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RESUMEN 
 

El informe de la presente investigación se realizó con el objetivo de determinar el efecto 

que causa la adición de polímeros reciclados (PET) fundido en la estabilización de 

suelos a nivel subrasante con adición de 2%, 4% y 6% con respecto al peso seco del 

suelo para aumentar la resistencia del suelo de fundación conocido como subrasante, 
en este caso la carretera Vilcaniza – Beirut, Amazonas; se realizó pruebas del suelo 

en su estado natural y post con la adición del polímero PET. 

 La metodología de este proyecto de investigación es experimental ya que está sujeta 
a la manipulación de las variables. Para dicho análisis se realizó ensayos a la 

resistencia al esfuerzo cortante, ensayos de compactación y límites de consistencia. 

Se analizó el suelo a nivel subrasante de la progresiva km1 + 020 a km1 + 100, donde 
se determinó que el tramo presenta un alto contenido de finos haciendo que esta 

responda de forma negativa ante las solicitaciones de carga; el terreno natural 

analizado, tiene un valor de soporte de CBR de 4.8% al 95% de la máxima densidad 

seca del ensayo Proctor a 0.1” de penetración, por lo que según este dato podemos 
deducir que el suelo tiene un bajo valor de CBR, por lo tanto es suelo inestable de baja 

capacidad portante, sin embargo al haber hecho incorporaciones de polímero PET 

fundido al 2%, 4% se comprobó que el valor del soporte de CBR, se incrementó hasta 

en un 1.2% más con relación al suelo natural, así mismo al hacer una adición mayor 
de 6% de polímero PET al terreno natural se verifico que el valor de soporte de CBR 

llego alcanzar hasta un 6.6% al 95% de la máxima densidad seca del ensayo Proctor 

a 0.1” de penetración, haciendo que este si incremente hasta en un 1.8% más con 

respecto al terreno natural del suelo analizado, por lo que podemos afirmar que el 
polímero PET fundido si ayuda a estabilizar un suelo arcilloso por lo que eleva su 

capacidad de soporte haciendo que el suelo sea más resistente a las deformaciones 

provocadas por el tránsito vehicular. 

 

Palabras claves: Polímero PET, Estabilización de la subrasante, suelos  

viii  



The report of this research was carried out with the aim of determining the effect of the 

addition of molten recycled polymers (PET) on soil stabilization at the sub-rant level 
with addition of 2%, 4% and 6% with respect to dry soil weight to increase the resistance 

of the foundation floor known as subrasante, in this case the Vilcaniza – Beirut highway, 

Amazon; soil tests were performed in its natural state and post with the addition of pet 

polymer.  The methodology of this research project is experimental as it is subject to 
manipulation of variables. For this analysis, shear stress resistance tests, compaction 

tests and consistency limits were performed. The soil was analyzed at the subrasar 

level of the progressive km1 + 020 to km1 + 100, where it was determined that the 

section has a high content of fines causing it to respond negatively to load requests; 
natural terrain analyzed, has a CBR support value of 4.8% to 95% of the máximum dry 

density of the proctor test at 0.1" penetration, so according to this data we can infer that 

the soil has a low value of CBR, therefore it is unstable soil of low carrying capacity, 

however having made incorporations of molten PET polymer to 2% , 4% was found to 
have increased the value of CBR support by up to 1.2% more relative to natural soil, 

as well as by adding more than 6% of PET polymer to the natural ground it was verified 

that the CBR support value reached up to 6.6% to 95% of the maximum dry density of 

the proctor test at 0.1" of penetration , causing this if it increases by up to 1.8% more 
with respect to the natural soil of the soil analyzed, so we can say that the molten PET 

polymer if it helps stabilize a clay soil so it raises its support capacity making the soil 

more resistant to deformations caused by vehicular transit. 

 

Keywords: PET Polymer, Subgrade Stabilization, Soils     
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I. INTRODUCCIÓN 

En el mundo la realidad problemática sostiene: En el Perú se genera 886 toneladas de 
residuos plásticos solo en lima y el callao, lo cual representa el 46% de dichos residuos 

y, según el MINAM Ministerio del Ambiente de las 950 mil toneladas 

de plástico desechadas a nivel nacional solo se recicla el 0.33%. En tanto las 

oportunidades que generan el comercio, turismo y la industria nos abren las puertas a 
nuevos mercados es por eso que la construcción y mantenimiento de carreteras es 

fundamental y muy importante para lograr desarrollo tanto económico como social. 

Como es de conocimiento de todos los peruanos la infraestructura vial en el Perú es 

deficiente en cuanto a cantidad y calidad parte de esta responsabilidad es de nuestras 
autoridades que solo se preocupan al final de su gobierno para una nueva reelección. 

El CIE (Centro de Investigación Empresarial) sostiene que el 86.6% de la red vial 

regional o departamental no están pavimentadas y se encuentran en mal estado, para 

el desarrollo económico es indispensable que estas vías estén en buen estado dado 
que el transporte sea netamente de calidad a su vez tengan un buen nivel de servicio 

dando eficiencia al transporte, cave recalcar que es necesario saber la calidad del 

terreno en este caso la subrasante de esa manera realizar la construcción de 
carreteras para su buen desempeño ante las solicitaciones de los vehículos ya que 

existen suelos inestables el cual deberá ser tratado o en todo caso cambiar el material 

por otro suelo. Los suelos de algunos lugares tienen baja capacidad portante, tal es el 

caso de la carretera Vilcaniza – Beirut, Amazonas, el suelo de fundación tiene un alto 
contenido de finos y necesita ser tratado con algún método de estabilización como lo 

indica el MTC; en esta investigación se plantea utilizar los polímeros reciclados PET 

fundido. Este nuevo método consiste en el uso de PET para optimizar las 

características físico-mecánicas del suelo que influyen el baja capacidad de carga y 
darle solución al suelo con alto contenido de finos que afectan la estructura del 

pavimento al entrar al contacto con la humedad, así mismo prolongar su vida útil, dado 

esta necesidad se generan nuevas maneras de darle uso a las botellas plásticas  

mejorando el medio ambiente gracias a la utilización de este material, llevando a cabo 
el desarrollo sostenible en el país. 
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Por tal razón formulamos el problema general de la siguiente manera:¿ Cómo mejorar 

la inestabilidad  de suelos arcillosos de la carretera Vilcaniza – Beirut, Amazonas, 2020 
con el uso de polímeros reciclados PET fundido?;así también formulamos los 

problemas específicos:¿Qué propiedades mecánicas y físicas determinan la baja 

capacidad portante de la carretera Vilcaniza – Beirut, Amazonas, 2020?,¿Cómo actúa 

los polímeros reciclados PET fundido en el mejoramiento de subrasante de suelos 
arcillosos de la carretera Vilcaniza – Beirut, Amazonas, 2020? y ¿La incorporación de 

polímeros reciclados PET fundido en proporciones de 2%, 4% y 6%  incrementará la 

resistencia del suelo favorable para la subrasante de la carretera Vilcaniza – Beirut, 
Amazonas, 2020? 

La justificación de estudio, se basa en el método de estabilización con polímeros 

reciclados PET fundido para mejorar la calidad de subrasante y esta tenga buena 

resistencia ante las repeticiones de cargas producidos por los vehículos y con estos 

resultados cerrar brechas, así mismo las constructoras utilicen este método, de 
estabilización de tal modo contribuyan a mejorar las vías en mal estado con el 

aprovechamiento de este material PET. Se propone el uso de polímeros PET fundido 

con el objetivo de analizar los efectos que ocasiona a las propiedades como su 

resistencia, expansión y densidad seca y aplicando las normas del MTC. 

En esta investigación  formulamos el objetivo general, el cual es: Analizar el efecto 

que causa la adición de polímeros reciclados PET fundido en la estabilización de la 

subrasante de suelos arcillosos de la carretera Vilcaniza – Beirut, Amazonas, 2020; 
por ende se despliegan los objetivos específicos: Determinar las propiedades 

mecánicas y físicas que influyen en la baja capacidad portante de la subrasante de la 

carretera Vilcaniza – Beirut, Amazonas, 2020, Analizar cómo actúa los polímeros 
reciclados PET fundido en el mejoramiento de la subrasante arcilloso de la carretera 

Vilcaniza – Beirut, Amazonas, 2020.y Analizar la incorporación de polímeros reciclados 

PET fundido en proporciones de 2%,4% y 6% para incrementar la resistencia del suelo 

favorable para la subrasante de la carretera Vilcaniza – Beirut, Amazonas, 2020. 
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Con todo lo planteado buscaremos afirmar la hipótesis general: La adición de 

polímeros reciclados PET fundido mejora la estabilidad de la subrasante de suelos 
arcillosos de la carretera Vilcaniza – Beirut, Amazonas, 2020.y las hipótesis 
específicas: Las propiedades mecánicas y físicas influyen en la baja capacidad 

portante  de la carretera Vilcaniza – Beirut, Amazonas, 2020, Existe una relación 

directa del polímero reciclado PET fundido con el mejoramiento de la subrasante de la 
carretera Vilcaniza – Beirut, 2020. Y La incorporación de polímeros reciclados PET 

fundido en proporciones de 2%, 4% y 6% mejora la resistencia del suelo de la carretera 

Vilcaniza – Beirut, Amazonas, 2020. 
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II. MARCO TEÓRICO 

Los antecedentes internacionales nos dicen según: Zambrano, A. y Casanova, M 
(2016) “Esta investigación tuvo como objetivo determinar si el empleo de polímeros es 

recomendable utilizar para estabilizar suelos finos y graba arcillosa, ajustando los 

volúmenes de tierra para los ensayos y así obtener una óptima relación suelo polímero. 

Se hicieron ensayos de CBR de 12, 25 y 56 golpes, se inició con el suelo en su estado 
natural para determinar el porcentaje de CBR para luego realizar 5 ensayos más y así 

obtener el CBR natural. Luego se realizaron ensayos para la graba arcillosa usando 

los procedimientos mencionados, también se llevó a cabo ensayos de compresión 

simple y de esa manera determinar la resistencia del suelo ante las cargas que 
transmiten los vehículos. Castañeda, Borda (2015) “Revisión del estado del arte del 

uso de polímeros en la estabilización de suelos En Colombia” En casi todos los países 

del mundo existen muchos problemas con los suelos en la construcción. Estos suelos 

que tienen baja capacidad portante, baja resistencia mecánica y cambios volumétricos 
afectan la estructura de cualquier obra civil que sobre el se levanten, tal es el caso de 

puentes, pavimentos, etc. Es por eso que se busca a través de las investigaciones 

encontrar nuevas maneras y métodos distintos a los ya utilizados y dar solución a los 
suelos con poca resistencia. Feroz Hanif khan. (2016) “Analysis of the influence of 

waste polymer of soil subgrade” Esta investigación tuvo como objetivo evidenciar el 

potencial que tiene el uso de polímeros en la subrasante y explicar la variación de la 

humedad con la aplicación de fibras plásticas de polietileno de alta densidad. Se 
realizaron pruebas de CBR con la adición de fibras plásticas con medidas de (0 - 6%). 

Los ensayos demostraron que las fibras de plástico con una adecuada proporción 

optimizan la resistencia del suelo, así como también mejora sus propiedades. El 

rendimiento de refuerzo se elevó con un incremento en el contenido de fibra y la 
longitud. López (2013) “Suelos arcillosos reforzados con materiales de plástico (PET)” 

Los parámetros que concretan las características mecánicas del terreno son el ángulo 

de fricción y la cohesión, parámetros que no se adaptan a la exigencia obra civil. En 

esta investigación el objetivo es hallar la optimización de las propiedades mecánicas 
del suelo fino con la adición de fibras de 3,0 y 5,0 cm en longitud PET reciclado. Se 
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prepararon 48 probetas de suelo con 4 porcentajes diferentes de fibra de PET (0,2%, 

0,5%, 1,0% y 1,5% del peso del suelo). Mediante ensayos de compresión simple se 
descubrió la variación que se generó en el suelo por las fibras, así como también estos 

resultados obtenidos mostraron una alta mejora en los parámetros evaluados con los 

ensayos; es importante tener en cuenta la cantidad de fibras y su longitud apropiadas 

para las probetas. López, T., Bosco, J., Horta, J., Coronado, A. y Castaño, V. (2010) 
“Polímeros para la estabilización volumétricas de arcillas expansivas”. Esta 

investigación tuvo como objetivo investigar las arcillas que cambian de volumen con la 

presencia de humedad los cuales se adquieren por capilaridad o filtración. Para llegar 
a buen término en la investigación se hizo uso del poliuretano, este producto se usa 

en el sellado de grietas en las obras civiles. Se realizaron ensayos del suelo en su 

estado natural y post adición; en las muestras se calcularon resistencia al esfuerzo 

cortante, propiedades de índice, consolidación, compactación y expansión. Los 
resultados de la muestra suelo-polímero reduce la expansión en un 40% en relación al 

suelo natural, concluyendo que la utilización de polímero es viable. Los antecedentes 
nacionales nos dicen según: Leiva, R. (2016) “Utilización de bolsas de polietileno para 

el mejoramiento de suelo a nivel de la subrasante en el Jr. Arequipa, progresiva Km 
0+000 - Km 0+100, distrito de Orcotuna, Concepción”. La tesis utilizo las bolsas de 

polietileno como un agregado para el mejoramiento de subrasante de suelo. El objetivo 

fue determinar el efecto que causa las bolsas de polietileno en la subrasante del lugar. 

Se Realizaron 45 ensayos de CBR, para encontrar la cantidad adecuada de bolsas de 
polietileno fundido y de esa manera tener una proporción viable en porcentaje. Se 

concluyo que las bolsas de polietileno mejoran las propiedades del suelo a nivel 

subrasante, muy convenientemente aumenta su CBR hasta un 7.78%, dado que el 

MTC recomienda un CBR mayor o igual al 6%. Cuipal (2018) “Estabilización de la 
subrasante de suelo arcilloso con uso de polímero sintético en la carretera 

Chachapoyas – Huancas, Amazonas, 2018” Esta investigación tuvo como objetivo 

analizar el efecto que tiene la adición de polímero sintético en la estabilización del 

suelo a nivel subrasante; se hicieron estudios en 400m de carretera. Se realizo 
calicatas, extrayendo muestras de los diferentes estratos; la subrasante en estudio se 

dividió en dos tramos según las características físicas y mecánicas, el estudio de las 
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muestras indican que el primer tramo tiene un alto contenido de finos de plasticidad 

media, el segundo tramo presenta contenido limo arcillas de ligera plasticidad y 
ausencia de grava, para los dos tramos se determinó su CBR al 95% de su M.D.S; el 

análisis del estudio indica que se puede lograr sustantivos incrementos en la 

resistencia. Ramos, G. (2014) “Mejoramiento de la subrasante de baja capacidad 

portante mediante el uso de los polímeros reciclados en carreteras, Paucara 
Huancavelica 2014” El objetivo de esta tesis fue dar un empleo distinto a los polímeros 

reciclados para utilizarlo como un aditivo en el tratamiento de la subrasante de suelo 

con alto contenido de arcillas ya que presentan baja capacidad portante. El tesista 
utilizo el método experimental, analizando las muestras de suelo en su estado natural 

y post adición, hizo 22 ensayos de CBR utilizando el polímero reciclado en varias 

proporciones con respecto al peso seco del suelo, así como también realizo ensayos 

con cal para luego comparar ambos resultados; llegando a la conclusión que el 
polímero reciclado mejora algunas propiedades físico mecánicos del suelo. Como 

recomendación utilizar en porcentaje de 1.5 respecto al peso seco del suelo. Linares 

(2019) “Estabilización de suelos arcillosos a nivel de subrasante con adición de bolsas 

de polietileno fundido, Chachapoyas, 2018”. Esta investigación tuvo como objetivo 
determinar el impacto de las bolsas de polietileno fundido en la estabilización de un 

suelo arcilloso a nivel subrasante. Para la preparación de la muestra se fundieron las 

bolsas; el resultado de la fundación se mesclo con el material de suelo arcilloso en 

proporciones de 4%, 8%, y 12% respecto al peso seco de la muestra logrando una 
disminuir el índice de plasticidad en 13.55%, llegando a la conclusión que las bolsas 

de polietileno si mejora la resistencia del suelo a nivel subrasante alcanzando un CBR 

del 12%, como recomienda el MTC. Romero, R. y Sañac, C. (2016) “Evaluación 

comparativa mediante la capacidad de soporte y densidad máxima de un suelo 
adicionado con polímero adhesivo natural en porcentajes de 0.5%, 1%, 2% y 3% frente 

a un suelo natural para subrasante de pavimento rígido de la Urb. San Judas Chico – 

Cusco” Esta investigación tuvo como objetivo aumentar la resistencia de los suelos 

arcillosos la adicion de Polímero adhesivo natural. Se realizaron ensayos de Proctor 
modificado, CBR y compresión no confinada para la muestra de suelo natural y la 

muestra con el material adhesivo natural en distintos porcentajes. El resultado fue el 
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incremento de la capacidad de soporte de los suelos con la adición de polímero 

adhesivo natural. Como teorías relacionadas al tema tenemos los conceptos que nos 
van a permitir definir a nuestra investigación como: Suelos.- ”Los suelos son 

materiales no establecidos con una superficie pavimentada con composición de 

algunas partículas de origen mineral y otros componentes como partículas sólidas. 

Además, en la actualidad este material ya procesado y alterado es de carácter 
indispensable en obras de ingeniería civil, siempre y cuando estos suelos tengan 

características y propiedades físicas y mecánicas de gran magnitud y resistencia”. 

(Das, 2001 pág. 608).Sistemas de clasificación de suelos.- (Lorenzo, 2019) La 
clasificación de suelos es el proceso metódico para diferenciar los tipos de suelos en 

una secuencia especifica de grupos, tal sea sus propiedades geomecánicas y otras 

propiedades de formas y texturas” Esta clasificación se realiza en dos sistemas que 

son los más usados en la mecánica de suelos y geotecnia, tal como el sistema de 
Clasificación para el uso en vías de transporte (AASHTO) y el sistema de Clasificación 

con propósitos de ingeniería (S.U.C.S.) Ambos establecidos con una relación en sus 

sistemas para la identificación de suelos. Clasificación con propósitos de ingeniería 
(S.U.C.S): Según (Duque, 2003 pág. 78) “Los suelos granulares o finos, según se 
distribuye el material que pasa el tamiz de 3’’ = 75 mm; el suelo es denominado “fino” 

cuando más del 50% pasa el Tamiz número 200 (T200) [...] Si no ocurre, el material 

es “granular” y será grava o arena”. (Garzón Roca, y otros, 2017) “En la Ingeniería 

Geotécnica, y más en concreto en la Mecánica de Suelos, la clasificación de los suelos 
de acuerdo con el Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (S.U.C.S.) es el 

sistema más empleado para definir y caracterizar cualitativamente un suelo. Esta 

clasificación tiene en cuenta tanto la granulometría del suelo como su plasticidad 

(límites de Atterberg). De acuerdo con esta clasificación, los suelos pueden ser de dos 
tipos: grano grueso (gravas y arenas) o grano fino (limos y arcillas)” (Das, 2001 pág. 

82)” Este sistema fue planteado por Arthur Casagrande en el año 1942 con fines de 

ser empleado por un grupo de ingenieros militares en construcciones de aeropuertos. 

Este sistema no ha tenido variación alguna hasta la actualidad, sigue siendo empleado 
por la ingeniería moderna y clasifica los suelos en dos grupos por sus tamaños de 

partículas” Para suelos de partículas gruesas como gravas y con menos del 50 % 
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pasante por el tamiz N°200.Las nomenclaturas de suelos comienzan con la inicial G 

indicando que predomina la grava en la muestra o S indicando que es una arena con 
grava en global de la muestra Según (Juárez E, y Rico A, 2005 pág. 159)[…] El criterio 

para identificar en campo los suelos finos es una de las grandes ventajas del Sistema 

Unificado, claro previamente a esto contando con algo de experiencia[…]la 

investigación de las características de dilatancia, de tenacidad y de resistencia en 
estado seco son las principales bases de criterio para identificar suelos finos en el 

campo. Clasificación para el uso en vías de transporte (AASHTO): Para (Cuipal, 

2018 pág. 24) La asociación americana de oficiales de carreteras estatales y transporte 
(AASHTO) fue planteado para clasificar los suelos en siete grupos básicos que van 

desde A-1 hasta A-7. según estas nomenclaturas se puede determinar que suelos es 

el óptimo en las capas que actúan en un pavimento. Además, cuenta cada 

nomenclatura con un Índice de grupo el cual depende su valor de los Límites de 
Atterberg y el material más fino que pasa por el tamiz N°200[…]El índice del grupo 

muestra la capacidad de un suelo definitivo para asentar explanaciones. Las partículas 

de suelo tendrán mejor calidad cuando el índice de grupo sea bajo. Como se muestra 

en la tabla N°1. 

Tabla 1: Clasificación de suelos AASHTO 

Fuente: MTC. 2016 
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Textura de los suelos.- Para (Blanquer, J., Asensio, S., Ramón, H. 2010 pág. 4) 

Dependiendo del tamaño de los granos de suelo se clasifican en gruesos y finos. En 
los suelos estos se utilizan para definir su textura. Análisis Granulométrico de 
suelos.- Para (Crespo Villalaz, 2005 pág. 45) Este análisis determina el porcentaje de 

las diversos cantidades de partículas que componen el suelo. Para el entendimiento 

de la constitución granulométrica del suelo existen una serie de procedimientos. 
(Juárez E, y Rico A, 2005 pág. 102)” para separar las fracciones según sea su tamaño 

se comprenden métodos. Son dos los métodos de mayor importancia: el tamizado 

mediante y la observación de la interrupción del suelo con densímetro. “El análisis de 
granulometría de suelos considera la gradación de los tamaños de partículas 

existentes en un agregado mediante un método de ensayo según sea la 

especificación, de esa manera conocer con certeza propiedades como coeficientes de 

curvatura y uniformidad” (MTC, 2014 pág. 30). Estabilización de suelos.- Según 
(Mohamed, M. 1954 pág. 1) “[…] Un suelo estabilizado es aquel que recibe un tipo de 

tratamiento para aumentar su capacidad contra deformaciones. Técnicamente es el 

suelo tratado de manera que sus propiedades no se vean afectadas de manera 

apreciable por el agua o al aumento” (Montejo Fonseca, 2002 pág. 75)”muy a menudo 
los ingenieros se topan con suelos cuya particularidad le exigen tomar decisiones 

como: Aceptar el material o abstenerse de usarlo. (MTC, 2014 pág. 93) “una 

estabilización de suelo se procede a realizar cuando a nivel de la subrasante el suelo 

tiene una capacidad de soporte del suelo ≤ 6% por lo que por clasificación se le nombra 
subrasante de mala calidad, esto se debe a que son suelos de alto contenido de 

humedad como los suelos finos. Como solución a esto se realizará un análisis para 

realizar el tipo de estabilización del material, que podría ser química, física o 

mecánica”. Cualquier subrasante que este compuesto en su mayoría de finos, 
debemos elegir cuidadosamente el tipo de material para estabilizar, básicamente 

controlando los finos y haciendo una evaluación costo beneficio para saber si es viable 

la estabilización. Borja, sostiene que el mejor método para identificar un suelo con baja 

capacidad portante es mediante la observación. En los estudios científicos previos y 
basándonos en información que presenta la realidad problemática podemos plantear 

una solución con material reciclado PET fundido Tipos de estabilización.- A 
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continuación se detalla las diversas metodologías de estabilización: Estabilización 
Química.- Según (Gutiérrez, C. 2010 pág. 39) […] la estabilización química tiene por 
objeto guiar una conveniente disposición del suelo como también el correcto equilibrio 

de este (Chávez, E., 2019 pág. 17)  Es una técnica que aplica un agente químico para 

lo cual se mescla uniformemente con el suelo esto acorde a las especificaciones del 

producto. Estabilización Mecánica.- (Afrin, 2017 pág. 4)“Es el proceso de mejorar las 
propiedades del suelo al cambiar su gradación. Este proceso incluye compactación y 

densificación del suelo aplicando fuerza mecánica usando varios tipos de rodillos, 

apisonadores, técnicas de vibración y a veces voladuras” (Castillo, P. 2018 Pág. 32) 
“Consiste en someter a una acción mecánica repetitiva de corta duración sobre 

determinado suelo, sin cambiar su composición y estructura Estabilización Física.- 
Para (Pérez Collante, 2014), “el mejoramiento de suelos bajo la metodología física es 

una aplicación con la finalidad de ocasionar que el suelo mejore su capacidad portante 
y sus propiedades físicas y mecánicas, y entre ella tenemos la mezcla de suelo de 

préstamo. Este método consiste en ubicar mediante la observación un suelo de mala 

calidad como una subrasante de CBR menor a lo normado, como consecuencia 

mejorar sus propiedades físicas agregando material de préstamo para lograr una 
mescla física que mejorara la granulometría y características de soporte. Subrasante 
de Suelo Arcilloso.- los suelos con alto contenido de arcilla son sensibles a la 

humedad en su estado natural, debiendo su resistencia a la cohesión, en cambio el 

ángulo de fricción determina la resistencia en suelos granulares (Díaz y Mejía, 2004, 
p. 8) “La expansión y contracción debido al cambio de humedad generan problemas 

de deformación lo que conlleva a problemas delicados en obras viales, con el pasar 

del tiempo se llegó a soluciones para evitar cambios de volumen de los suelos a 

consecuencia de la humedad (Aguilar, C. y Borda, 2015, p. 22). “[…] debemos tener 
en cuenta los cambios de volumen del suelo y prevenir alteraciones de humedad 

(Hernández, J., Mejía, D. Zelaya, C. 2016, p. 14) La capacidad portante.- según 

(Hernández, J., Mejía, D. Zelaya, C. 2016, p. 17) las capas que conforman el paquete 

estructural del pavimento debe estar preparado para soportar las solicitaciones de 
carga durante el tiempo de diseño por el cual se elaboró. El grado de compactación y 

su óptimo contenido de humedad determinara la capacidad de carga del suelo. 
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Contenido de humedad.- Cuanto mayor sea el contenido de humedad de un suelo 

menor será su resistencia (Montejo Fonseca, 2002 pág. 77) Contracción y/o 
expansión.- A mayor plasticidad y humedad  los suelos se expanden o contraen. Toda 

obra vial construido en estos suelos deben tomar medidas para evitar su deterioro y/o 

deformación. (Montejo Fonseca, 2002 pág. 76)”. La contracción y expansión de los 

suelos causados por las variaciones de humedad se presentan de forma acelerada en 
muchos suelos, si no encontramos la forma de controlar este problema pueden causar 

alteraciones y roturas en el pavimento. El suelo de fundación con un elevado 

porcentaje de arcillas como es la carretera afirmada de tercera clase Vilcaniza – Beirut, 
se encuentra en mal estado haciendo que esta responda con ineficiencia a las 

necesidades de los distritos generando retrasos en el desarrollo; el turismo y el 

comercio  se ve seriamente afectado por el mal estado de la carretera, el afirmado 

tiene baja resistencia ante las solicitaciones de carga haciendo que empeore más con 
con las variaciones climáticas; el MTC recomienda tratar el suelo o caso contrario 

cambiar de suelo, haciendo grandes movimientos de tierra lo cual generaría un costo 

elevado. En esta investigación se propone un nuevo método para estabilizar el suelo 

de la subrasante aplicando polímeros reciclados PET fundido (botellas, bandejas, 
juguetes plásticas) Polímeros.- El polímero es un material de fácil plasticidad, 

impermeable y resistente al corte, por lo que su aplicación en la mejora de un suelo 

tendría resultados significativos con respecto a su resistencia y permeabilidad de un 

suelo. Para esta investigación el mayor porcentaje de polímeros a utilizar es el 
tereftalato (PET), no sin antes dar un concepto científico. Se llama polímeros a un 

conjunto de macromoléculas usualmente orgánicas, que resultan de la unión 

de moléculas más simples llamadas monómeros mediante enlaces químicos de tipo 

covalente. Así se constituyen largas estructuras moleculares unidas entre sí por 
distintas fuerzas (puentes de hidrógeno, fuerzas de Van der Waals o interacciones 

hidrofóbicas).los polímeros generalmente son de origen sintético o natural y resultan 

de la polimerización en el cual el tiempo de reacción la temperatura establecen el largo 

de la cadena Tereftalato (PET).- Para (TextosCientificos.com, 2009) Macromoléculas 
integrados por moléculas pequeñas conocidos como monómeros unidos por enlaces 

de tipo covalente producto de la polimerización. El PET es un derivado del petróleo, el 

https://www.caracteristicas.co/moleculas/
https://www.caracteristicas.co/enlace-quimico/
https://www.caracteristicas.co/hidrogeno/
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nombre técnico es tereftalato. Este tipo de materia plástica empezó a ser utilizado en 

fibras para las industrias textiles (Flores, C. 2009 pág. 56) La extrusión es un proceso 
muy utilizado o generalmente denominado proceso de soplado, con este proceso se 

fabrican terminaciones de productos como pelotas, esta transformación al igual que el 

proceso de inyección inicia con la ingestión de PET reciclado para luego mediante el 

tornillo ser llevado hasta el final del cañón y en la salida tendremos diferentes moldes 
para darle forma al material fundido. Características del PET.- las características 

según (Tecnología de los plásticos, 2011) “Biorientacion Puede lograr propiedades 

de barrera y mecánicas con perfeccionamiento de espesor. Cristalización. Puede 
facilitar el aumento sustancial molecular y densidad. Resistencia química. Gracias a 

su capacidad de desempeño el PET es un material de alta producción de fibras como 

las textiles y en diversos tipos de envases, como las botellas, fletes, bandejas, etc. 

Estabilización de suelos con polímeros.- Según  (López, 2010, p. 36) El empleo de 
polímeros para tratar un suelo con alto contenido de finos, tiene como finalidad 

construir una estructura inaccesible al agua aumentando su compactación, así como 

también es un material que actúa como un agente mejorando la compactación de un 

suelo inestable por la presencia de arcilla. Para (Nesterenko, 2017, pág. 3) “Si 
queremos que la estabilización permanezca en el tiempo es necesario dotarlos de 

fuerza mecánica. Los métodos son variados como son la incorporación de agentes 

estabilizantes o la adición de nuevos suelos; cualquiera sea el método de 

estabilización es seguido de procesos de compactación. Los polímeros operan como 
un agente catalítico de intercambio iónico sobre la fracción activa de las partículas de 

arcillas reduciendo el potencial electrostático de las partículas, quitándoles la 

capacidad para absorber agua. Esta reacción logra que el suelo tenga mayor 

capacidad de resistencia ante las cargas expuestas de los vehículos y tenga una 
estabilidad permanente. Con la adición de polímeros reciclados en proporciones de 

2%.4% y 6% para aumentar la resistencia del suelo de fundación conocido como 

subrasante, en este caso la carretera Vilcaniza – Beirut, creemos dar solución al 

problema de la subrasante mencionado, así como también reutilizar las botellas de 
plástico PET reduciendo la contaminación y evitar costosos movimientos de tierra que 

a la vez genera la explotación de las canteras próximas afectando el ambiente.  
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El método científico es el proceso que seguimos para dar respuestas a las preguntas 

que surgen sobre diversos problemas que se presentan en la naturaleza y que afectan 

a la sociedad (Borja, 2012, pág. 8) Este proyecto de investigación se basa 

principalmente en fenómenos que se observan en la realidad, como es la inestabilidad 
de la subrasante de suelos con alto contenido de arcilla. 

3.1. El Tipo y diseño de investigación   

Enfoque cuantitativo.- Según Gómez (2006) Es aquel que tiene la peculiaridad de 

recolectar para comparar la información de las variables que estudiamos, para darnos 

respuesta a las preguntas que surgen en la investigación y demostrar la hipótesis (p. 

60). Es la razón por lo cual nuestra investigación es de enfoque cuantitativo porque 
manipularemos las variables obteniendo datos y probar la hipótesis.  

Tipo aplicada.- “Busca conocer, actuar, construir y modificar una realidad 

problemática” (Borja,  2012,  pág. 10) El desarrollo de esta investigación es del tipo 
aplicada por que busca dar soluciones prácticas a problemas específicos mediante el 

conocimiento adquirido y controlar situaciones que se dan en el transcurso del tiempo. 

Nivel explicativa.- “Hernández (2012) “El nivel de investigación explicativa es la que 
pretende explicar la causa efecto entre dos o más variables” (p. 72).Esta investigación 

es de nivel explicativo porque daremos a conocer el por qué el aditivo en este caso los 

polímeros reciclados PET fundido mejora la resistencia de la subrasante. 

Diseño experimental.- (Borja,  2012,  pág. 14) nos menciona que “La investigación 

experimental es aquella investigación en que la hipótesis se verifica mediante la 

manipulación deliberada de las variables independientes para examinar las 

consecuencias en las variables dependientes  por parte del investigador. De tal modo 
esta investigación es experimental porque manipularemos de modo intencional la 

variable independiente para ver su efecto en la variable dependiente. Se obtendrá 

resultados mediante ensayos de laboratorio a la subrasante arcilloso en su estado 

III. METODOLOGÍA 
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natural luego con la adición del polímero reciclado PET fundido y triturado en 

proporciones de 2%, 4% y 6%. Se identificará el tramo crítico para la adición para luego 
con calicatas obtener muestras lo cual serán analizados en el laboratorio. 

3.2. Las variables y operacionalización 

La finalidad en esta etapa de la investigación es el planteamiento claro de las variables 

y observar cómo interactúan entre sí, definiendo claramente cuáles serían sus 

indicadores, medición y rango de variabilidad. Variable.- “Una variable es una 

característica atributo, propiedad o cualidad que puede estar presente o no en el 
objeto de estudio, se puede medir y su contenido puede variar” (Borja,  2012,  pág. 

23) Variable Independiente.- La variable independiente es la que produce causa 

efecto en la variable dependiente (Borja,  2012,  pág. 23)  En esta investigación la 

variable independiente vendría a ser el Polímero Reciclado PET fundido Variable 
Dependiente.- Es el que recibe el efecto producido por la variable independiente” 

(Borja,  2012,  pág. 23) El efecto que produce la variable independiente modificara sus 

aspectos naturales a la resistencia del suelo que vendría a ser nuestra variable 
dependiente 

Operacionalización (ver anexo). 

3.3. La población, muestra, muestreo, unidad de análisis  

Población: “Es un fenómeno de estudio, incluye la totalidad de unidades de análisis o 

entidades de población que forman dicho fenómeno y que debe cuantificarse para un 
determinado estudio” (Rangel y Giler, 2010, p. 176).  La población viene a ser el tramo 

a nivel subrasante de la carretera Vilcaniza - Beirut. Muestra Es un subconjunto 

representativo de la población que obtenemos con la finalidad de estudiar las 

características o propiedades de la población (Tamayo, 2012, p. 176). La muestra que 
se analiza es la subrasante de la carreta Vilcaniza – Beirut, Amazonas, cuenta con 

tramos que a nivel de subrasante tiene un alto contenido de arcilla por lo que se puede 

decir que tiene baja capacidad portante; el tramo de muestra se determinó mediante 

la técnica de observación y está ubicado en el km 1+020 – km 1+100, de la carreta 
Vilcaniza – Beirut. 
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Muestreo (Borja, 2012, pág. 32) En toda muestra no pro balística la selección no es al 

azar si no por conveniencia o criterio por parte del investigador. Nuestra muestra que 
se analizara es la subrasante de la carreta Vilcaniza – Beirut, Amazonas, cuya 

carretera cuenta con tramos que a nivel de subrasante tiene un alto contenido de arcilla 

por lo que se puede decir que tiene baja capacidad portante. El tramo más crítico será 

objeto de estudio en esta investigación. En la presente investigación la muestra será 
no probalistico, ya que no será designada al azar. Se realizará la elección de muestra 

buscando el tramo más crítico.  

Tamaño de la muestra: Según el MTC recomienda realizar 2 calicatas en un 

tramo de 500 a 1000 metros, así como también todos los valores obtenidos en 
los ensayos serán válidos para dicho tramo.  

En esta investigación se realizó dos calicatas en diferentes puntos para hallar 

uno que si cumpliera con las características y propiedades geotécnicas acorde 
a nuestro estudio.  

3.4  Técnicas y recolección de datos 
 Borja (2012) La Observación es el procedimiento más eficiente en investigaciones de 
ingeniería, Como primer paso se realizará una visita de campo, ubicando los tramos 

que estén en mal estado, luego estableceremos el tramo de estudio seleccionando los 

puntos para las calicatas. Se ubicarán 2 puntos para las calicatas. Como segundo paso 

se realizarán las excavaciones de las calicatas en los puntos señalados previamente; 
las longitudes de la excavación serán de una profundidad de 1.50 m, ancho 0.80 m y 

largo 1.60 m. luego se realizara el traslado de las muestras de suelo al laboratorio para 

su estudio básico y especifico que ayuden con el desarrollo de la investigación. Estas 

muestras se moverán con cuidado para no variar su humedad por que podrían arrojar 
datos imprecisos. Nuestro proyecto de investigación se encuentra enmarcado en el 

ámbito de Observación y recolección de muestras puesto que se demostrará 

resultados mediante ensayos de CBR y PROCTOR MODIFICADO 

“En lo que respecta, a la confiabilidad Rangel y Giler (2018), Al utilizar instrumentos 

y/o equipos deben arrojarnos medidas precisas y resultados de coherencia consientes 
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y confiables (p. 163) para llevar por buen término la investigación en lo que respecta a 

confiabilidad todos los instrumentos a utilizar estarán previamente calibrados los 
cuales se probaran con sus respectivos certificados y sus fichas técnicas “En lo 

referente a la validez, Para la obtención de datos, todos los instrumentos a utilizar en 

esta investigación contara con la certificación de validez que será firmado por un 

especialista o técnico experto en el tema 

3.5 El procedimiento.       
La observación es el método que se utilizara para recolectar datos, este método está 
relacionado con la realidad del problema que afecta a la resistencia de suelo  

Primer paso: se realizó la inspección a campo ubicando los tramos que estén en mal 

estado, como baches, presencia de charcos y que presenten suelos con alto 
porcentaje de finos 

           

Ilustración 1: Vista de la carretera 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Segundo paso se realizará las excavaciones de las calicatas en los puntos señalados 
previamente; longitudes de la excavación 1.50 m, ancho 0.80 m y largo 1.60 m.   

ercer paso Se hará los respectivos registros para las excavaciones, después de la 

toma de muestras se efectuará un registro visual de cada una de las excavaciones, 
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anotándose las características de los tipos de suelo encontrados, como su humedad, 

su forma, textura, tamaño máximo de las partículas de suelo, color, permeabilidad, etc. 

Cuarto paso se efectuará tomas fotográficas como estratos el suelo y tomas 

panorámicas de la carretera en estudio.  

Quinto paso para el traslado de la muestra al laboratorio se colocará en bolsas 

especiales para que conserve su humedad natural, 

Instrumentos a utilizar.  Bolsas herméticas, wincha, pico y palana. 

Instrumentos a utilizar en laboratorio: equipos para estudio de suelo, manuales, 

equipos, computadora para procesar datos, cámara fotográfica, EPP y cuaderno de 

apunte.  

3.6 Método de Análisis de Datos.  
Esta investigación tendrá un nivel adecuado de validez acorde a las características del 
estudio, porque se analizarán los datos mediante mediciones y procedimientos 

apropiados de los ensayos a realizar y a la vez se ajustarán a la normativa del MTC 

de esa manera nuestros resultados tendrán veracidad. 

Método a Emplear: 

Método de Observación: Proceso de selección del tramo crítico de la carretera, se 

ubicaron 2 puntos acorde a la necesidad del suelo de ser mejorado   

Método inductivo: Se empieza la investigación de casos particulares a casos 

generales que se aplican en laboratorios con adiciones de polímeros reciclados PET 

para mejorar el suelo a nivel subrasante de la carretera Vilcaniza – Beirut. 

Método de Comparativo: Este método compara las muestras en su estado natural y 

post adición con polímeros reciclados PET fundido en proporciones de 2%, 4% y 6%, 
el cual será el aditivo en esta investigación. 
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 PROCEDIMIENTO METODOLÓGICO.     

Esta investigación tiene los siguientes pasos a seguir: en primer lugar se realiza la 

localización y ubicación de la muestra, segundo se selecciona el tramo más crítico 
delimitando la zona, se extraer la muestra de cada calicata y se colocara en bolsas 

especiales para que conserve su humedad natural, luego se llevara al laboratorio 

INGEOCONTROL S.A.C.   

REALIZACIÓN DE LAS CALICATAS.   

Para este estudio se realizaron dos calicatas de dimisiones 1.60 de profundidad 
1.80m de largo y 0.80m de ancho, previamente identificamos el tramo con baches y 

alto contenido de arcilla. 

Tabla 2: Coordenadas de Ubicación Calicatas 

PROG. (KM)  COORDENADAS  CALICATA  PROF. (m)  SUR  OESTE  
Km 1+020  5°46'59"  77°53'11"  C - 1  1.5 
Km 1+080 5°47'01"  77°53'09"  C - 2  1.5 

Fuente: elaboración propia 

3.7 Los aspectos éticos.  
La ética es fundamental en nuestra sociedad, sin ética somos vacíos y a la vez 

pesados, acostados en la incertidumbre nutriendo al leviatán. 

Esta investigación está basada en la normativa de la universidad cesar vallejo. No se 

alteraron documentos tampoco plagios que al fin y al cavo nos perjudicaría en un 

futuro. A medida que se desarrolla la investigación los que lo conformamos somos 
honestos y sinceros en los contenidos citando cada información que nos sirva para el 

éxito de esta investigación, en el transcurso de nuestra investigación nos nutrimos de 

mucho conocimiento el cual ignorábamos y nos sirve para desarrollarnos 

profesionalmente; faltan palabras para describir cómo nos sirve este desarrollo de 
tesis, estamos agradecidos a los que nos guiaron y nos mostraron el camino. Para 

terminar, este informe ha sido elaborado bajo las normas institucionales de trabajo 

académico el cual garantiza su veracidad.  
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A continuación, se presenta los resultados obtenidos en el laboratorio que se hicieron 
a la muestra del tramo km 1 + 20 – km 1 + 80 de la carretera Vilcaniza - Beirut con 
adición de polímeros reciclados PET fundido; de esta manera probar la hipótesis 
planteada. 

Efecto del polímero reciclado PET fundido en la subrasante. 

Según el ministerio de transportes y comunicaciones, el CBR para suelos a nivel 
subrasante, como se muestra en la tabla. 

Tabla 3: Categorías de la Subrasante 

 
Fuente: MTC, 2013 

Los resultados obtenidos de la muestra de la carretera Vilcaniza – Beirut km 1+020 - 
km 1+100 se observa en la tabla el alto contenido de finos de mediana a baja 
plasticidad  

Tabla 4: Resultados de la Muestra 

 

Fuente: Elaboración Propia 

CATEGORIAS DE LA SUBRASANTE   CBR   
So: 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   De CBR ≥ 30%    
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Los polímeros reciclados PET fundido en proporción del 6% influyen en la resistencia 

del suelo, incrementando el CBR tal como vemos en la tabla. 

Tabla 5: Ensayo con Adición al 6% 
ENSAYOS   NORMAS   C-01  
C.B.R. para el 95% de la M.D.S a 0.1"  ASTM 1883 6.6%  
Humedad ASTM D2216 12.2%  

Fuente: Elaboración Propia 
 

Propiedades mecánicas y físicas que influyen en la baja capacidad portante de 
la subrasante. 

Análisis granulométrico, límites de consistencia, optimo contenido de humedad 

máxima densidad seca (Proctor modificado) y CBR. Estos ensayos son de suma 

importancia ya que nos darán a conocer la clasificación del suelo, la energía de 

compactación y la decisión del tipo de estabilización a utilizar. 

Ensayo de laboratorio en terreno natural - Calicata C-1 
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Resultado de Análisis granulométrico – Características Físicas 

Tabla 6: Resultado Análisis Granulométrico y Propiedades Físicas C1 

 

Ensayo de laboratorio en terreno natural - Calicata C-2 

Tabla 7: Ensayo Calicata 2 
 

     

 
 
 
    
   
 
 
            

 

Fuente: Elaboracion Propia 

Resultado de Análisis granulométrico – Características Físicas 
 

Tabla 8: Resultado Análisis Granulométrico y Propiedades Físicas C2 

Calicata  

Resultados de la  
Granulometría  

Composición física  
(ASTM D 6913)  

Contenido  
De 
humedad  
(ASTM D  

2216)  

Límites de 
consistencia  

(ASTM D 4318)  
Clasificación del suelo  

% 
Grava  

% 
Arena  % Fino  %  LL 

(%)  
LP 
(%)  

IP 
(%)  

SUCS  
(ASTM D  
2487)  

AASHTO  
(ASTM D  
3282)  

Nombre  

C-2  0.0  38.5  61.5  32.4  42  24  18  CL  A-7-6 (5)  

Arcilla  
arenosa de 

baja 
plasticidad  

Fuente: Elaboracion Propia. 
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Interpretación de los resultados de calicatas: 

 para las calicatas C-1 y C-2, en terreno natural (Prof. 1.50 m), en ambos casos se 

obtuvo una clasificación SUCS de tipo CL, con un índice plástico (IP) de 18%, lo cual 

significa que el material de suelo analizado es una arcilla arenosa de baja plasticidad, 

sin presencia de gravas y con alto contenido de finos pasantes en la malla N° 200, los 
cuales el promedio de ambas calicatas es de 60.8 %; además el material de suelo 

analizado presenta alto contenido de humedad con un promedio de 32.7%, por lo que 

esto hace que el material sea susceptible a sufrir daños como ahuellamientos o 

hundimientos a nivel de la fundación de la subrasante. Por ello es necesario plantear 
un mejoramiento del suelo natural a fin de mejorar sus propiedades físicas-mecánicas. 

Para este mejoramiento se empleará PET (Tereftalato de polietileno) fundido, este 

material fue debidamente analizado y se llegó a obtener el siguiente resultado:  

Resultado del análisis granulométrico del material PET fundido. 

 

Tabla 9: Granulometría PET 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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Según la granulometría realizada al material PET – Tereftalato de polietileno, se puede 
verificar que presenta partículas medianas de 4.75 mm, el cual retiene un porcentaje 
acumulado de 82.2% y pasa un porcentaje de 17.8%, lo cual significa que es un 
material granulado de forma sintética resistente de buen aspecto físico-mecánico.   

Por otro lado, también se analizó el comportamiento mecánico del material - terreno 
natural, mediante el ensayo de compactación, Proctor modificado para CBR, de 
acuerdo a norma (ASTM D 1557 / ASTM D 1883), 

 En la que se obtuvo el siguiente resultado: 

 

 

Tabla 10: Ensayo Proctor Modificado para CBR 

 

Fuente: Ingeocontrol 
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Ensayo valor de soporte CBR – Terreno Natural 

 

Fuente: elaboración Propia. 

Resultados del Proctor modificado y CBR – Terreno natural  
Tabla 11: Resultado Proctor Modificado y CBR 

Muestra  Máxima  
Densidad Seca  

(g/cm3)  

Contenido de 
humedad  

(%)  

Valor de soporte CBR  
Expansión (mm)  

CBR         
(0.1”) – 56 golpes  

(Al 95 %  
M.D.S.)  

0.1”  

(Al 100 %  
M.D.S.)  

0.1”  

Terreno natural  1.452  16.7  1.32  4.8  6.8  
Fuente: Elaboración Propia. 

Interpretación de resultado: de los ensayos realizados en el material de terreno 
natural se obtuvo una máxima densidad seca de 1.452 g/cm3 con un óptimo contenido 

de humedad de 16.7%, además en el ensayo de valor de soporte CBR a una 

penetración de 0.1” al 95 % de la máxima densidad seca del ensayo Proctor modificado 

se obtuvo un valor 4.8%. De los resultados obtenidos se puede deducir que el material 
tiene un comportamiento mecánico regular e inestable debido al alto contenido de 

humedad de 16.7%, además de tener una expansión de 1.32 mm, esta expansión se 

debe al 18 % de índice de plasticidad que presenta por ser una Arcilla arenosa de baja 

plasticidad. 

Además, también se analizó el comportamiento mecánico del material - terreno natural 

del suelo mejorado con la incorporación de un 2%, 4% y 6% de PET, mediante el 

ensayo de compactación y valor de soporte CBR, de acuerdo a las normas (ASTM D 
1557 / ASTM D 1883), en la que se obtuvo los siguientes resultados: 

Gráfico 1: Curva Valor de Soporte CBR Terreno Natural 
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Ensayo de Proctor modificado para CBR – Terreno Natural + 2% PET fundido 
Gráfico 2: Proctor para CBR + 2% PET 

 
Ensayo Valor de Soporte CBR – Terreno Natural + 2% PET fundido 

Fuente: Elaboración Propia. 

Resultados del Proctor modificado y CBR-Terreno natural +PET 2%  
 

Tabla 12: Resultado Proctor M y CBR Terreno Natural + 2% PET 
Muestra  Máxima  

Densidad Seca  
(g/cm3)  

Contenido de 
humedad  

(%)  

Valor de soporte CBR  
Expansión (mm)  

CBR         
(0.1”) – 56 golpes  

(Al 95 %  
M.D.S.)  

0.1”  

(Al 100 %  
M.D.S.)  

0.1”  

Terreno natural  1.485  15.1  1.52  6.1  11.0  
Fuente: Elaboración Propia. 

Gráfico 3: Valor de Soporte CBR + 2% PET 
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Interpretación de resultados: de los ensayos realizados en el material de terreno 

natural mezclado con 2 % de Tereftalato de polietileno - PET, se obtuvo una máxima 
densidad seca de 1.485 g/cm3 con un óptimo contenido de humedad de 15.1%, 

además en el ensayo de valor de soporte CBR a una penetración de 0.1” al 95 % de 

la máxima densidad seca del ensayo Proctor modificado se obtuvo un valor 6.1%. De 

los resultados obtenidos se puede deducir que el material tiene un mejor 
comportamiento mecánico debido a que el PET ha influenciado en la reducción del 

contenido de humedad y por ende ha elevado la máxima densidad seca del material 

en un 0.033 g/cm3 con respecto al material en su estado natural sin mejorar, a su vez 
se puede verificar que la expansión del suelo con el PET es de 1.52 mm, lo cual 

significa que esta característica ha aumentado en un 0.2 mm con respecto a los 1.32 

mm obtenida en terreno natural. 

Ensayo de Proctor Modificado para CBR – Terreno Natural + PET 4% 

 

Gráfico 4: Curva Ensayo Proctor para CBR Terreno Natural + 4% PET 
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Ensayo Valor de Soporte CBR – Terreno Natural + 4% PET fundido 
Gráfico 5: Valor de Soporte CBR + 4% PET 

 
Fuente: Elaboración Propia. 

Resultados del Proctor modificado y CBR - Terreno natural + PET 4%  
 

Tabla 13: Resultado Proctor y CBR-Terreno N + 4% PET 
Muestra  Máxima  

Densidad Seca  
(g/cm3)  

Contenido 
de humedad  

(%)  

Valor de soporte CBR  
Expansión (mm)  

CBR 
(0.1”) – 56 golpes  

(Al 95 %  
M.D.S.)  

0.1”  

(Al 100 %  
M.D.S.)  

0.1”  
Terreno N 1.502  14.0  1.52  6.0  11.0  

Fuente: Elaboración Propia. 

Interpretación de resultado: de los ensayos realizados en el material de terreno 

natural mezclado con 4 % de Tereftalato de polietileno - PET, se obtuvo una máxima 

densidad seca de 1.502 g/cm3 con un óptimo contenido de humedad de 14.0%, 

además en el ensayo de valor de soporte CBR a una penetración de 0.1” al 95 % de 
la máxima densidad seca del ensayo Proctor modificado se obtuvo un valor 6.0%. De 

los resultados obtenidos se puede deducir que el material tiene un mejor 

comportamiento mecánico debido a que el PET, ha influenciado en la reducción del 

contenido de humedad y por ende ha elevado la máxima densidad seca del material 
en un 0.05 g/cm3 con respecto al material en su estado natural sin mejorar, a su vez 

se puede verificar que la expansión del suelo con el PET  es de 1.52 mm, lo cual 

significa que esta característica ha aumentado en un 0.2 mm con respecto a los 1.32 

mm obtenida en terreno natural, además se ha mantenido por el momento con 
respecto al suelo mejorado con 2% de PET. 
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Ensayo de Proctor Modificado para CBR – Terreno Natural + 6% PET fundido                                      
(ASTM D1557 / ASTM 1883) 

 
Grafica 6: Curva Proctor para CBR-Terreno Natural + 6% PET 

 
Fuente: Elaboración Propia. 

 

Ensayo Valor de Soporte CBR – Terreno Natural + 6% PET fundido (ASTM 1883)        

             
Grafica 7: Valor de Soporte CBR Terreno Natural + 6% PET 

 
Fuente: Elaboración Propia. 
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Resultados del P. Modificado y CBR - Terreno natural + PET 6%  
Tabla 14: Resultado Proctor Modificado y CBR-Terreno N + 6% PET 

Muestra  Máxima  
Densidad Seca  

(g/cm3)  

Contenido de 
humedad  

(%)  

Valor de soporte CBR  
Expansión (mm)  

CBR         
(0.1”) – 56 golpes  

(Al 95 %  
M.D.S.)  

0.1”  

(Al 100 %  
M.D.S.)  

0.1”  

Terreno natural  1.551  12.2  1.52  6.6  11.9  
Fuente: Elaboración Propia. 

Interpretación de resultado: de los ensayos realizados en el material de terreno 
natural mezclado con 6 % de Tereftalato de polietileno - PET, se obtuvo una máxima 

densidad seca de 1.551 g/cm3 con un óptimo contenido de humedad de 12.2%, 

además en el ensayo de valor de soporte CBR a una penetración de 0.1” al 95 % de 

la máxima densidad seca del ensayo Proctor modificado se obtuvo un valor 6.6%. De 
los resultados obtenidos se puede deducir que el material tiene un mejor 

comportamiento mecánico debido a que el PET, ha influenciado en la reducción del 

contenido de humedad y por ende ha elevado la máxima densidad seca del material 
en un 0.099 g/cm3 con respecto al material en su estado natural sin mejorar, a su vez 

se puede verificar que la expansión del suelo con el PET  se mantiene con el valor de 

1.52 mm con respecto a las mezcla de suelo con 2% y 4% de PET, lo cual significa 

que esta característica en ambos casos solo ha aumentado en un 0.2 mm con respecto 
a los 1.32 mm obtenida en terreno natural. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



40 
 

Según Feroz Hanif khan. (2016) “Analysis of the influence of waste polymer of soil 

subgrade” Esta investigación tuvo como objetivo demostrar su alto potencial en la 

resistencia de la subrasante, así como su variación de contenido de humedad, con la 

incorporación de las fibras plásticas de polietileno de alta densidad (HDPE). Para ello 
se realizaron una serie de pruebas de CBR de suelo reforzado con las fibras plásticas 

en proporciones de (0 - 6%). Los resultados mostraron que el uso de las fibras de 

plástico en proporciones adecuadas ayuda a optimizar su resistencia del suelo y en la 
modificación de sus propiedades. De la investigación de Feroz, hemos llegado a la 

conclusión que nos permite discutir de alguna manera que la fibras de plástico influyen 

considerablemente en mejorar y modificar las propiedades físicas y mecánicas de un 

suelo, en nuestra investigación pudimos corroborar que el PET fundido incorporado en 
el suelo terreno natural con dosis de 2%, 4% y hasta el 6 %, ayudan a disminuir la 

humedad del suelo y por ende contribuyen en incrementar la máxima densidad seca, 

así como también eleva el valor de soporte del CBR, por lo que concordamos con la 

investigación de Feroz, lo cual se demostró que el PET optimiza la resistencia del 
suelo. 

Zambrano, A. y Casanova, M (2016) hicieron una investigación que tuvo como objetivo 

determinar si el uso de polímeros logra estabilizar un suelo arcilloso y una graba 
arcillosa, controlando volúmenes de tierra en los ensayos para obtener una relación 

optima suelo polímero, para ello elaboraron testigos de suelos para valor de CBR a 12, 

25  y 56 golpes, en la que comprobaron que el polímero influye en mejorar y estabilizar 

un suelo, frente a estas determinaciones, nosotros en nuestra investigación también 
pudimos comprobar que el polímero PET, ayuda   considerablemente en mejorar las 

condiciones físicas y mecánicas del suelo, por ejemplo en el siguiente cuadro que 

  V. DISCUSIÓN 
 

La presente investigación acepta la hipótesis planteada donde la adición de polímeros 
PET fundido influye en la resistencia de la sub rasante de la carretera Vilcaniza – 

Beirut, puesto que la humedad y el índice de plasticidad disminuye y el CBR aumenta 

a medida que se va incrementando la adición de polímeros PET fundido. 
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mostramos sobre los valores de soporte del CBR, podemos discutir que el terreno 

natural analizado, tiene un valor de soporte de CBR de 4.8% al 95% de la máxima 
densidad seca del ensayo proctor a 0.1” de penetración, por lo que según este dato 

podemos deducir que el suelo tiene un bajo valor de CBR, por lo tanto es suelo 

inestable de baja capacidad portante, sin embargo al haber hecho incorporaciones de 

polímero PET al 2%, 4% se comprobó que el valor del soporte de CBR, se incrementó 
hasta en un 1.2% más con relación al suelo natural, así mismo al hacer una adición 

mayor de 6% de polímero PET al terreno natural se verifico que el valor de soporte de 

CBR llego alcanzar hasta un 6.6% al 95% de la máxima densidad seca del ensayo 
proctor a 0.1” de penetración, haciendo que este si incremente hasta en un 1.8% más 

con respecto al terreno natural del suelo analizado, por lo que podemos afirmar que el 

polímero PET si ayuda a estabilizar un suelo arcilloso por lo que eleva su capacidad 

de soporte haciendo que el suelo sea más resistente a las deformaciones provocadas 
por el tránsito vehicular.   

Tabla 15: Resultados 

MATERIAL 

DATOS DEL PROCTOR DATOS DEL VALOR DE SOPORTE C.B.R. 

M.D.S. 
(g/cm3) 

O.C.H. 
(%) 

Expansión(mm) 
CBR (0.1”) – 56 

golpes 

(Al 95 % 
M.D.S.) 

0.1” 

(Al 100 % 
M.D.S.) 

0.1” 
Terreno natural 1.452 16.7 1.32 4.8 6.8 
Terreno natural + 2% de 
PET 1.485 15.1 1.52 6.1 11.0 
Terreno natural + 4% de 
PET 1.502 14.0 1.52 6.0 11.0 
Terreno natural + 6% de 
PET 1.551 12.2 1.52 6.6 11.9 

Fuente: Elaboración Propia 
 

La presente investigación tiene relación con la determinación en los ensayos del tesista 

Leiva, 2016 en donde concluye que a sus propiedades mecánicas y físicas las  bolsas 

de polietileno fundido en forma de grumos en proporción de 6% logra un aumento 
promedio del CBR de 7.98%, y en el resultado de los ensayos de nuestro estudio se 

logra un aumento favorable del 6.6% aumentando su densidad y reduciendo 

satisfactoriamente la humedad con un tratamiento de 6% de adición de polímero 
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reciclado PET fundido, lo cual asegura el aumento de la resistencia en un 1.8% 

logrando un CBR 6.6% por lo que según el ministerio de transportes y comunicaciones 
se necesita al menos un 6% de CBR para los suelos a nivel sub rasante , caso contrario 

darle un tratamiento o cambiar el terreno. 

Se encuentra diferencia entre la presente investigación y lo que sostiene (Cuipal, 2018) 
donde tuvo como objetivo mejorar un suelo arcilloso a nivel subrasante con adición de 

polímero sintético en proporciones de 3%, 6% y 9% donde demuestra que a mayor 

adición de polímero sintético la resistencia se ve afectado; esto se debe  a  la trituración 

donde el resultado del material terminado tiene forma de escamas lo cual hace que 
tenga menor fricción con el suelo y por ende menor resistencia ante las cargas, caso 

contrario sucede en la presente investigación donde el resultado de nuestro material 

tiene forma geométrica con alta rugosidad debido a la trituración de la extrusora don 
el  dispositivo terminal del cabezal actúa de forma violenta en el corte haciendo que el 

PET tenga una superficie irregular de formas micro geométricas, lo cual le da mayor 

fricción y mejora la resistencia al corte.  
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VI. CONCLUSIONES 
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La adición de polímeros reciclados PET fundido en proporciones de 2%, 4% y 6 %, 

ayudan a mejorar la estabilidad de la subrasante de suelos arcillosos de la carretera 
Vilcaniza – Beirut, Amazonas, por lo que se concluye que la incorporación de 

polímeros reciclados PET mejora las propiedades mecánicas y físicas de un suelo 

dado que disminuye el contenido de humedad del suelo y por ende aumenta la máxima 

densidad seca.   

Habiendo analizado el terreno natural de la carretera Vilcaniza – Beirut, Amazonas, 

pudimos corroborar que el suelo pertenece al grupo de las arcillas arenosas de baja 

plasticidad por lo que se concluye que las propiedades mecánicas y físicas influyen 
en la baja capacidad portante de la carretera Vilcaniza – Beirut; se propone incorporar 

polímeros reciclados PET fundido en proporciones de 2%, 4% y 6% a fin de mejorar 
la resistencia del suelo.  

 

Existe una relación directa del polímero reciclado PET fundido con el mejoramiento de 

la subrasante de la carretera Vilcaniza – Beirut, Amazonas, 2020. Esto se debe a la 

trituración, donde el resultado de nuestro material tiene forma geométrica con alta 

rugosidad debido a la trituración de la extrusora, donde el dispositivo terminal actúa 
de forma violenta en el corte haciendo que el PET tenga una superficie irregular de 
formas micro geométricas, lo cual le da mayor fricción y mejora la resistencia al corte. 

 

La incorporación de polímeros reciclados PET fundido en proporciones de 2%, 4% y 

6% si mejora la resistencia del suelo de la carretera Vilcaniza – Beirut, Amazonas; 
esto se pudo corroborar mediante el ensayo de valor de soporte de CBR en la que se 

verifico que a una penetración de 0.1” del 95% de la máxima densidad seca del Proctor 

modificado se obtuvieron valores de 6.1%, 6.0 % y 6.6%, por lo que se concluye que 
la incorporación de polímeros reciclado PET si mejoran la resistencia de un suelo.   
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VII. RECOMENDACIONES 
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Antes de mejorar un suelo natural cuyas características sea arenoso con arcilla de 

plasticidad baja, se bebe conocer sus características físicas y mecánicas a fin de 
poder adicionar el porcentaje de PET adecuado para definir el valor óptimo que 

asegure la mejora en cuanto al valor del soporte de CBR, dado que un subrasante con 

un buen valor de CBR, permite que el pavimento tenga trabajabilidad y funcionalidad 

estructural para soportar los múltiples esfuerzos que origina el tránsito vehicular.   

Se recomienda usar PET en adiciones de 4% a 6%, los cuales ayudan a mejorar el 
valor de soporte del CBR de un suelo, además contribuye en reducir el contenido de 

humedad de un suelo y por ende incrementa la máxima densidad seca del suelo 
mejorado con PET. 

Los suelos con alto contenido de finos tienden a ser inestables ya que al entrar en 

contacto con la humedad presentan cambios volumétricos por lo que sus partículas 
entran en relajo haciendo que sean susceptibles al corte, presentando deslizamientos 

y ahuellamiento afectando seriamente al pavimento o cualquier obra civil, por lo que 

se recomienda realizar estudios al suelo en sus propiedades físico y/o mecánicos a 
fin de garantizar un buen aditivo para su tratamiento. 

Se recomienda realizar más estudios con el fin de adicionar más de 6% PET fundido 

para optimizar la capacidad portante, así como también reducir la humedad y 
aumentar la densidad.  
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Anexo 3. Matriz Operacionalización de variables 
Tabla 16: Operacionalización de variables 

Variable Definición 
Conceptual 

Definición Operacional Indicador Medición Rango 

Variable I 

 

 

Polímeros (PET) 
fundido 

Son 
macromoléculas 
formados por 
moléculas más 
simples llamados 
monómeros 
unidas entre sí por 
enlaces covalentes 

La extrusión de 
polímeros es un proceso 
industrial en donde se 
realiza una acción de 
moldeado de plástico 
que por flujo con presión 
y empuje se hace pasar 
por un molde para darle 
la forma deseada 

Proporción PET 

 

Espesor PET 

 

Longitud PET 

Kg 

 

Mm 

 

Cm 

2%   4% 
6% 

 

% 

 

Mn 

Variable D 

 

 

Resistencia del Suelo 

La resistencia del 
suelo a nivel 
subrasante debe 
tener la capacidad 
de resistir las 
solicitaciones de 
carga vehicular  

Todo suelo a nivel 
subrasante con alto 
contenido de finos y 
tenga capacidad de 
soporte CBR menor a 6% 
debe ser tratado o caso 
contrario cambiado. 

 

Optimo Contenido de 
Humedad 

 

Humedad 

 

 

 

% 

 

Índice de Plasticidad LL - LP % 

Máxima Densidad Seca Gr/cm3 % 

 

Capacidad de Soporte 

 

 

CBR 

 

 

>= 6% 

Fuente: Elaboración Propia 
 

                    Humedad = Peso de agua  

      

  x  100  

  Peso del Suelo 

Secado al Horno  
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Anexo 4.  Información Complementaria. 

 
Se recicla las botellas 

 
Lavado de PET 

 

PANEL FOTOGRÁFICO 

Procedimiento de reciclaje PET 



56 
 

 
Secado 

 
Vaciado al extrusor 
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Extrusora 

 
Producto final 
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Suelo a nivel subrasante carretera vilcaniza – Beirut 

           

                         Calicata 01                                            Calicata 02  
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DESARROLLO DE LOS ENSAYOS DE LABORATORIO   

En la tabla nos muestra los ensayos que se realizara para el estudio de suelo; estos 
ensayos nos permiten conocer las propiedades tanto físicas como mecánicas del 
suelo a nivel subrasante, así como conocer y predecir su comportamiento. 

 
Tabla 17: Ensayos 

ENSAYOS  NORMA  
PROPIEDADES FÍSICAS     
Granulometría por tamizado   MTC E - 107  
Contenido de Humedad  MTC E - 108  
Limite líquido   MTC E - 110  
Limite plástico   MTC E - 111  
PROPIEDADES 
MECÁNICAS   

  

Proctor Modificado  MTC E - 115  
Ensayo de Soporte (CBR)  MTC E - 132  

Fuente: Elaboración Propia 
  

CONTENIDO DE HUMEDAD (MTC E - 108)  

El concepto del contenido de humedad es la cantidad de agua que la muestra de 
suelo puede retener en su estructura y que esta depende de las características de 
sus partículas (textura y estructura), y se expresa en la relación de porcentaje del 
peso de agua entre la muestra de suelo seco; la fórmula de cálculo es:  

𝑊𝑊𝑊𝑊= Peso de agua presente en la muestra de suelo   

𝑊𝑊𝑆𝑆= Peso de la muestra de suelo seco  

Dentro de los materiales para el ensayo de contenido natural se consideran los 
siguientes:  

                                                                                

Dónde:   

Materiales para el ensayo:  
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1.  Recipiente de muestreo: el recipiente de muestreo debe ser de porcelana o aluminio 

ya que         será sometido a altas temperaturas de (105º C) y debe ser un material 

resistente a la corrosión.  

2. Para su reconocimiento el recipiente debe estar marcado por un código de 

identificación.  

3. Horno de secado: el horno de secado debe tener una temperatura de variación de 

110º ± 5º C. y no debe estar expuesta a la luz del sol.  
4.  Balanza de precisión: esta balanza debe tener una sensibilidad de 0.1 gramos, y 

bien calibradas.   
Herramientas menores: como guantes que soporten altas temperaturas, trapo de 

limpieza, espátula, notas de apuntes, entre otros.  
Procedimiento del Ensayo:  
El procedimiento del ensayo se realiza de acuerdo a la norma MTC E - 108.   

1. se cuarteo la muestra para obtener pequeñas porciones luego se  pesa el 

recipiente más la muestra de suelo y se toma apunte (peso del suelo húmedo)  

2.  Después de pesar la muestra de suelo más recipiente se llevada al horno de 

secado a una temperatura de 105 ºC y se deja por un tiempo de 16 horas. Se 

deja enfriar por un tiempo de 10 a 15 min, por último, se pesa la muestra ya fría 

y se toma apunte. (Peso de la muestra seca).  

3.  Para encontrar el contenido de humedad de suelo se hace un cálculo con los 

datos obtenidos; estos datos se remplazan en la siguiente formula: 
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Imagen 1: Muestra Contenido de Humedad T natural 
  

   

Imagen 2: Peso de Muestra T natural 
  

 

GRANULOMETRÍA POR TAMIZADO (MTC E - 107)  

La granulometría es la distribución de las partículas del suelo de acuerdo a su 
tamaño; El análisis granulométrico deriva en una curva granulométrica, donde se 
encuentra el diámetro del tamiz con respecto al porcentaje acumulado que pasa o 
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que retiene el mismo, esto dependerá del uso que se quiera dar al agregado de 
suelo.   

Materiales para el ensayo: 
1  Recipientes de muestreo: debe ser de material de aluminio, ser resistente a la 
corrosión.      
2  Balanza de precisión: la cual debe tener una sensibilidad de 0.1 gramos, se utilizara 

para pesar la muestra de suelo retenido en cada malla.   

3  Tamices de malla cuadrada: 3”, 2”, ½”, ¾”, 3/8”, n°4, n°10, n°20, n°40, n°60, n°140, 

n°200.  

4  brocha.  
5  Cuaderno de apuntes.  

Procedimiento de Ensayo. 

1   se cuarteo la muestra para obtener un peso de 15kg. Aprox. 

2 Separar con el tamiz n°4 grava y finos  

3  Tamizar con las mallas 3”, 2”, ½”, ¾”, 3/8”, n°4, n°10, n°20, n°40, n°60, n°140, 
n°200 

LIMITE LÍQUIDO (ASTDM D – 4318)  

El límite líquido se define al contenido de humedad por cual el suelo tiene un 
comportamiento plástico. Para determinar el límite liquido se realiza mediante el 
ensayo de la copa Casagrande (D- 4318 ASTM) y se define como el contenido de 
agua por el cual cierra la ranura de 13 mm a 25 golpes.  

Materiales para el ensayo:  
1  Horno con capacidad de temperaturas de 110º ± 5º C.  
2  Recipientes de muestreo    
3  Espátula y cuchara  
4  Frasco lavador 

5  Balanza de sensibilidad de 0.1 gramos.   
6  Cazuela de casa grande.    
7  Cuaderno de apuntes  

Procedimiento del Ensayo:  

1  se toma 100gms de muestra que pase por el tamiz n°40 
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2  colocamos la muestra en la placa de vidrio y se mezcla adicionando chorros de 
agua  amasándola con la espátula, realizar adiciones de agua las veces que sea 
necesario  

3  luego se coloca una cantidad en la cazuela hacer una abertura en el medio con el 
ranurador para luego realizar el conteo de 15 – 20, 20 – 25, 25 – 30, 30 – 35 golpes  

4  luego cortamos en 6 porciones se pesa y se pone al horno a secar   

5 una vez seca la muestra se pesa de nuevo                                                                                                                                                       

 
Imagen 3: ensayo Limite Liquido 

             

Imagen 4: Cazuela Casa Grande 
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LIMITE PLÁSTICO (NORMA MTC E – 111)   

Humedad mínima con la cual puede moldearse cilindros de suelo de 3mm de 
diámetro sin que estos se fisuren.  

Materiales para el ensayo:  

1  Horno de secado con temperatura de110º ± 5º C.  
2  Recipientes de muestreo: de material de aluminio o porcelana.  
3  Espátula y cuchara  
4  Balanza de precisión: debe tener una sensibilidad de 0.1 gramos.    
5  Placa de vidrio acrílico para hacer rollitos de 3mm de diámetro  
6  Cuaderno de apuntes.  

Procedimiento del Ensayo 
1  Se toma una cantidad de muestra con un peso de 20g 

2  Agregamos agua y se amasa hasta obtener una masa homogénea 

1  Utilizamos la placa de vidrio para hacer rollitos de 3mm de diámetro en toda su 

longitud  

 

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO (NORMA MTC E – 115)   

Ensayo de Proctor tiene como objetivo determinar la humedad óptima de suelo por la 
cual este alcanza su densidad máxima seca.  

Este ensayo está en relación entre el contenido de humedad de suelo seco y el 
peso unitario de suelo compactado a una determinada humedad y a una energía de 
compactación determinada.  

Equipos y accesorios:  
1  Balanza de precisión con una aproximación de 1 gr.  
2  Molde de 6 pulgadas con una altura de 4.584 pulg (116.4mm) y un volumen de (944 
cm3) y (2124 cm3) respectivamente.  
3  Un plato base y un collar de extensión de 2’’.  
4  Pisón de 44.5 N (10 lb), este debe caer de una altura de 18 pulg  

5 Horno de secado: instrumento con la capacidad de mantener una temperatura   

constantes de 110º ± 5º C.  
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6  Regla metálica para retirar los excesos de suelo  
7  malla Nº4. Guantes y cuaderno de apuntes 

 

Procedimiento del ensayo:  
Este procedimiento se realiza con el objetivo de identificar su humedad óptima del 
suelo. Este proceso se debe realizar de acuerdo a la norma MTC E – 115. 

1  En este caso se aplicara el método C   

2  Se cuartea la muestra de 6kg c/u. agregamos agua se mescla uniformemente  

3  Colocamos en el molde (5 capas de 56 golpes en espiral con un pison de 44.5N)  

4  Luego enrazamos en molde con una regla metálica para quitar el excedente 

5  después de pesado extraer un aprox. De 500g. De muestra para el contenido de                                             
humedad   

6  Repetir el procedimientos con las otras tres muestras, una vez determinado el 
contenido de humedad encontramos la densidad seca.         

 

       

Imagen 5: Proctor modificado con adición 
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Imagen 6: Proctor modificado compactación 5 capas a 56 golpes 
 

Ensayo de CBR relación de soporte california (Norma ASTM D 1883) 

El CBR es un ensayo para determinar el índice de calidad de un material de suelo 

orientado a utilizar en relleno para estructura de carretera, llámese subrasante, sub 

base y base. Dado la normativa ASTM este método de ensayo se utiliza para evaluar 

el potencial de resistencia de materiales de Subrasante, sub base y base incluyendo 
materiales reciclados para el uso de carreteras y aeropistas. Según La norma que rige 

el ensayo los niveles preestablecidos de penetración son: 0.1” y 0.2” centésimas de 

pulgada (tomándose como CBR el que resulte menor de estos valores). 

Equipos y accesorios. 

1  recipientes de muestreo y tamiz n°4  

2  prensa con capacidad de carga de 44 N 
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3  Molde de 6” 

4  pistón de compactación, trípode dial de medición para expansión   

5  Trípode para medida de expansión  

6  Prensa de CBR con pistón de penetración de base circular de 49.63 de diámetro, 

etc. 

Se debe seguir tres procesos para el ensayo de CBR,  

Determinación de humedad y densidad.- Se cuartea la muestra y se toma 6kg para 

cada molde, la muestra se mescla con el porcentaje de agua obtenido en el ensayo  
proctor, para la compactación se divide en cinco capas el cual se dará 12, 25, 56 golpes 

previo a esto separamos una pequeña muestra de la división de capas para encontrar 

el contenido de humedad. Separamos el molde con la muestra y se determina el 

contenido de humedad y densidad.                                                                                                          
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Determinación de expansión.- colocamos papel filtro en la superficie de la muestra 

montando una placa de metal luego se colocan pesas de plomo; sobre carga igual a 

101 libras, luego se sumerge el molde dentro de un tanque de agua y se toma medidas 
cada 24 horas, cumplido las 96 horas se saca del tanque y se inclina sobre una 

superfice plana para retirar el agua durante 10 minutos, para el calculo del porcentaje 

de inchamiento se resta la letura final menos la lectura inicial y se divide entre la altura 

inicial multiplicando por cien. 

   

Imagen 7: Lectura Sumergido 
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Determinación de resistencia. - Después de escurrido la muestra por el tiempo 
mencionado líneas arriba se coloca el molde con la muestra en la prensa y se asienta 

con el pistón de 10lb. Para el ensayo de penetración se pone en cero el dial del 

extensómetro aplicando la carga sobre el pistón de penetración a una velocidad 

uniforme anotando las lecturas. 

El objetivo de este ensayo de penetración es determinar la resistencia del suelo 

pasado las 96 horas de sumergido en el agua.  

 

   

Imagen 8: Lectura y apunte de Penetración 
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Resultados de ensayos clasificación de suelo C- 01 
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Resultado ensayo C- 02 
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Certificados de calibración 
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Anexo 5: Matriz de consistencia 

Amazonas, 2020” 

 

¿Cómo mejorar la inestabilidad 
de suelos arcillosos en la 
subrasante de la carretera 

Vilcaniza – Beirut, Amazonas 
2020 con el uso de polímeros 

reciclados PET fundido? 

PROBLEMAS ESPECÍFICOS: 

¿Qué propiedades mecánicas y 
físicas determinan la baja 
capacidad portante de la 

subrasante de la carreta Vilcaniza 
– Beirut, Amazonas 2020? 

¿Cómo actúa los polímeros 
reciclados PET fundido en el 

mejoramiento de subrasante de 
suelos arcillosos de la carreta 
Vilcaniza – Beirut, Amazonas 

2020? 

 

 

Analizar el efecto que causa la adición 
de polímeros reciclados (PET) fundido 
en la estabilización de la subrasante 

de suelos arcillosos de la carreta 
Vilcaniza – Beirut, Amazonas 2020 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS: 

Determinar las propiedades mecánicas 
y físicas que influyen en la baja 

capacidad portante de la subrasante 
de la carretera Vilcaniza – Beirut, 

Amazonas 2020 

 

Existe una relación directa del 
polímero reciclado PET fundido con el 
mejoramiento de la subrasante de la 
carreta Vilcaniza – Beirut, Amazonas 

2020 

 

La adición de polímeros reciclados (PET) 
fundido mejora la estabilidad de la 

subrasante de suelos arcillosos de la 
carreta Vilcaniza – Beirut, Amazonas 2020 

 

HIPÓTESIS ESPECÍFICAS: 

Las propiedades mecánicas y físicas 
influyen en la baja capacidad portante de 

la subrasante de la carreta Vilcaniza – 
Beirut, Amazonas 2020 

 

La incorporación de polímeros reciclados 

PET fundido en proporciones de 2%, 4% y 

6% incrementa la resistencia del suelo 

para la carreta Vilcaniza – Beirut, 

Amazonas 2020 

 

 

V. INDEPENDIENTE 

POLIMEROS 
RECICLADOS PET 

 

 

 

V. DEPENDIENTE 

RESISTENCIA DEL 
SUELO 

Tabla 18: Matriz de Consistencia 
TÍTULO: “Mejoramiento con polímeros reciclados PET en subrasante de suelos arcillosos en la carretera Vilcaniza – Beirut,            

PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES 

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPÓTESIS GENERAL V. 
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Está redactada en prosa y sin subtítulos.    
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Los márgenes están configurados de acuerdo a la guía de investigación de fin de programa.    
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