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Este estudio tuvo como objetivo evaluar la mejora la subrasante del pavimento rígido, con el 

uso del polietileno en la av. Metropolitana Yanahuara – Arequipa, 2019. Donde el tipo de 

investigación fue aplicada, explicativa, con enfoque cuantitativa, para lo cual se estudió como 

población las mezclas asfálticas de pavimento con plástico PET. Donde se analizaron 2 tesis 

como instrumento de validación y se analizó la trabajabilidad, resistencia para conocer sus 

propiedades y con respecto a la durabilidad se estudió el porcentaje de vacíos 

Por lo tanto, se demuestra que es importante modificar la mezcla asfáltica con Polietileno, ya 

que se mejora subrasante y de acuerdo a los resultados de mi instrumento de validación 

realizada muestran un comportamiento favorable al aplicar plástico PET en el pavimento 

rígido. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

RESUMEN

  

Palabras clave: Aplicación de bolsas de polietileno, pavimento rígido 

viii 



The objective of this study was to evaluate the improvement of the subgrade of the rigid 

pavement, with the use of polyethylene in av. Metropolitana Yanahuara - Arequipa, 2019. 

Where the type of research was applied, explanatory, with a quantitative approach, for which 

the asphalt pavement mixtures with PET plastic were studied as a population. Where 2 theses 

were analyzed as a validation instrument and the workability, resistance were analyzed to 

know their properties and with respect to durability, the percentage of voids was studied 

Therefore, it is shown that it is important to modify the asphalt mixture with Polyethylene, 

since it improves the subgrade and according to the results of my validation instrument. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ix 

Keywords: Polyethylene bag application, rigid pavement 

ABSTRACT 



10 

I. INTRODUCCIÓN 

 

El presente  trabajo de investigación es dada al avance de la tecnología en la elaboración de 

automóviles ha requerido la innovación y progreso de la subestructura vial a nivel mundial, 

consintiendo la construcción de carreteras ya que, es muy transcendental para el progreso del 

país, debido a que promueve la industria, turismo y comercio, asimismo contribuye de forma 

eficiente y eficaz en el progreso de las situaciones de existencia de la comunidad a la cual 

favorece y a la sociedad. La mayoría de los terrenos tienen baja capacidad portante, lo que 

significa que necesita cambiar de material o ser mejorado, de forma que el Ministerio de 

Transporte y Comunicaciones tienen parámetros que exige que los terrenos deban cumplir. En 

la actualidad para el mejoramiento de la subrasante se incorpora productos químicos ya sean 

escoria, cloruros de calcio, cemento, cal, cloruro Mejorar la tecnología mundial siempre requiere 

la utilización de nuevos métodos para los proyectos de carreteras, este rubro favorece el 

desarrollo de las circunstancias de vida, la misma beneficiando en particular la sociedad. En el 

Perú el rubro de la construcción está avanzado en los últimos años. Este incremento tiene la 

magnitud y densidad de los proyectos con crecimiento y ha creado la demanda de diversos 

materiales que demandan las obras de infraestructura vial. Además, en varias obras se encuentra 

dificultades en la subrasante hallándose suelos de capacidad portante por debajo de lo 

permisible, siendo necesario mejorar o reemplazarlo con otros materiales en cumplimento a las 

normas exigidos por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Perú.  
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La Av. Metropolitana Yanahuara ubicado en la provincia de Arequipa posee el suelo de 

fundación arcilloso y arena limosa, lo que significa que tiene baja capacidad portante y por ende 

se debe de mejorar con diferentes métodos dados del Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones del Perú, de igual manera, se emplea valores admisibles propuestos para el 

trabajo de investigación.  (Concepto.de, 2016) el polietileno (PE) o polietileno, visto en aspectos 

químicos es el polímero de mayor simplicidad, combinado con una repetitiva y rectilínea unidad  

de átomos, tanto de carbono como de hidrogeno. Se refiere a uno de los materiales plásticos de 

elaboración, de bajo costo y sencilla, debido a que se crean alrededor del mundo unos 65 

millones de toneladas cada año. Por ende, al aplicar el aditivo sintético (polietileno) está a la 

espera de una mejoría de sus propiedades mecánicas y físicas, de la subrasante, evitando 

volúmenes mayores de movimientos de tierras, asimismo se solucionaría los problemas 

geotécnicos relativamente presentados. Por último, para la investigación se contará con la 

aplicación de bolsas de polietileno, lo que significa que se busca optimizar la propiedades 

mecánicas - físicas del territorio de fundación.  

 

 

Para poder respaldar nuestro proyecto de investigación nos hemos apoyado en los siguientes 

antecedentes nacionales como (Gonzales 2016)  Tesis de título “Utilización de polímeros en 

bolsas para mejorar el suelo a nivel de subrasante  en el Jr. Arequipa, altura del  Km 0+000 – 

Km 0+100, ubicado en el distrito de Orcotuna, Concepción” fijó un objetivo general desarrollar 

para la intervención del suelo  nivel de la subrasante con los polímeros (Polietileno en grumos), 
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desarrollando como metodología de investigación las muestras de calicatas que se simbolizan 

como: Calicata1, Calicata 2 y Calicata3; para medir propiedades químicas, mecánicas y fisicas 

para un suelo mejorado. Por ende, esta mejora en los suelos a nivel de la subrasante fue mediante 

la aplicación por este producto polietileno usado como alternativa para el resultado a la solución. 

Esta investigación concluye manifestando que para su mejoramiento en la subrasante tuvieron 

que emplear  bolsas de polietileno fundido con  forma  de pequeños aglutinaciones, en la 

investigación  emplearon diversas  dosificaciones de polietileno tales como del 2%, 4%, 6%, 

8% y al 10%, llegando aumentar el CBR en un porcentaje de 3.98% mayor al permisible y que 

recomienda  el Ministerio de Transportes y Comunicaciones  en baja  capacidad portante, 

empleando  polietileno fundido en forma  grumos pequeños. Así mismo (Ramos, 2014) Tesis 

titulada “Mejora en subrasante de baja con menor capacidad portante usando polímeros 

reciclados en vías, Zona Paucara Huancavelica 2014” fijó objetivo principal que el uso del 

aditivo que influye mejorar las superficies de baja capacidad portante. Por consiguiente, se 

realizaron cuatro calicatas los que fueron utilizados como muestra de la investigación de la 

carretera a nivel de la subrasante, sin pavimentar Paucara – Paccho Molino del distrito de 

Paucara, Acobamba, Huancavelica. Concluye que mediante las características físicas se 

obtuvieron dos tipos de suelo, uno presenta suelo con alto contenido de arcilla y con arena 

carente de grava lo que significa un valor de CBR inferior al 6% y baja capacidad portante para 

ambos casos; logrando obtener dos formas: cambiar o mejorar el suelo de fundación, lo que 

significa que en el proyecto se empleó mejorar el suelo de fundación. También (Cuipal Chavez, 

2018) En la tesis titulada “Estabilización de la subrasante de suelo arcilloso con uso de 

polímeros sintético para  la carretera Chachapoyas, Huancas, Amazonas, año 2018”  estableció   

como objetivo prioritario analizar el efecto que conlleva causa a la adición de polímero sintético  

para estabilizar  la subrasante en suelo del tipo arcilloso, de la carretera Chachapoyas – Huancas, 

Amazonas, se tomó como muestra de estudio el tramo Km 4+500 hasta Km 4+900 de la carretera 

mencionada. Se realizaron tres calicatas, extrayendo muestras de suelo para ser llevadas al 

laboratorio de mecánica de suelos, concreto y asfalto en el área de la Dirección Regional de 

Transportes y Comunicaciones Amazonas (DRTC – Amazonas). Se concluye que el aumento 

en los valores en el CBR es variable, por la ocupación del ambiente de las superficies y en 

porcentajes de adición de aditivos, por ende, recomienda elaborar ensayos antes de su uso para 

establecer el porcentaje óptimo de añadidura de polímero sintético para estabilización y lograr 
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mejores resultados en su expansión y resistencia. Otro antecedente (Calle Llactahuamani, y 

otros, 2018) En la tesis titulada “Estabilización con polímero en el puente de Añashuayco para 

usarlo como base y comparando  a un pavimento convencional” fijo el  objetivo principal 

demostrar mejoría de las propiedades mecánicas en la subrasante para el  puente Añashuayco 

siendo utilizado como una base mediante el uso de polímero acrílico, la presente investigación 

tiene como metodología experimental, con ensayos de laboratorio que corroboran las hipótesis 

planeadas, así como el cumplimiento de los objetivos donde, se hicieron pruebas de laboratorio 

comprobando  el tipo del suelo y  poder clasificarlo de acuerdo al sistema SUCS Y AASHTO. 

La investigación concluye manifestando que  Se demostró el mejoramiento de la subrasante para 

ser usada como base, encontrándose un aumento de hasta el 110% del valor de CBR con una 

relacion de dosificación  en base  1 a 2 de polímero en base al contenido óptimo de su  humedad, 

y recomienda dosificar el polímero respecto del óptimo contenido de  humedad, reemplazando 

el agua calculada por la cantidad de polímero dosificado. Y por último (Condori Ñahuinlla, y 

otros, 2018) En su tesis titulada “Aplicación del estabilizador Z con polímeros en el aumento 

del valor del CBR del material utilizado como afirmado en la carretera  AP-103, Tramo Puente 

Ullpuhuayco – Karkatera (L=14.050 kms) Abancay – Apurímac 2018” fijo como objetivo 

principal usar el estabilizador Z de  polímero del tipo sintético incrementando  el nivel del CBR 

al material manipulado como asegurado para  la carretera  AP-103 - trecho puente Ullpuhuaycco 

- Karkatera L=14.050 km Abancay - Apurímac 2018.  

Teorías relacionadas al tema  

Bolsas de Polietileno 

Las bolsas de polietileno según (Steven, 2015) El desarrollo y uso de polímeros sintéticos y 

plásticos ha otorgado beneficios generalizados a la sociedad. Una de las propiedades más 

notables de estos materiales es su durabilidad que, combinada con su pérdida accidental, 

liberación deliberada y mal manejo de los desechos, ha resultado en la presencia ubicua de 

plástico en los océanos. Como la mayoría de los plásticos de uso común son muy resistentes a 

la biodegradación, la cantidad de plástico en el océano está aumentando, junto con el riesgo de 

impactos físicos o químicos significativos en el medio marino. La naturaleza del riesgo 

dependerá del tamaño y las características físicas de los objetos; la composición química del 
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polímero; y, el tiempo necesario para que ocurra la biodegradación completa. El polietileno se 

consigue por polimerización del etileno el cual es un polímero termoplástico. Existe 

diversidades tipos de polietileno lo que nos conduce a la resistencia de polimerización. Según 

(Concepto.de, 2018) El polietileno (PE) o también conocido como polimetileno es el más 

sencillo de los polímeros basados en el criterio químico, conformado por una repetitiva y lineal 

unidad de átomos, tanto de carbono, como de hidrógeno. Es un material plástico con una 

fabricación de bajo costo y simple, razón por la cual se hacen alrededor de  65 millones de 

toneladas por año alrededor del mundo. La elaboración del polietileno se ejecuta a través de  

diferentes procesos de polimerización, tales como radicales libres, técnicas aniónicas, donde nos 

permite obtener diferentes tipos de plásticos. Se describe que este tipo de polietileno que se 

obtiene  por vez primera y   fue  el químico de nacionalidad Alemana  Alemán Hans con 

Peachmann en el año de  1898, debido a un imprevisto en el periodo de la cocción de 

diazometano. Asimismo se describe que durante el años de 1933 se esquematizaría 

internacionalmente, donde intervendrían los químicos tales como Reginald Gibson y el químico 

Eric Fawcett en Inglaterra, empleando una presión equivalente a 1400 bar con una temperatura 

igual a  170ºC. Hoy en día el polietileno finalmente es llamado de baja densidad, ya que años 

siguientes Karl Zziegler y Giulio Natta consiguieron una a presiones disminuidas, una 

polimerización (por ello se puede decir que son más económicas), utilizando catalizadores 

durante la reacción. Te tal forma la investigación les lleva a concebir el premio Nobel de 

Química en el periodo de 1963.  

 

Figura N° 1: Descomposición del Polietileno 

 

https://concepto.de/atomo/
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Según (Tecnologias de los Plasticos , 2012) define de una producción anual en 80 millones de 

toneladas métricas del polietileno o polieteno (abreviado PE), se utiliza principalmente en 

embalajes (laminas, películas de plásticos, bolsas de plástico, contenedores, geomembranas, 

etc). El polietileno está representado químicamente por (C2H4) nH2 donde es la mezcla está 

compuesto por orgánicos que se diferencias por al valor de n. Otro tema muy importante de 

mencionar es la estructura del polietileno la cual según (Roca Giron, 2013) define que la 

estructuración del polietileno se conforma por 4 átomos de hidrogeno y 2 átomos de carbono 

formando un enlace covalente. La molécula de un polietileno se considera como cadena 

longitudinal de átomos de carbono, acompañado de dos de hidrogeno que unen cada átomo de 

carbono.  

 

 

Figura N° 2: Representación de los Polímeros 

 

Las propiedades químicas según (Tecnologia de los Plásticos, 2012) determina que las 

propiedades químicas de los polietilenos se clasifican en diferentes ya sean polietilenos de alta 

densidad, baja y media teniendo una densidad excelente a la resistencia química. Lo que se 

obtiene que estos productos no son atacados por bases o ácidos fuertes.  Asimismo, se entiende 

que estos polietilenos son resistentes a los agentes reductores y oxidantes suaves. Otro tema a 

tratar es la clasificación del polietileno, la cual tiene como estructura el polímero se divide en 

tres tipos por su densidad, para lo cual se menciona en la siguiente: Polietileno de baja 

densidad (LDPE) el cual según (Roca Giron, 2013) define al polietileno de baja densidad como 

el resultado de la polimerización del etileno. Asimismo, este tipo de polietileno se clasifica como 

polietileno con  muy baja densidad, Vinil – Acetoto – Etil, polietileno lineal con baja densidad 

y polietileno de baja densidad, el Polietileno de media densidad (MDPE) se usa en la 

generación de tuberías, y asimismo se considera un promedio entre 0.93 – 0.94 gr/cm3. Las 
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propiedades son excelentes para resistir al impacto y también a la caída; este polímero se utiliza 

para la fabricación de tuberías, cintas de embalaje, bolsas de plástico, el Polietileno de alta 

densidad (HDPE) , el cual se define por tener mayor densidad o igual a 0.941gr/cm3, teniendo 

como propósito la resistencia a la tracción. Según (Tecnologia de los Plásticos, 2012) manifiesta 

que estos tipos de polietilenos se utilizan en jarras de leche, envases de margarina, botella de 

detergente y tuberías de agua, donde nos indica que también el polietileno de alta densidad 

alcanzó más de 30 millones de toneladas de su consumo.  

Las propiedas físicas y mecánicas es considerando este polietileno como un polímero 

termoplástico se define que contiene cadenas largas de hidrocarburos, tomando una dependencia 

de la cristalinidad y su peso molecular. Su temperatura varía literalmente al tipo de polietileno 

su rango de fusión es de 120º a 130°C (248 a 266°F). Considerando como punto medio de fusión 

al polietileno con densidad baja de 105º a 115°C (221 a 239°F). Según (Copyright , 2014) Las 

propiedades de un material con relación a sus propiedades mecánicas pueden soportar fuerzas, 

cuando se desfiguran y conceden ante dichas fuerzas. Por consiguiente, la alta densidad de las 

propiedades mecánicas en el  Polietileno depende generalmente de su estructura, 

comprendiendo su distribución al peso molecular, y la cristalinidad. Dependiendo de factores 

externamente que inciden como la temperatura, medio contexto químico y el tiempo. 

 

 

 

 

 

 

Figura N° 3: Moléculas del Polietileno en 3D 
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La dosificación del polietileno se da en de acuerdo con el número de ensayos que se van a 

realizar, de tal forma se consideran porcentajes de 2%, 4%, 6% entre otros.  

La subrasante tiene como definición según (Duravía, 2011) como suelo de cimentación en el 

pavimento, siendo el suelo natural, siendo estas compactadas y perfiladas o material de 

préstamo. Según (Roadtec , 2010) es el material in situ sobre el cual se coloca la estructura del 
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pavimento. Aunque existe una tendencia a observar el rendimiento del pavimento en términos 

de estructura del pavimento y diseño de mezcla solo, la subrasante a menudo puede ser el factor 

principal en el rendimiento del pavimento. La subrasante es un componente fundamental en la 

estructura del pavimento ya que le da soporte a las tres capas que se asientan sobre él. Una 

subrasante sin una adecuada compactación puede originar problemas como, por ejemplo, la 

deflexión de la superficie del pavimento, que no será notada precisamente hasta que se termine 

de construir. Es por ello que hay que tomar especial cuidado en efectuar los obligaciones de 

calidad de la subrasante para evitar futuros problemas. El Manual de Suelos, Geología, 

Geotecnia y pavimentos del MTC (2014) subrasante es la superficie trabajada en un terreno de 

características naturales, el mismo que brindara el soporte necesario para la base y el pavimento 

rígido o flexible. (American Association of state Highawy and Transportation Officials, 1993) 

conceptualiza como la subrasante terreno natural compactado, la que nos permite realizar la 

construcción de algún tipo de pavimento. 

Tabla N° 1: Categorías de la Subrasante 

 

Por ende, el CBR igual o mayor al 6% se considera como material apto para la coronación de la 

subrasante  
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Figura N° 4: Esquema de la Subrasante 

                                

Sus funciones según (Catarina, 2012) las primordiales funciones de la subrasante se dan de la 

siguiente manera: Recoger y resistir las cargas del tránsito que les son trasmitidas por el 

pavimento; y trasmitir y discutir de modo conveniente las cargas debido al tránsito hacia el 

cuerpo del terraplén.  

 

Por ello, las funciones mencionadas líneas arriba son comunes y estructurales a todas las capas 

de las secciones transversales de una vía terrestre.  

Los parámetros determinantes de la subrasante según (Ramón, B., 2013 p.7) define que 

existen tres características importantes para el comportamiento de la subrasante: la capacidad 

portante como menciona (Ramón, B. 2013, p. 7) conceptualiza que la estructura del pavimento 

Figura N° 5: Transmisión de cargas en capas inferiores 
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genera cargas, lo que significa que la subrasante debe tener la capacidad de soportar,  asimismo 

se tiene componentes de contenido de humedad,  compactación  y el tipo de suelo que son 

función del diseño de carga.  Por ello, es importante realizar el estudio de carga vehicular para 

proporcionar una superficie confortable al pavimento. Por último, se debe considerar que la 

subrasante debe ser considerada de la mejor manera para el soporte de cargas de todo tipo, a fin 

de no presentar deformaciones. Ahora la capacidad de humedad es la diversidad de grados de 

humedad de la subrasante perjudica en de una manera determinante la resistencia de carga, 

consiguiendo provocar inclusive contracciones y/o expansiones, al tener composición de suelos 

finos. Al contener alta humedad es afectado principalmente con la presencia de drenajes. Una 

subrasante que contiene un elevado porcentaje de humedad padecerá de mal formaciones 

prematuras con la presencia de las cargas que soporta (Ramón, B. 2013, p. 7). La expansión y/o 

contracción son determinados suelos se expanden o contraen, de acuerdo con el contenido de 

plasticidad y humedad, la construcción de estos pavimentos por encima de estos suelos tenderá 

a deformarse y/o deteriorarse antes de cumplir su siclo de vida por el cual fue diseñado. Para 

evitar deflexiones en la subrasante que excedieran a los límites definidos deben de cumplir que 

las presiones transmitidas debido a la carga se mantengan muy inferiores al valor de una máxima 

carga que transmite para el suelo, por consiguiente, se tomaría en cuenta en la etapa de diseño 

mediante el  número de clonaciones de carga, para las máximas deflexiones deseadas (Ramón, 

B. 2013, p. 7). 

Continuando con los temas relacionados procederemos hablar sobre las propiedades 

mecánicas y también físicas; y dentro de las propiedades físicas se consideran los siguientes 

ensayos: Análisis mecánico por tamizado, Obtención del Contenidos de humedad, Ensayo del 

Limites líquido y Ensayo del Limites plástico.  

El análisis mecánico por tamizado representa la granulometría que tiene el agregado a través 

del tamizado de acuerdo con las especificaciones técnicas establecidas (Ensayo MTC EM 107). 

Inicia del ensayo que estima, las aproximaciones mayores o menores, del resto de propiedades 

que puedan afectar. Del análisis granulométrico empleado por los tamices de un suelo tiene que 

establecer la proporción de sus otros elementos que consienten, clasificados por tamaño 

(Ministerio de Trnasporte y Comunicaciones , 2013). 
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Tabla N° 2: clasificación de suelos según tamaños de partículas 

 

 

El resultado determinante en la porción fina de suelos, limosos  y arcillosos no se puede realizar 

un tamizado, sustituyendo con el método de sedimentación, procediendo a con el peso de  las 

cantidades retenidas en los tamices, elaborando la gráfica semilo garìtmica representando su 

porcentaje de las muestras retenidas de cada Tamiz. (Bañon , y otros, 2010 pág. 6). 

         

 

 

 

 

 

 

 

 

Analizando los resultados la curva granulométrica de suelos nos facilita la información sobre el 

comportamiento del suelo. Estudiando con el resultado de la curva tendremos que distinguir 2 

tipos de granulometría (Bañon, y otros, 2010). La Granulometría discontinua: Esta curva 

representa tramos y picos planos, indicando la consecución de tamices sucesivos sin retener el 

material, evidenciando la diversidad de tamaños que es escasa. En tal sentido, se define como 

Figura N° 6: Curva Granulométrica de suelos 
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suelos mal graduados, ente ellos las arenas de playa como un ejemplo claro del suelo 

mencionado (Bañon, y otros, 2010), La Granulometría continúa: Prácticamente en casi todos 

los tamices se retienen material, teniendo una curva adoptando la posición continua y suave. 

Este tipo de suelos es caracterizado como bien graduados (Bañon, y otros, 2010). La 

clasificación numérica de graduación para suelos, establece una expresión en base al coeficiente 

de la curvatura. 

 

Donde D30: máximo diámetro de partículas de retención  contiene el 30%  de finos en el  suelo. 

Donde D60: máximo diámetro de partículas de retención contiene el 60% de finos en el suelo. 

Donde D10: máximo diámetro de las partículas de retención contiene el 10% más fino del suelo. 

 

 

 

Figura N° 7: Interpretación de la Curva Granulométrica 
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Los límites de consistencia son las condición física de un suelo arcilloso es mezclado de una 

excesiva cantidad de agua, ésta puede fluir igual a un semi-líquido, en el caso el suelo pasaría a 

un secado progresivo, tendríamos el comportamiento de un material 10 60 D D Cu  20 solido, 

plástico o semi-sólido, de acuerdo  con su contenido de agua (Braja, D. 1999, p.15), ahora 

podemos identificar los siguientes límites: 

 

Límite líquido: Contenido de  humedad mezclado el suelo con el agua transformándose a un 

estado líquido, determinado  a través de la Copa de Casagrande (D-4318 ASTM) cuya definición 

se concentra en contenido de agua cerrándose en una abertura de 1/2in (12.7mm), luego de haber 

sido procesado con 25 golpes. Límite Plástico: Esta definición se halla mediante el contenido 

de humedad mezclado el agua –suelo pasando a un estado plástico el mismo que cuando sea 

agrietado el suelo se forman un rollo  de ½” (3.18 mm) de diámetro (D-4318ASTM), Límite de 

contracción: Esta se define mediante su contenido humedad por encima de lo mezclado suelo-

agua pasando a un estado semi solido con lo que el suelo no presenta cambios, sufre con el 

volumen del agua perdida (D-427 ASTM). Índice de Plasticidad: Es el rango del contenido de 

humedad del terreno de fundación sobre el cual su suelo era plástico. La diferencia del límite 

plástico y líquido de suelo se denomina índice de plasticidad (IP). 

IP = LL – LP 

La resistencia del suelo está conformada por los siguientes ensayos: Proctor modificado y 

Análisis químicas. Estas son la compactación es un proceso artificial con equipo mecánico, 

Figura N° 8: Definición de los límites de Atterberg 
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mediante este proceso obtiene la mejoría de los suelos constituyendo en una estructura de 

pavimento según lo que manifiesta  (Montejo, 2002). Con dicho procedimiento se halla la 

disminución de vacíos debido a la expulsión y desaparición de aire, trasladando en variaciones 

en el volumen (Rico, y otros, 2005). La prueba de Proctor estándar es uno de los ensayos de 

mayor incidencia de los procedimientos de estudio, el suelo es compactado por un molde con 

volumen de 943.3 cm3, con un diámetro igual a 101.6 mm.  

 

Figura N° 9: Equipo de prueba Proctor Estándar (a) molde (b) Pisón 
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Tabla N° 3: Especificaciones para la Prueba Proctor Estándar 

 

La prueba de Proctor modificado es similar a la prueba estándar solo modificando en la 

capacidad del molde y en la energía de la compactación, cambiando de 3 capas a capas, 

aplicando 25 golpes a cada una de las capas ( Prueba D-1557 del  ASTM y T 180 de a 

AASHTO). La energía de compactación se calcula. 

 

Con el incremento del esfuerzo de compactación, se obtiene un peso específico seco máximo 

del suelo en el Proctor Modificado 
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Tabla N° 4: Especificaciones para la prueba Proctor Modificado 

 

El porcentaje de absorción según (Crespo, 2014, p.36) Es la característica que tiene un material 

para que un fluido pase a través de el sin modificar su estructura interna. De un material es 

permeable si pasa por una apreciable cantidad de fluido para un tiempo determinado. La 

absorción ayudara a que el suelo no se deteriore con facilidad debido a las lluvias, al añadir la 

ceniza de cascara de arroz al suelo, que al ser permeable, ayuda a que la subrasante se mantenga 

en óptimas condiciones. Y según (Crespo, 2014, p.45-46) El análisis granulométrico vincula la 

cuantia del porcentaje de los distintos dimensiones de partículas que conforman el suelo. 

Conociendo las composiciones granulométricas de los suelos existen varios procesos. El 

tamizado el procedimiento óptimo es el tamizado a fin de clasificar las partículas gruesas según 

dimensión. La granulometría de la grava nos ayudara a determinar los diámetros óptimos de la 

grava para obtener una mejor distribución para el mejoramiento de suelos. 

De acuerdo a la norma ASTM D 1883, el CBR (California Bearing Ratio) es un ensayo del 

suelo que es sometido en la penetración por un vástago cilíndrico a velocidad constante. Se 

obtiene ll resultado del índice CBR, siendo es las capacidades de soporte al  suelo comparado  a 

un patrón de grava. Para cada valor del suelo se calculan un par de valores de CBR de acuerdo 

a las siguientes figura, separando de 0.1” a 0.2”  de penetración.  
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Figura N° 10: Determinación de la relación de soporte CBR 

 

Según (Rondon Quintana y Reyes Lizcano, 2015 p. 380) Nos indican como: “El estudio de CBR 

es ampliamente utilizado en  el diseño de pavimentos flexibles, puede determinarse in situ o en 

laboratorio” El CBR es un ensayo con el cual se evaluará la calidad del material en  el suelo con 

base para la resistencia, nos determina el índice de penetración, este ensayo debe hacerse en un 

suelo saturado para representar su situación más crítica, para diseñar un pavimento es 

recomendable realizar al menos cinco ensayos de CBR. Los comportamiento de la subrasante 

son los factores influyentes para su comportamiento en la subrasante serán de la siguiente 

manera: Tipos de suelo y sus propiedades, la mayor parte de suelos son analizados empezando 

por su clasificación  de uso general estos tienen un origen  en dimensión, textura y su  plasticidad 

y su distribución por granulometría en cuanto a la partículas, propiedades  tiene una significativa 

influencia para el comportamiento en suelos sometidos a alguna carga. Densidad y humedad, 

predominan en la resistencia con un comportamiento de baja carga repetitiva en los suelos de la 

subrasante. En el proceso de construcción, el suelo suele ser compactados con una humedad  y 

densidad establecidos en el diseño,  permitiendo colocar una  resistencia para el diseño del 

pavimento.  
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Figura N° 11: Relación entre nivel de esfuerzos y deformaciones para suelos finos 

 

El polietileno es la composición de Polímeros formados por la unión de monómeros que se 

definen por una composición de moléculas formadas por cadenas largas en las que se repite una 

unidad básica, obteniendo el polietileno que es un polímero sintético termoplástico del resultado 

de la polimerización del Etileno. La diversidad de polietilenos comercializados en operatividad 

de operación,  (Linguee, 2019). 

La subrasante es el terreno de fundación o terreno natural esta es preparado conformando y 

compactando con equipos mecánicos para soportar la estructura del pavimento sea rígido, 

flexible y/o mixto. Por consiguiente, la expansión de suelos debe ser cuidadoso (Scielo, 2009). 

La estabilización de suelo tiene como finalidad la mejora de sus propiedades físicas del suelo 

con los procedimientos típicos mecánicos e incorporando productos naturales, químicos o 

también sintéticos. La estabilización se realiza normalmente en los suelos de subrasante pobre, 

denominados también como la estabilización de suelo cemento, suelo cal, suelo asfalto y otra 

diversidad de productos  (Carrazana Gómez , y otros, 1978). 

Los suelos expansión son suelos susceptibles a cambios de volumen debido a la  variación de 

la humedad. De los suelos expansivos se puede verificar como un fenómeno cuando se presentan 

un suelo del tipo arcilloso con mineral montmorillonita y de acuerdo con las condiciones 

ambientales generados con una disminución de humedad por evapotranspiración o evaporación. 
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Los suelos expansivos son varios considerando la evapo-transpiración un factor mayor a la 

precipitación (Beltrán Moreno, 1991). 

La compactación se define como la mejora de las propiedades geotécnicas del suelo, y produce 

una densificación del suelo según (Civilgeeks.com, 2011). 

El contenido de humedad es una masa de suelo conformado por la suma de aguas o humedad 

del suelo con una relación del agua existente y su peso en fase sólida según (Andrés Corredor , 

y otros, 2011). 

El ensayo de CBR tiene la finalidad de medir la resistencia de los esfuerzos cortantes de un 

suelo evaluando su calidad del material de suelo en base a la resistencia que consiste en una 

penetración progresiva con un pistón metálico a la muestra de un suelo compactado, según 

manifiesta (Oswaldo, 2016). 

El pavimento se define como la estructura que soporta las cargas concentradas de los ejes 

vehiculares, asimismo es una estructura que debe estar conformada por una superficie lisa según 

(Rafael, 2010). 

El Proctor modificado se usa para determinar la compactación de diferentes tipos de suelo y 

las propiedades del suelo con un cambio en el contenido de humedad, y la relación entre esta y 

la densidad seca. (Hassan, 2018). 

La carpeta asfaltica la capa de asfalto está directamente en contacto con las ruedas de la carga 

de tráfico y la atmósfera, como la carga de tráfico (vertical force, horizontal force, and impacted 

force) (ScienceDirect, 2017). 

El problema general es ¿Cómo influye la aplicación de bolsas de polietileno en el 

mejoramiento de la subrasante del pavimento rígido de la Av. Metropolitana Yanahuara – 

Arequipa, 2019?, y los 3 problemas específicos son los siguientes: ¿De qué forma la aplicación 

de bolsas de polietileno mejora las propiedades físicas y mecánicas de la subrasante del 

pavimento rígido de la Av. Metropolitana Yanahuara – Arequipa, 2019?, ¿De qué manera 

mejora la bolsa del polietileno en el porcentaje de absorción de la subrasante del pavimento 

rígido de la Av. Metropolitana Yanahuara – Arequipa, 2019?, y por último ¿Cómo interviene la 
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aplicación de la bolsa de polietileno en la resistencia del suelo en la subrasante del pavimento 

rígido de la Av. Metropolitana Yanahuara – Arequipa, 2019? 

La justificación de este trabajo de investigación tiene el respaldo de la metodología de Santiago 

Valderrama Mendoza pasmada en su libro titulado Pasos para la elaboración de  proyectos de 

investigación científica, para el desarrollo  del Proyecto de Investigación  nos dan pase a conocer 

básicamente las relaciones implicadas al marco teórico, metodológico, práctica, y la sociedad, 

teniendo en cuenta  los siguientes factores: la justificación teórica, el estudio tiene justificación 

porque conlleva diversos vacíos, dentro del ámbito de los criterios teóricos para determinar los 

procedimientos en las diferentes etapas  del mejoramiento de la subrasante con bolsas de 

polietileno. Por otro lado, la justificación técnica, este se justifica porque conlleva diversos 

vacíos, dentro del ámbito de las bases teóricas para determinar los procesos en las diversas 

etapas del mejoramiento de la subrasante con bolsas de polietileno. En la justificación 

metodológica, este proyecto de investigación obtiene como determinación, una metodología 

como el análisis de las muestras obtenidas de la calicata midiendo sus las propiedades físicas, 

mecánicas y químicas del suelo mejorado. Asimismo, explicando la metodología del uso de 

bolsas de polietileno esta debería de ser empleada como una alternativa de solución para la 

estabilidad a nivel de subrasante del suelo en el distrito de Arequipa. Para nuestra justificación 

practica se efectuarán realidades del pavimento en las condiciones reales. En nuestra 

justificación social con relación a las bolsas de polietileno en cuanto a su producción, costo bajo 

y una variedad de empleo que aplicaría, se consiguen a través del reciclaje teniendo como 

resultado disminuir la contaminación y evitando   movimientos de tierras grandes para su 

mejoramiento de la subrasante. La justificación económica según (Vásquez, 2010), “debido a la 

competitividad, oferta y demanda y la globalización de mercado, las organizaciones tienen la 

necesidad de optimizar constantemente los procesos productivos para ser más competitivos y 

satisfacer a sus clientes”. La mejora de calidad conlleva a la reducción de los costos, se debe 

tomar en cuenta los procesos constructivos, realizar la correcta evaluación de los ensayos para 

un correcto diseño asfaltico. Es importante señalar la necesidad de mano de obra calificada para 

el monitoreo o control de la ejecución. 

Se realizaron hipótesis general es La aplicación de las bolsas de polietileno influyen en el 

mejoramiento de la subrasante del pavimento rígido de la Av. Metropolitana Yanahuara – 
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Arequipa, 2019, y nuestras hipótesis especificas serian, La  aplicación de bolsas de polietileno 

influye en las propiedades físicas y mecánicas de la subrasante del pavimento rígido de la Av. 

Metropolitana Yanahuara – Arequipa, 2019, La aplicación de la bolsa del polietileno interviene 

en el porcentaje de absorción de la subrasante del pavimento rígido de la Av. Metropolitana 

Yanahuara – Arequipa, 2019, y por último, La aplicación de la bolsa de polietileno tiene una 

directa influencia en la resistencia del suelo en la subrasante del pavimento rígido de la Av. 

Metropolitana Yanahuara – Arequipa, 2019. 

El objetivo de general es determinar la aplicación de bolsas de polietileno para la mejora de la 

subrasante del pavimento rígido de la Av. Metropolitana Yanahuara – Arequipa, 2019, y los 

objetivos especificas son, Determinar cómo influye la aplicación de bolsas de polietileno en las 

propiedades físicas y mecánicas de la subrasante del pavimento rígido de la Av. Metropolitana 

Yanahuara – Arequipa, 2019, Analizar cómo interviene la aplicación de la bolsa del polietileno 

en el porcentaje de absorción de la subrasante del pavimento rígido de la Av. Metropolitana 

Yanahuara – Arequipa, 2019, y por último, Determinar cómo influye la aplicación de la bolsa 

de polietileno en la resistencia del suelo en la subrasante del pavimento rígido de la Av. 

Metropolitana Yanahuara – Arequipa, 2019. 
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II. MÉTODO  

 

“El método científico se considera una técnica de investigación de sus condiciones de las que 

se presentan sucesos tanto particulares como específicos, determinado normalemente para ser 

llamativo, verificando el razonamiento estricto y también la observación de forma empírica 

(Tamayo, 2004, p.28)” 

El método tiende a ser el camino más adecuado para conseguir un fin. En la investigación ese 

objetivo es el conocimiento, aporte objetividad a la investigación distintos investigadores 

pueden averiguar el grado de verdad contenido en teorías y explicaciones. 

 

2.1.  Tipo y diseño de Investigación 

La investigación cuenta con un enfoque del tipo cuantitativo usando una recolección de datos e 

historiales para cumplir los objetivos, en base al análisis estadístico y medición numérica, 

estableciendo estándares de comportamiento y   probando sus teorías, según (Hernàndez 

Sampieri, y otros, 2006). Esta investigación es considerada Cuasi- experimental. 

 

2.1.1. Tipo de investigación 

La investigación denominada del tipo aplicada, nos permite dar solución a los problemas 

permanentes en dicha investigación.  

Conceptualiza  (Ezequiel, 2011 pág. 43) que para resolver problemas existentes se hace 

uso de los métodos del pasado, lo que significa tener en cuenta los conocimientos y 

teorías a aplicar en la investigación. 

2.1.2. Nivel de investigación 

(Hernandez Sampieri, y otros, 2014 pág. 83 y 85) define en su investigación Nivel 

Explicativo, porque son estructurados y se determinan las causas de los fenómenos 

causando un nivel de entendimiento, por lo consiguiente se manifiesta el nivel explicativo 

porque, se relacionan dos o más variables y se explica cómo ocurren los sucesos con los 

fenómenos a estudiar. 
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2.1.3. Método 

Para los enfoques cuantitativos, tiende a aplicar lógica deductiva para determinar la 

particularidad de las teorías y leyes a los datos, según  (Hernandez Sampieri, y otros, 2014 

pág. 11) Con estas consideraciones el método a fijar es deductivo. 

 

2.2.  Operacionalización de variables 

(Según Ñaupas Humberto, 2014) es el desarrollo lógico que consta en modificar las 

variables tipo teóricas en variables de intermedio o dimensiones y posteriormente pasar a  

indicadores para elaborar los índices. 

 

Considerando variables que conciertan dentro del problema de investigación empieza de 

lo más usual a lo más detallado es un proceso metodológico que consiste en 

descomponerlo, lo que significa la operacionalización de variables. 

. 
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2.3. Población, muestra y muestreo 

2.3.1. Población 

(Hernandez Sampieri, y otros, 2014 pág. 14) Define a la población que se incluya el 

tiempo y lugar de las características en cuanto a su entorno.  

Ya que, la población estará determinado por los ensayos en laboratorio de 

caracterización por la resistencia en la subrasante. 

 

2.3.2. Muestra 

Según (Hernández Sampieri, y otros, 2010 pag.176) define como la muestra   parte de 

la población, asimismo lo define como un subgrupo de esta, con el fin de investigar 

las propiedades para la población y también las cualidades  particulares.  

La muestra no probabilística depende de las características de investigación mas no 

depende de la probabilidad, por consiguiente, de define como subgrupos de la 

población.   

Las calicatas que se van a realizar son de 1.5 m de profundidad, lo cual será 

conformado por 4 calicatas, por consiguiente, se entiende como la muestra no 

probabilística, asimismo el tipo de suelo es suelo arcilloso.  

Se realizó un muestro de forma conveniente, necesario y económico el cual se tuvo 

como muestro no probabilístico de selección internacional. 

2.3.3. Muestreo 

Consideramos las siguientes técnicas de muestreo para la investigación: 

Observación directa: Se realizaron inspecciones al lugar de trabajo ubicado en la Av. 

Metropolitana Yanahuara – Arequipa. Con la finalidad de identificar los elementos a 

trabajar.  

Libros de texto: Los textos que se emplearon son especializados en cuanto a la 

investigación. 

Manuales técnicos: Desde la página web registrada del Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones encontramos información de forma digital para el proyecto de 

investigación.  

Se emplearon un muestreo intencional, debido a que el objetivo de estudio se eligió de 

manera directa internacional. 
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2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 

 

2.4.1. Técnicas de recolección de datos 

 

El presente trabajo tiene a manera técnica la consulta de documentos o análisis y 

asimismo los hechos directos de lugar del proyecto.  

 

Según (Del Cid, y otros, 2011) define la técnica que nos conlleva a ver lo que sucede 

con el objeto de investigación.  

 

Asimismo, se debe realizar las características físicas y mecánicas de la muestra al 

laboratorio. 

2.4.2. Instrumentos de recolección de datos 

 

La ficha técnica de recaudación de datos viene a ser el instrumento fehaciente de 

investigación, elaborado por el investigador.  

 

Según (Del Cid, y otros, 2011 pág. 112) define como la información documental se 

obtienen de las fichas para recolección de datos.  

 

Por otro lado, los instrumentos que se va a realizar para la investigación consisten en 

emplear ensayos de suelo en laboratorio, emplear equipos de cómputo para proceso de 

la interpretación de datos, cámara fotográfica, manuales, bibliografías, materiales de 

apunte y finalmente equipos de topografía. 

 

Para esto se ejecutó una cédula de recolección de identificaciones, con las preguntas 

necesarias e imágenes, que servirán posteriormente para complementar nuestra 

investigación. 
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2.4.3. Validez 

 

La presente investigación será sometida a evaluación por tres Ingenieros Civiles 

expertos del tema de investigación, el cual el instrumento será sometido a evaluación.  

 

Por ello, los siguientes ingenieros son los que están validando la presente 

investigación:   

 

Ingenieros evaluadores Especialidad Colegiatura 

Reysa Mishell DE LA VEGA JARAMILLO Ingeniero Civil CIP: 206860 

Roberto Mario MATIAS SANTOS Ingeniero Civil CIP: 175194 

Pedro PAUCAR CASTILLO Ingeniero Civil CIP: 166664 

 

 

2.4.4. Confiabilidad 

 

La interpretación de la confiabilidad nos indica la validez de la ficha esa altamente 

confiable, las fichas validadas por los expertos. 

Validez Experto 1 Experto 2 Experto 3 
Promedio 

general 

Ficha técnica 0.85 0.90 0.95 0.90 

Índice de validez obtenido                      0.90 Alta confiabilidad  

 

2.5. Procedimiento 

 

La  presente investigación se plantea la base teórica donde se describe los hechos importantes 

de dicha investigación, asimismo el porqué de la investigación, asimismo se procede a la 

aplicación de las técnicas de estudio.   



39 
 

2.6. Método de análisis de datos 

 

En el presente trabajo se tiene como metodología de investigación el tipo aplicada, teniendo 

como título Aplicación de bolsas de Polietileno para mejorar la subrasante del 

Pavimento Rígido de la Av. Metropolitana Yanahuara – Arequipa, 2019. Con el fin de 

desarrollar los objetivos presentes.  

La investigación desarrollada consiste en la aplicación de los resultados logrados en campo, 

ya que estos resultados se obtienen de las Fichas de recolección de datos, la cual será 

rellenado de acorde a la investigación. A continuación, se detalla cada paso que se va realizar 

en el proyecto.   

Paso 1: Localizar y ubicar la muestra 

Paso 2: trabajo de campo 6 

Paso 3: Ensayos para determinar las propiedades del suelo 

Paso 4: Recolección de bolsas de polietileno 

2.6.1. Ubicación de la zona en estudio  

 

El presente trabajo está ubicado en el km 45+120 de la Avenida Metropolitana 

Yanahuara. 

Ubicación política: 

 Lugar:   Av. Metropolitana S/N Urbanización Piedra Santa  

 Distrito:   Yanahuara 

 Provincia:   Arequipa  

 Región:   Arequipa  
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Plano de ubicación del proyecto de 

investigación  

Departamento de Arequipa  

Elaborado por: 

Matías Amaro David Zenón  

 

Fecha:  

10 de junio del 

2019 

Plano:  

U - 01 

Plano del Perú  

  

Plano de ubicación   

  

Plano de localización de la investigación  

  



2.6.2. Procedimiento de campo  

 

2.6.2.1.Calicatas  

En la investigación se tiene en cuenta tres calicatas como muestra de investigación, 

asimismo 1.50m de profundidad distribuidos convencionalmente a 50m entre ellas. Con 

el fin de obtener el perfil estratigráfico del suelo y las características de la subrasante.    

 

 Calicata Nº01: 

 

Calicata Nº 02: 
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Calicata Nº 03: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.6.2.2.Ensayos de laboratorio  

Las propiedades químicas, físicas y mecánicas fueron la finalidad del trabajo de 

investigación el cual se determina con el manual de ensayos de materiales para carreteras 

del TMC (EM – 2000), lo que muestra:  
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2.6.2.2.1. Contenido de Humedad Natural (MTC E-108) 

El porcentaje del peso de agua entre el peso del material seco nos indica el contenido de 

humedad de un muestra. Asimismo estos resultados son variables debido al cambio de la 

atmosfera, debido a ellos se recomienda trabajar de forma inmediata con los resul5tados 

obtenidos para no tener cambios por la variación de la atmosfera.  

Se tiene el siguiente procedimiento:  

1. Peso de la muestra (w húmedo) 

2. Durante 24 horas se tiene en el horno para su debido secado  

3. La muestra seca se pesa (w seco) 

4. Se utiliza la formula siguiente:  

 

 

2.6.2.2.2. Límite Líquido (MTC E-110) Método Multipunto 

Mediante 25 golpes, se cierra una ranura de ½” (12.7mm) del contenido de agua, este ensayo 

se determina mediante la Copa de Casagrande.  

Se tiene el siguiente proceso:  
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1. En la vasija de porcelana colocar la muestra de suelo y mezclar completamente con 15 

a 20 ml con agua destilada, con una espátula. Luego se incrementa agua de 1 a 3ml.  

 

2. Luego una vez que se haya mezclado el suelo con el agua se tiene que realizar de 30 a 

35 golpes de la cazuela de bronce. Luego con la espátula nivelar el suelo hasta lograra 

1cm.  

 

3. Asimismo, se sacará un proporción del suelo para con la espátula y luego colocar al 

recipiente.  

 

 

4. El suelo sobrante transferir a un recipiente de bronce. 

 

5. Por último, se deberá realizar por lo menos dos ensayos adicionales. La finalidad de este 

ensayo es obtener consistente la muestra y asimismo cubrir las ranuras que se pudiesen 

encontrar, para ellos se deberá considerar por lo menos en los siguientes intervalos: 25-

35; 20- 30; 15-25 

 

2.6.2.2.3. Límite Plástico (MTC E-111) 

Se tiene el siguiente procedimiento:  

1. La muestra tiene que tener la forma elipsoide, y a presión se tiene que formar cilindros 

juntamente con la yema de los dedos.  

 

2. Cuando se esté realizando el proceso de formar el cilindro no se llega a la meta se vuelve 

hacer hasta conseguir el objetivo.  

 

3. Existe diferentes tipos de suelo por ello se puede manifestar de modo distinto.  

 

4. El cilindro quedad dividido en trozos de unos 6mm de longitud en suelos muy plásticos, 

asimismo en trozos más pequeños cuando el suelo es plástico.  

 

5. Por último el proceso, se repite para la muestra sobrante.  
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2.6.2.2.4. Análisis Mecánico por Tamizado (MTC E-107) 

 

De acuerdo a su tamaño del suelo se realiza la distribución de la granulometría, y se 

determina mediante el paso del agregado por mallas de distintos diámetros hasta el tamiz 

N°200 o el tamizado.  

Se considera el siguiente procedimiento:  

1. De la Proción gruesa se determina el análisis granulométrico  

 

2. En la serie de tamices siguientes 2”, 1”, 3/4", 1/2", 3/8” y Nº 4 son de la porción retenida 

en el tamiz N°4.  

 

3. En la tamizadora mecánica, se pondrá a funcionar 10 minutos aproximadamente. 

 

4. En una balanza con sensibilidad de 0.1g se realiza el peso de cada fracción.   

 

5. Se analiza por el tamizado en seco, la fracción de tamaño mayor que el tamiz N°200.  

 

6. En la balanza se realiza el peso e cada fracción.  

 

 

2.6.2.2.5. Proctor modificado (MTC E – 115) 

Este ensayo nos permite determinar la relación entre el peso unitario y el contenido de 

humedad; asimismo cuando el suelo alcanza su máxima densidad seca una vez que se haya 

determinado el contenido de humedad.  

Se tiene el siguiente procedimiento:  

1. Si en caso se tiene el material húmedo se debe se secar en la intemperie o al horno.  

 

2. Para determinar el método de prueba será a través de tamizar por la malla 3/4”, 3/8” y 

N°4 
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3. Para el método A o B se debe emplear 3 kg y para el método C se debe preparar 4 o 5 

muestras de 6kg  

 

4. Cada punto de prueba debe tener un incremento asimismo aumentar la mezcla 

uniformemente con el agua  

 

5. Según el método de ensayo se debe aplicar de 25 o 26 golpes para la primera capa en 

molde  

 

6. Girando el pisón adecuadamente se debe de golpear en toda el área. 

7. Se tiene que completar las cinco formas 

 

8. Para poder enrasarse la muestra debe de quedar ene l collarín  

 

9. Para el quitado del collarín  se debe enrasar el molde con una regla metálica.  

 

10. Para el peso del molde + suelo se debe de quitar la base 

 

11. Para determinar la humedad se lleva la muestra al horno.  

 

12. En diferentes contenidos de humedad se debe de considerar por lo menos 4 puntos de 

compactación, quedando una parte al lado seco y húmedo.  

 

13. La determinación de la densidad seca se halla una vez obtenido el contenido de humedad.  

 

 Dónde: 

gm = densidad húmeda = peso suelo húmedo / volumen  

w = contenido de humedad 
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2.6.2.2.6. CBR (California Bearing Ratio) MTC E – 132 

En una muestra de suelos se requiere realizar una penetración de 0.1” de profundidad para 

obtener el esfuerzo requerido en el CBR, asimismo se puede realizar de forma inversa.  

 

Generalmente la relación CBR se determina para un esfuerzo de 1000 y 1500lbxpul2 en el 

patrón respectivo, esto se da con una penetración de 0.1” y 0.2”. 

Se tiene 3 ensayos en el método CBR 

 Humedad y densidad  

 Resistencia a la penetración  

 Propiedades expansivas del material 

Se considera los siguientes pasos: 

1. A la intemperie o al horno a 60°C calentar el material. 

 

2. Se debe de tener cuidado en no romper las partículas de la mezcla.  

 

3. La fracción retenida en el tamiz  ¾” deberá reemplazarse o descartarse, la muestra deberá 

tamizarse por la malla 3/4#” y la N°04.  Asimismo considerar el mezclado delas 

partículas de forma correcta.  

 

4. De la muestra prepara se determina el contenido de humedad.   

 

2.6.2.3. Procedimiento de las bolsas de polietileno  

 

2.6.2.3.1. Reciclaje de bolsas de polietileno  

Se realizó el reciclaje de las bolsas de acuerdo a sus propiedades y clasificación, para lo cual 

se tuvo varios recipientes identificados para el procesamiento que se requiere.  
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2.6.2.3.2. Lavado y secado del polietileno  

Este proceso nos permite realizar el lavado de los polietilenos para luego secar en la 

intemperie.  

2.6.2.3.3. Procedimiento de las bolsas de polietileno  

 

Se realizó el fundido de bolsas de polietileno en un horno con una olla casera.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N° 12: Procedimiento de la descomposición de la botella en líquido 
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Figura N° 13: Procedimiento del fundido de las bolsas del polietileno 

Luego se procedió por un tiempo de 10 minutos de fundido para adquirir un líquido a una 

temperatura de 150°C a 240°C,  asimismo se termina el proceso y se obtiene un peso de 

35% disminuye el peso.  
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2.7.  Aspectos éticos 

 

Nuestra exploración ha estado perfeccionada en correspondencia de nuestros vínculos 

personales honestos, mencionando a los escritores convenientes, para poder obviar las 

posibilidades de copia. Además, la indagación sintética no ha estado maniobrada, por el 

propósito de ofrecer fichas veraces que no afecten a nuestra prestigiosa Universidad.   
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III. RESULTADO 

 

De acuerdo con nuestra hipótesis general La aplicación de las bolsas de polietileno influyen 

en el mejoramiento de la subrasante del pavimento rígido de la Av. Metropolitana 

Yanahuara – Arequipa, 2019. 

 

Entonces, con nuestro ensayo de Proctor modificado – Norma ASTM – D2216, podemos decir 

que nuestra hipótesis general es verdadera, dado, que la densidad máxima es de 1.843 y la 

humedad optima es de 11.76%. En la investigación del (Gonzales, 0016) se determina que la 

prueba de Proctor Modificado es un ensayo mejorado del Proctor Estándar y está regido por la 

norma Prueba T – 180 de la AASHTO y Prueba D – 1557 de la ASTM; asimismo se realizó la 

prueba de Proctor modificado que hace utilidad del mismo molde de volumen 944.50cm3, como 

en el proceso la densidad máxima es de 1.843 y la humedad optima es de 11.76%.  
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De acuerdo con nuestra primera hipótesis especifica La aplicación de bolsas de polietileno 

influye en las propiedades físicas y mecánicas de la subrasante del pavimento rígido de la 

Av. Metropolitana Yanahuara – Arequipa, 2019. 

 

Entonces, con nuestro ensayo de análisis granulométrico por tamizado – Norma ASTM – 

D2216, podemos decir que nuestra primera hipótesis especifica es verdadera, dado, el contenido 

de grava es de 13.0%, arena es de 72.6% y Limos y arcillas es de 14.4%. teniendo una humedad 

de 4.6% y su clasificación de SUCS es SM (Arena limosa). Asimismo, en la investigación de 

(Gonzales 2016), se determina las propiedades químicas, mecánicas y físicas para un suelo 

mejorado empleando tres calicatas para determinar dichas propiedades, en lo cual se tuvo como 

resultado incremento del CBR en un porcentaje d 3.98% mayor al permisible; lo que manifiesta 

el Ministerio de Transportes y Comunicaciones emplear en baja capacidad portante, el empleo 

de polietileno fundido en forma de grumos pequeños.  
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De acuerdo con nuestra segunda hipótesis especifica La aplicación de la bolsa del polietileno 

interviene en el porcentaje de absorción de la subrasante del pavimento rígido de la Av. 

Metropolitana Yanahuara – Arequipa, 2019. 

 

Entonces, con nuestro ensayo de contenido de humedad – Norma ASTM – D2216, podemos 

decir que nuestra segunda hipótesis especifica es verdadera, por lo que, el contenido de humedad 

(%) es de 4.7, 4.6, 4.5. Creando un contenido promedio de 4.6. Por ende, en la investigación de 

(Ramos, 2014) se determina la baja capacidad portante, debido a que tuvieron cuatro calicatas 

como muestra de la investigación. Asimismo, la investigación manifiesta que mediante las 

características físicas se obtuvieron dos tipos de suelo, uno presenta suelo con alto contenido de 

arcilla y con arena carente de grava lo que significa un valor de CBR inferior al 6% y baja 

capacidad portante para ambos casos; logrando obtener dos formas: cambiar o mejorar el suelo 

de fundación, lo que significa que en el proyecto se empleó mejorar el suelo de fundación. Por 

otro lado, la investigación de (Calle Llactahuamani, y otros, 2018) se hicieron pruebas de 

laboratorio comprobando el tipo del suelo y poder clasificarlo de acuerdo al sistema SUCS Y 

AASHTO. Con la aplicación del polietileno encontramos un aumento de hasta el 110% del valor 

de CBR con una relación de dosificación en base 1 a 2 de polímero en base al contenido óptimo 

de su humedad, y recomienda dosificar el polímero respecto del óptimo contenido de humedad, 

reemplazando el agua calculada por la cantidad de polímero dosificado. 
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De acuerdo con nuestra tercera hipótesis especifica La aplicación de la bolsa de polietileno 

influye en la resistencia del suelo en la subrasante del pavimento rígido de la Av. 

Metropolitana Yanahuara – Arequipa, 2019. 

 

Entonces, con nuestro ensayo California Bearing Ratio (CBR) ASTM – D1883, podemos decir 

que nuestra tercera hipótesis especifica es verdadera, por lo que, la compactación es mala y se 

debe corregir, no es expansivo y en la penetración evidencia in carga muy pesada y por eso se 

genera la corrección. El valor de C.B.R. al 100% de la M.D.S. es de 15.1% y el valor de C.B.R. 

al 95% de la M.D.S. es de 8.7%. En la investigación de (Cuipal Chavez, 2018) tuvo el fin de 

analizar el efecto que conlleva la adición de polímero sintético para la estabilización de la 

subrasante en un suelo de tipo arcilloso, para ello se realizaron tres calicatas, el cual se 

demuestra que el valor del CBR es variable, por la ocupación del ambiente de las superficies 

y en porcentajes de adición de aditivos, por ende, recomienda elaborar ensayos antes de su uso 

para establecer el porcentaje óptimo de añadidura de polímero sintético para estabilización y 

lograr mejores resultados en su expansión y resistencia.   
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IV. DISCUSIÓN 

Las siguientes discusiones que se evidenciaran están en correspondencia a nuestros resultados, 

objetivos específicos y objetivos generales, creando un contraste con nuestros antecedentes y 

marco teórico. 

Nuestro objetivo general es determinar la aplicación de bolsas de polietileno para el 

mejoramiento de la subrasante del pavimento rígido de la Av. Metropolitana Yanahuara 

– Arequipa, 2019. 

Según los resultados obtenidos en la presente investigación, La aplicación de la bolsa de 

polietileno influye en la resistencia del suelo en la subrasante del pavimento rígido se contrasta 

con Gonzales, Cuipal, Betty en su tesis titulada “Estabilización de la subrasante de suelo 

arcilloso con uso de polímero sintético en la carretera Chachapoyas - Huancas, Amazonas, 

2018”, donde se define como resultado que la prueba de Proctor Modificado es un ensayo 

mejorado del Proctor Estándar  está regido por la norma Prueba T – 180 de la AASHTO  y 

Prueba D – 1557 de la ASTM; esta mejora se debió a su utilidad en la compactación en campo 

y al implemento de los rodillos. En la prueba de Proctor modificado se hace utilidad del mismo 

molde de volumen 943.3 cm3, como en el proceso del Proctor Estándar, no obstante, el suelo 

de muestra es compactado en cinco capas de 25 golpes cada una, con la ayuda de un pistón de 

peso 44.5 N a una caída de 457.2 mm. Por otro lado, se realizó mi prueba de Proctor modificado 

se hace utilidad del mismo molde de volumen 944.50cm3, como en el proceso la densidad 

máxima es de 1.843 y la humedad optima es de 11.76%.  

 

Nuestro primer objetivo específico es determinar cómo influye la aplicación de bolsas de 

polietileno en las propiedades físicas y mecánicas de la subrasante del pavimento rígido de 

la Av. Metropolitana Yanahuara – Arequipa, 2019. 

Según los resultados obtenidos de mi primera hipótesis específica, se contrasta Gonzales, 

Cuipal, Betty en su tesis titulada “Estabilización de la subrasante de suelo arcilloso con uso de 

polímero sintético en la carretera Chachapoyas - Huancas, Amazonas, 2018”, donde se 

determina que la prueba de análisis granulométrico tiene  porcentajes que pasa por la malla Nº 
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200 (abertura 0.074), en las calicatas C-01, C-02 y C-03 están en porcentajes de 88.3%, 91.3% 

y 77.2% respectivamente, por lo que se concluye que el suelo de subrasante tiene altos 

porcentajes de finos (arcillas y limos), suelo poco resistente ante el efecto de las cargas. 

Asimismo se tiene el porcentaje del material de limo, grava y arena que contiene el suelo en 

estudio. Por otro lado, se realizó mi prueba de análisis granulométrico podemos decir que el 

contenido de grava es de 13.0%, arena es de 72.6% y Limos y arcillas es de 14.4%. teniendo 

una humedad de 4.6% y su clasificación de SUCS es SM (Arena limosa). Por lo tanto, se 

confirma que la hipótesis es verdadera dado que los resultados son directamente proporcionales 

a los datos obtenidos. 

 

Nuestro segundo objetivo específico es analizar cómo interviene la aplicación de la bolsa 

del polietileno en el porcentaje de absorción de la subrasante del pavimento rígido de la 

Av. Metropolitana Yanahuara – Arequipa, 2019. 

Según los resultados obtenidos de mi segunda hipótesis específica, se contrasta Gonzales, 

Cuipal, Betty en su tesis titulada “Estabilización de la subrasante de suelo arcilloso con uso de 

polímero sintético en la carretera Chachapoyas - Huancas, Amazonas, 2018”, donde se 

determina que la prueba de contenido de humedad se tiene en las tres calicatas. El resultado del 

contenido de humedad natural de las calicatas (C-01, C-02 y C-03) es superiores al óptimo 

contenido de humedad, esto nos da como primer análisis que el suelo a estudiar va a necesitar 

ser secado, aumentar su energía de compactación o probablemente se tendrá que cambiar el 

suelo por otro material mejorado y que cumpla los estándares del manual de carreteras MTC. 

Por otro lado, se realizó mi prueba de contenido de humedad donde podemos decir que nuestra 

segunda hipótesis especifica es verdadera, por lo que, el contenido de humedad (%) es de 4.7, 

4.6, 4.5. Creando un contenido promedio de 4.6.Por lo tanto, se confirma que la hipótesis es 

verdadera dado que contrastando los resultados, verificamos que dichos resultados son veraces. 

 

Nuestro tercer objetivo específico es determinar cómo influye la aplicación de la bolsa de 

polietileno en la resistencia del suelo en la subrasante del pavimento rígido de la Av. 

Metropolitana Yanahuara – Arequipa, 2019. 



57 
 

Según los resultados obtenidos de mi segunda hipótesis específica, se contrasta Gonzales, 

Cuipal, Betty en su tesis titulada “Estabilización de la subrasante de suelo arcilloso con uso de 

polímero sintético en la carretera Chachapoyas - Huancas, Amazonas, 2018”, donde se 

determina que la prueba de CBR es el resumen de capacidad de soporte CBR, asimismo al 95% 

del CBR máxima densidad seca son 3.8%, 4.7% y 4.4% respectivas de las calicatas C – 01, C -

02 y C – 03; valores que son menores al 6%; valor mínimo para un CBR, lo que manifiesta el 

Manual de Carreteras del MTC. En estos casos se opta por buscar métodos que mejoren su 

estabilidad.  Se muestra al 95% del CBR su máxima densidad seca a 0.1”, para la calicata 01 de 

los ensayos. Menciona que la máxima densidad seca al 95% tiene un valor de CBR 3.8% con 

una densidad 1.59 gr/cm3. Por otro lado, la compactación es mala y se debe corregir, no es 

expansivo y en la penetración evidencia in carga muy pesada y por eso se genera la corrección. 

El valor de C.B.R. al 100% de la M.D.S. es de 15.1% y el valor de C.B.R. al 95% de la M.D.S. 

es de 8.7%. Por lo tanto, se confirma que la hipótesis es verdadera dado que contrastando los 

resultados. 
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V. CONCLUSIÓN 

 

Según el objetivo general, Se concluye que la aplicación de bolsas de polietileno influye en el 

mejoramiento de la subrasante; por ello en la investigación se utilizó diferentes proporciones de 

bolsas de polietileno como 2%, 4%, 6%, 8% y 10 % obteniendo el aumento de CBR en un 

promedio de 7.98% , superior al permisible.    

Según el nuestro primer objetivo específica, evidencia que la incorporación de polietilenos 

mejora las propiedades mecánicas y físicas, asimismo el tipo de suelo que se encuentra en la 

investigación es arcilloso. Al incorporar bolsas de polietileno en forma de grumos el suelo hace 

que tenga mayor fricción y por ende que presente mayor capacidad portante. El problema de la 

investigación es que la subrasante es de mala granulometría y suelo plástico, lo que significa 

tener en cuenta una granulometría continua y no uniforme y asimismo que sea bien graduada.   

Según el nuestro segundo objetivo específica, por último, se determina que la aplicación de 

polietileno ayuda a mejorar la resistencia del suelo. La estabilidad de un suelo depende de las 

sus características mecánicas físicas, como la resistencia a la deformación ante cargas 

vehiculares, la densidad y el grado de humedad. De acuerdo a los resultados se concluye que la 

inclusión del polímero sintético mejora en algunas propiedades físicas mecánicas del suelo, 

haciendo que sea regularmente estable. 

 

Según el nuestro tercer objetivo específica, En la investigación con la incorporación de bolsas 

de polietileno se obtuvo 6% aumentando el CBR del suelo arcilloso de 4.15% al 95% de máxima 

densidad seca, con dimensiones amorfas pasante retenido 3/8” el tamiz ¾”, incrementó el CBR 

a 7.98% al 95% de la máxima densidad seca ya que, los polietilenos redujo porcentualmente la 

expansión a 36.85% y presneta propiedades de flexo comprensión  
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VI. RECOMENDACIÓN 

 

La aplicación de bolsas de polietileno fundido en forma de grumos se recomienda al Ministerio 

de Transportes y Comunicaciones aplicarlo para los suelos de baja capacidad portante. 

Asimismo se puede emplear en un suelo con CBR mínimo de 3% al 95% de la máxima densidad 

seca; por ello, se determina que el uso de bolsas de polietileno no es recomendable para otros 

tipos de suelos.  

Las propiedades químicas, físicas y mecánicas son los requisitos indispensables para el estudio 

de suelo, de forma que el Ministerio de Transportes y Comunicaciones recomienda elegir el tipo 

de estabilizador. Por ello, se dice que los suelos arcillosos presentan un fenómeno de expansión 

apto de sufrir cambios volumétricos por cambios de humedad, donde la presente investigación 

se encontró la disminución de expansión en 36.85% 

Al disminuir los movimientos de tierra se deben tener en cuenta la parte económica por ende, 

se recomienda a las empresas constructoras de vías de transporte minimizar dicha partida. 

Asimismo se debe tener en cuente el método adecuado de estabilizador en la subrasante. En tal 

sentido se recomienda la utilización de bolsas de polietileno fundido en forma grumos con la 

incorporación de 2%, 4%, 6%, 8% y 10%  con respecto al peso seco del suelo en los ensayos 

CBR.  

Por último, se recomienda aplicar bolsas de polietileno fundido para el mejoramiento de la 

subrasante en suelos arcillosos de mediana a baja plasticidad para así mejorar el CBR de la 

subrasante, ya que es importante para el diseño estructural del pavimento y nos ayuda a 

disminuir los espesores.  
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