniza de cáscara de arroz en una carretera rural 

con un flujo vehicular reducido. Por otro lado, la metodología se basa bajo un 

enfoque cuantitativo, siguiendo un método secuencial y de comprobación. Los 
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resultados prueban que a medida que se eleva el valor del porcentaje de cenizas 

de la cáscara de arroz, se observa una adición considerable en el límite líquido y 

también una reducción en el límite plástico. Asimismo, la gravedad específica de 

nuestro material estabilizado se resta en un rango de 5% a 9% proporcional al 

incremento del valor del agente estabilizante. Las conclusiones que se encontró es 

que las propiedades de la ceniza de la cáscara de arroz son altamente influenciadas 

por varios factores, incluyendo la temperatura de incineración, el tiempo de 

combustión, el período de enfriamiento y el tipo de combustión (ya sea completa o 

parcial). Se determinó que, para lograr un efecto puzolánico óptimo, es preferible 

utilizar las cenizas de la cáscara de arroz por el estado amorfo en lugar de su estado 

cristalino, ya que las alteraciones estructurales de la sílice tienen un impacto 

negativo en la capacidad de reacción de la ceniza. En cuanto a la gravedad 

específica, se observó que a medida que aumenta el porcentaje de ceniza de 

cáscara del arroz en los suelos de tipo arcilloso estabilizado, el valor de la gravedad 

específica disminuye significativamente. Esto se debe a que las cenizas tienen una 

gravedad específica más baja en comparación con las arcillas.Así mismo, ÑAHUIS 

(2020) en su investigación con el objetivo de poder evaluar el impacto del uso de 

polímeros sintéticos en la mejora de la estabilidad de los suelos en subrasante de 

la Avenida Universitaria de Carabayllo, Lima, durante el año 2020. De Metodología 

que se trata de una investigación de tipología aplicada, con un diseño cuasi-

experimental, que plantea un enfoque de nivel cuantitativo, además de sus 

resultados prueban que el Índice de Plasticidad de la muestra de suelo natural se 

registró en un 9.00%. Durante la prueba de PM, se calculó un contenido óptimo de 

la humedad del 7% con la adición de PET, lo que resultó en una compactación del 

13.10% y una MDS de 2.017 gr/cm3 con un 2% de PET. Por su parte el ensayo de 

CBR al 95% de la MDS, logró un valor del 11.70% al agregar un 2% de PET, 

mientras que el CBR al 100% de la MDS con un 2% de PET de 14.10%. Las 

conclusiones fueron que el IP del suelo natural se sitúa con 9.00%. Se incorporaron 

diferentes proporciones de PET, observando un descenso al 5.00% con un 2%, 

manteniéndose en 5.00% con un 5%, y alcanzando el 6.00% con un 7%. El OCH 

original, a 10.30%, aumentó al 12.40% con un 2% de PET, marcando una elevación 

de 2.10% respectivamente por su muestra natural. Con un 5% de PET, el valor 

subió al 12.60%, un aumento de 2.30%. Finalmente, con un 7% de PET, el 

contenido óptimo alcanzó el 13.10%, representando un aumento de 2.80% respecto 
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a la muestra patrón. En cuanto al CBR al 95% MDS, la muestra natural mostró un 

9.20%, pero al agregar un 2% de PET, este valor aumentó a 11.70%, con un 

incremento de 2.50%. Con un 5% de PET, el CBR fue de 6.30%, lo que representa 

una disminución de 2.90%. Por último, al incorporar un 7% de PET, el CBR 

disminuyó al 4.00%, indicando una reducción a 5.20%. 

De igual manera, NESTERENKO (2018) en su trabajo de investigación con objetivo 

de fijar la metodología de estabilizar suelos, este proceso por la utilización del 

polímero poliacrilamida, que fue adaptada a las condiciones específicas de Perú, 

también considerando factores como los tipos de maquinaria utilizada y además de 

la productividad en la construcción. La metodología corresponde a un enfoque 

cuantitativo, por que también corresponde intrínsecamente a la interpretación de 

los resultados que permitió llevar a cabo el análisis de las propiedades mecánicas 

y físicas de los áridos en su condición original y después de ser estabilizados con 

PAM a través de ensayos de laboratorio ubicados en Cajamarca, Chiclayo, Pasco, 

Huánuco y también en Pucallpa, además que se llevaron a cabo pruebas de CBR 

en muestras controladas, sometidas a procesos de curado durante 04, 07, 14 y 28 

días. Estos resultados se representaron gráficamente en suelos, considerando el 

CBR a un valor de 0.1 pulgadas, tanto al 95 % de la MDS que son resultados por 

Subrasante también al 100 % de la MDS correspondientes a Resultados para la 

Base. Las conclusiones fueron que el polímero poliacrilamida, es encasillado como 

un estabilizador no convencional, además que se plantea como una solución viable 

para poder mejorar la capacidad portante de carreteras con una resistencia inferior 

al 30% CBR, según respalda este artículo. Se ha observado también en campo que 

existe un incremento promedio del CBR superior al 20%. También se ha 

comprobado en los resultados de laboratorio un aumento del 2% en promedio en la 

MDS las muestras que son de suelo tratadas con los PAM en comparación con las 

muestras naturales. Asimismo, es que se ha constatado el decrecimiento del IP en 

un promedio del 8% que pueda repercutir en las muestras del suelo con la 

estabilización del PAM en comparación con las muestras naturales.  

Igualmente CCORIMANYA (2016) en su trabajo de investigación tiene de objetivo 

de establecer el ancho óptimo de las fibras de PET que, al ser mezcladas de 

manera indistinta con el suelo, así como determinar la cantidad precisa de estas 

fibras a ser incorporadas en la mezcla con el suelo. También se busca identificar 
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las características que deben poseer los suelos para que puedan lograr la máxima 

resistencia mecánica o aumentar la capacidad de carga CBR, con el propósito de 

utilizarlos como material de subrasante óptimo. La metodología detalla una 

investigación de tipo aplicada con enfoque tecnológico; el método empleado es 

principalmente experimental e incluso inferencial, ya que busca abordar un 

problema concreto y se apoya en el conocimiento actual existente para alcanzar 

este propósito primordial. En resultados extraídos de ensayos evidenciaron que al 

incorporar fibras de los PET, se observó una optimización en la actitud mecánica 

de los suelos evaluados en su área de influencia. Las conclusiones de los hallazgos 

indicaron una elevación significativa en el CBR al utilizar fibras de PET, aunque 

este incremento se limita a proporciones inferiores al 0.25% y a fibras de PET con 

anchuras de al menos 0.5 mm. Se determinó que la cantidad óptima de fibras de 

PET para mezclar con los cuatro tipos de suelo estudiados en la zona de Cuzco es 

del 0.5%, con el objetivo de mejorar su resistencia mecánica o capacidad de carga 

CBR, especialmente como material de subrasante mejorado. Los suelos deficientes 

en Cuzco, que requieren estabilización, muestran similitudes con el suelo de San 

Miguel, con un CBR al 95% de la MDS de 4.8% y un CBR al 100% de la MDS de 

6.6%, y deben ser estabilizados con Tereftalato de Polietileno. 

Es fundamental mencionar conceptos sobre cada teoría directamente relacionada 

al título de investigación, por lo tanto, como base teórica se tiene 

El Suelo se trata de un conjunto de partículas con una estructura organizada y 

determinada, cuyas características se modifican de forma "vectorial", lo que le 

confiere un amplio rango donde se prioriza sus aplicaciones. La interpretación de 

este término puede variar según el contexto en el que fuese utilizado, además de 

los objetivos específicos. Aunque el aire y el agua son los principales agentes que 

afectan la superficie terrestre, los procesos pueden clasificarse en dos categorías 

principales: descomposición química y desgaste mecánico.5 

Los Suelos Arcillosos, son definidos como conjuntos de partículas minúsculas y 

subminúsculas que se originan a particularmente de la degradación química de los 

componentes fundamentales de la roca. Esta clase de suelo se distingue por tener 

                                                             
5 (JUÁREZ BADILLO Y RICO RODRÍGUEZ 2010) 
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un extenso rango de humedad contenida, lo que le otorga de por sí propiedades 

plásticas. Además, de que las arcillas en su estado natural se destacan por su 

elevada rigidez.6 

Los minerales conforman fundamentalmente la estructura cristalina de los suelos y 

también es importante señalar que están mayoritariamente compuestos por átomos 

de silicio y oxígeno. De igual manera es que en los suelos de granos gruesos, el 

mineral predominante es el cuarzo, conocido por su elevada dureza, compuesto 

básicamente por cristales de dióxido de silicio (SiO2). En cambio, los minerales 

presentes en suelos de grano fino se identifican por estar compuestos de 

filosilicatos, que son organizados en capas paralelas de la sílice.7 

 

Figura N° 1: Estructura de Minerales 

 

Fuente: (BUDHU 2015) 

La Granulometría se refiere a la investigación que se realiza para analizar y 

visualizar la dispersión de tamaños y partículas diferentes presentes en un suelo. 

Este proceso busca identificar los distintos tamaños y elementos de granos que si 

componen el suelo, tomando en cuenta su peso absoluto.8 
 

                                                             
6 (TERZAGHI, PECK Y MESRI 1996) 
7 (BUDHU 2015) 
8 (ESCOBAR SULCA ET AL. 2021) 
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Tabla N° 1: La clasificación de suelos con respecto al Tamaño de sus partículas 

TIPO DE MATERIAL TAMAÑO DE LAS PARTÍCULAS 

Grava 75 mmd–d4.75 mm 

Arena 

Arena Gruesa: 4.75 mmd–d2.00 mm 

Arena Media: 2.00 mmd–d0.425 mm 

Arena Fina: 0.425 mmd–d0.075 mm 

Material Fino 

Limo 0.075 mmd–d0.005 mm 

Arcilla Menor ad0.005 mm 

Fuente: (Manual de carreteras, 2014) 

El Contenido de Humedad, se basa a la proporción entre la proporción de cantidad 

de agua existente en parte de la muestra del suelo y el peso de el suelo cuando 

está completamente seco. Esta relación se interpreta en forma del porcentaje y 

proporciona información relevante sobre el nivel de humedad del suelo, lo cual 

puede influir en sus características y comportamiento.9 

La Densidad, es la medida de la masa de suelo relacionada con su volumen 

ocupado. Se expresa en unidades descritas como gramos por centímetro cúbico 

(g/cm³) y constituye un indicador fundamental para comprender la compacidad y la 

estructura del suelo.10 

El CBR (Índice de Soporte California), es definido como un índice que representa 

la capacidad que posee el suelo para poder soportar cargas. Se determina que al 

comparar la resistencia al punzonamiento de una muestra de suelo que posea un 

estándar establecido. A medida que el valor del CBR aumenta, la capacidad del 

                                                             
9 (ÑAHUIS RIOS 2020) 
10 (BUDHU 2015) 
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suelo para resistir cargas también incrementa. Este parámetro es esencial como 

actor de diseño de pavimentos y cimentaciones.11 

La Estabilización de Suelos se delimita como el aumento de características de 

propiedades de ingeniería de un suelo por métodos mecánicos y también con la 

añadidura de productos químicos, que pueden derivar tanto de fuentes sintéticas 

como naturales.12 

Estabilización de suelos es un conjunto de técnicas aplicadas para optimizar las 

propiedades del suelo y así cumplir con los requisitos de ingeniería. Esto puede 

lograrse mediante el uso de agentes químicos, físicos o mecánicos, con la finalidad 

elevar la capacidad portante, disminuir la expansividad y mejorar la durabilidad del 

suelo. El propósito fundamental de la estabilización es proporcionar a los suelos 

una máxima resistencia mecánica y garantizar que esta característica perdure 

principalmente a lo largo del tiempo o durante la vida útil de el proyecto. 

Para la determinación de la Estabilización de Suelos: 

Los criterios relevantes son: 

- Suelos que contengan CBR inferior al 6% se clasifican como la subrasante 

inapropiada; si muestran áreas húmedas o zonas blandas, se consideran 

candidatos para un análisis de estabilización del suelo. 

- Si la subrasante contiene arcillas o limos que, al humedecerse, pueden 

infiltrarse en capas que se encuentran en la parte superior y contaminarlas. 

- Si es que la subrasante se encuentra por encima del nivel freático a 

distancias mínimas de 0.60m se toma en cuenta como subrasante excelente 

y muy buena, 0.80m para una subrasante de calidad regular, y si es de baja 

calidad, se considera inadecuada cuando está a 1m o 1.20m, 

respectivamente. 

- En regiones a altitudes superiores a 4 000m, se debe evaluar el riesgo de 

congelamiento y formación de hielo, lo cual está asociado con el nivel 

freático, así como la vulnerabilidad del suelo, así como entre otros factores. 

                                                             
11 (ÑAHUIS RIOS 2020) 
12 (MINISTERIO DE TRANSPORTE Y COMUNICACIONES 2015) 
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- Para poder determinar la necesidad de estabilizar un suelo, se analiza lo 

esencial tal como entender el tipo de suelo presente. 

 

Figura N° 2: Procedimiento para establecer la determinación del suelo 

.  

Fuente: Manual de carreteras (2014) 

Referente a la selección de una táctica de estabilización, se deben considerar las 

siguientes características: 

- Tipo de suelo. 

- Propósito previsto para el suelo que será estabilizado. 

- Tipo del aditivo utilizado para estabilizar a el suelo. 

- Existencia y recursos del tipo de aditivo. 

- Acceso al equipo conveniente. 

- Comparación de precios y costos. 

Adicionalmente, es importante tener en cuenta la experiencia y conocimiento del 

equipo encargado de llevar a cabo la estabilización, así como la durabilidad 

esperada de la obra o estructura que se construirá sobre el suelo estabilizado. 

También se deben considerar factores ambientales y normativas locales que 
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puedan afectar la selección y aplicación de las técnicas y planteo de tácticas de 

estabilización de suelos. 

Los Agentes Estabilizantes pueden ser de procedencia sintético o natural. Entre los 

naturales se encuentran la cal, cemento, cenizas volantes y otros materiales 

puzolánicos. Los sintéticos incluyen polímeros, geotextiles y otros productos 

químicos específicamente diseñados para mejorar principalmente propiedades del 

suelo. 

El Poliestireno de Alto Impacto es un tipo de plástico termoplástico que se obtiene 

al combinar poliestireno con elastómeros, generalmente polibutadieno. Esta fusión 

otorga al material una mayor capacidad para resistir impactos y una mayor 

tenacidad en comparación con el poliestireno estándar. El HIPS se destaca por su 

versatilidad, ya que puede ser moldeado mediante procesos de inyección o 

extrusión para crear una amplia gama de productos, desde envases hasta 

componentes utilizados en la industria automotriz. Además, es reconocido por su 

transparencia y brillo, lo que lo convierte en un material ampliamente empleado en 

la producción de envoltorios y artículos de consumo. 
 

Figura N° 3: Poliestireno de Alto Impacto 

 

Fuente: Aristegui.info 

Los polímeros, que son parte de la familia del poliestireno, han demostrado ser 

efectivos en la estabilización de suelos, especialmente en aquellos con alta 

plasticidad y contenido arcilloso. Al ser mezclado con el suelo, forma una matriz 
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resistente que mejora la capacidad carga y disminuye la expansividad, 

contribuyendo así a la durabilidad de las estructuras viales.
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III.- METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación: 

Tipo de investigación 

Estaoinvestigación es considerada de tipo aplicada porque a que se encuentra 

en todos (o la mayoría) de proyectos de ingenierías, sólo si es que estos 

solucionan uno o varios problemas arraigados. 

Esta es la ejecución minuciosa de un proyecto que sigue métodos para abordar 

los conceptos de los retos que la sociedad afronta, con el objetivo de ofrecer 

soluciones prácticas aplicables en el terreno. 

El objetivo primordial de este estudio es examinar un problema viable para su 

ejecución. Si es que se lleva a cabo adecuadamente, aportará nuevas 

perspectivas y proporcionará información valiosa y veraz. También contribuirá 

a consolidar una teoría previamente planteada y declararla viable.13 

Diseño de investigación 

Según BORJA (2012) plantea que el diseño experimental que implica la 

definición de las condiciones experimentales y además de la especificación del 

estudio, que vaya incluyendo sus variables y sus correspondientes mediciones. 

Este proceso principalmente permitirá validar la hipótesis formulada. 

La investigación se realizó con un diseño Experimental, debido que existe 

concordancia entre ambas variables, refiriéndonos a la causa y efecto, bajo 

este contexto, la variable que es dependiente (suelo) exige que sea manipulada 

                                                             
13 (BAENA 2014) 
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libremente, para poder evaluar su influencia y afectación en la variable 

independiente (polímeros reciclados). 

Enfoque de investigación 

Se considera cuantitativo, porque se predice que nuestra hipótesis, además 

que se corrobora por medio de el experimento con la manipulación de sus 

variables (independiente y dependiente), que a su vez, se va a ejecutar entre 

las, por lo señalado es que se observa y analiza en un futuro si están 

relacionados entre sí.  

Lo que distingue al enfoque cuantitativo es su método de desarrollo secuencial 

y comprobatorio, donde no se permite omitir pasos o etapas en el proceso, 

siguiendo una secuencia rigurosa para validar cada fase. De esta manera, 

surgen objetivos e interrogantes de investigación a partir de una idea concreta, 

facilitando así la construcción de una perspectiva en un ámbito teórico.14 

3.2. Variables y Operacionalización 

Se describe la técnica para medir las variables propuestas en la hipótesis. Estas 

variables se aplican a objetos o grupos, alcanzando valores diversos en función 

de la variable bajo estudio. Las variables se subdividen en indicadores que 

pueden ser cuantificados, lo que facilita la recopilación de datos mediante 

términos operativos que fácilmente brindan información concreta y 

mensurable.15 

Variables de Estudio:  

VariableeIndependiente: Poliestireno de Alto Impacto Reciclado.  

DefinicióneConceptual: Es un polímero con contenido termoplástico que 

combina poliestireno con elastómeros, como el polibutadieno.                               

                                                             
14 (HERNÁNDEZ 2018) 
15 (BORJA 2012) 
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Esto le confiere mayor resistencia al impacto y tenacidad que el poliestireno 

estándar. Es versátil y se moldea con el objetivo de fabricar una diversidad 

extensa de productos, que abarcan desde envases hasta componentes 

automotrices, siendo apreciado por su transparencia y brillo, especialmente en 

la industria del embalaje y manufactura de productos de consumo. 

Definición Operacional: Se define al poliestireno de alto impacto como un 

polímero termoplástico combinándolo al poliestireno con elastómeros, como el 

polibutadieno. Esto le confiere mayor resistencia al impacto y tenacidad, 

convirtiéndolo en un componente activo en el procedimiento de mejora de por 

medio de la estabilización de suelo con abundante presencia de arcilla. 

Indicadores: Porcentaje de aplicación de poliestireno de alto impacto reciclado 

(1%, 2%, y 4%) 

Dimensión: Dosificación. 

Escala deemedición: De razón 

VariableeDependiente: Las Propiedades mecánicas y físicas de Suelos.  

DefinicióneConceptual: Consiste en que se pueda dotar de las mismas 

resistencias mecánicas, características y permanencias de sus propiedades 

definidas. Existen demasiadas técnicas variables, como la adición de un suelo 

distinto, o incluso de la agregación de uno o muchos más agentes 

estabilizantes. 

Definición Operacional: Es un procedimiento por el cual es que se analizará 

con el fin de encontrar y analizar una potencial solución para el inconveniente, 

la estabilización de los suelos por medio de la añadidura de los polímeros 

reciclados contribuiría a la optimización de las características mecánicas y 

físicas de los suelos arcillosos, mediante la aplicación de los distintos 

indicadores y dimensiones que hayan sido identificados. 
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Indicadores: Granulometría, Contenido de humedad, Límites de Atterberg, 

CBR, Proctor. 

Dimensión: PropiedadeseMecánicas y PropiedadeseFísicas. 

Escala de medición: Escala de Razón. 

3.3. Población, muestra y muestreo:  

Población:  

Entendida como el conjunto completo de muestras de una región específica 

donde se realiza el estudio, presentado en contextos geoespaciales. 

La totalidad de la población, que posee diversas características y en la cual se 

llevaron a cabo diversos estudios, puede ser clasificada en poblaciones finitas, 

que no son más que aquellas que tienen un número contable, y poblaciones 

infinitas, que se refieren básicamente a un número no contablemente infinito.16  

La población se basa principalmente por los suelos con alta presencia de arcilla 

a cota subrasante específicamente desde el km 0+000 al km 1+000 de la trocha 

carrozable de la comunidadocampesina de los Uros Chulluni del Distrito, 

Provincia y del Departamento de Puno. 

Criterio de Inclusión:  

Consiste en la determinación de los límites de la población, considerando todos 

los aspectos, rasgos y también propiedades relevantes de esta población bajo 

estudio. El estudio e investigación recolectará muestra de las áreas de la trocha 

carrozable de la comunidadecampesina  de los Uros Chulluni del Distrito, 

Provincia y del Departamento de Puno. 

                                                             
16 (VALDERRAMA 2007) 
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Criterio de Exclusión:  

Consiste en la definición de límites en la población al omitir ciertos propiedades, 

aspectos, y características de lo planteado  .  

En este estudio, se empleará exclusivamente poliestireno de alto impacto 

reciclado. 

Muestra:  

La muestra es definida como una porción que representa a la población. Se 

obtiene a partir de una población específica y adicionalmente se basa en el 

principio de que las partes reflejan las características que definen al conjunto 

en su totalidad.17  

En la investigación se plantea que la muestra representativa está contenida 

bajo la cota subrasante, (del km 0+000 al km 1+000) en la comunidad 

campesina Uros Chulluni, con el estudio de una calicata, que son aperturadas 

según lo que indica el MTC 2013.  

El estudio se enfoca en una carretera de tráfico de bajo volumen, donde se 

llevarán a cabo excavaciones en las ubicaciones mencionadas, alcanzando 

una profundidad de 1 metro con 50 centímetros desdeeel nivel de la  

subrasante. Además, que se llevarán a cabo pruebas de contenido de 

humedad, granulometría y límites de Atterberg para caracterizar el suelo 

existente. También se realizarán pruebas de Proctor modificado, además de 

CBR. En el caso de la adición de Poliestirenos de Alto Impacto Reciclados en 

distintas proporciones, se llevarán a cabo pruebas de límites de Atterberg, CBR, 

y Proctor modificado 

     

                                                             
17 (VARA 2012) 
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Muestreo:  

Se define como una porción seleccionada de la realidad investigada en un 

estudio científico, que constituye una muestra representativa de la población 

estudiada.18 

Para la investigación es que se tendrá un muestreo de tipo  que sea no 

probabilístico, debido que la muestra a ensayar (espécimen elegido), fue 

determinado por conveniencia (al azar).  

Unidad de análisis:  

La unidad de el análisis será el suelo de la comunidad campesina Uros Chulluni. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos:  

Técnicas de Investigación:  

En la investigación la técnica a emplear es de observación y/o participante para 

la recolección de datos, ya que como investigador aplicaremos nuestro 

aprendizaje de mecánica de suelos, además que tendremos la manipulación 

de los equipos de pruebas de laboratorio que son fundamentales para poder 

producir un conocimiento confiable y sobre todo válido, tanto en la evaluación 

y análisis evocados a la normativa vigente del MTC. 

Instrumentos de Recolección de Datos:  

Se utilizarán instrumentos de mano o herramientas manuales, tales como: cinta 

métrica, fichas de trabajo, envases impermeables, e instrumentos de 

laboratorio para la evaluación de: Ensayos de Granulometría, Contenido de 

Humedad, Densidad Seca, CaliforniaoBearingoRadioo(CBR), y Proctor 

Modificado, se este modo se llevarán a cabo pruebas estándar, además de que 

                                                             
18 (ARIAS 2021) 
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se emplearán herramientas informáticas y registros para analizar los datos 

recopilados en el laboratorio, que será evaluado en gabinete, así como las 

fichas de registro de datos. 

3.5. Procedimientos:  

Primero: Inicialmente se realizó un análisis bibliográfico sobre diversos 

métodos y agentes utilizados para la estabilizar de suelos, definiendo el tipo de 

estabilizante de suelo arcilloso a utilizar en la presente investigación. 

Segundo: A continuación, se hizo un recorrido previo en los cantos de la ciudad 

de Puno, seleccionando la zona donde se identificó presencia de suelo 

arcilloso. 

Tercero: Después se realizó la adquisición de Poliestireno de alto impacto 

reciclado, en Planta de Valorización de los Residuos Sólidos de Yanahuara 

ubicado en Yura de la ciudad de Arequipa. Para que puedan ser transformados 

a aditivos se llevaron a una máquina trituradora, donde se obtendrá una 

dimensión uniforme del material triturado. Los polímeros triturados 

posteriormente serán añadidos a la muestra de suelo arcilloso, donde las 

cantidades que utilizaremos serán 1%, 2%, y 4% respecto al peso seco 

perteneciente al suelo de trocha carrozable en la comunidad campesina de 

Uros Chulluni. 

Cuarto: Se procede a dirigirnos a la comunidadocampesina de los Uros 

Chulluni en el distrito, provincia y del departamento de Puno, donde se realizará 

la identificación de la calicata a extraer.  

En fecha 07/12/2023 se extrajeron 300 kg de suelo arcilloso, de la calicata 

ejecutada en la Trocha Carrozable de los Uros Chulluni ubicado en la zona 

marginal de la Ciudad de Puno, Perú.  

La excavación con una profundidad aproximada de 1.500 metros respecto al 

nivel de la subrasante del proyecto, fue realizada con herramientas manuales, 
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como lo son: pala y pico, para posteriormente la muestra sea almacenadas en 

seis costales de polietileno de 50 kg cada uno, cerradas herméticamente para 

su conservación y pronto transporte al laboratorio. 

A continuación, se transportaron las muestras de suelo de las calicatas a 

laboratorio, donde se determinarán sus propiedades tanto mecánicas como 

físicas, mediante los siguientes ensayos:    

- Ensayo de Granulometría. 

- Ensayoode Contenido de Humedad. 

- Ensayoode Limites de Atterberg. 

- Ensayoodel Proctor Modificado. 

- Ensayoode California Bearing Ratio (CBR). 

Quinto: Se realizará la estabilización de suelos añadiéndole el políestireno de 

alto impacto reciclado, empleando una dosificación óptima con los siguientes 

porcentajes respectivos de 1%, 2% y 4% respecto al peso seco, para su análisis 

en la investigación. 

Sexto: Seguidamente, después de poseer los datos de laboratorio, serán 

analizados para poder ser evaluados y también comparados, corroborando así 

que los resultados que sean analizados con la hipótesis inicial planteada a 

través de resultados y conclusiones, con la ayuda de cuadros comparativos 

estadísticos.  

Para mejorar la precisión de los resultados, se realizó el proceso de datos 

utilizando tablas en el software Microsoft Excel, seguido de la evaluación de la 

validez que posean las variables en el estudio mediante el cálculo de la 

correlación de Pearson utilizando el programa IMB SPSS Statistics 22. 

Finalmente, se incorporarán en el desarrollo de esta investigación todos los 

resultados derivados de los ensayos realizados en las características físicas y 

mecánicas.  
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Estos ensayos son realizados mediante el laboratorio de suelos acreditado por 

Inacal el cual es RCF S.R.L. con el propósito de analizar sus características y 

evaluar si satisface los criterios definidos en el manual de los ensayos de 

materiales. 

3.6. Método de análisis de datos:  

Se usará método científico, debido a que está directamente relacionado con la 

estabilidad de suelos, que poseen presencia de la arcilla como problema 

principal. Por este motivo es que se utilizaron especímenes o muestras de el 

tramo crítico para que puedan ser analizadas en su ambiente natural 

(comunidad campesina Uros Chulluni) y posteriormente con la adición de 

poliestireno de alto impacto reciclado al 1%, 2% y 4%.  

A continuación, frente a esta premisa es que se aplica de una dosis calculada 

adecuada de poliestireno de alto impacto reciclado de alto impacto reciclado, 

donde se determinará la evaluación del impacto que esto tiene en la densidad 

máxima en condiciones secas. Asimismo, se puede contrastar con los 

resultados obtenidos en el entorno natural (comunidad campesina Uros 

Chulluni) y con la incorporación del poliestireno para el análisis de los datos. 

3.7. Aspectos éticos:  

Las actividades de investigación en la presente, son empleadas gracias a la 

persona que está involucrada directamente en la investigación revocando su 

consentimiento en cualquier momento, en el que se orienta hacer y 

principalmente buscando el bien de las personas, por esto es que se implica 

mantener elevados niveles de preparación.  

La presente investigación será elaborada según a lo dispuesto en la Resolución 

de Consejo Universitario N°0126-2017/UCV, en cumplimiento con lo estipulado 

en la base legal y criterios referidos al reglamento, establecido por la 

Universidad Cesar Vallejo, brindando información comprensible y adecuada, 

principalmente respetando la integridad y autonomía humana, pretendiendo en 
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bienestar de los ciudadanos, y también considerando la preservación de 

nuestro medio cumpliendo con lo estipulado en los derechos ambientales, 

respetando nuestros derecho sin exclusión ni discriminación, cumpliendo con 

sus derechos de propiedad. Aplicando metodologías de ámbito científico, que 

promueven las competencias de responsabilidad y sobre todo profesionales, 

de fiel cumplimiento a la normatividad de intereses, participando de manera 

directa en los temas enfocados en sus competencias de carrera. 

Los proyectos de investigación, informes, tesinas, o tesis, publicados por la 

Universidad Cesar Vallejo, promueven fundamentalmente la originalidad de 

investigación, y nunca incentiva al plagio, la investigación debe conservar la 

originalidad de lo planteado por el investigador y el respeto de estudio de 

investigación durante todo el periodo de tiempo determinado desde su 

publicación, frente a ello los laboratorios deben cumplir con las especificaciones 

que garanticen la calidad de los resultados. Cualquier falta grave debe de ser 

sancionado y se debe atener a las consecuencias que fueron primadas por la 

Universidad Cesar Vallejo. 
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IV.- RESULTADOS 

4.1. Descripción de la zona de estudio  

Nombre del Proyecto: “Estabilización de suelos arcillosos adicionando 

poliestireno de alto impacto reciclado para trocha carrozable del 

centroopoblado de Uros Chulluni, Puno, 2023”. 

Ubicación Política: 

El proyecto de investigación de tesis se desarrolla en: 

País : Perú 

Departamento : Puno 

Provincia : Puno 

Distrito : Puno 

Centro Poblado : Uros - Chulluni 
 

A una altitud aproximada de de 3810 metros sobre el nivel del mar y una 

longitud de 15 grados y 50 minutos al oeste del meridiano de Greenwich. Las 

colindancias del CentrooPoblado de los Uros Chulluni son las siguientes: 

Tabla N° 2: Límites del Centro Poblado Uros Chulluni 

LÍMITES PERÍMETRO COLINDANTES 

Norte 25665.3162 
Colinda con los totorales de Reserva Nacional del 
Titicaca con 18473.5108 m y Vizcachuni-Capujra  
con 7191.8052 m 

Este 19206.0382 Colinda con el Lago Titicaca con 19206.0382 m 

Sur 9743.4383 Colinda con Chimu con 9743.4383 m 

Oeste 5229.0354 

Colinda con la Mollojachi con 685.0625 m;  
Putucuna con 1129.4237 m, Vacuchini con 
918.8675 m, Sector Huaje con 1145.5748 m y el 
Lago Titicaca con 1350.1069m 

Fuente: (Charca Coyla 2018) 
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Figura N° 4: Ubicación Centro Poblado Turístico Uros Chulluni 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Charca Coyla 2018) 

 

El acceso al Centro Poblado de Uros Chulluni se puede efectuar mediante dos 

rutas principales. Una de ellas es una carretera pavimentada que inicia en la 

intersección de la avenida Chulluni con la avenida Sesquicentenario e Isla 

Esteves. La otra ruta es un camino de tierra que circunvala Chulluni, 

comenzando en la intersección de la avenida Sesquicentenario y conectando 

con la carretera hacia Juliaca; esta última es el enfoque de interés en la 

presente investigación. 

Tabla N° 3: Colindancias del Centro Poblado Uros Chulluni 

Fuente: (Charca Coyla 2018) 

LÍMITES COLINDANTES 

Norte Con los distritos de Coata y Huata 

Este Con las penínsulas de Capachica y Chucuito 

Sur Con la comunidad de Chimu y Ojerani. 

Oeste Con Isla Estévez y los barrios de Chulluni. 
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4.2. Procesamiento de datos: Resultados  

OBJETIVO 1: OBTENCIÓN DE POLIESTIRENO DE ALTO IMPACTO 

El procedimiento para la obtención de Poliestireno de Alto Impacto reciclado, 

con el objetivo de comprobar la estabilización del suelo arcilloso, inicia con el 

uso de materiales plásticos tales como: embaces de shampoo, acondicionador, 

cloro, y demás de esta clase y características. 

Figura N° 5: Uso y desecho de material plástico 

 

Para posteriormente ser desechados en basurales y después poder ser 

recolectados y llevados a centros de triturados. 

Figura N° 6: Centro de segregación y triturado de residuos 
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Para la presente investigación fue solicitado personalmente a especialistas de 

la Planta de valorización de residuos sólidos de renombre nacional ubicada en 

Yura, en la ciudad de Arequipa. 

Figura N° 7: Planta de valorización de Residuos Sólidos - Yura 

 

Figura N° 8: Poliestireno de Alto Impacto Reciclado 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Al ya poseer el material estamos preparados para la etapa experimental, para 

finalmente poder realizar los ensayos laboratorio para determinar sus 

características en su estado evaluado como natural, como con la adición del 

Poliestireno de Alto Impacto. 
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OBJETIVO 2: PROPIEDADES FÍSICAS 

Los resultados obtenidos de las pruebas de las propiedades físicas y 

mecánicas realizadas en el laboratorio de suelos fueron analizados para 

evaluar su resistencia y verificar si cumplen con los estándares definidos en el 

manual de ensayos de materiales. 

GRANULOMETRÍA 

Inicialmente para poder determinar la distribución de tamaño de todas las  

partículas del suelo, se realizó el ensayo de Granulometría según la ASTM 

C136/C136M-19 “Standart Test Method for sieve Analisys of fine and Coarse 

Aggregates”. 

De la Tabla N°4 extraemos su fraccionamiento: con grava 1%, arena 5% y de 

finos 95%, detallado en el cuadro a continuación. 

Tabla N° 4: Granulometría del Suelo Natural 

Fuente: Elaboración Propia 

Tamiz Abertura (mm) Suelo Natural 

2” 50.00 100 

1” 25.00 100 

3/4” 19.00 100 

1/2” 12.50 100 

3/8” 9.50 100 

Nro. 4 4.75 99 

Nro. 8 2.36 99 

Nro. 16 1.18 99 

Nro. 30 0.60 99 

Nro. 50 0.30 98 

Nro. 100 0.15 97 

Nro. 200 0.075 98 

Fondo  0 
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CONTENIDO DE HUMEDAD 

Se realizó el ensayo de el contenido de humedad según la NTP 339.17-1998 

(Rev. 2019) con la finalidad de medir la cantidad de agua contenida en la 

muestra de suelo. 

Tabla N° 5: Contenido de Humedad con la adición de Poliestireno de Alto 

Impacto Reciclado 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Figura N° 9: Comparativa de el % Contenido de Humedad 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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Detalle % Contenido de Humedad 

Suelo Natural 22.05 

SN + 1% PAIR 15.27 

SN + 2% PAIR 15.12 

SN + 4% PAIR 14.52 
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En la Figura N° 9, podemos observar que al realizar el ensayo de Contenido de 

Humedad, nos brindó como resultado el porcentaje del contenido de humedad 

de la muestra de suelo natural que llego a 22.05%, mientras incorporando el 

Poliestireno de Alto Impacto reciclado con el 1% llego a 15.27%, al adicionar el 

Poliestireno de Alto Impacto reciclado con el 2% se verificó que poseía un 

porcentaje de contenido de humedad de 15.12%, y finalmente al incorporar el 

Poliestireno de Alto Impacto reciclado en 4% posee un valor de 14.52%, 

confirmándonos así su reducción gradual. 

LÍMITES DE ATTERBERG 

Se llevó a cabo el ensayo de Límites de Atterberg conforme a la normativa NTP 

339.129:1999 (Revisión 2019), que describe el Método de ensayo estándar 

para determinar el Límite Líquido y Plástico e Índice de Plasticidad de Suelos. 

Tabla N° 6: Límites de Atterberg con la adición de Poliestireno de Alto 

Impacto Reciclado 

Fuente: Elaboración Propia 

Del Manual de Carreteras, Suelos, Geología, Geotécnia y Pavimentos del 

Ministerio de Transportes y Comunicaciones – Perú, extraemos de la 

clasificación de suelos según su índice de plasticidad, que en el rango desde 

IP=0 es un suelo no plástico (NP), hasta IP>20 que es un suelo con alta 

plasticidad, es decir muy arcilloso, los resultados presentados la Tabla N°6 de 

Detalle 

Límites de Atterberg 

% Límite 
Liquido 

% Límite 
Plástico 

% Índice de 
Plasticidad 

Suelo Natural 52.31 35.45 16.86 

SN + 1% PAIR 46.27 32.04 14.23 

SN + 2% PAIR 43.25 30.29 12.96 

SN + 4% PAIR 41.54 30.87 10.52 
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la presente investigación revelan que el suelo en su estado puramente natural 

es de característica arcilloso con plasticidad media. 
 

Figura N° 10: Comparativa de Índice de Plasticidad 

 

Fuente: Elaboración Propia 

En la Figura N° 10, se observa que al llevar a cabo el ensayo de Límite de 

Atterberg, se obtuvo un resultado del Índice de Plasticidad de la muestra de 

suelo natural, el cual alcanzó un valor del 16.86%. Esto se logró mediante la 

inclusión de Poliestireno de Alto Impacto reciclado con el 1% llego al Índice de 

Plasticidad de 14.23%, al adicionar el Poliestireno de Alto Impacto reciclado 

con el 2% llego al Índice de Plasticidad de 12.96%, y al incorporar el Poliestireno 

de Alto Impacto reciclado en 4% llega al Índice de Plasticidad de 10.52%, 

confirmándonos así su reducción gradual. 

OBJETIVO 3: PROPIEDADES MECÁNICAS 

Los resultados derivados de los análisis de las propiedades físicas y mecánicas 

llevados a cabo en el laboratorio de suelos fueron revisados para evaluar su 

resistencia y comprobar si cumplen con los estándares definidos en el manual 

de ensayos de materiales. 
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PROCTOR MODIFICADO 

Se llevó a cabo el ensayo de Proctor Modificado siguiendo las directrices de la 

normativa NTP 339.141:1999 (Revisión 2019), la cual describe el método de 

ensayo para compactar suelos en laboratorio utilizando una energía 

modificada. (2,700 kN-m/m³ (56000 pie-lbf/pie³)). 

Tabla N° 7: Proctor Modificado con la adición de Poliestireno de Alto Impacto 

Reciclado 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Figura N° 11: Comparativa de Densidad Máxima Seca (gr/cm³) 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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Detalle 
Proctor Modificado 

% Humedad Óptima Densidad Máxima Seca (gr/cm³) 

Suelo Natural 28.7 1.43 

SN + 1% PAIR 24.4 1.48 

SN + 2% PAIR 23.9 1.44 

SN + 4% PAIR 24.8 1.33 
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En la Figura N° 11, se puede verificar que al realizar el ensayo de Proctor 

Modificado, se obtuvo como que el resultado de la Máxima Densidad Seca de 

la muestra de suelo natural que llego a 1.43 gr/cm³, mientras que al añadir el 

Poliestireno de Alto Impacto reciclado con el 1% alcanza su máxima creciente 

el 1.48 gr/cm³, sin embargo, al adicionar el Poliestireno de Alto Impacto 

reciclado con el 2% obtiene el 1.44 gr/cm³, y finalmente al incorporar el 

Poliestireno de Alto Impacto reciclado con el 4% se tiene un resultado de 1.33 

gr/cm³. 

 

Figura N° 12: Curva de Compactación de suelo natural y con la adición de 

Poliestireno de Alto Impacto Reciclado 

 

Fuente: Elaboración Propia 

De estos resultados fue que son evidenciados en la Tabla N°7 se resalta que 

la adición de las partículas de Poliestireno de Alto Impacto reciclado llenan 

vacíos del suelo, aumentando así la Densidad Máxima Seca y reduciendo la 

Humedad Óptima. La magnitud de este cambio es observada en la Figura N°7, 

en la curva del suelo natural contra la curva de SN + 1% PAIR, demostrando 

un aumento de Densidad Seca de 1.43 g/cm³ a 1.48 g/cm³, mientras que el 

Humedad Óptima Humedad disminuye de 28.7% a 24.4%. 
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CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR) 

El ensayo de el CBR fue realizado bajo la normativa ASTM D1883-21: Standart 

Test Method for California Bearing Ratio (CBR) of laboratory – Compacted 

Soils. 

Tabla N° 8: California Bearing Ratio (CBR) de suelo natural y con adición de 

Poliestireno de Alto Impacto Reciclado 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Figura N° 13: Comparativa de CBR de suelo natural y con adición de 

Poliestireno de Alto Impacto Reciclado 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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En la Tabla N°8 y en la Figura N°13 se muestra cómo la resistencia del suelo 

natural aumenta progresivamente al agregar diferentes porcentajes de 

Poliestireno de Alto Impacto Reciclado. Se observa que la resistencia máxima 

se alcanza en la muestra SN + 2% PAIR, donde el CBR alcanza el 10% en su 

totalidad, lo que indica el porcentaje óptimo de adición para lograr la máxima 

resistencia del suelo. Sin embargo, al continuar aumentando el porcentaje de 

adición, se observa una disminución en la resistencia, como se evidencia al 

agregar el 4% de Poliestireno de Alto Impacto Reciclado, que resulta en un 

valor de CBR del 6% en su totalidad. 
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V.- DISCUSIÓN 

En la sección de discusión de la presente investigación, nos enfocamos en la 

resultante de la ejecución de ensayos llevados a cabo con materiales basados en 

Poliestireno y se llevó a realizar una comparación con los resultados de 

investigaciones anteriores. Esto se hace con el fin de ofrecer un breve análisis o 

comentario sobre las similitudes y diferencias entre los resultados obtenidos en esta 

tesis y los encontrados en otros estudios o artículos científicos. 

 

Los resultados que fueron obtenidos del ensayo de Contenido de Humedad 

demuestran cómo van disminuyendo gradualmente conforme se van adicionando 

porcentajes de 1%, 2% y 4% de Poliestireno de Alto Impacto Reciclado, de 22.05% 

a 14.52% este cambio se debe a la naturaleza repulsiva del Poliestireno hacia el 

agua, estos resultados tienen concordancia conforme a los rangos estimados tanto 

de Máxima Densidad Seca como de Humedad Óptima de lo investigado por Liang 

et al. (2021). 

 

Los resultados extraídos del ensayo de Proctor Modificado la investigación 

demuestra que por parte del suelo en su estado natural pertenece una Densidad 

Máxima Modificada de 1.43 gr/cm³, la cual aumenta y va disminuyendo conforme 

se adiciona el Poliestireno de Alto Impacto Reciclado, revelándonos los siguientes 

resultados: SN + 1% PAIR con un valor de 1.48 gr/cm³, mientras que en SN + 2% 

PAIR posee un valor de 1.45 gr/cm³ y en la última adición de SN + 4% PAIR tiene 

un resultado de 1.33 gr/cm³. De estos resultados, que son compados con la 

investigación del autor Syahril, Somantri y Febriansya (2019), que evidencia que 

la adición de las partículas de Poliestireno Expandido (EPS) llenan vacíos del suelo, 

aumentando así la Densidad Máxima Seca y reduciendo la Humedad Óptima. La 

magnitud de este cambio es observada en la Figura 3, en la curva del suelo natural 

contra la curva de SN + 1% PAIR, demostrando un aumento de Densidad Seca de 

1.43 g/cm³ a 1.48 g/cm³. 
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En resultados obtenidos tanto para suelo natural como para los diferentes 

porcentajes de la adición de PAIR. El valor del Peso Específico (Tx/20°C) va 

disminuyendo gradualmente de 2.70 a 2.20 con el aumento de porcentaje de PAIR 

desde 0% a 4%. Este cambio significativo es debido a la adición del Poliestireno de 

Alto Impacto Reciclado en el suelo arcilloso. En la investigación de Upreti, Rai y 

Nayal (2018), señalan que el decrecimiento de la Gravedad Específica es notable, 

conforme se va añadiendo porcentajes mínimos de Fibra de Polipropileno. 

 

En el ensayo de CBR realizado al 100%, se observa un aumento gradual en la 

resistencia del suelo natural al agregar diferentes porcentajes de Poliestireno de 

Alto Impacto Reciclado. La resistencia máxima se alcanza en la muestra SN + 2% 

PAIR, donde el CBR alcanza el 10% en su totalidad, indicando que este porcentaje 

de adición es óptimo para lograr la máxima resistencia del suelo. Sin embargo, al 

aumentar aún más el porcentaje de adición, se observa una disminución en la 

resistencia, como se evidencia al agregar el 4% de Poliestireno de Alto Impacto 

Reciclado, que resulta en un valor de CBR del 6% en su totalidad. Estos hallazgos 

son consistentes con los de Ñahuis Rios (2020), quien encontró que un aumento 

en el porcentaje de Polímero Sintético conlleva a un aumento en la capacidad de 

soporte del suelo conforme a los resultados del ensayo de CBR. 
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VI.- CONCLUSIONES 

- Para alcanzar el primer objetivo del estudio, se llevó a cabo el proceso de 

obtención de Poliestireno de Alto Impacto Reciclado, necesario para la 

estabilización de la trocha carrozable del CentrooPoblado de Uros Chulluni, 

Puno, en el año 2023. Este material fue adquirido a través de una planta de 

gestión de los residuos de ámbito sólido ubicada en Yura, en la ciudad de 

Arequipa. Este paso fue crucial para llevar a cabo los ensayos de laboratorio 

requeridos en la investigación. 

 

- Para el segundo objetivo, en cuanto a la influencia del Poliestireno de Alto 

Impacto en las propiedades físicas de suelos arcillosos: del ensayo de 

Granulometría en el suelo natural extraemos su fraccionamiento: con grava 

1%, arena 5% y de finos 95%, mientras que en el ensayo de Contenido de 

Humedad demuestran cómo van disminuyendo gradualmente conforme se 

van adicionando porcentajes de 1%, 2% y 4% de Poliestireno de Alto Impacto 

Reciclado, de 22.05% a 14.52% este cambio se debe a la naturaleza repulsiva 

del Poliestireno hacia el agua. Tras realizar el ensayo de Límites de 

Atterberg, se evalúa que la muestra de el suelo natural extraída de la calicata 

en Uros Chulluni, Puno, exhibe un índice de plasticidad de 16.86. Según el 

Manual de Carreteras: Suelos, Geología, Geotécnica y Pavimentos del MTC 

(2014), un índice de plasticidad dentro del rango de 7 a 20 indica que el 

material es medianamente plástico. Este resultado confirma que el suelo 

natural investigado pertenece a este rango. Además, se observa una 

reducción en la plasticidad con cada adición de 1%, 2%, y 4%, dando como 

resultado un índice de plasticidad del 14.23%, 12.96%, y 10.52%, 

respectivamente. 

 

- Para el tercer objetivo, en lo que respecta a la influencia del Poliestireno de 

Alto Impacto en las propiedades mecánicas de el suelo arcilloso, el ensayo 

de Proctor Modificado revela que al adicionar porcentajes de 1%, 2%, y 4% 

de Poliestireno de Alto Impacto Reciclado al suelo natural, la máxima 

densidad seca alcanza valores de 1.48 gr/cm³, 1.44 gr/cm³, y 1.33 gr/cm³, 
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respectivamente. Este aumento seguido de una disminución en la densidad 

implica resultados favorables en la adición del 1%, indicando una mejora en 

la compactación del suelo y, por ende, en su resistencia y estabilidad. Por su 

lado al ensayo de California Bearing Ratio (CBR), se observa un aumento 

en la capacidad de soporte cada que que se incrementan los porcentajes de 

Poliestireno de Alto Impacto Reciclado. Por ejemplo, se logran valores de 7% 

y 10% para los porcentajes de 1% y 2% respectivamente, lo que confirma una 

estabilización del suelo. Sin embargo, al aumentar al 4%, el CBR disminuye a 

6%, sugiriendo que el porcentaje óptimo para la máxima capacidad de soporte 

del suelo es del 2% de Poliestireno de Alto Impacto Reciclado. Estos 

resultados implican una mejora del suelo de una categoría de subrasante 

inadecuada a una subrasante buena, según el Manual de Carreteras: Suelos, 

Geología, Geotécnica y Pavimentos del MTC (2014). 
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VII.- RECOMENDACIONES 

- Se plantea la Optimización del porcentaje de poliestireno reciclado, debido a 

que se observó una reducción gradual en el contenido de la humedad y en el 

índice de plasticidad de el suelo al aumentar el porcentaje de poliestireno de 

alto impacto reciclado, recomendaría investigar más a fondo el efecto de 

diferentes niveles de adición de poliestireno para poder determinar el 

porcentaje óptimo que maximice la mejora de las propiedades de el suelo. 

 

- Se recomienda Investigar sobre la viabilidad a largo plazo, aunque los 

resultados de la presente investigación son prometedores, sería beneficioso 

llevar a cabo estudios a largo plazo para evaluar la durabilidad y la estabilidad 

de las mejoras en las propiedades del suelo con el tiempo. Esto podría implicar 

realizar pruebas de campo en sitios reales de construcción o llevar a cabo 

estudios de laboratorio que simulen condiciones ambientales a largo plazo. 

 

- Recomiendo explorar aplicaciones específicas para la técnica de 

estabilización del suelo con poliestireno reciclado en diferentes contextos de 

ingeniería civil, como la construcción de carreteras, que la estabilización de 

taludes o la preparación de cimientos. Identificar y estudiar estas aplicaciones 

específicas podría proporcionar información útil sobre la efectividad y la 

versatilidad de la técnica. 

 

- Además, sería importante evaluar las implicaciones ambientales y 

económicas de la técnica de estabilización del suelo con poliestireno de alto 

impacto reciclado en comparación con métodos tradicionales. Esto podría 

incluir un análisis del ciclo de vida del material, costos de implementación y 

beneficios ambientales, como la reducción de residuos plásticos y la 

conservación de recursos naturales. 

 

- Se deberían ampliar los estudios comparativos con otros materiales 

estabilizantes, es decir que sería útil realizar estudios comparativos entre la 

estabilización del suelo con poliestireno reciclado y otros materiales 

estabilizantes que no son comúnmente utilizados. Esto permitiría evaluar la 
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eficacia relativa, la viabilidad técnica y tanto económica, así como de la 

evaluación de impactos ambientales de cada método, proporcionando 

información valiosa para la selección del método más adecuado en diferentes 

contextos y condiciones. 

 

- Debido que las propiedades del suelo pueden variar significativamente bajo 

diferentes condiciones climáticas y ambientales, se recomienda llevar a cabo 

estudios sobre el comportamiento del suelo estabilizado con poliestireno de 

alto impacto reciclado en condiciones extremas, como altas temperaturas, 

ciclos de congelación y descongelación, o exposición a productos químicos 

agresivos. Esto permitiría evaluar la resistencia y la durabilidad del material 

en una variedad de entornos y garantizar su aplicabilidad en condiciones 

adversas. 
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ANEXO 1: Matriz de Consistencia 

PROBLEMA OBJETIVO HIPÓTESIS VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS METODOLOGÍA 

Problema General 
 

¿Cómo influye la adición de 
poliestireno de alto impacto 

reciclado en suelos arcillosos 

para trocha carrozable del 
Centro Poblado de Uros 
Chulluni, Puno, 2023?  

Objetivo General 

 
Estabilizar los suelos arcillosos 
adicionando poliestireno de alto 

impacto reciclado para trocha 
carrozable del Centro Poblado 
de Uros Chulluni, Puno, 2023.  

Hipótesis General 
 

La adición de poliestireno de alto 
impacto reciclado estabiliza los 

suelos arcillosos a nivel de 

subrasante de trocha carrozable en 
el Centro Poblado de Uros Chulluni, 

Puno, 2023. 

Variable 

Independiente 
 

Poliestireno de 

Alto Impacto 
Reciclado. 

Dosificación 

Adición de proporcional 
de 1%, 3% y 5% de 
Poliestireno de Alto 

Impacto Reciclado. 

Recolección de 
datos mediante 

objetos de 

medición. 

Tipo de 

Investigación: 
Aplicada.  

 

Nivel de 
Investigación: 

Explicativo.  

 
Diseño de 

Investigación: 

Experimental:  
 

Enfoque: 

Cuantitativo. 
 

Técnica: 

Observación  
Directa. 

 

Instrumento de 
recolección de 

datos:  

- Fichas de 
recolección de datos  

- Equipos y 

herramientas de 
laboratorio.  

- Software de análisis 

de datos. 

Problemas Específicos 
 

1.- ¿Cuál es el procedimiento 

de obtención del poliestireno 
de alto impacto reciclado? 

 

2.- ¿Cómo influye la adición 
de poliestireno de alto 

impacto reciclado en las 

propiedades físicas de suelos 
arcillosos para trocha 
carrozable del Centro 

Poblado de Uros Chulluni, 
Puno, 2023?,  

 

3.- ¿Cómo influye la adición 
de poliestireno de alto 

impacto reciclado en las 
propiedades mecánicas de 

suelos arcillosos para trocha 
carrozable del Centro 

Poblado de Uros Chulluni, 

Puno, 2023? 

Objetivos Específicos 
 

1.- Determinar el procedimiento 
de obtención del poliestireno 

de alto impacto reciclado. 

 
2.- Determinar la influencia de 
la adición de poliestireno de 

alto impacto reciclado en las 
propiedades físicas de suelos 

arcillosos para trocha 

carrozable del Centro Poblado 
de Uros Chulluni, Puno, 2023. 

 

3.- Determinar la influencia de 
la adición de poliestireno de 
alto impacto reciclado en las 
propiedades mecánicas de 

suelos arcillosos para trocha 
carrozable del Centro Poblado 
de Uros Chulluni, Puno, 2023 

Hipótesis Específicos 

 
1.- La variación de humedad óptima 

de suelos arcillosos adicionando 

poliestireno de alto impacto 
reciclado a nivel de subrasante de 

trocha carrozable en el Centro 

Poblado de Uros Chulluni, Puno, 
2023.  

 

2.- La variación de la densidad 
máxima seca de suelos arcillosos 
adicionando poliestireno de alto 

impacto reciclado a nivel de 
subrasante de trocha carrozable en 
el Centro Poblado de Uros Chulluni, 

Puno, 2023. 
 

3.- La variación de la capacidad y 
resistencia de suelos arcillosos 

adicionando poliestireno de alto 
impacto reciclado a nivel de 

subrasante de trocha carrozable en 

el Centro Poblado de Uros Chulluni, 
Puno, 2023. 

Variable 
Dependiente 

 

Estabilización de 
los suelos. 

Propiedades 

Físicas 
 
y 

 
Propiedades 
Mecánicas 

Ficha de recolección 
de datos del Ensayo de 

Granulometría según 
ASTM D422 

 

Ficha de recolección 
de datos del Ensayo de 

Contenido de 

Humedad Natural 
según ASTM D226 

 

Ficha de recolección 
de datos del Ensayo de 

Constantes Físicos 

según ASTM D423 
 

Ficha de recolección 

de datos del Ensayo de 
Proctor Modificado 
según ASTM D422 

 
Ficha de recolección 

de datos del Ensayo de 

CBR (California 
Bearing Radio) según 

ASTM D423 

Granulometría 
 

Contenido de 

humedad natural 
 

Constantes Físicos 

 
Proctor Modificado 

 

CBR 
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ANEXO 2: Matriz de Operacionalización de Variable 

Variables Definición Conceptual Definición Operacional Dimensiones Indicadores 
Escala de 
Medición 

Poliestireno de 
Alto Impacto 

El Poliestireno de Alto 
Impacto es un polímero 

termoplástico que combina 
poliestireno con elastómeros, 

como el polibutadieno. 

Para clasificar los 
polímeros a ser usados 
en la investigación se 

procederá a realizar las 
técnicas de observación 

para seleccionarlos a 
usar así triturarlos y 

realizar una prueba de 
granulometría. 

Determinación de 
Poliestireno de 
Alto Impacto 

Dimensión de 
los 

Poliestireno de 
Alto Impacto 

Razón 

Estabilización 
de los suelos. 

La estabilización de suelos 
consiste en dotar a los 
mismos, de resistencia 

mecánica y permanencia de 
tales propiedades en el 

tiempo. Las técnicas son 
variadas y van desde la 

adición de otro suelo, a la 
incorporación de uno o más 

agentes estabilizantes 

Las características de los 
suelos son medidas 

mediante la técnica de 
observación para ubicar 

los lugares de las 
calicatas y la 

documentación para 
conocer los ensayos 

requeridos para calcular 
la resistencia del suelo a 

nivel de subrasante. 

Porcentaje del 
Índice de 

Plasticidad 
 

Óptimo contenido 
de humedad y 

máxima densidad 
seca 

 
Resistencia 

Ensayo del 
límite líquido y 
limite plástico 

 
Ensayo de 

Proctor 
Modificado 

 
Ensayo del 

CBR 

Razón 
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ANEXO 3: Análisis Estadístico de Resultados 
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ANEXO 4: Ensayos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

62 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

63 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

64 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

65 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

66 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

67 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

68 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

69 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

70 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

71 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

72 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

73 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

74 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

75 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

76 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

77 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

78 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

79 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

80 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

81 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

82 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

83 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

84 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

85 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

86 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

87 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 5: Confiabilidad 
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ANEXO 6: Cuadro de dosificación y resultados 
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ANEXO 7: Procedimientos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Procedimiento de Aplicación 

Adquisición de 
materiales

Suelo

Recolección de la 
muestra in situ

Transporte a laboratorio

Poliestireno de Alto 
Impacto Reciclado

Recolección de 
Poliestireno en centros 

de Segregación de 
Residuos.

Triturado.

Mezcla con Poliestireno 
de Alto Impacto 

Reciclado

Preparación de la 
muestra de suelo

Adición de Poliestireno 
de Alto Impacto 

Reciclado en 
dosificaciones 

específicas (0%, 1%, 2% 
Y 4%)

Ensayos de laboratorio

Físicas 

Ensayo de 
Granulometría

Ensayo de Contenido 
de Humedad Natural

Ensayo de Constantes 
Físicos

Mecanicas

Ensayo de Proctor 
Modificado

Ensayo de CBR

Resultados

Detalle de obtención de 
Poliestireno de Alto 
Impacto Reciclado 

Propiedades Físicas del 
suelo

Propiedades Mecánicas 
del suelo
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ANEXO 8: Ficha Servicio de Laboratorio 
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ANEXO 9: Captura de Pantalla Turnitin 
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ANEXO 10: Plano de Ubicación
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ANEXO 11: Panel Fotográfico 
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