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RESUMEN  

Esta Tesis lleva como título: “Estabilizacion del suelo con PET reciclado con fines de 

pavimentación, Asentamiento Humamo Miraflores Alto, Chimbote – Ancash – 2019. 

Teniendo como objetivo principal determinar la influencia del PET reciclado en la 

estabilización del suelo en el Asentamiento Humano Miraflores alto – Chimbote – Ancash -

2019. 

El tipo de Investigación, de acuerdo a la contrastación es No experimental – Correlacional. 

La Población que se ha escogido para el proyecto de investigación es el Asentamiento 

Humano Miraflores Alto. Con respecto a la muestra se analizó 9 puntos (calicatas). Según 

el Reglamento Nacional de Edificaciones en la norma Ce 010 “pavimentos urbanos”, se 

deberá tomar un punto de investigación cada 3600m2 para una vía local. Los instrumentos 

utilizados son los protocolo que son estandarizados y pertenecen a los siguientes ensayos: 

ASTM D 422 “Análisis Granulométrico” (MTC E 107), ASTM D 2216 “Determinación del 

contenido de Humedad de un Suelo” (MTC E 108), ASTM D 4318 “Límites de Atterberg” 

(MTC E 111), ASTM D 1557 “Ensayo de Proctor Modificado” (MTC E 115), ASTM D 

1883 “Ensayo de CBR” (MTC E 132). 

De acuerdo a los ensayos realizados en el laboratorio de mecanica de suelos se determino 

que el porcentaje ideal de PET para adicionar al suelo es de 3% favoreciendolo en su proctor 

y CBR, concluyendo que si es posible estabilizar el suelo con material de PET reciclado 

respetando la adicion adecuada. 

Palabras Clave: Polietileno de Tereftalato, Estabilización del suelo, Propiedades del Suelo 
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ABSTRACT  

This thesis is titled: "Stabilization of the soil with recycled PET for paving purposes, 

Miraflores Alto Humamo Settlement, Chimbote - Ancash - 2019, having as main objective 

to determine the influence of recycled PET in the stabilization of the soil in the Miraflores 

High Human Settlement - Chimbote - Ancash -2019. 

The type of Research, according to the test is Non-experimental - Correlational. The 

Population that has been chosen for the research project is the Miraflores Alto Human 

Settlement. With respect to the sample, 9 points (pits) were analyzed. According to the 

National Building Regulations in the Ce 010 “urban pavements”, a research point should be 

taken every 3600m2 for a local road. The instruments used are standardized and belong to 

the following tests: ASTM D 422 “Granulometric analysis” (MTC E 107), ASTM D 2216 

“Determination of the moisture content of a soil” (MTC E 108), ASTM D 4318 “Limits of  

Atterberg” (MTC E 111), ASTM D 1557 “Modified Proctor Test” (MTC E 115), ASTM D 

1883 “Test of CBR” (MTC E 132). 

According to the tests carried out in the laboratory of soil mechanics it was determined that 

the ideal percentage of PET to add to the soil is 3% favoring it in its proctor and CBR, 

concluding that if it is possible to stabilize the soil with recycled PET material respecting the 

proper addition. 

Keywords: Polyethylene Terephthalate, Soil Stabilization, Soil Properties   
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I. INTRODUCCIÓN: 

Chimbote tiene un gran índice de contaminación de diferentes formas y estados; uno de estos 

contaminantes es el plástico. Esta situación se ve plasmada en el A.H. miraflores alto, donde 

se puede apreciar contaminación en las calles por basura (plásticos)  y las acumulaciones de 

residuos sólidos. De acuerdo al recuento de individuos del 2017 este asentamiento humano 

tiene un promedio de 8095 habitantes los cuales aportan a esta situación. Otro problema en 

la zona es la presencia de napa freatica alta; por su ubicación estar en una zona pantanosa y 

cerca al oceano; que directamente afecta a las viviendas deteriorando sus elementos 

estructurales como: columnas, vigas y cimentaciones. En la parte alta es lo contrario la 

humedad se encuentra más profunda, pero el suelo es arenoso que con el calor y el transito 

continuo generan material particulado afectando directamente a la salud y hogares de esta 

comunidad. En cuanto para el desarrollo de un proyecto de pavimentación la municipalidad 

primero requerira un estudio de suelos; para poder detectar el CBR de la subrasante y 

respecto a esto, que tipo de pavimento se debe usar.  

Por lo que en esta investigación se pretende determinar si el PET funciona como 

estabilizador para ayudar a mejorar la capacidad de soporte del suelo, beneficiando a la 

población del A.H Miraflores Alto y al medio ambiente ya que este plastico es uno de los 

más comunes en cualquier población; debido a que cada año se eliminan mas de 600 000 

millones de este plastico alrededor del mundo y solo se recicla un 47% dejando la diferencia 

a la contaminación de rios, lagos, suelos y mares (Sushovan, 2016, p. 682). 

Según Jaramillo et al, 2014. En su artículo científico internacional “El comportamiento 

mecánico del PET  y sus aplicaciones  geotécnicas”.  Buscaban la reutilización del 

polietileno de tereftalato como  remplazo de algunos componentes  ligeros  en las 

conformaciones de suelos blandos. (p. 207). Su objetivo general era  determinar  si el pet 

reciclado podía  influir de forma positiva  en el mejoramiento de suelos  blandos, con fines 

de construcción de edificaciones. (p. 208).  La metodología que se usó en  este proyecto fue 

experimental. Mediante su desarrollo llegaron a concluir que este tipo de plástico cumple 

con los requisitos para ser un material de sustitución. A su vez determinaron que gracias a 

su composición química  su resistencia es moderada a componentes del suelo, determinando 

la vida útil de ese material. (p. 2018). 
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De acuerdo a Brajesha y Kumar (2018, p. 5), en su artículo cienfico internacional “ Use of 

randomly oriented polyethylene terephthalate (PET) fiber in combination with fly ash in 

subgrate of flexible pavement”. Buscaba indentificar el efecto que genera las fibras de PET 

reciclado y la adición de cenizas volantes en las propiedades de la subrasante de pavimento. 

Su objetivo general era determinar si el pet reciclado en combinación de las cenizas volantes 

aumentan el CBR del subrasante y especificos determinar las propieades fisicas y mecanicas 

del suelo. La metodología que emplearon fue experimental y mediante su desarrollo 

determino que el porcentaje optimo de pet reciclado es 1.2% con un 1.5% de ceniza del peso 

respecto del suelo. 

Así también Fuentes y Meneses (2015, p. 73), en su investigación a nivel internacional “Base 

estabilizada con cemento modificado con polietileno de tereftalato  reciclado”, tenían el  

objetivo general determinar sus características físicas y mecánicas  del suelo con adiciones 

de cemento y Polietileno de Tereftalato(PET) con porcentajes variables; bajo la normativa 

de INVIAS  2007. En sus tesis utilizó la metodología experimental y al  finalizar  con su 

desarrollo llegaron  a concluir, que el mejor porcentaje de adición  es  el 5%  de grano de 

pet, para el tipo de suelo en estudio; aunque el aumento de resistencia fue mínima, cumplía 

las condiciones del 2.1 Mpa; el porcentaje óptimo de humedad y su máxima densidad sesa 

respecto al suelo patrón varió en un 2%. Determinándose al final como modificador a nivel 

de base en pavimentación.  

De acuerdo a Arteaga (2018, p. 84), a nivel Internacional su Tesis titulada “Análisis del 

comportamiento de la base- cemento con adiciones  de polietileno de tereftalto reciclados. 

Su objetivo general fue identificar cuanto variaba sus propiedades físicas y mecánias de la 

base añadiendole Polietileno de Tereftalato. Entre sus otros objetivos estaba comparar la 

base estabilizada solo con cemento y la base con adiciones de cemento y pet reciclado en 

porcentajes de 2%, 4%, 6%  de tipo escamas N° 4 y determinar si el tipo de adición del pet  

aumentaría la capacidad de soporte. El método utilizado fue experimental. Llegando a 

concluir que la mejor adición es la del 6% de PET, porque reduce un 5 % de la adición del 

cemento y permite aumentar la resistencia del suelo de acuerdo al óptimo contenido de 

humedad y maxima densidad seca de la muestra patrón. 

Según Ramos (2014, p. 103), a nivel nacional en su tesis titulada “Mejoramiento de 

subrasante de baja capacidad portante con la adición de polímeros reciclados en las carreteras 



11 
 

de  Huancavelica 2014”. Tuvo como objetivo principal determinar las propiedades del suelo 

que afectan su baja capacidad de soporte; también fue determinar la dosificación 

correspondiente para poder estabilizar la sub rasante de dicha carretera.  El tipo  y método 

de investigación empleado fuerón: aplicada y experimental. Llegando a determinar en sus 

conclusiones  que el mejor porcentaje de Pet reciclado fue de 1.5%  lo cual afecta 

positivamente a la compactación y esto se refleja en el incremento del CBR del proyecto  

que tuvo un incremento de 26% ; llegándose a determinar que este tipo de estabilización es 

más costosa  respecto a las recomendaciones del MTC.  

Vargas (2017, p. 131), en su tesis a nivel nacional “Efecto de la adición de fibra de polímeros 

reciclados en el valor de CBR de  suelos granulares en Huancayo 2017”. El objetivo general 

de su investigación  fue determinar el efecto que produciría la adición del pet reciclado  en 

la humedad optima y MDS en los suelos granulares de Huancayo en forma de fibras 

recicladas; así también determinar la capacidad de soporte con la adición de los polímeros 

en fibras con diferentes porcentajes en diferentes en cada CBR correspondiente. El método 

de investigación que empleó  fue experimental. Llegando  a determinar en sus conclusiones  

que el tamaño de fibra de PET más adecuado para la realización de este proyecto es de 2mm 

de espesor por una longitud de 40mm. En cuanto al porcentaje ideal sería el 0.75% de la 

muestra analizada; para tener una variación de humedad optima y máxima densidad  seca de 

3% según muestra patrón.  Según los resultados de CBR tuvo un incremento  de 28% con 

estos proporciones de PET  de acuerdo a la muestra del suelo del terreno natural; en otras 

palabras aumento la capacidad de soporte del suelo, como también se determinó que la 

Obtención del PET  de forma manual es más costosa e imperfecta a diferencia de una 

producción industrial la cual sería adecuada y eficaz para la realización de este proceso. 

Para poder enriquecer de contenido se procede a definir las variables que se van a investigar, 

como son el suelo y el polietileno de tereftalato. 

Según Jiménez, (2017, p. 4), el suelo nace a partir de la roca madre o material parental, el 

cual está compuesto por minerales que están afianzados unos con otros y son alterados por 

las condiciones climáticas en un determinado periodo de tiempo lo que se denomina 

meteorización. En este proceso se forman las capas verticales denominadas subsuelo y suelo 

en los cuales se puede encontrar materia orgánica e inorgánica. A su vez estas capas cuentan 

con propiedades físicas y químicas como: densidad, porosidad, textura, retención de agua 
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etc. Haciendo hincapié los tipos de suelos son determinados mediante un análisis 

granulométrico bajo la norma AASHTO, la cual los clasifica en 7 grupos : desde A1 a A7 

para un estudio con fines de pavimentación. 

Según Gisbert (2014, p. 8), los suelos plásticos o arcillosos son un material dificil de trabajar 

porque tienden a retener mucha humedad por su microporosidad y gran capacidad de 

intercambio catiónico. Esto afecta a su resistencia ya que su estabilidad volumétrica se ve 

afectada; por ende presenta una permeabilidad baja. Siendo un suelo que necesita ser 

mejorado mediante una adición como la cal o cemento para que sea un suelo estable y 

resistente.  

Uno de estos tipos de suelos es el que contine arcillas dispersivas, caracteristicas de contar 

con baja plasticidad. Debido a esto sus particulas se repelen entre si  por lo que no se 

consolidan por si solos, son elevadamente erosivos y presenta un grado de sodio moderado 

generando una reacción de repulsión entre sus particulas en vez de atracción haciendolo un 

suelo problemático en lo que desde antes se ha investigado mejorar este suelo con adicción 

de distintas fibras (Colley, 2014, p. 14). 

La formación de los suelos arenosos se debe a distintos orígenes entre ellos están: la erosión 

de las rocas los cuales pueden ser de cuarzo o granito; las que son transportadas del viento 

básicamente este tipo de suelo se presenta en zonas áridas o costeras; provenientes de la 

sedimentación de los ríos o los cuales son transportados por el agua. Las cuales se puede 

contemplar dos tipos de arenas gruesas o finas lo cual depende del tamaño de sus partículas 

(Tiviano, 2017, p. 6).  

Los suelos arenosos carecen de la capacidad de poder reterner humedad debido a ser un 

material granular libre de finos, representando un factor principal en la erosión en un suelo 

con estas caracteristicas  (Zhou, 2017, p. 1). 

Según Rucks et al (2004, p. 4), dice que los componentes del limo están estructurados de 

forma irregular, con varias formas y en ocasiones son pulidas o lisas, esto se debe al cuarzo 

por ser el material predominante que prevalece en su estructura.  

En cuanto a su denominación  “limoso” se utiliza siempre y cuando sus partículas del suelo 

natural tengan un índice de plasticidad igual a 10 o menos (Braja, 2013, p. 78). 
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Otro suelo son los salinos-sódicos; estan presentes alrededor de 75 países en todo el mundo, 

y en sudamérica sen encuentra en argentina, presentes en 11,58 millones de hectáreas. Tienen 

un punto negativo que limitan que las plantas crescan porque tiene su pH alto, otra 

característica es que tiene baja estabilidad a nivel estructural, tambien tiene bajo nivel de 

agua que le permita obtener nutrientes (Otondo et al, 2015, p. 120). 

Ya mencionados los suelos se proceguira con el metodo para mejorarlo; la estabilización de 

subrasantes, esta consiste en modificar las propiedades físicas y mecánicas del suelo, 

siempre y cuando lo requiera. El proceso puede realizarse mediante la adición de un químico 

o un proceso mecánico como el compactado. En cuanto a los tipos de estabilizantes ya 

normados por cada tipo de suelo y se pueden encontrar detallados en el manual de carreteras 

del ICG. Ahora si bien el manual indica que tipo de adición recomienda; lo hace de acuerdo 

a las propiedades del suelo entre estas tenemos: 

Estabilidad volumétrica: esta propiedad representa a los suelos arcillosos puesto que su 

volumen es muy susceptible a la humedad, debido a la plasticidad que cuenta. Lo que genera 

una contracción o expansión del suelo, por eso es importante impermeabilizar la base para 

evitar estos problemas puntuales en la estructura del pavimento o estabilizarlo con cal o 

cemento. Donde la humedad del suelo no puede ser considerada como propiedad física 

porque es el componente principal que representa la cantidad de humedad que almacena una 

muestra suelo determinada. Siendo el factor principal que altera las propiedades físicas del 

suelo como: densidad, porosidad, textura y color (Largaespada y Enríquez, 2015, p. 138).  

Para Montejo (2002, p. 79), la permeabilidad es una propiedad fisica del suelo que permite 

el desplazamiento del agua por su estructura interior sin ser afectarda. Esta propiedad 

básicamente dependerá de la estructura del suelo si es rápida o lenta. En suelos arcillosos 

que presentan una permeabilidad moderada una opción es estabilizarlo mecanicamente de 

tal manera que los vacios se deformen y se cierren; ganando mayor estabilidad. 

La densidad del suelo expresa la organización de las partículas individuales por mayores, 

haciendo que el suelo se torne medio poroso. Pudiendo definir dos tipos de densidades la 

densidad real y la densidad aparente o de volumen (Rubio, 2010, p. 19).   

En cuanto a la capacidad de soporte representa la resistencia del suelo, respecto a la cantidad 

de humedad que tiene. Porque a mayor humedad la resistencia disminuye en suelos 
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cohesivos, todo lo contrario se da en los suelos granulares que a mayor humedad la 

resistencia aumenta.  Siendo la mejor manera para aumentar la resistencia del terreno natural 

es escarificarlo adicionarle humedad si es necesario y compactarlo (Montejo, 2002, p. 78). 

La compresibilidad está sujeto a la variación del suelo que presenta respecto a la carga de se 

aplica, siendo la humedad el factor principal en la comprensibilidad. La magnitud  de esta 

propiedad es menor en los suelos granulares que en los suelos cohesivos debido a que mas 

alto es el índice de plasticidad mas incrementa la compresibilidad (Ravines, 2010, p. 22). 

En estos últimos años, las tecnologías han influido como remediación para los suelos que se 

basan en esabilizadores generando resultados positivos en aplicaciones prácticas de 

ingeniería. De forma común los estabilizadores del suelo se derivan en 5 categorías: silicato 

de escoria, iones, cemento grappler, enzimas biológicas y polímeros. Los estabilizadores 

mas comunes como el cemento y cal se han estudiado de manera profunda probando su 

aporte beneficioso en estabilizar los suelos (Pu et al, 2019, p. 103). 

Como se menciono anteriormente existe una gran variedad de tipos de estabilización en el 

manual del ministerio de transporte y comunicación, según el tipo de suelo entre ellos 

tenemos:   

La estabilización mecánica de los suelos es un  proceso que tiene el propósito de mejorar la 

capacidad portante del suelo, sin tener que modificar su estructura física ni quimica, ya que 

este método mediante la compactación logra minimizar el volumen de vacíos y consolidar 

las partículas que contiene el suelo haciendo incrementar su máxima densidad seca y por 

consecuente mejorar su porcentaje de compactación y capacidad de soporte (Ravines, 2010, 

p. 12).  

En cuanto a la estabilización por sustitución de suelos, consistira en trabajar de dos manera 

y dependerán del CBR del terreno natural. La primera consiste en cortar 15 cm el terreno 

natural, escarificarlo en conjunto con material de préstamo y compactarlo. La segunda forma 

es por sustitución con material de préstamo, siempre y cuando el CBR sea bajo (Ministerio 

de transportes y comunicaciones, 2014, p. 98).  

Estabilización con cemento, también conocido como suelo-cemento se desarrolla mediante 

un proceso. Este se inicia con el mezclado del suelo y conglomerante, Al producirse un 

contacto entre el silicato de calcio del cemento, el agua y la sílice del suelo se genera una 
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reacción; dado esa reacción se forman masas de fibras por la unión de partículas las cuales 

al ser compactadas acelera la unión de estas, aumentando la densidad del suelo y generando 

un aumento en la resistencia de dicha mezcla aun más durante un tiempo de curado. Los 

suelos de tipo A-1, A-2, A-3, se estabilizan mejor con cemento, igual que los finos que tienen 

baja plasticidad pueden estabiliarse con este aditivo (Ministerio de transportes y 

comunicaciones, 2014, p. 102).    

Otro modo de estabilizar el suelo es mejorarlo con materiales bituminosos , como por 

ejemplo: líquidos y emulsiones asfaltticas, para estabilizar los suelos. En los suelos arenosos, 

este material bituminoso funciona como ligante porque uniformiza sus partículas, 

impidiendo que se deforme la subrasante. A los suelos cohesivos, le ayuda a que los 

fragmentos del suelo se adhieran entre si, para anular los vacíos, capilaridad y darle 

consistencia al suelo (Montejo, 2010, p. 117).  

Cuando se estabiliza un suelo con cloruro de sodio, tiene la propiedad que evita el agua del 

suelo se evapore, denominada propiedad “higroscópica”; este estabilizador se usa 

mayormente en suelos secos para evitar perder más humedad. la proporción usada en este 

aditivo es un 2 % de arcilla que tenga presencia de limos y de cloruro de sodio un 98%, 

porque debido a su propiedad absorbe la humedad de la atmosfera y eso aporta al suelo de 

manera positiva para mejorar su estructura (Ministerio de transportes y comunicaciones, 

2014, p. 104). 

Tambien existe la estabilización con cloruro de calcio, al igual que el cloruro de sodio tiene 

la propiedad higroscópica, pero la diferencia es que no tiene el efecto de oxidación. Donde 

al no liberarse la humedad del suelo, se genera un aumento de grado de compactación, 

firmeza y resistencia. Se emplea de dos formas una es granular y la otra en hojuelas; asi para 

su uso se emplea 1% o 2% de adicción del suelo seco a mejorar, seguido será escarificado y  

compactado  (Ministerio de transportes y comunicaciones, 2014, p. 106). 

Otro tipo de estabilización es con la adición de cal; esta se emplea mayormente en suelos 

arcillosos, porque permite incrementar la capacidad portante del suelo. Esto se da por la 

reacción del del óxido cálcico (Ca O) y el agua que al entrar en contacto; debido a que la 

unión de la alúmina y el sílice del suelos generan los aluminatos cálcicos y silicatos. Estos 

permiten evitar que en los suelos se produzca una compresión y expansión. Cabe resaltar 

que este estos componentes se compatibilizan mejor con las propiedades físicas y 
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propiedades mecánicas de la mayoría de suelos (Ministerio de transportes y comunicaciones, 

2014, p. 101). 

Ya como meciona Shenbaga (2018, p. 1548), en su artículo científico que tambien existe una 

estabilización de suelo con fibras cortas discretas no reactivas las cuales aportan mayor 

resistencia y mejor comportamiento  de tensión lateral y deformaciones en el suelo debido a 

cargas. 

La estabilización del suelo también se puede realizar añadiendole cenizas de carbón, ya que 

son granos finos que estan compuesto por aluminios, silicatos, cal y óxidos que provoca una 

reaccion puzolánica con un suelo tipo arcilloso, donde le disminuye el limite liquido y anula 

el indice de plasticidad; haciendo que el suelo sea más resistente y tenga mejor cohesión  al 

minimizar la propiedad de expansión del suelo arcilloso (Pérez, 2014, p. 68). 

Según Elías y Jurado (2012, p. 999), los plásticos son  una conformacion de polímeros con 

respectivos aditivos, este material contiene nuevas propiedades que producen un impacto 

positivo dentro del ámbito de la construcción en la Ingeniería Civil, y tambien en la 

medicina, en la cual se le puede dar gran variedad de usos dependiendo de su aplicación. 

Esto se debe a que se obtiene propiedades nuevas en su desarrollo como: fotosensible, alta 

resistencia térmica y piezoeléctrica.  

Según alfahdawi et al (2016, p. 1157), dice que existe diferentes formas de usar los residuos 

solidos como las botellas plasticas, en casos de investigación se ha empleado como adicción 

para mejorar las propiedades del concreto y a su vez ganar caracteristicas como disminución 

de peso. 

como su uso en la carpeta asfaltica ya que aporta sus propiedades impermeabilizante y 

viscosidada le da mayor resistencia, durabilidad y minimiza la cantidad del material 

bituminoso volviendose un pavimento ecologico (Yash y Rupal, 2015, p. 300).  

Como recalca Ahmad et al, (2017, p. 3), en su investigación, diciendo que el uso de fibras 

de poliester en mezclas asfalticas  es beneficiosa, debido a que mejora su resistencia al 

ahuellamineto, punto de reblandimiento, durabilidad, viscosidad y fatiga. 

Del mismo modo se vio reflejado en otra investrigación que el PET reciclado funciona 

adecuadamente asi sea en forma de escamas(trituradas) para adición en mezclas asfalticas  
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ya que mejora la estabilidad y propiedades mecanicas del asfalto (Quesada, Raposeiras y 

Olavarría, 2019. p. 4). 

Otra innovación para la estabilización de suelos taludes o terraplenes es el metodo de 

mezclas profundas con adiciones de polimeros en suelos blandos, consistiendo en mejorar 

la capacidad de soporte y permeabilidad del suelo mediante la mezcla de los materiales del 

terreno en el profundo con aglomerantes y en el caso con polimeros, como se determino en 

una investigación que el uso del PET y goma guar aporta en la resistencia de la mezcla por 

ende mejora la resistencia del suelo (Arasan et al, 2017, p. 9). 

El polietileno de tereftalato es un polímero que tiene más uso en esta época por su variedad, 

por eso es conocido como un plastico influyente en esta era de la ingeniería  desde 1970 en 

adelante (Azzawi, 2015, p. 5).  

Ya que inicialmente  fue utilizada para procesos textiles, de tal mono que al transcurrir los 

años su variación fue incrementandose debido a su demanda y apartir del año 1977 se 

empezaron a crear botellas a partir de este material para el almacenamiento y distribución 

de bebidas (Holguin, 2015, p. 12). 

En otras investigaciones se ha empleado este plastico tambien en fibras como adicción en el 

concreto para mejorar sus propiedades, generando un aumento decarga máxima, modulo de 

elasticidad y ductibilidad (Juarez, et al, 2015, p. 254). 

Este polimero se divide en 2 tipos, el de baja densidad y el de alta, y con respecto a su parte 

estructural química, se debe a su unión de moléculas, que forma una cadena regular y 

flexible, teniendo una buena resistencia, pero es débil ante el calor en altas temperaturas 

afectando a sus partículas provocándole que se separen y pierdan su rigidez (Madrigal, 2011, 

p. 19). 

Existen tipos de polietilenos que se clasifican según la ASTM D7611, esta las agrupa y 

etiqueta según el número de tipo de resina de plástico.El Polietileno de tereftalato (PET) es 

un poliéster de tipo termoplástico donde su contenido esta compesto por dos componenetes 

que se derivan del petróleo, como son: El etilenglicol y el ácido tereftáñico. En la cual 1 Kg 

de material PET presenta 13% de aire, 23% de líquidos que se derivan del gas y por último 

un 64% de petróleo (López, 2013, p. 10). 
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Según Goldmeier, (2018, p. 2), menciona que el polietileno de tereftalato es una resina 

polimérica termoplástica que resulta o que se crea mediante una combinación de productos 

químicos del ácido tereftátilo y el etilnglicol, siendo  muy versátil y bastante utilizado para 

el envasado de bebidas y alimento. Este material es identificable con el código N° 1 y son 

100% reciclables teniendo la resistencia, la seguridad del vidrio y la durabilidad del metal.  

El Pet tiene una categoría que contiene el grupo funcional éster en su cadena principal, dado 

que su uso es bastante en fibras para ropa, artículos para el hogar, refuerzos de neumáticos 

y materiales ailantes, teniendo una producción del 18% de polímeros a nivel mundial, siendo 

el cuarto a nivel de producción ( Gao et al, 2018, p. 1646). 

Los envases que se realizan a base de este material(PET) son elementos que se reciclan 

dandole muchos tipos de uso alrededor del mundo por tener características importantes como 

la flexibilidad, impermeabilidad, alta resistencia, durabilidad , bajo peso y una facilidad para 

modificar su estructura en altas temperaturas. Ya que según investigaciones se determino 

que el PET  es capaz de soportar hasta más de 30% de su tensión axial soportando altas 

presiones como a 5000kpa en un ensayo de compresión (Dutta, 2014, p. 689). 

Este polimero pasa por un procesamiento, realizando una combinación de dos componentes 

químicos; el paraxileno etileno. Estos se somenten a altas presiones y temperaturas, 

generando sus derivadas que son, el ácido tereftálico y el etilenglicol respectivamente. Estos 

vuelven a generar una reaccion produciendo un componente nuevo, que es la resina del 

PET(polietileno de tereftalato), esta pasa por un proceso de polimerización y se cristaliza 

para darle un aumento de su peso molecular y alta viscocidad, dando como resultado final la 

resina ideal para poder crear o realizar los envases de botellas. Pasa por un proceso de secado 

y empaquetado para despues ser procesada y obtener nuevos componentes (Toro, 2004, p. 

39).  

Según Muños, (2012, p.34), este proceso de creación del PET es detallado se da de la 

siguiente manera: En la primera etapa se da el proceso de esterificación entre el ácido 

Tereftálico y el etilinglicol, generando bis-B-hidroxietil, el cual pasa por un proceso de poli 

condensación y se crea una cadena larga que presenta particularidades como buena 

viscosidad y peso molecular. 
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En este estado se procede a extraer una cuerda de PET mediante un dado con multiples 

orificios, seguido se deja enfriar obteniéndose el pet en estado semisólido. Esta cuerda es 

cortada en pequeñas partículas volviéndose un material granular, que tiene como cualidades, 

bajo peso molecular, es amorfo y contiene demasiado etanal. En la segunda etapa se somete 

el pet aun proceso térmico de 130° C a 160° C, durante un periodo determinado. Esto hace 

que su densidad aumente de 1.33gr/cm3 a 1.40 gr/cm3 llegando aumentar su resistencia en 

su estado cristalino (Arasan , 2017, p. 2). 

Por último debe pasar por un proceso de polimerización en fase sólida, que trata en poner a 

calentar el material a más de 270°C y que este en una atmósfera inerte, para que sus 

carácterísticas mejores y que permita que el secado y moldeado sea más fácil y eficiente. 

eficiente (Muños, 2012, p. 35) (Ver anexos).  

La estructura del PET se desglosa en 2 tipos dependiendo cual sea su composición química: 

Está el termoplástico que es un material que se puede moldear a temperaturas del medio 

ambiente y al aumentar la temperatura esta cambia de estado. El otro son los Termoestables 

que una ves que pasen por 2 procesos que son el calentamiento-fusión y formación-

solidificación se vuelven en materiales rígidos que no se pueden volver a fundir (Muños, 

2012, p. 43). 

Con respecto a la estructura química del PET se encuentra el Etilenglicol, este componente 

resulta de refinar el petróleo donde pasa por un proceso de oxidación que reacciona para 

obtener el óxido de etileno, para que despues pasar por la hidrólisis y finalmente obtener el 

etilenglicol. Se encuentra támbien el Ácido Tereftalico, es tipo aromático y se obtiene 

cuando el paraxileno pasa por una oxidación (Muños, 2012, p. 45).  

El PET tiene propiedades que se han visto modificadas a través del tiempo por su evolución. 

La normativa ASTM D7611 es la que se encarga de las propiedades las cuales son: tiene alta 

resistencia al desgaste y a la corrosión, frente a esfuerzos permanentes tiene un buen 

comportamiento, buen coeficiente de deslizamiento, buena resistencia a la fluencia, 

totalmente reciclable, ligero, resistencia y rigidez elevadas, buenas propiedades térmicas, 

elevada dureza de la superficie, gran estabilidad dimensional, buen comportamiento como 

aislante eléctrico y alta impermeabilidad (Muños, 2012, p. 48).  
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Dentro de las propiedades del PET están:  la Densidad es la cantidad de masa que puede 

ocupar en un espacio volumétrico donde se refleja que tan compacto están las partículas del 

material, influyendo directamente el peso con el posible aumento del precio en diferencia de 

otros plásticos. (Ver anexos – Tabla 1). 

Absorción del agua es una característica que consiste en cuanta agua puede retener el 

plástico, ya que afecta directo al peso del material. Los plásticos poseen un recubrimiento 

que les brinda alta impermeabilidad y evita la alteración de su volumen. (Ver anexos – Tabla 

2). 

La permeabilidad es una de las características que más influyen de manera positiva ya que 

puede interrunpir la capilaridad del suelo. Esto se obtiene por medio de ensayos que miden 

cuanta cantidad de oxigeno, gas, dióxido de carbono, humedad y nitrógeno pasa por una 

determinada superficie con respecto al tiempo. Cuanto menor es la permeabilidad a un gas, 

mayor es su barrera al mismo (Muños, 2012, p. 50), (Ver anexos – Tabla 3). Mantiene su 

estructura cuando es sometido a factores atmosféricos porque es resistente al interperie, asi 

pierda tonalidad, se reseque, su descomposición es bien prolongada. Además, los ácidos ni 

gases de la atmosfera afectan a este polímero (Muños, 2012, p. 51).  

Un estudio que se realizó en Argentina pretendió determinar el tiempo de envejecimiento 

del plástico, sometiendolo al método de UQV – panel, teniendo buenos resultados como que 

el material es muy resistente a los rayos ultravioleta y tiene una buena impermeabilidad, 

observó que hubo una disminución de resistencia a la compresión respecto al envejecimiento 

en un 25%”. El PET también tiene Propiedades Químicas, siendo muy resistente al alcohol, 

aceites y diversos agentes químicos como: hidrocarburos asfalticos, jabones, sales, ácidos 

minerales y álcalis. Un punto importante es que no resiste mucho a las cetonas y los solventes 

halogenados de bajo peso (Muños, 2012, p. 51). (Ver anexos) 

Dentro de las propiedades biologicas del PET, se considera como un material no 

biodegradable, porque su vida útil es bien prolongada por su composición química, teniendo 

una descomposición natural. Donde el principal factor de degradación es la exposición al sol 

e interperie ya que al estar expuestas por un largo periodo, en su composición se genera un 

incremento de hidroxilos haciendo que el PET sufra una rección conocida como hidrólisis 

(Chaisupakitsin et al, 2017, p. 261). 
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El Policloruro de Vinilo mas conocido como PVC, es el resultado cuando se polimeriza el 

cloruro de vinilo y el policloruro de vinilo, se considera un material termoplástico siendo 

trasparente e incoloro y dentro de sus características físicas es rígido, duro y es muy 

resistente a lo químicos (Rondón et al, 2007, p. 94). 

Otro tipo de polímero es el Poliestireno que resulta cuando el estireno monómero pasa por 

un proceso de polimerización. Dentro de sus características generales es un material plástico 

frágil que tiene una buena estabilidad con respecto a su dimensión y se pueden moldear  y 

procesar de manera fácil a bajo costo (Rondón et al, 2007, p. 95). 

Se Formuló el siguiente Problema. ¿Cómo influye el PET reciclado en la estabilización del 

suelo con fines de pavimentación en el Asentamiento Humano Miraflores Alto – Chimbote 

– Ancash - 2019? 

Esta investigación priorizó estudiar y analizar la estabilización del suelo añadiendo PET 

reciclado, ya que este contiene características que influyen de manera positiva en le suelo y 

a la zona donde se hizo los respectivos estudios, porque la población esta rodeado de un 

suelo de baja capacidad de soporte y presenta un nivel freático medio. Según Forrest (2016, 

p. 21), menciona que un punto importantes es contribuir con el reciclaje, como es el caso del 

polietileno de tereftalato ya que conserva el combustible fósil, reduce el uso de energía y 

ahorra espacio en los vertederos, reduciendo la emisiones de gases del efecto invernadero. 

Cabe resaltar que en la provincia de Chimbote se presenta contaminación con plásticos en el 

mar y en el rio Lacramarca, es por esos motivos que se apunto a realizar esta investigación 

contribuyendo con la mejoría del suelo del A.H. Miraflores Alto y tambien disminuyendo 

con el impacto ambiental negativo que genera la contaminación.  

Por ende, se planteó la hipótesis; que el PET reciclado influye significativamente en la 

estabilización de suelos con fines de pavimentación en el Asentamiento Humano Miraflores 

Alto – Chimbote – Ancash 2019.  

Teniendo en consideración el proyecto de investigación  se planteó como objetivo general: 

Determinar la influencia del PET reciclado en la estabilización del suelo en el Asentamiento 

Humano Miraflores alto – Chimbote – Ancash -2019 y como objetivos específicos: 

Determinar las características físicas y mecánicas del suelo en Miraflores Alto – Chimbote 

– Ancash; determinar las propiedades químicas del PET reciclado y determinar las 
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características mecánicas y físicas del suelo de Miraflores Alto– Chimbote – Ancash, con 

3%, 6%, 9% de PET reciclado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



23 
 

II. METODO. 

2.1. Tipo y diseño de investigación:  

El tipo de diseño de investigación que se empleara en el presente trabajo es Correlacional. 

Porque se tiene como finalidad determinar la relación de las dos variables con variaciones 

porcentuales en un momento determinado. 

𝑀 → 𝑋𝑖 → 𝑂𝑖 ← 𝑌𝑖  

M1 = Muestras de Suelo. 

Xi = Adición de Polietileno de Tereftalato. 

Yi = Estabilización de suelo. 

2.2. Operacionalización de Variables 

 Variable Dependiente: Estabilización de suelo 

 Variable independiente: Polietileno de Tereftálato recicldo. 

 

 

VARIABLES 
DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIÓN INDICADORES 

ESCALA DE 

MEDICIÓN 

ESTABILIZACIÓ

N DE SUELO 

 

DEPENDIENTE 

Es el mejoramiento 

de las propiedades 

físicas y mecánicas 

de un suelo por 

métodos mecánicos 

o la adición de un 

químico. (instituto 

de la construcción y 

gerencia, 2013, 

p.64)   

Se recolectara los 

datos en función de 

los formatos del 

estudio de suelos. 

Propiedades 

Físicas 

 

Clasificación de 

suelo 

 

Nominal 

Humedad 

 

Razón 

 

Densidad 
 

Nominal 

Propiedades 

Mecánicas 

 

Capacidad  de 

Soporte 

 

 

Razón 
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2.3. Población y muestra. 

2.3.1. Población. 

En la presente investigación, se tomara como población el Asentamiento Humano 

Miraflores Alto. 

2.3.2. Muestra. 

La muestra que se estudió fueron 9 puntos (Calicatas). Según la norma Ce 010 

“pavimentos urbanos” del Reglamento Nacional de edificaciones, la cual nos indica 

que cada punto de investigación debera ser 3600m2  a una altura de 1.5m para una 

vía local. 

2.4. Técnicas e instrumentos de recolección datos, validez y confiablidad. 

2.4.1. Técnicas. 

Se empleó la técnica de observación experimental, en conjunto a evaluación ligado a 

la hipótesis; porque se contaba con una hipótesis e información a primera mano, la 

VARIABLES 
DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIÓN INDICADORES 

ESCALA 

DE 

MEDICIÓ

N 

POLIETILENO 

DE 

TEREFTALATO 

RECICLADO 

 

INDEPENDIENT

E 

Es un poliéster 

termoplástico, que 

está compuesto por 
dos derivados del 

petróleo: el ácido 
tereftálico y el 

etilenglicol (López, 

Cinthia, 2013, p. 
10). 

Se analizara el 
material en forma 

proporcional de la 

muestra de suelo 
en 3%, 6%, 9%. 

 

Propiedades 
Físicas 

Absorción de 

Agua 

 

Razón 
 

Densidad. 

 

Nominal 

 

Permeabilidad 
 

Nominal 

Propiedades 
Mecánicas. 

Dureza 
 

Razón 

Coeficiente de 
Fricción 

 

Razón 

Resistencia a la 

tracción  

 

Nominal 

Composición 

Química 

etilenglicol 
 

 

Nominal Ácido tereftalico. 
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cual representaba una probabilidad de que la adición de fibras de PET reciclado 

funcionara como estabilizador o no.  Para llegar a eso se debía tener información de 

primera mano de la investigación durante la realización de los ensayos de mecánica 

de suelos.  Y en cuanto a la técnica también conocida evaluación de muestra control 

y experimental, consistió en la manipulación de la muestra de suelo y observación de 

los cambios que sufre la muestra original. 

2.4.2. Instrumentos. 

Se empleo los protocolos estandarizados por la normativa ASTM presentados por el 

manual de ensayos del MTC,  lo que permitió obtener datos necesarios para 

determinar el objetivo general y los especificados de esta investigación. Los 

instrumentos que se empleo fuerón las normas: 

 ASTM D 6913 “Análisis Granulométrico” (MTC E 107) 

 ASTM D 2216 “Ensayo de humedad natural” (MTC E 108) 

 ASTM D 4318 “Limites de Atterberg”  (MTC EM 110, 111) 

 ASTMD 1557 “Ensayo de Proctor modificado” (MTC E 115 – 2000) 

 ASTM D 1883 “Ensayo de CBR” (MTC E 132-2000) 

2.4.3. Validez y confiablidad. 

Estos dos criterios son necesarias en los instrumentos en toda investigación, por que 

con esto certifica la veracidad de los resultados y el desarrollo eficaz de cada ensayo 

para determinar cada objetivo planteado. En esta investigación se empleo los 

Protocolos bajo la normativa ASTM y ASSHTO las cuales certifican la validez y 

confiabildad y calidad cada ensayo, ademas se presentarán la certificación del 

laboratorio de la universidad Cesar Vallejo, Donde se desarrollo cada ensayo. 

2.5. Procedimiento. 

El procedimiento para la identificación de las propiedades fisicas y mecanicas del suelo 

del Asentamiento Humano Miuraflores Alto. tamabien el estudio de suelos con la adición, 

consistio en la realización de ensayos según las normativas CE. 010 pavimentos urbanos, 

la cual designa el estudio de  9 calicatas de acuerdo a la area en estudio y los protocolos 

de las normativas MTC E 132, MTC E 115, ASTM D 4318 Y MTC EM 108; los que  



26 
 

indican los procedimientos, materiales, equipos y la cantidad de muestra necesaria para 

la realización de los ensayos. En cuanto para la determinacion de las propiedades fisicas, 

meacanicas y quimicas del polietileno de tereftalato  se realizaron ensayos en laboratorios 

quimicos con muestras de PET reciclado, bajo los protocolos de las normas ASTM D570, 

ISO 1183, ASTM D3985, ASTM D795, ASTM D 1894 Y ASTM D 882. 

2.6. Métodos de análisis de datos. 

En la investigación se realizó un análisis ligado a la hipótesis. Básicamente se obtuvo 

distintos valores para cada resultado según el ensayo realizado; como, por ejemplo: 

unidades de densidad, resistencia, porcentajes en la capacidad de soporte y de fibra de 

PET reciclado. En lo que para procesar estos datos se empleó un análisis cuantitativo de 

estadística, mediante la realización de cuadros, y graficas (barras, líneas) en el programa 

de Microsoft Excel 2016. 

2.7. Aspectos éticos. 

Para el desarrollo de la investigación se realizo las citas respectivas a cada autor 

mencionado en la tesis, por el respeto a la propiedad intelectual. Ademas se considero el 

respeto al medio ambiente con la aportación de esta investigación para promover el 

reciclaje  en la ciudad de Chimbote y en cuanto a la responsabilidad social se desarrolló 

esta investigación la finalidad de mejorar el suelo del Asentamiento Miraflores Alto y 

mejorar su calidad de vida actual.  
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Gráfico N°1: Análisis Granulométrico por tamizado (ASTM-6913) 

III. RESULTADOS. 

Primer Objetivo Específico: Determinar las características físicas y mecánicas del suelo 

en Miraflores Alto – Chimbote – Ancash. 

Se realizó los ensayos de suelos para la determinación de las características físicas y 

mecánicas del suelo, se presenta a continuación los resultados de los ensayos. 

Caracteristicas Fisicas. 

 

 

  

  

 

  

  

 

 

Interpretación: Como se puede apreciar en el gráfico se ha trabajado con 9 calicatas 

extraidas del área de estudio, luego de ello fueron analizadas, mostrando la siguiente 

distrubicion de las particulas encontradas en las muestras de suelo: En la calicata N°1 

encontramos un 0.00% de Grava; 98.83% de Arena; 1.17% de Finos, según la clasificacion 

de AASHTO es de tipo A-2-4. En la calicata N°2 encontramos un 0.04% de Grava; 94.27% 

de Arena y 5.68% de Finos, es un suelo de tipo A-2-4. En la calicata N°3 se encontró un 

0.07% de Grava, 63.73% de Arena y 36.20% de Finos y es un suelo tipo A-4. En la calicata 

N°4 hallamos un 9.91% de Grava; 65.3% de Arena y 24.76% de Finos y es tipo A-2-4. En 

la calica N°5 hallamos un 0.00% de Grava; 89.78% de Arena y 10.22% de Finos y es un 

suelo tipo A-2-4. En la calicata N°6 hallamos un 0.00% de Grava; 94.24% Arena y 5.76% 

de Finos y es un suelo tipo A-2-4. En la calicata N°7 hallamos un 0.05% de Grava; 89.98% 
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Gráfico N°2: Contenido de Humedad(%) (ASTM-D2216) 

de Arena y 9.98% de Finos y es un suelo tipo A-2-4. En la calicata N°8 encontramos un 

0.03% de Grava; 92.96% de Arena y 7.01% de Finos y es un suelo tipo A-2-4. En la calicata 

N°9 encontramos un 5.81% de Grava; 61.11% de Arena y 33.08% de Finos y es un suelo 

tipo A-2-4. 

En cuanto a los Limites de Atterberg: El suelo estudiado no presenta limite líquido, ni limite 

plástico por ser una arena. 

Humedad Natural 

 

 

 

 

 

 

 

 

Interpretación: Como se puede observar en el gráfico de barras, el porcentaje de humedad 

que tiene la C-1 es de 1.93%, la C-2 tiene un 5.60% de humedad, la C-3 tiene 5.12% de 

humedad, la C-4 tiene 4.15% de humedad, la C-5 tiene 14.46% de humedad, la C-6 tiene 

9.25% de humedad, la C-7 tiene 21.25% de humedad, la C-8 tiene 9.51% de humedad y por 

último la C-9 tiene 22.07% de humedad; el incremento de la humedad en las ultimas calicatas 

se debe a su ubicación ya que representa nivel de napa freatica en el suelo. 
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Fuente: Laboratorio de Suelos UCV 

Grafico N° 3: CBR. Suelo Patrón 

Caracteristicas Mecánicas. 

Ensayo de Proctor Modificado: Suelo Patrón. 

 

 

 

 

 

 

 

Interpretación: Como se puede observar en el gráfico, lo que indica es que el suelo natural 

tiene un optimo contenido de humedad de 10.80% con una Densidad Maxima Seca de 1.668 

gr/cm3  

 

 

 

 

 

 

 

Interpretación: Como se observa en el gráfico, el CBR obtenido del suelo con respecto a la 

maxima densidad seca al 95%, es de 8.94%. 

 

Fuente: Laboratorio de Suelos UCV 

Grafico N°2: Relacion Humedad - Densidad 
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Fuente: Sistema de Servicios y Analisis Quimicos S.A.C. Slab. 

Tabla N°1: Propiedades Fisicas y Mecanicas. 

 

Tabla N°2: Composicion Química 

 

Método Unidad Resultados Parametros

Absorción de Agua ASTM D570 % 0.08 < 0.1

Densidad ISO 1183 g/cm3 1.36 1.3 - 1.4

Permeabilidad ASTM D3985 cc/m2, Dia 9.7 10

Dureza ASTM D795 - M95 M94 - 101

Coeficiente de Fricción ASTM D1894 - 0.21 0.2 - 0.4

Resistencia a la Tracción ASTM D882 Mpa 67 80

Propiedades

Físicas

Mecánicas

Segundo Objetivo Especifico: Determinar las propiedades químicas del PET reciclado. 

 

 

 

  

 

 

 

Interpretación.  

Según la tabla N°1, las propiedades fisicas: absorción de agua, densidad y permeabilidad 

estan por debajo de los parametros maximos, siendo considerado un material de buena 

calidad a pesar de ser un material reciclado. Pero entre estas propiedades físicas, la mas 

beneficiosa teoricamente para la estabilización de suelo es la densidad proporcionada por el 

etilinglicol, porque a mayor densidad se aporte al suelo; mayor será su resitencia. La misma 

situación seda para las propiedades mecánicas en las cuales todas estan dentro de los 

parametros pero en este caso la propiedad mecanica mas afectada es el coeficiente de fricción 

porque la sustancia que se adiciono al envase, disminuyo su capacidad dando a entender que 

a mayor humedad su coefiuciente de fricción se vera afectado. pero de forma minima; En 

cambio la resistencia a traccion y la dureza seran las propiedades que aportaran mayor 

resietncia debido al acido tereftalico. 

 

Parámetro Método  Unidad  Resultados 

Determinación de Etilenglicol NTP. 399. 163 - 13 mg/kg <3.00 

Determinación de A. Tereftálico NTP. 399. 163 - 12 mg/kg <0.20 

 

 

 

 

Fuente: Sistema de Servicios y Analisis Quimicos S.A.C. Slab. 
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Fuente: Laboratorio de Suelos UCV 

Grafico N° 4: Proctor Modificado con  

Adición de pet reciclado 

Intepretación:  

Una botella de polietileno de tereftalato reciclado debe estar dentro de los parametros de la 

norma tecnica peruana;  en lo que según los ensayos de migración de monomeros en el 

laboratorio quimico SLAB. Perú, determino que el PET reciclado contiene menos 3 mg/kg  

y menos de 0.2 mg/kg  estando en buen estado  dentro de los parametros a pesar de su uso. 

Tercer Objetivo: Determinar las características mecánicas y físicas del suelo de 

Miraflores Alto– Chimbote – Ancash, con 3%, 6%, 9% de PET reciclado. 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

  

 

 

Interpretación: Se puede observar en el gráfico, que la humedad optima del suelo patrón es 

de 10.80% y 1.668 gr/cm3 de densidad maxima, al adicionar el 3% de PET la humedad 

optima disminuye a un 5.2% y la densidad maxima es de 1.618 gr/cm3, ocurre lo contrario 

cuando se adiciona el 6% de PET, su humedad optima aumenta a 6% y su densidad maximan 

es de 1.53 gr/cm3, lo cual disminuyó; de igual manera ocurre cuando se adiciona el 9% de 

PET, la humedad optima aumenta a 6.87% y su densidad maxima dismnuyó a 1.471 gr/cm3. 

Esto quiere decir que cuando mas sea el porcentaje de adicion de PET, perjudica al suelo 

disminuyendole la densidad maxima seca y aumentando la humedad optima, haciendo que 

pierda resistencia. 

0

2

4

6

8

10

12

Suelo patrón Suelo + 3% PET Suelo + 6% PET Suelo + 9% PET

R
el

ac
ió

n
 D

en
si

d
ad

-H
u

m
ed

ad

Densidad Maxima (gr/cm3) Humedad Optima (%)



32 
 

Grafico N° 5:  CBR con adiciones de 

PET reciclado.  

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Interpretación: Con respecto al suelo patrón tiene un CBR de 8.94%, cuando se le adicionó 

el 3% de PET el CBR aumenta a un 14.88%, lo cual indica que beneficia en su capacidad 

portante del suelo. Ocurre lo contrario cuando se le adicionó el 6% de PET, surgió un efecto 

negativo porque el CBR Disminuyó a 2.93%, de igual manera ocurrió cuando se le adicionó 

el 9% de PET, el CBR disminuyó a un 1.16%, lo que quiere decir que cuanto mas sea el 

porcentaje de adición de PET, perjudicará al suelo en su capacidad portante. 

Analisis de Hipotesis. 

En cuanto a la hipotesis se planteó, que el PET reciclado influye significativamente en la 

estabilización de suelos con fines de pavimentación en el Asentamiento Humano Miraflores 

Alto – Chimbote – Ancash 2019. Esta fue acertada poque se demotró su veracidad a través 

de los ensayos realizados, como el Proctor Modificado basado en la norma ASTM D-1557 

y el CBR bajo la norma ASTM D-1883, donde se determinó que este material sirve como 

estabilizador con un porcentaje requerido de PET reciclado que es el 3%, mejorando su 

densidad y elevando la capacidad de soporte del suelo. 
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IV. DISCUSIÓN. 

De acuerdo a los resultados de la investigación se pudo determinar que el polietileno de 

tereftalato mejoro las propiedades fisicas y mecanicas del suelo; coincidiendo con las 

conclusiones de los antecedentes. 

Según los resultados de esta investigación, se determino que suelo predominante en la zona 

en estudio tiene un suelo A-2 – 4, siendo considerado un suelo granular con una humedad 

optima de  10.80% , Densidad Maxima Seca de 1.67 gr/cm 3  y un CBR  de 8.95% siendo 

un suelo regular que necesita una cantidad de agua moderada y una fuerza de compactado 

uniforme además para volverse un suelo bueno, además en ciertas partes del area en 

investigación existe napa freatica a un nivel de 1.2 metros del terreno natural. En 

comparación al tipo de suelo que evaluo Ramos (p.103) se dio lo contrario porque el suelo 

estudiado por ramos, requeria menor humedad y  mayor compactación al ser un suelo A4 y 

A6 (Suelo fino-cohesivo) con un CBR promedio  de 5.76% al 95% del MDS; por si ya 

“Malo” según los valores del CBR. 

De acuerdo a los resultados de Vargas (p.131) el suelo que analizó era regular por que 

requeria de una humedad optima de 11.98%, una Maxima Densidad Seca de: 2.07gr/cm3 

siendo un suelo A-1a (Suelo granular) según ASSHTO y un CBR de 8.4%. obtuvo estos 

valores debido a que el material analizado fue de una cantera cuya particularidad es la 

presencia de gravas de mayor dimension con nada de finos. Distinto al suelo analizado en 

esta investigación por ser un suelo granular A-2-4  con un porcentaje minimo de finos, pero 

al igual que en nuestros resultados el polietileno reciclado tuvo un impacto positivo en las 

propiedades fisicas y mecanicas de  suelo analizado por vargas ya que aumento su CBR en 

un 28%.. 

Según a los resultados de la investigación, las propiedades fisicas y mecanicas del suelo con 

la adición del polietileno de tereftalato reciclado; se tuvo una disminución en los valores de 

humedad optima en un 5.6%, una Maxima densidad seca  de 1.618 gr/cm3 y un CBR de 

14.88% teniendo un aumento de 5.94% con la adición de 3% de adición de polietileno de 

tereftalato reciclado a la muestra. A diferencia de Ramos(p.103) el cual empleo un porcentaje 

de adición de 1.5%  de fibras de polietileno de tereftalto con dimensiones de 5mm y 10mm 

obtuvo un incremento en su CBR de 26% a un 95% de su maxima densidad seca. La 

variación que presento es debido al material del suelo analizado por la  mayor presencia de 
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finos y carencia de gravas, pero ahí es donde las fibras intervienen haciendo que las 

particulas del suelo se unan proporcionando mayor consistencia al suelo. 

En cuanto a las propiedades fisicas y mecanicas del suelo analizado con la adición de 3% 

del polietileno de tereftalato reciclado resulto ser el mas favorable, por que como se 

menciono se obtuvo una baja cantidad de humedad optima para una adecuada maxima 

densidad seca y un aumento moderado de CBR. Esto comparación a los resultados de la 

investigación de Vargas (p.131) el aumento es minimo y distinto pero positivo porque ella 

determino que la mejor proporcion de adicción de PET reciclado fue de 0.50% y 0.75% lo 

cual genero genero un incremento de CBR en un porcentaje de 28% de su CBR patrón pero 

esta variación se debe a la calidad del material analizado del suelo. 

Ademas en la investigación se determino, que al adicionar el 6% y 9% de polietileno de 

tereftalato reciclado disminuyo drasticamente el CBR del suelo; ya que al aumentar el pet 

reciclado la capacidad de soporte vario porque a que a mayor cantidad de fibras de Pet 

reciclado el suelo se acolchona, generando un aumento de humedad y no permite su cohesion 

haciendo que el suelo sea mas inestable que por si solo. En cuanto a la comparación de los 

de Vargas (p.131) se coincide con sus resultados; porque nos indica que a mayor sección y 

proporción de fibra de pet genera efectos negativos que disminuyen el CBR del suelo. 

En cuanto a los resultados de la investigación de Meneses y Fuentes (2015, p.57) ellos 

determinarón que el mejor porcentaje de adición optima de pet reciclado al suelo deberia ser 

de 5%, porque aumento el valor de CBR del material cumpliendo con los parametros  

minimos de su normativa; Sus resultados fueron distintos en cierta parte a los de nuestra 

investigación, porque se determino que el porcentaje optimo de PET reciclado es de 3% y 

un porcentaje mayor traeria efectos negativos. Ahora si bien los resultados difieren en los 

porcentajes de CBR es debido a las propiedades del material porque ellos analizan el material 

de una cantera para base con adición de cemento, y la sección o forma del PET que se esta 

empleando es distinta. Pero al final concluimos que este material sirve como aditivo para 

mejorar las propiedades de un suelo granular o cohesivo. 

Para finalizar la discusión se tendra en cuenta que el PET reciclado sirve como estabilizador 

por si solo, pero tambien se a demostrado que puede trabajar muy bien en combinación de 

otros materiales como el cemento mencionado anteriormente, o cenizas volantes haciendo 

que las propiedades fisicas y mecanicas del suelo mejoren; de tal manera estabilizandolo 
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como se determino en la investigación de Mishra y Gupta (2018, p.689) determinando que 

el el PET reciclado aumento el CBR de forma positiva en una proporción de 1.2% de PET y 

1.5% de ceniza volante. Confirmando  al igual que nuestra investigación el cual se obtuvo 

un porcentaje optimo de 3% de Fibras de PET reciclado, que a menor porcentaje de fibras 

de este plastico  aumenta la resistencia debido a la consolidación con el material, pero todo 

lo contrario sucede si se aumenta el porcentaje de adición el suelo tiende a acolchonarse y 

perder resistencia. 

Del mismo modo, según nuestra investigación se obtuvo un incremento de CBR y 

determinando un porcentaje optimo de 3%  de adicción de fibras de PET reciclado, 

generando asi un suelo bueno y garantizando la estabilización en un suelo granular,  de la 

misma manera que Artega (2018, p.84) determino  que el porcentaje para un material 

granular,  A1- a  (material de base de pavimento) sería 2% de adición de PET reciclado ya 

que cumplia con los parametros minimos de resistencia  a la compresión según la normativa 

colombiana de 3.5 Mpa, pero con la combinación de cemento en proporción 1.33% de la 

muestra de suelo. 
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V. CONCLUSIONES. 

1. En la investigación se determino que el tipo de suelo que se encuentra en el 

Asentamiento Humano Miraflores Alto, según el método AASHTO es un A-2-4, 

considerando que el material que predomina es arena. Se visualizó presencia de Napa 

Freática a 1.20m de profundidad al momento de realizar las respectivas calicatas. De 

acuerdo al ensayo de proctor modificado y CBR, se obtuvo una humedad optima de 

10.80% con una máxima densidad seca de 1.668 gr/cm3 y un CBR de 8.94% 

ubicandolo en una Subrasante regular. 

 

2. Se determinó que una botella de PET reciclada contiene menos de 3mg/kg de 

etilenglicol siendo el elemento químico que favorece  al suelo debido al etileno que 

aumenta su densidad y menos de 0.2 mg/kg de Ácido Tereftálico la cual aporta la 

propiedad higroscópica. Siendo estos factores analizados en el laboratorio Sistema 

de Servicios y Análisis Químicos S.A.C. Slab. 

 

3. Al adicionar un 3% de material PET(Polietileno de Tereftalato) al suelo del 

Asentamiento Humano Miraflores Alto, benefició en su caracteristica mecanica 

aumentando la capacidad de soporte(CBR) a un 14.88% evaluado al 95% de la 

máxima densidad seca(MDS), lo cual mejora una Subrasante Regular a una 

Subrasante Buena. Ocurre lo contrario cuando se le añade el 6% de PET su 

Capacidad de Soporte disminuye considerablemente a un 2.93% ubicándolo en una 

Subrasante Inadecuada, lo mismo ocurre al añadir el 9% de PET su Capacidad de 

Soporte disminuye a 1.16% siendo una Subrasante Inadecuada, por lo tanto 

concluimos que al añadir mayor material de PET afecta de manera considerable al 

suelo en todo aspecto. 
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VI. RECOMENDACIONES. 

1. Se recomienda a los futuros investigadores y proyectistas que se puede emplear el 

material PET reciclado para la estabilización de la subrasante en una obra de 

mejoramiento de calles, porque las  propiedades de este polímero benefician a  suelos 

granulares y finos. 

 

2. Se recomienda a la Municipalidad Provincial del Santa, un mejoramiento del suelo 

del A.H. Miraflores Alto ya que sus características que presenta no son buenas, en lo 

cual sería beneficioso mejorarlo con el Material Polietileno de Tereftalato reciclado 

(PET) contribuyendo con el reciclaje para aportar con la disminución de la 

contaminación ambiental en todo Chimbote, generando un impacto positivo en el 

medio Ambiente. 

 

3. Se recomienda a los futuros proyectistas que para una pavimentación en el A.H. 

Miraflores Alto, al estabilizar la subrasante se deberá utilizar un porcentaje del 3% 

de Polietileno de Tereftalato reciclado(PET) para la estabilización del suelo ya que 

con este porcentaje se determinó que cuando se le añade al suelo trabaja de manera 

óptima generándole un beneficio. 
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MATRIZ DE CONSISTENCIA 

TÍTULO: 

 

 

LÍNEA DE INVESTIGACIÓN: 

  

 

DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Estabilización del suelo con PET reciclado con fines de pavimentación, Asentamiento 
humano Miraflores alto – Chimbote – Ancash – 2019 
 

Diseño de Infraestructura vial 

La ciudad de Chimbote es la novena ciudad con mayor población según el Instituto 

nacional de estadística e informática en el 2014, debido a esto la contaminación también 

es elevada. El Asentamiento Humano Miraflores Alto, no es indiferente a esta situación 

porque presenta contaminación por residuos sólidos y material particulado, el cual es 

generado por  el suelo seco cual afecta a la salud y viviendas de los pobladores. 

Cabe mencionar que los tipos de suelos que se puede apreciar por sus propiedades 

físicas (color, textura) son suelos granulares y limos arcillosos, estos tipos de suelos 

tienden a ser inestables. Además en los elementos estructurales de las viviendas se 

puede apreciar disgregación de agregados debido a la presencia de humedad en suelos 

por el nivel freático alto. 
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FORMULACIÓN 

DEL 

PROBLEMA 

 

OBJETIVOS 

 

HIPÓTESIS 

 

DIMENSIONES 

 

INDICADORES 

 

JUSTIFICACIÓN 

 

 
 

 

 
 

¿Cómo influye el 

PET reciclado en 
la estabilización 

del suelo con fines 

de pavimentación  
en el Asentamiento 

Humano 

Miraflores Alto – 
Chimbote – 

Ancash - 2019? 

General:  

Determinar la influencia 

del PET reciclado en la 

estabilización del suelo 

en el Asentamiento 

Humano Miraflores alto 

– Chimbote – Ancash -

2019. 

 

 

 

 

 

El uso del PET 
reciclado influye 

significativamente 

en la estabilización 

de suelos con fines 

de pavimentación en 

el Asentamiento 

Humano Miraflores 

Alto – Chimbote – 

Ancash 2019.   

 

 

 

PROPIEDADES 

FISICAS 

Clasificación de suelo 
 

La presente 
investigación se 

enfocará en el estudio 

de la estabilización del 
suelo con el polietileno 

de tereftalato 

reciclado, ya que este 
material contiene 

propiedades que 

benefician al suelo. De 
este modo se 

contribuye con la  

comunidad, en su 
calidad de vida y se 

contribuye con el 

medio ambiente al 
promover el reciclaje 

de este material. 

Humedad 

Densidad 

 

 

PROPIEDADES 

MECANICAS 

 
 

Capacidad de soporte 

 Específicos: 
•Determinar las 

características físicas y 

mecánicas del suelo en 

Miraflores Alto – 

Chimbote – Ancash. 

•Determinar las 

propiedades químicas del 

PET reciclado. 

•Determinar las 

características mecánicas 

y físicas del suelo de 

Miraflores Alto– 

Chimbote – Ancash, con 

3%, 6%, 9% de PET 

reciclado. 

 

 

 

PROPIEDADES 

FISICAS 

Absorción de Agua 

Densidad. 

Permeabilidad 

 

PROPIEDADES 

MECANICAS 

Dureza 

Coeficiente de 
Fricción 

Resistencia a la 

tracción 

 

COMPOSICIÓN 

QUIMICA 

etilenglicol 

Ácido tereftalico 
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ANEXO N° 03 

“INFORME DE ESTUDIO 

DE SUELOS” 
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NORMA MTC E 107 / ASTM D 

6913 “ANALISIS 

GRANULOMETRICO DE SUELO 

POR TAMIZADO” 
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NORMA MTC E 108 “ENSAYO 

DE HUMEDAD NATURAL DEL 

SUELO” 
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NORMA MTC 110 & 111 / ASTM 

D 4318 “LIMITES DE 

ATTEBERG” 
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NORMA MTC E 115 / ASTM D 

1557 “ENSAYO DE 

COMPACTACIÓN (PROCTOR 

MODIFICADO)” 
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NORMA MTC E 132 / ASTM D 

1883 “CBR EN SUELOS 

(LABORATORIO)” 
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ANEXO N° 05 

“ENSAYO QUIMICO DEL 

PET” 
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Figura 1. Esquematización del proceso del PET 

 

          

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Estructura Quimica del PET. 

 

 

          

 

 

                                                                      

                                                              Figura 3. Estados del PET. 
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Tabla 3: Densidad de los estados del PET. 

 

 

 

 

Fuente: MUÑOS, Liliana. 2012 

 

 

Tabla 4: Capacidad de Absorción de Agua. 

 

 

 

 

Fuente: MUÑOS, Liliana. 2012 

 

 

Tabla 5: Permeabilidad del PET 

 

 

 

 

 

 

Fuente: MUÑOS, Liliana. 2012 

 

 

 

 

 

 

 

 

ESTADOS DEL PET DENSIDAD 

Amorfo 1.33 / 1.37 g / cm3 

Semicristalino 1.45 / 1.51 g / cm3 

Densidad aparente 0.85 g / cm3 

TIPOS DE ABSORCIÓN LIMITES PORCENTAJE 

Absorción de agua ASTM 0.16 % 

Absorción de agua 24 hrs. < 0.7 % 

Absorción de agua al equilibrio 0.1 % 

TIPOS QUIMICOS  CANTIDADES 

Oxígeno 23° C, 100% RF 2 

Nitrógeno 23° C 100%, RF 9 

Permeabilidad al vapor de Agua 0.9 

Dióxido de Carbono 5.1 
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Tabla 6: Propiedades Térmicas del PET. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: TORO, Jorge. 2004 

 

Tabla 7: Comportamiento del plástico a altas temperaturas 

CARACTERISTICAS VALOR UNIDAD 

Punto de fusión 250/260 °C 

Punto de ablandamiento según la 

prueba Vicat B 
170 °C 

Calor especifico 1.04/1.05 Kj /(kg*k) 

Coeficiente de expansión lineal <6.10-5 °C 

Temperatura de transición vítrea 80 °C 

expansión térmica 70 E - 6/K 

Temperatura de Servicio -40 / 100 °C 

 

Fuente: MUÑOS, Liliana. 2012 

 

Tabla 8: Clasificación de suelos según tamaño de partículas. 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Instituto de la Construcción y Gerencia, 2013. 

PROPIEDADES PARAMETROS 

Calor Especifico (Kj, Kg-1, K-1) 1200 - 1350 

Coeficiente de Expansión Termica ( x10-6  K-1) 20 - 80 

Conductividad Térmica @ 23C (W m-1 K-1) 0,15 - 0,4 

Temperatura Máxima de Utilización ( C ) 115 - 170 

Temperatura Minima de Utilización ( C ) -40 a -60 

Temperatura de Deflexión en caliente - 0.45MPa ( C ) 115 

Temperatura de Deflexión en caliente - 1.8 MPa ( C ) 80 

Tipo de Material Tamaño de las Partículas 

Grava 75mm - 4.75mm 

Arena 

Arena gruesa: 4.75 mm - 2.00mm 

Arena media: 2.00 mm - 0.425mm 

Arena fina: 0.425mm - 0.075mm 

Material Fino 
Limo 0.075mm - 0.005mm 

Arcilla Menor a 0.005mm 
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Tabla 9: Clasificación de suelos según índice de plasticidad 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Instituto de la Construcción y Gerencia, 2013. 

 

Tabla 10: Clasificación de suelos según equivalente de Arena. 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Instituto de la Construcción y Gerencia, 2013. 

 

Tabla 11: Categorías de Subrasante. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Instituto de la Construcción y Gerencia, 2013. 

Tipo de Material Plasticidad Tamaño de las Partículas 

IP > 20 Alta Suelos muy Arcillosos 

IP ≤ 20 
Media 

Suelos Arcillosos IP > 7 

IP < 7 Baja 
Suelos  poco arcillosos 

plasticidad 

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

Equivalente de Arena Característica 

SI EA >40 
El suelo no es plástico, 

es arena. 

SI 40 > EA > 20 
El suelo es poco plástico 

y no heladizo. 

SI  EA < 20 
El suelo es plástico y 

arcilloso. 

Categorías de Subrasante CBR 

S0: Subrasante Inadecuada CBR < 3% 

S1: Subrasante Pobre De CBR ≥ 3%  A CBR < 6% 

S2: Subrasante Regular De CBR ≥ 6%  A CBR < 10% 

S3: Subrasante Buena De CBR ≥ 10%  A CBR < 20% 

S4: Subrasante Muy Buena De CBR ≥ 20%  A CBR < 30% 

S5: Subrasante Excelente CBR ≥ 30% 
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Tabla 12: Resistencia químicas del PET 

 QUIMICO  CAPACIDAD 

Alcoholes    

Metanol  muy resistente 

Etanol   muy resistente 

Isopropanol   resistente 

Ciclohexanol   muy resistente 

Glicol   muy resistente 

Glicerina   resistente 

Alcohol bencílico  resistente 

Aldehidos    

Acetaldehído   muy resistente 

Formaldehído  muy resistente 

Hidrocarburos    

Benceno resistente  resistente 

Tolueno resistente  resistente 

Xileno resistente  resistente 

Hidrocarburo alifático  resistente 

Gasolina  resistente 

Aceite mineral  resistente 

Hidrocarburos clorados    

Tetracloruro de carbono  muy resistente 

Cloroformo   resistente 

Difenil clorado   muy resistente 

Tricloro etileno   muy resistente 

Disolventes    

Éter   muy resitente 

Acetona  no resistente 

Nitrobenceno  no resistente 

Fenol  no resistente 
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QUIMICO  CAPACIDAD 

Ácidos    

Acido formica  muy resistente 

Ácido acético   muy resistente 

Ácido Clorhídrico 10 %   resistente 

Ácido Clorhídrico 30 %  resistente 

Ácido Fluorhídrico 10 y 35 %   muy resistente 

Ácido Nítrico 10 % muy   muy resistente 

Ácido Nítrico 65 y 100 %  no resistente 

Ácido fosfórico 30 y 85 %   muy resistente 

Ácido sulfúrico 20%   resitente 

Ácido sulfúrico 80 % o más  no resistente 

Anhídrido sulfuroso seco  muy resistente 

Dióxido de azufre gaseoso (seco)  no resistente 

Soluciones alcalinas acuosas    

Hidróxido amónico   no resisitente 

Hidróxido cálcico   resistente 

Hidróxido sódico   no resisitente 

 salinas    

Dicromato   muy resitente 

Carbonatos alcalinos   muy resitente 

Cianuros   muy resitente 

Fluoruros  muy resitente 

Bicarbonato  resistente 

Sustancias varias    

Cloro   muy resistente 

Agua   muy resistente 

Peróxido de hidrógeno   muy resistente 

Oxígeno   muy resistente 

Esteres    

Acetato Etílico   resistente 
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FOTOS DE VISITA DE CAMPO. 

PROGRESIVA: 0+000 

 

 

 

 

 

 

 

 

PROGRESIVA: 0+040                                                                   PROGRESIVA: 0+080 

 

 

 

 

 

 

 

 

PROGRESIVA: 0+160                                                                    PROGRESIVA:0+240 
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Realizaciòn de Calicata   

Realizaciòn de Calicata en calles del Asentamiento Humano Miraflores 

Alto. 

FOTOS DE CAMPO 
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Realizaciòn de Proctor Modificado de muestra patròn 

Realizaciòn de CBR de muestra patròn y proctor modificado. 

FOTOS DE LABORATORIO 
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Muestra seca de terreno natural y realizaciòn de ensayo 

de granulometrìa segùin tamizado. 

Realizaciòn de CBR de muestra de suelo con Adiciòn de 

PET reciclado. 
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