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RESUMEN 
 

El buen diseño de las obras viales es indispensable para el tránsito vehicular, pero 

para ello es necesario contar con una buena subrasante, o de otro modo contar con 

buenas técnicas para mejorar el terreno. Por tales motivos poco a poco las 

geomallas de polipropileno se han ido introduciendo en el mercado ayudando así 

al buen diseño. De igual manera, en este proyecto se quiso implementar una 

geomalla con otro tipo de material capaz de reducir costos y contribuir al medio 

ambiente. 

La presente investigación tiene como objetivo principal determinar la influencia de 

los polímeros sintéticos con botellas plásticas en la estabilización de subrasante en 

suelos arcillosos calle Fortaleza Los Olivos 2020. Para este fin se desarrollaron 

ensayos de suelos como análisis granulométrico, límites de Atterberg, Proctor 

modificado, CBR y para evaluar la calidad de la geomalla elaborada se realizó el 

ensayo de resistencia a la rotura y elongación (2% y 5%). 

La geomalla biaxial consta de una abertura longitudinal de 2.5 cm y transversal de 

3.05 cm y las costillas tienen un espesor de 4 mm, la cuál será sometida a un control 

de calidad para poder verificar si será apta como estabilizante de una subrasante 

de suelos arcillosos. 

Asimismo, dicha geomalla será aplicada en el ensayo de CBR en las profundidades 

de 2cm y 1.2 cm y así poder evaluar si existe una mejora en la capacidad de soporte 

del terreno natural. 

 
 

Palabras claves: Polímeros sintéticos, Resistencia a la rotura y elongación, 

Capacidad de soporte 
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ABSTRACT 
 

Good design of the road works is essential for vehicular traffic, but for this it is 

necessary to have a good subgrade, or otherwise have good techniques to improve 

the terrain. For these reasons, little by little, polypropylene geogrids have been 

introduced to the market, thus helping good design. Similarly, this project wanted to 

implement a geogrid with another type of material capable of reducing costs and 

contributing to the environment. 

The main objective of this research is to determine the influence of synthetic 

polymers with plastic bottles on the stabilization of subgrade in clayey soils 

Fortaleza Los Olivos 2020 street. For this purpose, soil tests were developed such 

as granulometric analysis, Atterberg limits, modified Proctor, CBR and to evaluate 

the quality of the developed geogrid, the resistance to breakage and elongation test 

(2% and 5%) was performed. 

The biaxial geogrid consists of a longitudinal opening of 2.5 cm and a transversal 

opening of 3.05 cm and the ribs have a thickness of 4 mm, which will be subjected 

to a quality control to verify if it will be suitable as a stabilizer for a subgrade of clay 

soils. 

Likewise, said geogrid will be applied in the CBR test at depths of 2cm and 1.2 cm 

and thus be able to evaluate if there is an improvement in the support capacity of 

the natural terrain. 

 
 

Keywords: Synthetic polymers, Resistance to breakage and elongation, Bearing 

capacity 



1  

I. INTRODUCCIÓN 

1.1. Realidad problemática: 

En el Perú, específicamente en el norte de Lima existen suelos pobres, y 

debido a ello la inestabilidad de estos es uno de los principales 

inconvenientes que se encuentran en una pavimentación. Se sabe que las 

carreteras son una necesidad básica para la población, cuyo único objetivo 

es ser fuente de comunicación, por tal motivo a lo largo de los años se han 

desarrollado múltiples métodos para aumentar la capacidad de soporte del 

terreno y así extender su vida útil, alterando así su proceso convencional. 

Tales métodos involucran una alteración en el presupuesto, ya que suelen 

ser costosos, además de en algunos casos no sostenibles. 

La implementación de los geosintéticos (geotextiles, geomallas, etc), es uno 

de los métodos más utilizados para estabilizar la subrasante puesto que 

entre sus principales ventajas es su fácil instalación, uno de sus 

componentes es a base de polímeros sintéticos. También existen el uso de 

cal, cloruro de sodio, hule de neumáticos, entre otros, cuya finalidad es la 

misma, mejorar las propiedades de los suelos. Por otro lado, según la revista 

mundial World Air Quality publicada por IQAir (2019, pag.9) Perú se ubica en 

el puesto 28 como uno de los países con mayor grado de contaminación 

ambiental siendo Perú considerado el país con el promedio anual más alto 

en exposición a la contaminación a nivel Latinoamérica. Teniendo en cuenta 

que Lima en el 2018 según World Air Quality estuvo posicionada en el octavo 

puesto como la ciudad más contaminada en América Latina. 

El Ministerio del Ambiente (2018) nos dice que debemos de tomar conciencia 

de la importancia de reutilizar o reciclar los residuos de forma correcta, 

minimizando la contaminación, re-usando y reaprovechando aquellos que 

aún tienen valor comercial y pueden ser procesados y convertidos en 

productos nuevos, aprovechando lo mencionado en utilizar el polietileno 

como geosintético e implementarlo en la estabilización de suelo, teniendo 

como conocimiento que las botellas plásticas demoran hasta 450 años en 

descomponerse en el mar y en la tierra tardan de 100 a mil años, siendo los 

objetos más contaminantes y de fácil adquisición. 
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De todo lo expuesto consideramos que más allá de obtener calidad, 

queremos aportar con el medio ambiente, de tal modo desarrollaremos el 

reciclaje de botellas plásticas compuestas por Tereftalato de polietileno 

(PET) para la estabilización de suelos arcillosos, ya que este tipo de suelo 

posee una condición no apropiada para la circulación de cargas pesadas. 
 

Figura 1. Reciclado en Lima. 

 
1.2. Formulación del problema: 

Los problemas identificados en el siguiente proyecto de investigación se han 

realizado enfocándose en la elaboración de polímeros sintéticos con botellas 

plásticas para la estabilización de subrasante en suelos arcillosos. 

¿En qué medida influye la incorporación de polímeros sintéticos con botellas 

plásticas en la estabilización de subrasante en suelos arcillosos calle Fortaleza 

Los Olivos 2020? 

¿Qué capacidad de soporte se obtiene al incluir los polímeros sintéticos con 

botellas plásticas en la estabilización de subrasante en suelos arcillosos calle 

Fortaleza Los Olivos 2020? 

¿Cuál es la resistencia a la rotura y elongación al 2% y 5% de los polímeros 

sintéticos con botellas plásticas en la estabilización de subrasante en los suelos 

arcillosos calle Fortaleza Los Olivos 2020? 

¿Es rentable el uso de polímeros sintéticos con botellas plásticas en la 

estabilización de subrasante en suelos arcillosos calle Fortaleza Los Olivos 

2020? 
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1.3. Justificación: 

La inadecuada utilización del plástico en el Perú es uno de los principales 

disgustos, pues no hay un bueno aprovechamiento en sus múltiples usos. Este 

material tiene una fabricación aproximada de 900.000 toneladas al año, del cual 

solo el 4% se recicla. 

En la industria de la construcción se ha optado desde hace años implementar 

un sistema sostenible que ayude al medio ambiente, de tal forma en nuestro 

presente informe de investigación se ha buscado contribuir en el reciclaje de 

botellas plásticas, para esto se procederá al lavado y eliminación de etiquetas 

de las botellas, luego se cortará en tiras el plástico obtenido de tal manera que 

se genere una especie de malla para luego colocarla en la subrasante. Este 

método de estabilización ayudará a la reducción de la contaminación al medio 

ambiente y también nos resultará económico a comparación de otros métodos 

y/o productos. 

1.4. Objetivos: 

Objetivo general: 

Determinar la influencia de los polímeros sintéticos con botellas plásticas en la 

estabilización de subrasante en suelos arcillosos calle Fortaleza Los Olivos 

2020. 

Objetivos específicos: 

 
Determinar la capacidad de soporte al incluir los polímeros sintéticos con 

botellas plásticas en la estabilización de subrasante en suelos arcillosos calle 

Fortaleza Los Olivos 2020. 

Determinar la resistencia a la rotura y elongación al 2% y 5% de los polímeros 

sintéticos con botellas plásticas en la estabilización de subrasante en los suelos 

arcillosos calle Fortaleza Los Olivos 2020. 

Analizar la rentabilidad del uso de polímeros sintéticos con botellas plásticas en 

la estabilización de subrasante en suelos arcillosos calle Fortaleza Los Olivos 

2020. 
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1.5. Hipótesis: 

Hipótesis general: 

La incorporación de polímeros sintéticos con botellas plásticas, será favorable 

en la estabilización de subrasante en suelos arcillosos calle Fortaleza Los 

Olivos 2020. 

Hipótesis específicas: 

 
La capacidad de soporte deberá ser mayor al 6% según el Manuel de 

Carreteras con la elaboración de polímeros sintéticos con botellas plásticas en 

la estabilización de subrasante en suelos arcillosos calle Fortaleza Los Olivos 

2020. 

La resistencia a la rotura y elongación al 2% y 5% empleando la Máquina 

Universal de los polímeros sintéticos con botellas plásticas influirán 

favorablemente en la estabilización de subrasante en los suelos arcillosos calle 

Fortaleza Los Olivos 2020. 

El uso de polímeros sintéticos con botellas plásticas será rentable en la 

estabilización de subrasante en suelos arcillosos calle Fortaleza Los Olivos 

2020. 
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II. MARCO TEÓRICO 

2.1. Trabajos previos: 

Antecedentes Internacionales: 

En la tesis titulada “Análisis del comportamiento físico y mecánico de la 

adición de microfibras de PET en el mejoramiento de un suelo arcilloso, tuvo 

como objetivo estudiar el comportamiento físico-mecánico de un suelo con 

mejoramiento de fibras PET, con referencia a un suelo virgen de la misma 

muestra. Lo cual tuvo como resultado que la implementación de microfibras 

PET en un suelo areno arcilloso de baja plasticidad, tuvo un mejoramiento 

en sus características físico-mecánicas. El cual para una muestra de 3000 

gr necesito un 2.5% de adición de microfibras para generar un mejoramiento 

notorio. Pero de acuerdo a la norma I.N.V.E-48 Art.220, el cual nos especifica 

que la adición mínima de CBR para suelos adecuados debe ser mayor al 

5%. Aplicando la metodología cuantitativa. En conclusión, al realizar el 

trabajo de adición de microfibras PET a un suelo, se obtiene una mejora 

notoria en las características físico-químicas del suelo” (Luna y Bejarano, 

2020, págs. 20, 37, 72). 

 
 

En la tesis titulada " Refuerzos de estructuras terreas utilizando tereftalato 

de polietileno (PET), señaló como objetivo estudiar el comportamiento de 

un suelo reforzado mediante la inclusión de fibras de PET (Polietileno 

Tereftalato) con dimensiones de 8 cm de largo, 2mm de ancho y 0,5mm de 

espesor con el fin de dar estabilidad a estructuras terreas. Aplicando la 

metodología experimental. Lo cual obtuvo como resultado que las probetas 

con 0,3% de adición de PET y con la menor compactación, fallaron al recibir 

un esfuerzo compresivo de 0.161 kg/m2, mientras que la probeta con mayor 

porcentaje de adición de PET y con mayor compactación, es decir, 1,2% 

fallaron al recibir un esfuerzo de 0.332 kg/m2. Con respecto a esto datos se 

puede afirmar que los especímenes con mayor reforzamiento y además 

mayormente compactados tienen mejor comportamiento en cuanto a 

esfuerzo vs deformación. Por último, se llegó a la conclusión que este 

método de reforzamiento de estructuras terreas funciona, dado que es 
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evidente que la resistencia al corte del suelo mejoro notablemente con la 

inclusión de las fibras, y también que es mucho más conveniente aplicar una 

compactación elevada para tener mejores resultados " (Arbeláez y Góngora, 

2019, págs. 13, 76, 78). 

 
 

En la tesis titulada “Análisis del comportamiento de la base- cemento para 

pavimentos con adición de residuos PET reciclado”, tiene como objetivo 

contrastar la conducta de la base estabilizada con cemento, sustituyendo el 

2%, 4% y 6% de material granular con PET reciclado tipo escamas N°4, con 

el fin de determinar si el producto presentado puede ser empleado como 

estabilizante. Aplicando la metodología científica. Además, se destaca que, 

el valor comercial del kilogramo de material PET es elevado, dada su 

condición de material reciclado, esto debido a que, es una industria que en 

Colombia aún no se ha desarrollado a plenitud, pues no se han realizado 

suficientes investigaciones que permitan identificar alternativas para su 

reutilización, y en este caso, como material para construcción en ingeniería 

civil; sin embargo, es bueno considerar que la alternativa que se presentó en 

esta investigación contribuye con el manejo de este material en beneficio de 

la preservación del medio ambiente, por lo que se debería considerar 

incentivar el desarrollo de esta industria en el país. Se concluyó que el 

material PET es muy duradero, además de que una de sus características 

principales es resistencia, principalmente es resistente al ataque de 

microorganismos, no emite reacción al aplicarle diferentes y su tiempo de 

degradación es muy larga, así mismo este producto es un material no pesado 

y práctico que se puede reciclar en un 100% evitando la contaminación 

ambiental, a su vez generando impactos ambientales positivos en cuanto al 

uso del nuevo producto reciclado, ya que puede darse el uso de diferentes 

formas y en diferentes sector como por ejemplo en el sector de la 

construcción”. (Arteaga, 2018, págs. 19, 38, 82, 84) 



7  

Antecedentes Nacionales: 

 
 

En su tesis “Estabilización de sub rasante de suelos inadecuados con 

geosintético producido por botellas plásticas recicladas” tuvo como objetivo 

evaluar la estabilización de subrasantes de suelos baja capacidad portante 

y baja calidad aplicando un geosintético elaborado de botellas plásticas. 

Aplicando la metodología cuantitativa. Lo que resultó en la prueba CBR a 

la muestra del suelo aplicando el geosintético perforado a profundidades de 

8cm, 4cm, 2.54 cm, 1.27 cm, se observan mejorías de 14.77%, 28.87%, 

54.98% y 124.74% con respecto al CBR del suelo natural, mientras que el 

estudio de Núñez a un suelo base incorporando geomalla a diferentes alturas 

de 2,5 cm, 5 cm, 7,5 cm y 10 cm y obteniendo aumentos de 14,71%, 26,04%, 

53,07% y 84,87% respectivamente según su CBR de suelo natural , lo que 

verifica que los geosintéticos aumentan el valor de soporte por estar cerca 

de la interfaz de la subrasante. En conclusión, de acuerdo a los parámetros 

del manual de carreteras del MTC, este tipo de suelos requiere refuerzo” 

(Cuellar y Vega, 2020, págs. 8, 10, 40, 41). 

 
 

En su tesis nombrada " Influencia de la incorporación de plástico reciclado 

triturado – PET en el mejoramiento del suelo a nivel de sub rasante en la 

prolongación de la Av. Micaela Bastidas, Tamburco - Abancay, 2018”, indicó 

como objetivo determinar la influencia de la integración del plástico reciclado 

triturado en la mejora de la sub rasante. Aplicó la metodología deductiva. Lo 

cual dió como resultado que para determinar el aumento del porcentaje de 

CBR considerando la granulometría ideal y textura ondulada, de los 6 

porcentajes probados solo se consideran los valores que se encuentran 

dentro del valor máximo de CBR alcanzado, que es con 5% de incorporación; 

es decir, el valor medio de CBR en dosis de 1% a 5%. En conclusión, se 

obtuvo que la incorporación de PRT-PET influye significativamente en la 

mejora del suelo a nivel de subrasante en función del tipo de granulometría, 

textura y dosificación con la que se incorpora al suelo, aumentando el valor 

de CBR y reduciendo la expansión del suelo, logrando pasar de ser una 
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subrasante insuficiente o pobre con un valor de CBR de 3.4% y expansión 

de 1.1% a una subrasante regular de 7.8% y expansión de 0.60 apta para 

soportar la estructura del pavimento" (Quispe y Sañac, 2019, págs. 3, 41, 

110, 111). 

En la tesis titulada " Estabilización de suelos arcillosos a nivel de subrasante 

con adición de bolsas de polietileno fundido, Chachapoyas, 2018 ", tiene 

como objetivo determinar la influencia al aplicar las bolsas de polietileno 

fundido en la estabilización de un suelo arcilloso o de baja calidad de la 

subrasante. Haciendo uso de la metodología experimental. Del mismo 

modo se adquirió como resultado en el IP se observa que el suelo natural 

varía de 12.7% a 14.7%, al añadir 4% BPF reduce su plasticidad de mediana 

a ligera y se observa que el suelo varía de 7.5% a 10.5%; con respeto a la 

clasificación de suelos con el método SUCS el suelo varía de ML (arcilla con 

ligera plasticidad) a CL (arcilla de plasticidad media a baja) y con el método 

ASSHTO el suelo varía de A-4(3) (suelo limo-arcilloso) a A-7-8(9) (suelo 

arcilloso); para el ensayo de proctor modificado la MDS de suelo natural varia 

de (1.707 a 1.806) kg/cm3, al añadir 12% BPF la MDS del suelo varía de 

(1.785 a 1.833) kg/cm3, por último el CBR del suelo natural varía de 5% a 

5.9% lo cual indica que la subrasante es pobre en resistencia y necesita ser 

mejorada y al añadir 12% BPF el CBR varía de 9.8% a 10.3% lo cual indica 

que la subrasante es regular o buena. Llegando a la conclusión que la 

incorporación de las bolsas de polietileno fundido en proporciones de 4%, 

8% y 12% influyó en el mejoramiento de un suelo arcilloso a nivel de 

subrasante, por lo tanto, se acierta la hipótesis planteada donde establece 

que las bolsas de polietileno fundido influyen en el mejoramiento de un suelo 

arcilloso de la subrasante. (Linares, 2019, págs. 2, 16, 43) 

2.2. Teorías relacionadas al tema: 

 Estabilización de suelos: 

Según Yepes, menciona al respecto: 

 
La estabilización de suelos consta de mejorar un suelo que existe 

adicionando un material, que puede ser es cal o cemento Los beneficios 

directos que adquirimos son, entre otras, las próximas: aprovechar los suelos 
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pobres, evitando su sustracción y transporte a vertedero; minimizar la 

sensibilidad al agua del suelo, incrementando su resistencia a la erosión, a la 

helada y otros agentes climáticos; acceder a la circulación por terrenos 

intransitable y adquirir una plataforma sólida de apoyo del firme de 

infraestructuras lineales que colabore estructuralmente con el mismo. (2014, 

párr.2). 

 Suelos arcillosos: 

Según Sandoval, dice: 

 
Los suelos arcillosos presentan gran cantidad de arcilla por arriba de otras 

partículas de varios tamaños. La arcilla son las partículas pequeñas de menos 

de 0.001 milímetros de diámetro. La arcilla está compuesta de silicatos de 

aluminio, es impermeable y al unirse con agua o humedad se hace más 

plástica, también contiene limo y arena, pero la arcilla es la que influye. (2019, 

p.3). 

 

 

Figura 2. Suelo arcilloso. 

 
 Subrasante: 

Según el Manual de carreteras, sostiene: 

 
La Subrasante es el área terminada del pavimento a grado de desplazamiento 

de tierras (corte y relleno), donde se sitúa la composición del pavimento o 

afirmado. La subrasante es la base para el diseño del pavimento y forma parte 

del prisma de la carretera que se hace entre el lote natural allanado o 

explanada y la composición del pavimento. La subrasante es la capa superior 

del terraplén o el fondo de las excavaciones en terreno natural, que resistirá 
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la composición del pavimento, y está constituida por suelos seleccionados de 

propiedades admisibles y compactados por capas para formar una superficie 

estable en óptimo estado, de tal forma que no se vea afectada por las fuerzas 

que ejerce el tránsito vehicular. (2013, p.23) 

 

Figura 3. Diseño estructural de pavimento. 

 
 PET (Tereftalato de polietileno): 

“Es un elemento transparente, duro y muy resistente, tanto al deterioro por 

agentes climáticos y a los productos químicos, como al impacto, a la 

fractura y al fuego. Además, hay que sumarle que es reciclable y 

considerado con la naturaleza. […]”. (Arteplastica, 2017, párr.2) 

Según la revista Gestores de Residuos existe: 

 
1. PET (Polietileno tereftalato). El PET se utiliza principalmente en la 

elaboración del envase de botellas de diferentes bebidas. A través de 

su reciclaje se recibe principalmente fibras para relleno de bolsas de 

descansar, alfombras, cuerdas y almohadas. 

2. HDPE (Polietileno de alta densidad). El HDPE normalmente se usa en 

envases de leche, detergente, etc. 

3. PVC (Cloruro de polivinilo). PVC es usado en botellas de champú, 

envases de aceite de cocina, etc. 

4. LDPE (Polietileno de baja densidad). El LDPE está en bolsas de 

supermercado, plástico para envolver. El LDPE puede ser reciclado y 

procesado para volver a ser utilizados como bolsas de supermercado. 
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5. PP (Polipropileno). El PP pude ser usado como viguetas de plástico, 

cajas de baterías para autos. 

6. PS (Poliestireno). El PS se encuentra en tazas desechables de bebidas 

calientes. El PS puede reciclarse y ser procesado para utilizarse en 

cajas de cintas para casetes y macetas. 

 

Figura 4. Tereftalato de polietileno. 

 
 Polímeros sintéticos: 

Según Hermida, sostiene: 

 
Son macromoléculas instaurados por el ser humano y se parten en 2 clases 

según su comportamiento al ser calentados: termoplásticos y termorrígidos. 

Los termorrígidos, sin embargo, se descomponen al ser calentados y no 

tienen la posibilidad de fundirse. Tienen estructuras elaboradas 

tridimensionales con reticulación. (2011, p. 16). 

 Geosintéticos: 

Según Sicha, menciona que: 

 
Los geosintéticos, según ASTM D4439, son un producto planar hecho de 

material polimérico. Dichos materiales mantienen contacto directo con suelo, 

piedra u otro material referente a la ingeniería geotécnica que logre 

incorporarse en proyectos, construcciones o sistema. Pueden cumplir 5 

funciones principales: separación, filtración, refuerzo, drenaje e 

impermeabilización (Koerner, 2012). Asimismo, se pueden organizar 

principalmente en los siguientes tipos: geotextiles, geomallas, 

geomembranas (2018, p.6). 



12  

Tabla 1. Clasificación de geosintéticos. 

 

 
Fuente: Manual de Diseños con Geosintéticos, Octava Edición 

 
 Geomalla Biaxial: 

 
“La geomalla biaxial está proyectada para tener un equilibrio igual de 

resistencia a la tracción tanto en la máquina como en las direcciones 

transversales. Esto le da a la geomalla la función de repartir las cargas en 

un área más extendido de lo usual, por lo que su capacidad incrementa 

empleándolo en estabilizaciones de bases” (GEOACE, 2019, párr. 5). 

 
Ventajas según Arpimix: 

 Mejora de la subrasante o la capa subase. 

 Incrementa la capacidad de carga admisible efectiva debajo de zapatas 

corridas de baja altura. 

 Disminuye el asentamiento diferencial. 

 Es adecuado para suelos pantanosos o blandos ya que crean núcleos 

compuestos de suelo y geomalla formando terraplenes estables y 

minorando los tiempos de construcción. 

 Edificar taludes seguros, estructuralmente estables y de mayor 

inclinación para reducir los desplazamientos de suelo e incrementar la 

capacidad de ésta misma. 
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Figura 5. Geomalla Biaxial 

 

 
Características de geomallas según Caballeros: 

 Tamaño de aberturas: Las aberturas de las geomallas tienen que ser 

considerablemente enormes, como para dejar que los agregados y el 

suelo entren por medio de ellas, sin embargo, lo justamente chicas para 

conceder una trabe eficaz. Se ha demostrado que una abertura entre 

0.9 y 1.5 pulgadas tiene un mejor resultado con la mayor parte de las 

composiciones de agregados y suelos de las bases para carreteras. 

 Grosor de costillas y uniones: Las costillas cuadradas o rectangulares 

y gruesas dan mejor relación con los suelos al instante de confinar las 

partículas, comparativamente a las costillas redondeadas y delgadas. 

 Resistencia a la tensión: Para la situación de las geomallas biaxiales 

esta resistencia se muestra en los dos sentidos, no obstante, muestran 

más grande capacidad a la tensión en el sentido longitudinal, o bien el 

sentido del rollo. 

Figura 6. Dimensiones de geomalla biaxial 
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Para determinar las características del tipo de suelo se procede a realizar los 

siguientes ensayos: 

 

A. Granulometría, da a conocer los tamaños del agregado por medio del 

tamizado de la muestra según especificaciones técnicas (Ensayo MTC EM 

107). El propósito de este laboratorio es determinar la simetría de sus diferentes 

elementos, especificados según su dimensión. 

 
Tabla 2. Clasificación de Suelos según tamaño de partículas 

 

Fuente: Manual de Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos 
 
 

Figura 7. Clasificación granulométrica. 
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Tabla 3. Clasificación de suelos según SUCS 
 

Fuente: Manual de Carreteras 

 
 

Tabla 4. Clasificación de suelos según AASHTO 
 

Fuente: Manual de Carreteras 
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B. La plasticidad 

Según el Manual de carreteras, suelos, geología, geotecnia y pavimentos: 

 
 

La característica de estabilidad significa que el suelo no se desintegrará bajo cierta 

humedad, por lo que la plasticidad del suelo no depende de los elementos gruesos 

que contiene, sino exclusivamente de los elementos finos. El análisis del tamaño 

de partículas no deja apreciar esta característica, por lo que se debe determinar 

los Límite de Atterberg. (2013, p.36). 

 
La plasticidad se puede determinar mediante la siguiente fórmula: 

 
IP = LL – LP 

 
 Límite Líquido (LL), se da cuando la muestra del suelo pasa del estado 

semilíquido a un estado plástico y puede moldearse. 

 Límite Plástico (LP), se da cuando la muestra del suelo pasa de un estado 

plástico a un estado semisólido y se quiebra. 

 

Tabla 5. Clasificación de suelos según índice de plasticidad 
 

Fuente: Manual de Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos 

 
El índice de plasticidad indica "el tamaño del rango de humedad, dentro del cual 

el suelo tiene plasticidad y puede clasificar bien el suelo. Un IP mayor pertenece 

a muy arcilloso; por el contrario, un IP menor es una característica del suelo con 

un poco de arcilla" (Manual de carreteras, suelos, geología, geotecnia y 

pavimentos, 2013, p.37). 
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Figura 8. Cuchara de Casagrande. 

 
C. Índice de grupo, es “un índice normalizado por AASHTO que sirve para 

clasificar suelos, forma parte de los límites de Atterberg. El índice de grupo de 

un suelo se haya a través de la fórmula” (Manual de carreteras, suelos, 

geología, geotecnia y pavimentos, 2013, p.37). 

 

 

Donde: 

𝐼𝐺 = 0.2 (𝑎) + 0.005 (𝑎𝑐) + 0.01(𝑏𝑑) 

 a = F-35 (F = Fracción del porcentaje que pasa el tamiz Nº 200 -74 micras). 

Expresado por un número entero positivo comprendido entre 1 y 40. 

 b = F-15 (F = Fracción del porcentaje que pasa el tamiz Nº 200 -74 micras). 

Expresado por un número entero positivo comprendido entre 1 y 40. 

 c = LL – 40 (LL = límite líquido). Expresado por un número entero 

comprendido entre 0 y 20. 

 d = IP-10 (IP = índice plástico). Expresado por un número entero 

comprendido entre 0 y 20 o más. 
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Tabla 6. Clasificación de Suelos según índice de Grupo 
 

Fuente: Manual de Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos 

 
D. Proctor Modificado 

Según Aula carreteras: 

 
 

Se hará uso de un molde de metal con un volumen de 2.320 cm³ y un peso de 4,535 

kg, la cual caerá a una altura mayor (457 mm), produciendo una energía de 

compactación mayor. Asimismo, en lugar de 3 capas de material granular, se 

colocarán 5 capas, dando a cada una de ellas un total de 25 golpes. (2019, párr. 

14). 

 

Figura 9 Curva de compactación 



19  

E. Ensayo CBR: 

Según el Manual de carreteras, suelos, geología y pavimentos, sostiene que: 

 
 

Los suelos clasificados por el sistema AASHTO y SUCS, para caminos en este 

manual, se realizará un perfil estratigráfico para cada sector homogéneo o al tramo 

de estudio, a partir del cual se determinará los tipos de ensayos para realizar el CBR 

que es el valor soporte o resistencia del suelo, que estará referido al 95% de la MDS 

(Máxima Densidad Seca) y a una penetración de carga de 0.1”. (2013, p.37). 

 
Tabla 7. Categorías de subrasante 

 

Fuente: Manual de Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos 
 
 
 
 

Figura 10. Ensayo California Bearing Ratio 

 

"El suelo con CBR ≥ 6% se considerará como un material adecuado para la 

subrasante. Si hay menos (diferencia de subrasante o subrasante insuficiente), el 



20  

suelo se estabilizará y se analizarán soluciones alternativas según la naturaleza del 

suelo, como estabilización mecánica, reemplazando el suelo de cimentación, 

estabilización química del suelo " (Manual de carreteras, suelos, geología, 

geotecnia y pavimentos, 2013, p.46). 

 
Para hallar las características físico-mecánicas de la materia prima de la subrasante 

se realizarán calicatas de 1.5m de profundidad como mínimo, el número de 

calicatas a utilizar se determinan en el siguiente cuadro: 

 
Tabla 8. Número de calicatas para exploración de suelos 

 

Fuente: Manual de Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimento 

 
F. Resistencia a la rotura y elongación 

Para definir, Caballeros sostiene al respecto: 
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Esta prueba se realiza para determinar la resistencia a la tracción y las 

propiedades de alargamiento de las nervaduras o de un conjunto de nervaduras 

de la geomalla biaxial, los resultados se pueden utilizar como referencia para el 

rodillo completo de la geomalla e indicar siempre la dirección de la prueba. 

Para realizar esta prueba se deben determinar dos tipos de costillas de la 

geomalla biaxial: costillas longitudinales y costillas transversales. El primero es 

una unidad de geomalla biaxial paralela a la dirección de los rodillos, y también 

es una unidad que resiste la tensión máxima de tracción. El segundo es el 

elemento transversal o perpendicular a la dirección de rodadura y colocado en la 

dirección de menor fuerza. (2006, p.70). 

 
 

 

Figura 11. Máquina Universal de Ensayos. 

 
 
 
 
 
 

III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación: 

 Tipo de investigación: 
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El tipo de investigación a utilizar es la aplicada, porque se busca darle 

solución a un problema determinado, es decir los conocimientos adquiridos 

se van a poner en práctica. En nuestra investigación se busca dar estabilidad 

a los suelos arcillosos. 

Para definir la investigación aplicada, Murillo sostiene al respecto: 

 
La investigación aplicada se denomina "indagación práctica o empírica", 

tiene la característica de buscar la aplicación o uso de los conocimientos 

adquiridos, mientras tanto que otros se obtienen, después de llevar a cabo y 

sistematizar la práctica establecida en la investigación. (2008, p.6). 

 

 Diseño de investigación: 

El tipo de diseño que se ha empleado en nuestro proyecto de investigación 

es experimental. 

Para definir el diseño experimental Iglesias y Cortés sostienen al respecto: 

 
En los experimentos se trazan pruebas en las que se inducen cambios, o sea, 

se maniobran deliberadamente las cambiantes que interceden en un proceso 

o sistema, de forma que sea viable mirar, detectar y analizar las razones de 

un resultado dado. (2004, p.28). 

 

3.2. Variables y operacionalización: 

3.2.1. Variables: 
 

Variable Independiente: Polímeros sintéticos con botellas plásticas 

 
Variable Dependiente: Estabilización de suelos arcillosos 



Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

Tabla 9. Operacionalización de variables 

 

VARIABLE DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES 
ESCALA DE 

MEDICIÓN 

 
 
 
 

POLÍMEROS 

SINTÉTICOS CON 

BOTELLAS 

PLÁSTICAS 

 
Los Polímeros sintéticos son creados 

por el hombre a partir de elementos 

propios de la naturaleza. Estos 

polímeros sintéticos son creados para 

funciones especificas y poseen 

características para cumplir estas 

mismas.Algunos ejemplos de polímeros 

sintéticos son el nylon, el poliestireno, el 

policloruro de vinilo (PVC), el polietileno, 

etc. (Hermida, 2011, pág. 14) 

Para que el polímero sintético 

con botellas plásticas influya 

en la estabilidad del suelo 

arcilloso, se procederá al 

reciclaje de botellas de agua y 

gasesosas, haciendo un 

control de calidad retirando las 

etiquetas y poder elaborarlas 

de manera semi-industrial 

realizando láminas de 

polietileno y colocándolas en el 

ensayo de capacidad de 

soporte. 

 
Reciclar 

 
Unidades 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

RAZÓN 

 
Control de calidad 

Resistencia a la rotura y 

elongación 

Elaboración de 

polímero sintético 

con botellas 

plásticas 

 

Semi-industrial 

 
Rentabilidad 

 
Presupuesto 

 
 
 
 
 
 
 
ESTABILIZACIÓN 

DE SUELOS 

ARCILLOSOS 

La estabilización de suelos consiste en 

mejorar un suelo existente adicionando 

un material orgánico o sintético. Las 

ventajas directas que obtenemos de la 

estabilización son, entre otras, las 

siguientes: aprovechar suelos de baja 

calidad, evitando su extracción y 

transporte a vertedero; reducir la 

sensibilidad al agua del suelo, 

aumentando su resistencia a la erosión, 

a la helada y otros agentes climáticos; 

permitir la circulación por terrenos 

intransitables y obtener una plataforma 

estable de apoyo del firme de 

infraestructuras lineales que colabore 

estructuralmente con el mismo. (Yepes, 

2014, párr.2) 

 

 
Para la verificación de la 

resistencia y estabilización del 

suelo arcilloso, se basará en el 

manual de ensayos de 

materiales del MTC, y con 

ayuda de los equipos propios 

de cada ensayo se logrará 

medir los indicadores de 

análisis granulométrico, limite 

líquido y plástico e índice de 

plasticidad, Proctor 

modificado y CBR. 

 
Clasificación de 

suelos 

 
 
ASSHTO Y SUCS 

 

 
Resistencia a la 

tensión 

Capacidad de soporte sin el 

polímero sintético 

Capacidad de soporte con el 

polímero sintético a 2cm y 

1.2 cm de profundidad. 

 
 

Contenido de 

humedad 

 
 

Porcentaje contenido de 

humedad 

23 
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3.3. Población, muestra y muestro: 

3.3.1. Población: 

“Desde el punto de vista estadístico, el conjunto de elementos o sujetos 

que serán efectuados a un estudio se denomina población o Universo.” 

(Borja, 2012, p.30). 

 
La población de nuestro proyecto de investigación está conformada por 

la única cuadra de la calle Fortaleza Los Olivos Lima. 

 

 
Figura 12. Ubicación geográfica 

 
 

 

3.3.2. Muestra: 

 
Para definir la muestra, Sampieri sostiene que: 

 
En este apartado comentaremos la muestra, o es decir, los tipos de muestra, 

para lograr escoger la más correcto para un análisis. La muestra es en esencia 

un subconjunto poblacional. Digamos que es un subconjunto de recursos que 

pertenecen a aquel grupo definido en sus propiedades que llamamos población 

y [...], cada una de las muestras (en el enfoque cuantitativo) tienen que ser 

representativas; por consiguiente, la utilización de los términos aleatorio y 

aleatorio solo denota un tipo de método mecánico referente con la posibilidad y 

la selección de recursos o unidades, sin embargo, no aclara el tipo de muestra 

ni el método de muestreo. (2014, p.175) 
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Figura 13. Representación de muestra 

 
 

 

La muestra de nuestro proyecto de investigación serán 80 Kg de la calle 

Fortaleza conformada por una cuadra. 

3.3.3. Muestreo: 

Para definir muestreo, Borja sostiene al respecto: 

En muestras no probabilísticas no es viable calcular el error estándar, así como 

el grado de confianza con el que realizamos la evaluación. Sin embargo, este 

tipo de muestreo es muy significativo en estudios cualitativos. En este caso, la 

selección de los elementos no depende de la probabilidad sino del criterio del 

investigador. (2012, p.32). 

 

El muestreo para nuestro proyecto de investigación es no probabilístico. 

 
3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y 

confiabilidad: 

3.4.1. Técnicas de recolección de datos: 

a) Técnicas de campo: 

 Reciclaje de botellas plásticas: Se procederá al reciclaje de 

botellas plásticas con las medidas respectivas de seguridad, donde 

se quitarán las etiquetas, reciclar las tapas, lavar las botellas 

plásticas para luego elaborar una máquina cortadora semi- 

industrial y cortar las mallas de polímeros sintéticos con botellas 

plásticas. 
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Figura 14. Máquina cortadora semi-industrial 

 
 
 
 

Figura 14. Representación de corte de tiras de botellas plásticas. 
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 Elaboración del polímero sintético con botellas plásticas: 

Se realizaron cortes de las costillas de un grosor de 4 mm, con una 

abertura longitudinal de 2.5 cm y transversal 3.05 cm, para ello se 

tejieron dichas costillas uniéndolas entre sí con silicona caliente, para 

así obtener una geomalla biaxial de 1m2, que posteriormente fue 

llevada al laboratorio de control de calidad de geomallas para evaluar 

su resistencia a la rotura y elongación. 

 

Figura 15. Unión de costillas longitudinal y transversal. 
 

 

Figura 16. Polímeros sintéticos con botellas plásticas. (1m2). 
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 Extracción de las muestras del suelo: Se usará diversas 

herramientas para la extracción de las muestras del suelo (pico, pala 

y cinta métrica). Para luego excavar y conocer sus tipos de estratos 

de suelo a estudiar. 

 

 

Figura 17. Muestra de suelo en el laboratorio de suelos. 

 
 

 

b) Técnicas de laboratorio: 

 Ensayos de laboratorio: Se realizarán los ensayos necesarios 

como, análisis granulométrico por tamizado, limite plástico, limite 

líquido, índice de plasticidad, Proctor modificado y CBR que nos 

permitirá conocer las diferentes características de suelo, 

plasticidad, humedad y resistencia del suelo. Adicionalmente se 

realizará el ensayo de la resistencia a la rotura y elongación del 

polímero sintético elaborada con botellas plásticas. 
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Tabla 10. Técnicas de laboratorios. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fuente: Elaboración propia 
 

c) Técnicas de gabinete: 

 Procesamiento de datos: Se procederá analizar los datos 

obtenidos del laboratorio en formatos de laboratorio. 
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3.4.2. Instrumentos de recolección de datos: 

Se usarán formatos de ensayos de laboratorio que se rellenarán a lo largo 

de los ensayos respectivos como: ensayos de análisis granulométrico, límite 

líquido, límite plástico e índice de plasticidad, Proctor modificado, CBR, y la 

resistencia a la rotura y elongación del polímero sintético con botellas 

plásticas. 

 
3.4.3. Validez y confiabilidad: 

En nuestro informe de investigación se empleará el Manual de Carreteras 

suelos, geología, geotecnia y pavimentos dadas por el Ministerio de 

Transportes y Comunicaciones por lo cual éstas no requieren de alguna 

evaluación de confiabilidad como tampoco de la validación por decisión de 

expertos, porque dicho manual ha sido elaborado por Barriga Dall’ Orto S.A. 

Ingenieros Consultores y la Dirección General de Caminos y Ferrocarriles un 

grupo de expertos de conocimientos altamente especializados. 

 
3.5. Procedimientos: 

 Obtención de muestra de campo: 

La muestra del suelo fue una calicata extraída en la calle Fortaleza Los 

Olivos. Reciclaje de botellas plásticas utilizando guantes, mascarillas, 

mameluco y alcohol 96° para la protección personal y para la elaboración 

del tejido de mallas, será de manera semi-industrial empleando una 

máquina cortadora mecánica. 

 Caracterización física y mecánica del suelo y la geomalla: 

Se pasará a realizar los ensayos respectivos del suelo como análisis 

granulométrico, límite líquido, límite plástico e índice de plasticidad, 

Proctor modificado y CBR incluyendo al polímero sintético con botellas 

plásticas. 

 
A la vez se realizarán el ensayo de resistencia a la rotura y elongación de 

la geomalla con botellas plásticas que se emplearán en la subrasante. 
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A. Análisis granulométrico: 

Este ensayo consiste en tamizar la muestra mediante los distintos números de 

mallas y así poder obtener los diferentes tamaños de las partículas de la 

muestra del suelo. 

 
Procedimiento: 

 Se colocó la muestra sobre un recipiente y se procedió a mezclar, luego se 

dividió el material en 4 partes del cual se agarró 1/4 y se obtuvo la muestra 

requerida.

 Se pesó la muestra obtenida.

 Inmediatamente se lavó la muestra sobre el tamiz N° 200 con la finalidad de 

que todo el material fino menor a 0.075 mm se suelte. Se lava hasta que el 

agua salga limpia.

 Luego de lavar el material retenido en la malla 200 se coloca en el horno 

por 24 horas.

 Una vez trascurrido las 24 horas se pesa la muestra después del lavado.

 Posteriormente el material seco pasa por una serie de tamices (3”, 2 ½ “, 

2”,1 ½”, 1”, ¾”, ½”, 3/8”, ¼ “, N°4, N°10, N°20, N°40, N°60, N° 80, N°100 y 

N°200) y se agitan por un promedio de 10 minutos

 En seguida se registra el material retenido en cada tamiz y al final se suma 

para así hallar el peso que se obtuvo con el peso inicial, si se tiene una 

pérdida de más del 2% en relación al peso original se considera que el 

experimento no es satisfactorio y, por ende, debe repetirse todo el 

procedimiento con otra muestra.

 
B. Límite liquido 

El ensayo de Limite Liquido nos permite conocer la clasificación de nuestra 

muestra de suelo desde los resultados de su plasticidad, por consecuente la 

cantidad de arcilla que contenga nos demuestra su comportamiento funcional. 

 
Se define como la humedad con la que el ranurador separa dos partes de la 

pasta de la muestra colocada en la cuchara de la Casagrande, se cierra por su 

fondo, con una distancia de unos 13 mm, cuando cae la cuchara, dando 25 
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golpes de una altura de 1cm. El estado líquido de un suelo es el contenido de 

humedad en porcentaje del suelo secado al horno. 

Procedimiento: 

 Se obtuvo la muestra seca pasante por el tamiz N° 40, se mezcló en la vasija 

de porcelana con el material “mucílago de penca de tuna” hasta alcanzar la 

consistencia deseada.

 Se procede a colocar la muestra en la Cuchara de Casagrande aplanando 

el suelo con la espátula y conjuntamente nivelando hasta conseguir una 

profundidad de 1 cm. Devolver el exceso de suelo a la Vasija de porcelana

 Posteriormente se dan de 15 golpes a más a la cazuela de bronce para que 

ocasione el cierre evitando la introducción de burbujas de aire dentro de la 

muestra.

 Este procedimiento se repitió tres veces más con distintos contenidos de 

humedad.

 
C. Límite plástico 

Se designa el límite plástico (L.P.) a la humedad más baja con la que se puede 

formar pequeñas barritas o gusanitos cilíndricas de 3.2mm, consecuente 

torneando a la muestra de suelo entre la palma de la mano y una superficie lisa, 

sin que estas muestren alguna fractura, hasta llegar a presentarse unas 

pequeñas fisuras. 

 
Procedimiento: 

 Se pasa la muestra por el tamiz N° 40.

 Se amasó la muestra pasante con el mucílago de penca de tuna hasta 

formar una esfera para luego darle forma de un cilindro rodando con los 

dedos sobre el vidrio grueso.

 Si no se llega al diámetro de 3.2 mm (1/8") y se ha deshecho, se vuelve a 

hacer un elipsoide y a repetir el proceso.

 Luego esta muestra en forma de cilindro se ubica en recipientes para 

determinar su contenido de humedad.
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 Para el cálculo de contenido de humedad se pesó el suelo húmedo, 

consecutivamente se puso la muestra en el horno para secarla, luego se 

pesó la muestra seca.

 Este procedimiento se realizó dos veces.

 
 

D. Proctor modificado 

Esta prueba consiste en procedimientos de compactación para calcular la 

relación entre el contenido de agua y el peso unitario seco de los suelos 

(curva de compactación). 

Procedimiento: 

 Método A

 Molde. - 6 pulg. de diámetro (101,6mm) 

 Material. - Se emplea el que pasa por el tamiz Nº 4 (4,75 mm). 

 Capas. – 5 

 Golpes por capa. – 12 

 Uso. - Cuando el 20% ó menos del peso del material es retenido en el 

tamiz Nº 4 (4,75 mm). 

 Método B 

 Molde. - 4 pulg. (101,6 mm) de diámetro. 

 Materiales. - Se emplea el que pasa por el tamiz de 3/8 pulg (9,5 mm). 

 Capas. – 5 

 Golpes por capa. – 26 

 Usos. - Cuando más del 20% del peso del material es retenido en el tamiz 

Nº 4 (4,75mm) y 20% ó menos de peso del material es retenido en el 

tamiz 3/8 pulg (9,5 mm). 

 Método C 

 Molde. - 6 pulg. (152,4mm) de diámetro. 

 Materiales. - Se emplea el que pasa por el tamiz ¾ pulg (19,0 mm). 

 Capas. – 5 

 Golpes por Capa. – 56 
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 Usos. - Cuando más del 20% en peso del material se retiene en el tamiz 

3/8 pulg (9,53 mm) y menos de 30% en peso es retenido en el tamiz ¾ 

pulg (19,0 mm) 

 
E. CBR (Relación de soporte California): 

Determina el índice de resistencia de los suelos que recibe el nombre de valor 

de la relación de soporte, que se conoce como CBR (California Bearing Ratio). 

Este índice se utiliza para evaluar la capacidad portante de suelos de 

subrasante y de la base, subbase y capas afirmadas. 

Procedimiento: 

 Cuando más del 75% en peso de la muestra pasa a través del tamiz de 19,1 

mm (3/4 "), el material que pasa por el tamiz se utiliza para la prueba. Cuando 

la fracción de la muestra retenida en el tamiz de 19,1 mm (3 / 4 ") es mayor al 

25% en peso, el material retenido en dicho tamiz se separa y se reemplaza 

por una proporción igual de material entre los 19.1 mm (3/4") y 4.75 mm (No. 

4), obtenido por tamizado otra porción de la muestra.

 De la muestra así preparada se toma la cantidad necesaria para la prueba de 

apisonamiento, más unos 6 kg por cada molde CBR.

 Se pesa el molde con su base, se coloca el collar y el disco distanciador y, 

sobre este, un disco de papel de filtro grueso del mismo diámetro.

 Una vez preparado el molde, se compacta el espécimen en 5 capas, con 12,26 

y 56 golpes.

 Se quitó el collar, se enjuagó la parte superior del molde, se dio la vuelta al 

molde y se quitaron la base del molde perforada y el disco espaciador.

 Se pesó el molde con la muestra, para determinar la densidad y la humedad 

de la muestra.

 Se colocó sobre la superficie de la muestra invertida la placa perforada con 

vástago, y se colocó dos pesas de 10 libras.

 Se montó el trípode con un dial y se tomó una lectura inicial, se sumerge el 

molde en agua dejando libre acceso al agua por la parte inferior y superior de 

la muestra.
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 Se sumergió la muestra durante 96 horas, anotando cada 24 horas la lectura 

del dial.

 Después de las 96 horas transcurridas se sacó el molde y se dejó drenar 

durante 15 minutos aproximadamente.

 Se colocó debajo de la prensa el molde con la muestra y la sobrecarga.

 Se aplicó la carga sobre el pistón de penetración con una velocidad de 

penetración uniforme de 1,27 mm

 
F. Resistencia a la rotura y elongación 

Este ensayo consiste en someter una sección de la geomalla a una fuerza que 

aumenta secuencialmente en sentido longitudinal hasta llegar a la rotura y e 

donde a la vez se puede evaluar el incremento de la longitud mediante la 

Máquina Universal de Ensayos. 

 
Procedimientos: 

 Colocar las mordazas en el marco de carga de la máquina universal.

 Con las mordazas unidas a la máquina defectuosa, la muestra debe 

colocarse en una mordaza; Es importante centrar la muestra dentro de las caras 

de la mandíbula e insertar 5 cm de la muestra en ellas, lo que corresponde al 

ancho interno de las caras. Una vez hecho esto, la muestra se ajusta dentro de 

la mordaza.

 Repetir el proceso anterior para el otro extremo de la geomalla y su mordaza 

correspondiente.

 Programe en el software de la máquina de averías la velocidad a la que debe 

realizarse la prueba. El ensayo se realizará a una tasa de deformación del (10 ± 

3)% por minuto de la longitud calibrada. Para ello tomar el dato de la longitud del 

calibre y multiplicarlo por un valor entre 0.07 y 0.13, este resultado será el dato 

de velocidad constante de la prueba, el cual deberá ser programado.
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 Fase de gabinete: 

Ahí se realizarán la tabulación y procesamiento de datos obtenidos en laboratorio 

utilizando hojas Excel, para facilitar los cálculos, siguiendo los pasos y fórmulas 

de las normas. 

 
3.6. Método de análisis de datos: 

La interpretación y análisis de resultados se realizará con el uso de hojas de 

cálculo en Excel. También se analizarán los resultados contrastando con el 

Manual de carreteras: Suelos y pavimentos del Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones. 

 
3.7. Aspectos éticos: 

– Para la presente investigación, la información brindada es verídica ya que 

para elaborarlo se tuvieron como referencias tesis, libros, artículos y 

revistas confiables. 

– La información tomada de las tesis, libros, artículos y revistas se 

encuentran respectivamente citados según la Norma ISO. 

– Los resultados que se obtengan de los estudios básicos preliminares de 

nuestro proyecto de investigación serán con total veracidad y confiabilidad. 
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IV. RESULTADOS 

A. Ensayos realizados para el suelo arcilloso: 

 Análisis granulométrico: 

Tabla 11. Ensayo de análisis granulométrico 
 

Fuente: Laboratorio Tecnovías 
 

 

Según la tabla 11 se obtuvo como resultado que según ASSHTO pertenece al 

grupo A6 que viene a ser un suelo arcilloso sabiendo que más del 35% de la 

muestra pasa el tamiz #200 y según SUCS se obtuvo una clasificación CL quiere 

decir arcillas inorgánicas de plasticidad baja o mediana. 
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 Límites de Atterberg: 

Tabla 12. Ensayo límite líquido, límite plástico e índice de plasticidad de suelos 
 

Fuente: Laboratorio Tecnovías 

Se realizó el ensayo para determinar el límite líquido usando la cuchara 

casagrande. 

El límite líquido, que es el contenido de agua, expresado en porcentaje, que 

delimita la transición entre el estado líquido y plástico, el resultado muestra 

que el límite líquido es 39. 

El contenido de agua, expresado en porcentaje, que delimita la transición 

entre el estado plástico y semisólido, es denominado Límite plástico. Según 

el ensayo de laboratorio realizado se obtuvo un límite plástico de 23. 
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Según la clasificación de suelos el Índice de plasticidad mostrado en la Tabla 

3 establecido en el Manual de carreteras: Suelos y pavimentos del Ministerio 

de Transportes y Comunicaciones, indica que un índice de plasticidad menor 

a 20 y mayor a 7 obtiene como principal característica ser un suelo arcilloso 

teniendo como resultado un índice de plasticidad del suelo según la tabla 12 

es 16. 

𝐼𝑃 = 𝐿𝐿 − 𝐿𝑃 

𝐼𝑃 = 39 − 23 

𝐼𝑃 = 16 

 
Con los datos obtenidos se calculó el índice de grupo: 

 
𝐼𝐺 = (𝐹200 − 35)[0.2 + 0.005𝑋(𝐿𝐿 − 40)] 

𝐼𝐺 = (76.1 − 35)[0.2 + 0.005𝑋(39 − 40)] 

𝐼𝐺 = 8.01 

 
Teniendo como índice de grupo 8.01 y según el Manual de Carreteras está 

clasificado como suelo de subrasante pobre. 

 Contenido de humedad: 

 
Tabla 13. Ensayo contenido de humedad 

 

Fuente: Laboratorio Tecnovías 



40  

En el ensayo de contenido de humedad se determinó la relación expresada 

como porcentaje del peso de agua en una masa de suelo, al peso de las 

partículas sólidas. 

Según los resultados del laboratorio nuestro tipo de suelo arcilloso contiene 

un 22.9% de humedad. 

 Proctor modificado: 

– Muestra 1: 

 
Tabla 14. Ensayo Proctor modificado sin aplicación de polímero sintético 

 

 

Fuente: Laboratorio Tecnovías 

Teniendo como resultado según la Tabla 14 que el óptimo contenido de 

humedad es 14.6% y la máxima densidad seca es 1.834 gr/cm3. 
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– Muestra 2: 

 

Tabla 15. Ensayo Proctor sin aplicación de polímero sintético muestra 2 
 

Fuente: Laboratorio Tecnovías 
 

Teniendo como resultado según la Tabla 15 que el óptimo contenido de 

humedad es 14.6% y la máxima densidad seca es 1.834 gr/cm3. 
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– Muestra 3: 

Tabla 16. Ensayo Proctor sin aplicación de polímero sintético muestra 3 
 

 
Fuente: Laboratorio Tecnovías 

 
 

Teniendo como resultado según la Tabla 16 que el óptimo contenido de 

humedad es 14.7% y la máxima densidad seca es 1.832 gr/cm3. 
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 CBR (California Bearing Ratio): 

– Muestra 1: 

Tabla 17: Ensayo CBR compactación y penetración 
 

Fuente: Laboratorio Tecnovías 
 

En la Tabla 17 se muestra los valores obtenidos de peso húmedo, contenido de 

humedad % y densidad seca. Dado que estos valores nos ayudarán para 

determinar el valor del CBR de nuestra muestra de suelo. 

Así mismo, muestra los valores de expansión de la muestra de suelo, donde en el 

molde N° 1 de 56 golpes presenta 6.8%, molde N° 2 de 25 golpes presenta 4.5% , 

molde N° 3 de 10 golpes presenta 3.5%. 
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Tabla 18: Ensayo CBR % 

 

Fuente: Laboratorio Tecnovías 
 

En la Tabla 18 se observa los resultados obtenidos del ensayo C.B.R realizado a la 

muestra de suelo, donde se utilizó la medida de 0.1” de penetración para determinar 

el % de C.B.R ,así como se muestra en la Tabla 18 se obtuvo 4.4% al 95% MDS 

y según el Manual de Carreteras un CBR menor a 6% es considerado una 

subrasante pobre teniendo así que proceder a estabilizarlo. 



45  

– Muestra 2: 

 

Tabla 19: Ensayo CBR compactación y penetración 
 

 

Fuente: Laboratorio Tecnovías 
 

En la Tabla 19 se muestra los valores obtenidos de peso húmedo, contenido de 

humedad % y densidad seca. Dado que estos valores nos ayudarán para 

determinar el valor del CBR de nuestra muestra de suelo. 

Así mismo, muestra los valores de expansión de la muestra de suelo, donde en el 

molde N° 1 de 56 golpes presenta 6.8%, molde N° 2 de 25 golpes presenta 4.5% , 

molde N° 3 de 10 golpes presenta 3.5%. 
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Tabla 20: Ensayo CBR % 

 

Fuente: Laboratorio Tecnovías 
 

En la Tabla 20 se observa los resultados obtenidos del ensayo C.B.R realizado a la 

muestra de suelo, donde se utilizó la medida de 0.1” de penetración para determinar 

el % de C.B.R ,así como se muestra en la Tabla 20 se obtuvo 4.4% al 95% MDS 

y según el Manual de Carreteras un CBR menor a 6% es considerado una 

subrasante pobre teniendo así que proceder a estabilizarlo. 
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– Muestra 3: 

Tabla 21: Ensayo CBR compactación y penetración 
 

Fuente: Laboratorio Tecnovías 
 

En la Tabla 21 se muestra los valores obtenidos de peso húmedo, contenido de 

humedad % y densidad seca. Dado que estos valores nos ayudarán para 

determinar el valor del CBR de nuestra muestra de suelo. 

Así mismo, muestra los valores de expansión de la muestra de suelo, donde en el 

molde N° 1 de 56 golpes presenta 6.8%, molde N° 2 de 25 golpes presenta 4.6% , 

molde N° 3 de 10 golpes presenta 4.0%. 
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Tabla 22: Ensayo CBR % 
 

Fuente: Laboratorio Tecnovías 
 

En la Tabla 22 se observa los resultados obtenidos del ensayo C.B.R realizado a la 

muestra de suelo, donde se utilizó la medida de 0.1” de penetración para determinar 

el % de C.B.R ,así como se muestra en la Tabla 22 se obtuvo 4.7% al 95% MDS 

y según el Manual de Carreteras un CBR menor a 6% es considerado una 

subrasante pobre teniendo así que proceder a estabilizarlo. 
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B. Cbr con polímero sintético a 2cm de profundidad: 

 Proctor modificado: 

- Muestra 1: 

 
Tabla 23. Ensayo Proctor modificado con aplicación de polímero sintético a 2cm 

 

Fuente: Laboratorio Tecnovías 
 

Teniendo como resultado según la Tabla 23 que el óptimo contenido de humedad 

es 14.5% y la máxima densidad seca es 1.838 gr/cm3. 
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- Muestra 2: 

Tabla 24. Proctor modificado con aplicación de polímero sintético a 2cm 

muestra 2 
 

Fuente: Laboratorio Tecnovías 

Teniendo como resultado según la Tabla 24 que el óptimo contenido de humedad 

es 14.5% y la máxima densidad seca es 1.840 gr/cm3. 
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- Muestra 3: 

 
Tabla 25. Proctor modificado con aplicación de polímero sintético a 2cm muestra 3 

 

Fuente: Laboratorio Tecnovías 
 

Teniendo como resultado según la Tabla 25 que el óptimo contenido de humedad 

es 14.6% y la máxima densidad seca es 1.835 gr/cm3. 
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 CBR: 

- Muestra 1: 

Tabla 26: Ensayo CBR compactación y penetración 
 

 

 

Fuente: Laboratorio Tecnovías 
 

En la Tabla 26 se muestra los valores obtenidos de peso húmedo, contenido de 

humedad % y densidad seca. Dado que estos valores nos ayudarán para 

determinar el valor del CBR de nuestra muestra de suelo. 

Así mismo, muestra los valores de expansión de la muestra de suelo, donde en el 

molde N° 1 de 56 golpes presenta 8.6%, molde N° 2 de 25 golpes presenta 5.1% , 

molde N° 3 de 10 golpes presenta 3.8%. 
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Tabla 27: Ensayo CBR% 
 

 

Fuente: Laboratorio Tecnovías 

En la Tabla 27 se observa los resultados obtenidos del ensayo C.B.R realizado a la 

muestra de suelo con aplicación del polímero sintético a 2cm de profundidad, donde 

se utilizó la medida de 0.1” de penetración para determinar el % de C.B.R ,así como 

se muestra en la Tabla 27 se obtuvo 5.0% al 95% MDS y según el Manual de 

Carreteras un CBR menor a 6% es considerado una subrasante pobre teniendo así 

que proceder a estabilizarlo. 
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- Muestra 2: 

Tabla 28: Ensayo CBR compactación y penetración 
 

Fuente: Laboratorio Tecnovías 

En la Tabla 28 se muestra los valores obtenidos de peso húmedo, contenido de 

humedad % y densidad seca. Dado que estos valores nos ayudarán para 

determinar el valor del CBR de nuestra muestra de suelo. 

Así mismo, muestra los valores de expansión de la muestra de suelo, donde en el 

molde N° 1 de 56 golpes presenta 8.6%, molde N° 2 de 25 golpes presenta 4.9% , 

molde N° 3 de 10 golpes presenta 3.6%. 
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Tabla 29: Ensayo CBR% 
 

Fuente: Laboratorio Tecnovías 
 

En la Tabla 29 se observa los resultados obtenidos del ensayo C.B.R realizado a la 

muestra de suelo con aplicación del polímero sintético a 2cm de profundidad, donde 

se utilizó la medida de 0.1” de penetración para determinar el % de C.B.R ,así como 

se muestra en la Tabla 29 se obtuvo 5.1% al 95% MDS y según el Manual de 

Carreteras un CBR menor a 6% es considerado una subrasante pobre teniendo así 

que proceder a estabilizarlo. 
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- Muestra 3: 

 
Tabla 30: Ensayo CBR compactación y penetración 

 

 

Fuente: Laboratorio Tecnovías 
 

En la Tabla 30 se muestra los valores obtenidos de peso húmedo, contenido de 

humedad % y densidad seca. Dado que estos valores nos ayudarán para 

determinar el valor del CBR de nuestra muestra de suelo. 

Así mismo, muestra los valores de expansión de la muestra de suelo, donde en el 

molde N° 1 de 56 golpes presenta 10.4%, molde N° 2 de 25 golpes presenta 5.4% 

molde N° 3 de 10 golpes presenta 4.0%. 
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Tabla 31: Ensayo CBR% 
 
 

 
Fuente: Laboratorio Tecnovías 

 

En la Tabla 31 se observa los resultados obtenidos del ensayo C.B.R realizado a la 

muestra de suelo con aplicación del polímero sintético a 2cm de profundidad, donde 

se utilizó la medida de 0.1” de penetración para determinar el % de C.B.R ,así como 

se muestra en la Tabla 31 se obtuvo 5.2 % al 95% MDS y según el Manual de 

Carreteras un CBR menor a 6% es considerado una subrasante pobre teniendo así 

que proceder a estabilizarlo. 
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C. CBR con polímero sintético a 1.2cm de profundidad: 

 Proctor modificado: 

- Muestra 1: 

Tabla 32. Proctor modificado con aplicación de polímero sintético a 1.2cm 

muestra 
 

Fuente: Laboratorio Tecnovías 
 

Teniendo como resultado según la Tabla 32 que el óptimo contenido de humedad 

es 14.4% y la máxima densidad seca es 1.838 gr/cm3. 
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- Muestra 2: 

 
 

Tabla 33. Proctor modificado con aplicación de polímero sintético a 1.2cm 

muestra 2 

 

Fuente: Laboratorio Tecnovías 
 

Teniendo como resultado según la Tabla 33 que el óptimo contenido de humedad 

es 14.5% y la máxima densidad seca es 1.840 gr/cm3. 
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- Muestra 3: 

 
Tabla 34. Proctor modificado con aplicación de polímero sintético a 1.2cm 

muestra 3 

 

 

Fuente: Laboratorio Tecnovías 

Teniendo como resultado según la Tabla 34 que el óptimo contenido de humedad 

es 14.5% y la máxima densidad seca es 1.840 gr/cm3. 
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 CBR: 

- Muestra 1: 

Tabla 35: Ensayo CBR compactación y penetración 
 
 

 

Fuente: Laboratorio Tecnovías 
 

En la Tabla 35 se muestra los valores obtenidos de peso húmedo, contenido de 

humedad % y densidad seca. Dado que estos valores nos ayudarán para 

determinar el valor del CBR de nuestra muestra de suelo. 

Así mismo, muestra los valores de expansión de la muestra de suelo, donde en el 

molde N° 1 de 56 golpes presenta 9.7%, molde N° 2 de 25 golpes presenta 5.6% 

molde N° 3 de 10 golpes presenta 4.2%. 
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Tabla 36: Ensayo CBR% 
 
 

 

Fuente: Laboratorio Tecnovías 
 
 

En la Tabla 36 se observa los resultados obtenidos del ensayo C.B.R realizado a la 

muestra de suelo con aplicación del polímero sintético a 2cm de profundidad, donde 

se utilizó la medida de 0.1” de penetración para determinar el % de C.B.R ,así como 

se muestra en la Tabla 36 se obtuvo 5.5 % al 95% MDS y según el Manual de 

Carreteras un CBR menor a 6% es considerado una subrasante pobre teniendo así 

que proceder a estabilizarlo. 
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- Muestra 2: 

 
Tabla 37: Ensayo CBR compactación y penetración 

 
 

Fuente: Laboratorio Tecnovías 

En la Tabla 37 se muestra los valores obtenidos de peso húmedo, contenido de 

humedad % y densidad seca. Dado que estos valores nos ayudarán para 

determinar el valor del CBR de nuestra muestra de suelo. 

Así mismo, muestra los valores de expansión de la muestra de suelo, donde en el 

molde N° 1 de 56 golpes presenta 8.7%, molde N° 2 de 25 golpes presenta 6.0% 

molde N° 3 de 10 golpes presenta 4.4%. 
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Tabla 38: Ensayo CBR % 
 
 
 

 

Fuente: Laboratorio Tecnovías 

En la Tabla 38 se observa los resultados obtenidos del ensayo C.B.R realizado a la 

muestra de suelo con aplicación del polímero sintético a 2cm de profundidad, donde 

se utilizó la medida de 0.1” de penetración para determinar el % de C.B.R ,así como 

se muestra en la Tabla 38 se obtuvo 6.1 % al 95% MDS y según el Manual de 

Carreteras un CBR mayor a 6% es considerado una subrasante regular teniendo 

así los polímeros sintéticos con botellas plásticas influyen significativamente en la 

estabilización de subrasante en suelos arcillosos calle Los Olivos 2020. 
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- Muestra 3: 

 
Tabla 39: Ensayo CBR compactación y penetración 

 
 

 

Fuente: Laboratorio Tecnovías 

En la Tabla 39 se muestra los valores obtenidos de peso húmedo, contenido de 

humedad % y densidad seca. Dado que estos valores nos ayudarán para 

determinar el valor del CBR de nuestra muestra de suelo. 

Así mismo, muestra los valores de expansión de la muestra de suelo, donde en el 

molde N° 1 de 56 golpes presenta 9.7%, molde N° 2 de 25 golpes presenta 560% 

molde N° 3 de 10 golpes presenta 4.2%. 
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Tabla 40: Ensayo CBR 
 
 

 

Fuente: Laboratorio Tecnovías 

En la Tabla 40 se observa los resultados obtenidos del ensayo C.B.R realizado a la 

muestra de suelo con aplicación del polímero sintético a 2cm de profundidad, donde 

se utilizó la medida de 0.1” de penetración para determinar el % de C.B.R ,así como 

se muestra en la Tabla 40 se obtuvo 5.5 % al 95% MDS y según el Manual de 

Carreteras un CBR menor a 6% es considerado una subrasante pobre teniendo así 

que proceder a estabilizarlo. 
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Fuente: Laboratorio Tecnovías 

Resumen de resultados: 

 
Los resultados se obtuvieron según la NTP 339.141. 

 
Tabla 41. CBR con polímero sintético a diferentes profundidades 

 

MUESTRAS  CBR 95%  PROMEDIO 

Suelo natural 4.4 4.4 4.7 4.50 

Aplic. Geos. a 2 cm 5.0 5.1 5.2 5.10 

Aplic. Geos. a 1.2 cm 5.5 5.5 6.1 5.70 

 

 
D. Ensayo para el polímero sintético con botellas plásticas: 

 Resistencia a la rotura y elongación (2% y 5%) 

Tabla 42. Ensayo de tracción y elongación longitudinal 

 
 
 
 

 
Fuente: Slab 

 

Tabla 43. Gráficas Fuerza – Deformación Longitudinal 
 

 

Fuente: Slab 
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Fuente: Slab 

Tabla 44. Ensayo de tracción y elongación transversal 
 

Fuente: Slab 
 

Tabla 45. Gráficas Fuerza – Deformación Transversal 
 

- Cálculos a partir de los resultados: 

 Tamaño de muestra llevada al laboratorio: 1 m2 

Dimensiones: 

Longitudinal: 2.5 cm 

Transversal: 3.05 cm 

Costillas: 4 mm 

 Muestra tomada para someter a la Máquina Universal de Ensayos: 10 

probetas de 66.43 cm2 (0.6642 m2) 

Ancho: 7.3 cm (0.073m) 

Largo: 9.1 cm (0.091m) 

A. Ensayo de tracción y elongación – Dirección longitudinal 

Resistencia a la rotura longitudinal: 155.5 N 

Elongación: 25.1 % 

Fórmula para hallar la longitud final: 
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 %E: Porcentaje de elongación 

 Lf: Longitud final 

 Lo: Longitud inicial 

Cálculo para la longitud final: 

 

%𝐸 = 
lf − lo 

lo 

 
 
 
 
 
 
lf − 7.3 cm 

0.251 = 
 

 

7.3 cm 

9,1323 𝑐𝑚 = lf 

Diferencia de longitud inicial y final: 

9,1323 − 7.3 = 1.8323 cm 

Resistencia expresada en kN/m: 

155.5 𝑁 

0.0183 𝑚 

𝑁 
= 8497.2677 

𝑚 

 
𝑥 0.001 𝐾𝑛 = 8.4972 

𝑘𝑁 
 

 

𝑚 

 

Resistencia longitudinal al 2% de deformación: 65.9 N 

Elongación anterior: 25.1% 

Longitud final anterior: 1.8323 cm 

0.02 = 
lf − 1.8323 cm 

 
 

1.8323 cm 
 
 
 

 

= 3527.837 𝑥 0.001 𝐾𝑛 = 3.5278 
 

Resistencia longitudinal al 5% de deformación: 108.0 N 
 

Elongación anterior: 25.1% 

Longitud final anterior: 1.8323 cm 

 

 
 
 
 
 

= 5625 𝑥 0.001 𝐾𝑛 = 5.625 

 
Resistencia expresada en kN/m: 

1.8689 𝑐𝑚 = lf  

65.9 𝑁 𝑁 𝑘𝑁 

0.01868 𝑚 𝑚 𝑚 
 

0.05 = 
lf − 1.8323 cm 

1.8323 cm 
 1.9239 𝑐𝑚 = lf  

Resistencia expresada en kN/m:   

108.0 𝑁 𝑁 𝑘𝑁 

0.0192 𝑚 𝑚 𝑚 
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B. Ensayo de tracción y elongación – Dirección transversal 

Resistencia a la rotura transversal: 152.3 N 

Elongación: 25 % 

Fórmula para hallar la longitud final: 

 
 

 %E: Porcentaje de elongación 

 Lf: Longitud final 

 Lo: Longitud inicial 

Cálculo para la longitud final: 

 
%𝐸 = 

lf − lo 

lo 

0.25 = 
lf − 9.1 cm 

 
 

9.1 m 

11.375𝑐𝑚 = lf 

Diferencia de longitud inicial y final: 

11.375 − 9.1 = 2.275 cm 

Resistencia expresada en kN/m: 

152.3 𝑁 

0.02275 𝑚 

𝑁 
= 6694.505 

𝑚 

 
𝑥 0.001 𝐾𝑛 = 6.694 

𝑘𝑁 
 

 

𝑚 
 
 

 

Resistencia transversal al 2% de deformación: 65.5 N 

Elongación anterior: 25.1% 

Longitud final anterior: 2.275 cm 

0.02 = 
lf − 2.275 cm 

 
 

2.275 cm 
 
 
 

 

= 2808.74 𝑥 0.001 𝐾𝑛 = 2.8087 
 

 

Resistencia transversal al 5% de deformación: 105.4 N 

Elongación anterior: 25.1% 

Longitud final anterior: 2.275 cm 

0.05 = 
lf − 2.275 cm 

 
 

2.275 cm 

 
Resistencia expresada en kN/m: 

2.3205 𝑐𝑚 = lf  

65.5 𝑁 𝑁 𝑘𝑁 

0.02332 𝑚 𝑚 𝑚 
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= 4413.7353 𝑥 0.001 𝐾𝑛 = 4.4137 
 

Tabla 46. Cuadro comparativo de geomallas 
 
 

CUADRO COMPARATIVO 

 
ESPECIFICACIONES TÉCNICAS 

 
Método de prueba 

 
Unidad 

Valores nominales 

Longitudinal 

(MD) 

Transversal 

(TD) 

 
 
 

GEOAMALLA BIAXIAL 

BX1500 (TENSAR) 

Características 

geométricas 

Dimensiones de abertura mm 25 30.5 

Espesor de costillas mm 1.78 1.78 

 

Características 

mecánicas 

Resistencia última a la tracción kN/m 27 30 

Resistencia a la tracción al 2% de 

deormación 
kN/m 8.5 10 

Resistencia a la tracción al 5% de 
deormación 

kN/m 17.5 20 

 

 
GEOMALLA DE 

POLIMEROS SINTÉTICOS 

CON BOTELLAS PLÁSTICAS 

Características 

geométricas 

Dimensiones de abertura mm 25 30.5 

Espesor de costillas mm 4 4 

 
 

Características 

mecánicas 

Resistencia última a la tracción kN/m 8.49 6.69 

Resistencia a la tracción al 2% de 

deormación 
 

kN/m 
3.52 2.80 

Resistencia a la tracción al 5% de 

deormación 
 

kN/m 
5.62 4.41 

Fuente: Elaboración propia 
 
 
 
 

 

E. RENTABILIDAD: 

Se procedió a realizar el presupuesto para evaluar la rentabilidad de los 

polímeros sintéticos con botellas plásticas para la estabilización de subrasante 

en suelos arcillosos teniendo como presupuesto base la Geomalla biaxial de la 

empresa Tensar. 

Tabla 47. Datos de la calle Fortaleza 
 

Datos Área a estabilizar(m2) 

Ancho (m) 4  

252 
Largo (m) 63 

Fuente: Elaboración propia 

 
Resistencia expresada en kN/m: 

2.3887 𝑐𝑚 = lf  

105.4 𝑁 𝑁 𝑘𝑁 

0.02388 𝑚 𝑚 𝑚 
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La Tabla 47 muestra el área de la Calle Fortaleza, la cual tiene un ancho de 4m 

y de largo 63m, obteniendo así con total de 252m2 a estabilizar. 

– Geomalla biaxial Tensar: 

Tabla 48. Datos de la geomalla biaxial 
 

Geomalla biaxial Tensar 
Área total (m2) Precio U. S/. Parcial (S/.) 

252 S/.8.75 S/.2,205.00 

Fuente: Elaboración propia 
 
 
 

En la tabla 48 se observa que según la empresa Tensar para el área de la 

calle Fortaleza el costo del m2 es de S/. 8.75 por lo tanto para los 252m2 la 

Geomalla biaxial tendrá un costo de S/.2,205.00. 

– Polímero sintético con botellas plásticas 

 
Tabla 49. Cálculo de cantidad de botellas plásticas 

 

Botellas de 7 Lt 
N° Botellas/m2 Área total (m2) N° total de botellas 

4 252 1008 

Fuente: Elaboración propia 
 

 

En la tabla 49 se obtuvo que para la elaboración de la geomalla de polímeros 

sintéticos se utilizaron 4 botellas de 7 Lt para 1 m2, por lo tanto, para el área 

de 252 m2 a estabilizar de la calle Fortaleza se necesitará de 1008 botellas 

de 7 Lt. 

 
Tabla 50. Presupuesto de botellas plásticas 

 

Botellas plásticas 
Cant botellas Peso de 1 botella (Kg) Precio (S/.) de 1 Kg Peso total (Kg) Precio total (S/.) 

1008 0.1 0.7 100.8 70.56 

Fuente: Elaboración propia 
 
 

En la tabla 50 se obtuvo el costo del 1 kg de botellas plásticas es de S/.0.70, 

y el peso por cada botella de 7Lt es de 0.1 Kg, por lo tanto, al multiplicar la 
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el N° de botellas por el peso de cada una se obtuvo el peso total de 100.8 

Kg y al multiplicar por su precio unitario se obtuvo un costo total de S/. 70.56. 

Tabla 51. Presupuesto total de polímeros sintéticos con botellas plásticas 
 

Botellas plásticas Precio S/. 

Material C/desperdicio (10%) 77.616 

Mano de obra C/U 300 

Equipos y herramientas 50 

COSTO DIRECTO 427.616 

IGV (18%) 76.971 

TOTAL 504.59 

Fuente: Elaboración propia 
 
 

 

En la tabla 51 se obtuvo el precio total de las geomallas de polímeros 

sintéticos con botellas plásticas, en donde se consideró todos los gastos que 

conllevará elaborar esta malla. 

 
 

Tabla 52. Presupuesto total de Geomalla Tensar vs geomalla de polímeros 

sintéticos con botellas plásticas 

 

NOMBRE Precio (S/.) 

Geomalla biaxial Tensar 2205 

Geomalla biaxial de botellas plásticas 504.59 

Fuente: Elaboración propia 
 
 

En la tabla 52 se realizó un cuadro comparativo de precios, donde se puede 

observar la diferencia en gastos al adquirir una geomalla industrial como la 

de Tensar y otra elaborada de material reciclado como las botellas plásticas 

para una determinada área de la calle Fortaleza (252 m2). 
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F. ANÁLISIS ESTADÍSTICO 

Luego de obtener los resultados del ensayo CBR se procedió a el análisis 

estadístico mediante el software SPSS. 

Nivel de significancia: 

α = 0.05 

 
 

Tabla 53. Prueba de normalidad 

 

Pruebas de normalidad 
 

 
Kolmogorov-Smirnova

 Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

RESULTADO ,385 3 . ,750 3 ,000 

RESULTADOFINAL ,241 3 . ,974 3 ,688 

Fuente: Elaboración propia 

Según la tabla 53 tenemos un nivel de significancia igual a 0.688 aplicando Shapiro- 

Wilk. 

 
 

Tabla 54. Estadísticas de muestras emparejadas 

 

Estadísticas de muestras emparejadas 
 

  
 

Media 

 
 

N 

Desviación 

estándar 

Media de error 

estándar 

Par 1 RESULTADO 4,500 3 ,1732 ,1000 

 
RESULTADOFINAL 5.333 3 .7095 .4096 

Fuente: Elaboración propia 

Según la tabla 54 obtuvimos una desviación estándar en el resultado final de 

0.70095 y la media de error estándar de 0.4096. 
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Tabla 55. Correlaciones de muestras emparejadas 
 

Correlaciones de muestras emparejadas 
 

 
N Correlación Sig. 

Par 1 RESULTADO & 

RESULTADOFINAL 

 
3 

 
-,773 

 
,437 

 

Fuente: Elaboración propia 
 

 

Tabla 56. Análisis estadístico t-student para los ensayos de geomalla biaxial 
 
 

 
Descriptivos 

 Estadístico Error estándar 

RESULTADO Media 4,500 ,1000 

95% de intervalo de Límite inferior 

confianza para la media Límite superior 

4,070 

4,930 

 

Media recortada al 5% . 
 

Mediana 4,400 
 

Varianza ,030 
 

Desviación estándar ,1732 
 

Mínimo 4,4 
 

Máximo 4,7 
 

Rango ,3 
 

Rango intercuartil . 
 

Asimetría 1,732 1,225 

Curtosis . . 

RESULTADOFINAL Media 5.333 .4096 

95% de intervalo de Límite inferior 

confianza para la media Límite superior 

3.571 

7.096 

 

Media recortada al 5% .  

Mediana 5.200  

Varianza ,503  

Desviación estándar .7095  

Mínimo 4.7  

Máximo 6.1  

Rango 1.4  

Rango intercuartil .  

Asimetría ,816 1,225 

Curtosis . . 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Según los resultados obtenidos se demuestra que existe una diferencia significativa 

en las medias de la aplicación de la geomalla biaxial de botellas plásticas. 

Dados los resultados se procedió a contestar las hipótesis: 

 
 H0: La incorporación de polímeros sintéticos con botellas plásticas, será 

favorable en la estabilización de subrasante en suelos arcillosos calle 

Fortaleza Los Olivos 2020. 

 H1: La incorporación de polímeros sintéticos con botellas plásticas, no 

será favorable en la estabilización de subrasante en suelos arcillosos 

calle Fortaleza Los Olivos 2020. 

Según nuestro análisis estadístico mediante el programa SPSS, se halló un nivel 

de significancia de 0.688 el cual es mayor a 0.05 por lo tanto se acepta la hipótesis 

nula y se rechaza la alterna. 
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V. DISCUSIÓN: 

 
 

- De acuerdo a los ensayos elaborados en nuestro informe de investigación 

estamos de acuerdo con los autores Cuellar y Vega (2020) ya que se realizó los 

ensayos de calidad a los polímeros sintéticos con botellas plásticas, en 

específico el ensayo de resistencia a la rotura y elongación. 

- En relación a nuestros resultados presentados estamos de acuerdo con los 

autores Cuellar y Vega (2020) ya que se analizó la rentabilidad siendo así 

favorable para el medio ambiente y para el presupuesto de una estabilización de 

subrasante ya que usaron para 266 botellas de 3 litros para un pavimento de 

3.5mx3.5m teniendo como resultado un presupuesto económico al implementar 

las botellas plásticas. 
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VI. CONCLUSIONES 

 
 

- Se demostró la influencia de los polímeros sintéticos con botellas plásticas en 

la estabilización de subrasante en suelos arcillosos calle Fortaleza Los Olivos 

2020, dado que a medida en que la colocación de la geomalla se aproxima a la 

superficie la subrasante va aumentando su capacidad de soporte. 

- Se determinó la capacidad de soporte al incluir los polímeros sintéticos con 

botellas plásticas en la estabilización de subrasante en suelos arcillosos calle 

Fortaleza Los Olivos 2020, teniendo como resultado que en la altura del 

polímero sintético con botellas plásticas en la subrasante a los 2 cm arrojó un 

CBR de 5.2% y a 1.2 cm arrojó un CBR de 6.1%. Como se puede observar a la 

altura de 1.2 cm se obtiene un CBR mayor a 6%, que según el Manual de 

Carreteras se considera una subrasante regular, es decir si existe una mejora 

en la estabilización de una subrasante de suelos arcillosos ya que inicialmente 

tenía un CBR de 4.4% que es un suelo pobre y al incluir los polímeros sintéticos 

pasó a un suelo regular. 

- Se calculó la resistencia a la rotura y elongación al 2% y 5% de deformación de 

los polímeros sintéticos con botellas plásticas en la estabilización de subrasante 

en los suelos arcillosos calle Fortaleza Los Olivos 2020 obteniendo, así como 

resultado una resistencia longitudinal al 2% de deformación de 3.5278 kN/m y 

en el 5% una resistencia longitudinal de 5.625 kN/m. En cuanto a la resistencia 

transversal al 2% se obtuvo 2.8087 kN/m al 5% un 4.4137 kN/m. Constatando 

nuestro resultado con la ficha técnica BX 1500 de Tensar de geomallas de 

polipropileno tiene una mayor resistencia a la elaborada en la tesis, puesto que 

la de Tensar tiene en la dirección longitudinal en el 2% una resistencia de 8.5 

kN y al 5% tiene un 17.5 kN, en cuanto a la dirección transversal tiene una 

resistencia al 2% de 10 kN y al 5% de 20kN. 

- Se analizó la rentabilidad de los polímeros sintéticos con botellas plásticas en la 

estabilización de subrasante en suelos arcillosos calle Fortaleza Los Olivos 

2020 generando así una concientización al cuidado del medio ambiente y la 

innovación de nuevos productos estabilizantes. 
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VII. RECOMENDACIONES 

 
 

- Se recomienda utilizar botellas de distintos tamaños. 

- Realizar un estudio socioeconómico para la producción de los polímeros con 

botellas plásticas a mayor escala. 

- Se recomienda aplicar la geomalla de botellas plásticas en distintos tipos de 

suelos inadecuados (CBR<6%) para poder diferenciar su funcionamiento. 

- Realizar ensayo para la determinación de la permeabilidad al agua de los 

geotextiles por medio de la permitividad puesto que la geomalla se verá expuesta 

a diversas condiciones climáticas y geológicas. 

- Investigar y crear máquinas cortadoras mucho mas prácticas para la elaboración 

de las tiras de botellas plásticas. 
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ANEXO 3 
 

ELABORACIÓN DE POLÍMEROS SINTÉTICOS CON BOTELLAS PLÁSTICAS PARA LA ESTABILIZACIÓN DE SUBRASANTE EN SUELOS ARCILLOSOS CALLE 

FORTALEZA LOS OLIVOS 2020 

PROBLEMA OBJETIVO HIPÓTESIS OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 
MÉTODOLOGÍA 

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPÓTESIS GENERAL VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES 

¿En qué medida influye la 

incorporación de polímeros 

sintéticos con botellas 

plásticas en la estabilización 

de subrasante en suelos 

arcillosos calle Fortaleza Los 

Olivos 2020? 

Demostrar la influencia de los 

polímeros sintéticos con 

botellas plásticas en la 

estabilización de subrasante 

en suelos arcillosos calle 

Fortaleza Los Olivos 2020. 

Los polímeros sintéticos con 

botellas plásticas influyen 

significativamente en la 

estabilización de subrasante 

en suelos arcillosos calle 

Fortaleza Los Olivos 2020. 
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Reciclar 

 
Unidades 

 

 
Tipo de 

investigación: 

Aplicada  
Control de calidad 

 

Resistencia a la rotura y 

elongación 

PROBLEMAS ESPECÍFICOS OBJETIVOS ESPECÍFICOS HIPÓTESIS ESPECÍFICOS Elaboración de 

polímero sintético 

con botellas 

plásticas 

 

Semi-industrial 

 
 

Diseño de 

investigación: 

Experimental 

 
 
¿Qué capacidad  de  soporte 

se obtiene al incluir los 

polímeros sintéticos con 

botellas plásticas en la 

estabilzación de subrasante en 

suelos arcillosos calle 

Fortaleza Los Olivos 2020? 

 
 
Determinar la capacidad de 

soporte al incluir los 

polímeros sintéticos con 

botellas plásticas en la 

estabilización de subrasante 

en suelos arcillosos calle 

Fortaleza Los Olivos 2020. 

 

La capacidad de soporte 

deberá ser mayor al 6% 

según el Manual de 

Carreteras con la elaboración 

de polímeros sintéticos con 

botellas plásticas en la 

estabilización de subrasante 

en suelos arcillosos calle 

Fortaleza Los Olivos 2020. 

 
 

 
Rentabilidad 

 
 

 
Presupuesto 

Método de 

investigación: 

Cuantitativo 

 

 
¿Cuál es la resistencia a la 

rotura y elongación al 2% y al 

5% de los polímeros sintéticos 

con botellas plásticas en la 

estabilización de subrasante 

en los suelos arcillosos calle 

Fortaleza Los Olivos 2020? 

 
 

Calcular la resistencia a la 

rotura y elongación al 2% y al 

5% de los polímeros 

sintéticos con botellas 

plásticas en la estibilización 

de subrasante en los suelos 

arcillosos calle Fortaleza Los 

Olivos 2020. 

 

La resistencia a la rotura y 

elongación al 2% y 5% 

empleando la Máquina 

Universal de los polímeros 

sintéticos con botellas 

plásticas influirán 

favorablemente en la 

estabilización de subrasante 

en los suelos arcilloso calle 

Fortaleza Los Olivos 2020. 
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Clasificación de 

suelos 

 
 

 
AASHTO Y SUCS 

 

 
Población:Única 

cuadra Calle 

Fortaleza 

 
 
 
 

Resistencia a la 

tensión 

 
Capacidad de soporte sin el 

polímero sintético 

 
 
 
 

Muestreo: No 

probabilístico 
 
 

¿Es rentable el uso de 

polímeros sintéticos con 

botellas plásticas en la 

estabilización de subrasante 

en suelos arcillosos calle 

Fortaleza Los Olivos 2020? 

 
 

Analizar la rentabilidad del 

uso de polímeros sintéticos 

con botellas plásticas en la 

estabilización de subrasante 

en suelos arcillosos calle 

Fortaleza Los Olivos 2020. 

 
 

El uso de polímeros sintéticos 

con botellas plásticas será 

rentable en la estabilización 

de subrasante en suelos 

arcillosos calle Fortaleza Los 

Olivos 2020. 

 
Capacidad de soporte con 

el polímero sintético a 2cm y 

1.2 cm de profundidad. 

 

 
Contenido de 

humedad 

 

 
Porcentaje contenido de 

humedad 

 

 
Muestra: 1 

calicata 
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ANEXO 4 
 
 

 

DATOS DE LA MUESTRA 

Antes del lavado gr Después del lavado gr 

Peso de la 

bandeja= 

  
Peso de la bandeja= 

 

Peso de la muestra 

seca= 

 Peso de la muestra 

seca= 

 

Peso de la bandeja 

+ muestra seca= 

 Muestra lavada seca + 

peso de la bandeja= 

 

 
 
 

GRANULOMETRÍA DEL SUELO 

Mallas estándar 
Peso retenido (gr) % Retenido 

%Retenido 

acumulado 
% Que pasa 

Tamiz  

3" 75     

2 1/2" 62     

2" 50     

1 1/2" 37.5     

1" 25     

3/4" 19     

1/2" 12.5     

3/8" 9.5     

1/4" 6.3     

N° 4 4.75     

N°10 2     

N°20 0.85     

N°40 0.43     

N°60 0.25     

N°80 0.177     

N°100 0.149     

N°200 0.075     

Fondo 0     
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LÍMITES DE ATTERBERG 

LÍMITE LÍQUIDO 

Descripción Unidad Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 

Peso tara gr    

Peso de tara + 

muestra húmeda 
gr 

   

Peso de tara + 

muestra seca 
gr 

   

Peso del agua gr    

Peso de la muestra 

seca 
gr 

   

% contenido de 

humedad 
% 

   

Número de golpes Unid    

LÍMITE LÍQUIDO  

 
 
 

LÍMITE PLÁSTICO 

Descripción Unid Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 

Peso de tara gr    

Peso de tara + 

muestra húmeda 
 

gr 

   

Peso de tara + 

muestra seca 
 

gr 

   

Peso del agua gr    

Peso de la muestra 

seca 
 

gr 

   

Contenido de 

humedad 
 

% 

   

LÍMITE PLÁSTICO  

 

ÍNDICE DE PLASTICIDAD 

Límite líquido Límite plástico IP 
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ENSAYO CBR 

Compactación 

Molde N° 
Molde N° 1 

(56 golpes) 

Molde N°2 

(26 golpes) 

Molde N° 3 

(12 golpes) 

N° de Capa 5 5 5 

Golpes por 

cada N° 
56 25 10 

Peso molde + 

muestra 

húmeda (gr) 

   

Peso del molde 

(gr) 

   

Peso de la 

muestra 

húmeda (gr) 

   

Volumen del 

molde (cm3) 

   

Peso 

volumétrico 

húmedo 

(gr/cm3) 

   

Contenido de 

agua W (%) 

(OCH) 

   

Peso 

volumétrico 

seco (gr/cm3) 

   

 

% Expansión 

Molde N° 1 Molde N° 2 Molde N° 3 

Lectura inicial Lectura final Lectura inicial Lectura final 
Lectura 

inicial 
Lectura final 

   

   

   

 
Penetración 

Penetración Molde N° 1 (55 Golpes) Molde N° 2 (26 Golpes) Molde N° 3 (12 Golpes) 

Pulg. Kg. Lbs. Lbs/pulg2 Kg. Lbs. Lbs/pulg2 Kg. Lbs. Lbs/pulg2 

          

          

          

          

          

          

          

          

          

       

 
N de golpes % CBR D.S. DENSIDAD SECA gr/cm3 CBR % 

55 

26 

12 
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ANEXO 5 
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ANEXO 6 
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I. INTRODUCCIÓN 

1.1. Realidad problemática: 

En el Perú, específicamente en el norte de Lima existen suelos pobres, y 

debido a ello la inestabilidad de estos es uno de los principales 

inconvenientes que se encuentran en una pavimentación. Se sabe que las 

carreteras son una necesidad básica para la población, cuyo único objetivo 

es ser fuente de comunicación, por tal motivo a lo largo de los años se han 

desarrollado múltiples métodos para aumentar la capacidad de soporte del 

terreno y así extender su vida útil, alterando así su proceso convencional. 

Tales métodos involucran una alteración en el presupuesto, ya que suelen 

ser costosos, además de en algunos casos no sostenibles. 

La implementación de los geosintéticos (geotextiles, geomallas, etc), es uno 

de los métodos más utilizados para estabilizar la subrasante puesto que 

entre sus principales ventajas es su fácil instalación, uno de sus 

componentes es a base de polímeros sintéticos. También existen el uso de 

cal, cloruro de sodio, hule de neumáticos, entre otros, cuya finalidad es la 

misma, mejorar las propiedades de los suelos. Por otro lado, según la revista 

mundial World Air Quality publicada por IQAir (2019, pag.9) Perú se ubica en 

el puesto 28 como uno de los países con mayor grado de contaminación 

ambiental siendo Perú considerado el país con el promedio anual más alto 

en exposición a la contaminación a nivel Latinoamérica. Teniendo en cuenta 

que Lima en el 2018 según World Air Quality estuvo posicionada en el octavo 

puesto como la ciudad más contaminada en América Latina. 

El Ministerio del Ambiente (2018) nos dice que debemos de tomar conciencia 

de la importancia de reutilizar o reciclar los residuos de forma correcta, 

minimizando la contaminación, re-usando y reaprovechando aquellos que 

aún tienen valor comercial y pueden ser procesados y convertidos en 

productos nuevos, aprovechando lo mencionado en utilizar el polietileno 

como geosintético e implementarlo en la estabilización de suelo, teniendo 

como conocimiento que las botellas plásticas demoran hasta 450 años en 

descomponerse en el mar y en la tierra tardan de 100 a mil años, siendo los 

objetos más contaminantes y de fácil adquisición. 
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De todo lo expuesto consideramos que más allá de obtener calidad, 

queremos aportar con el medio ambiente, de tal modo desarrollaremos el 

reciclaje de botellas plásticas compuestas por Tereftalato de polietileno 

(PET) para la estabilización de suelos arcillosos, ya que este tipo de suelo 

posee una condición no apropiada para la circulación de cargas pesadas. 
 

Figura 1. Reciclado en Lima. 

 
1.2. Formulación del problema: 

Los problemas identificados en el siguiente proyecto de investigación se han 

realizado enfocándose en la elaboración de polímeros sintéticos con botellas 

plásticas para la estabilización de subrasante en suelos arcillosos. 

¿En qué medida influye la incorporación de polímeros sintéticos con botellas 

plásticas en la estabilización de subrasante en suelos arcillosos calle Fortaleza 

Los Olivos 2020? 

¿Qué capacidad de soporte se obtiene al incluir los polímeros sintéticos con 

botellas plásticas en la estabilización de subrasante en suelos arcillosos calle 

Fortaleza Los Olivos 2020? 

¿Cuál es la resistencia a la rotura y elongación al 2% y 5% de los polímeros 

sintéticos con botellas plásticas en la estabilización de subrasante en los suelos 

arcillosos calle Fortaleza Los Olivos 2020? 

¿Es rentable el uso de polímeros sintéticos con botellas plásticas en la 

estabilización de subrasante en suelos arcillosos calle Fortaleza Los Olivos 

2020? 
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1.3. Justificación: 

La inadecuada utilización del plástico en el Perú es uno de los principales 

disgustos, pues no hay un bueno aprovechamiento en sus múltiples usos. Este 

material tiene una fabricación aproximada de 900.000 toneladas al año, del cual 

solo el 4% se recicla. 

En la industria de la construcción se ha optado desde hace años implementar 

un sistema sostenible que ayude al medio ambiente, de tal forma en nuestro 

presente informe de investigación se ha buscado contribuir en el reciclaje de 

botellas plásticas, para esto se procederá al lavado y eliminación de etiquetas 

de las botellas, luego se cortará en tiras el plástico obtenido de tal manera que 

se genere una especie de malla para luego colocarla en la subrasante. Este 

método de estabilización ayudará a la reducción de la contaminación al medio 

ambiente y también nos resultará económico a comparación de otros métodos 

y/o productos. 

1.4. Objetivos: 

Objetivo general: 

Determinar la influencia de los polímeros sintéticos con botellas plásticas en la 

estabilización de subrasante en suelos arcillosos calle Fortaleza Los Olivos 

2020. 

Objetivos específicos: 

 
Determinar la capacidad de soporte al incluir los polímeros sintéticos con 

botellas plásticas en la estabilización de subrasante en suelos arcillosos calle 

Fortaleza Los Olivos 2020. 

Determinar la resistencia a la rotura y elongación al 2% y 5% de los polímeros 

sintéticos con botellas plásticas en la estabilización de subrasante en los suelos 

arcillosos calle Fortaleza Los Olivos 2020. 

Analizar la rentabilidad del uso de polímeros sintéticos con botellas plásticas en 

la estabilización de subrasante en suelos arcillosos calle Fortaleza Los Olivos 

2020. 
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1.5. Hipótesis: 

Hipótesis general: 

La incorporación de polímeros sintéticos con botellas plásticas, será favorable 

en la estabilización de subrasante en suelos arcillosos calle Fortaleza Los 

Olivos 2020. 

Hipótesis específicas: 

 
La capacidad de soporte deberá ser mayor al 6% según el Manuel de 

Carreteras con la elaboración de polímeros sintéticos con botellas plásticas en 

la estabilización de subrasante en suelos arcillosos calle Fortaleza Los Olivos 

2020. 

La resistencia a la rotura y elongación al 2% y 5% empleando la Máquina 

Universal de los polímeros sintéticos con botellas plásticas influirán 

favorablemente en la estabilización de subrasante en los suelos arcillosos calle 

Fortaleza Los Olivos 2020. 

El uso de polímeros sintéticos con botellas plásticas será rentable en la 

estabilización de subrasante en suelos arcillosos calle Fortaleza Los Olivos 

2020. 
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II. MARCO TEÓRICO 

2.1. Trabajos previos: 

Antecedentes Internacionales: 

En la tesis titulada “Análisis del comportamiento físico y mecánico de la 

adición de microfibras de PET en el mejoramiento de un suelo arcilloso, tuvo 

como objetivo estudiar el comportamiento físico-mecánico de un suelo con 

mejoramiento de fibras PET, con referencia a un suelo virgen de la misma 

muestra. Lo cual tuvo como resultado que la implementación de microfibras 

PET en un suelo areno arcilloso de baja plasticidad, tuvo un mejoramiento 

en sus características físico-mecánicas. El cual para una muestra de 3000 

gr necesito un 2.5% de adición de microfibras para generar un mejoramiento 

notorio. Pero de acuerdo a la norma I.N.V.E-48 Art.220, el cual nos especifica 

que la adición mínima de CBR para suelos adecuados debe ser mayor al 

5%. Aplicando la metodología cuantitativa. En conclusión, al realizar el 

trabajo de adición de microfibras PET a un suelo, se obtiene una mejora 

notoria en las características físico-químicas del suelo” (Luna y Bejarano, 

2020, págs. 20, 37, 72). 

 
 

En la tesis titulada " Refuerzos de estructuras terreas utilizando tereftalato 

de polietileno (PET), señaló como objetivo estudiar el comportamiento de 

un suelo reforzado mediante la inclusión de fibras de PET (Polietileno 

Tereftalato) con dimensiones de 8 cm de largo, 2mm de ancho y 0,5mm de 

espesor con el fin de dar estabilidad a estructuras terreas. Aplicando la 

metodología experimental. Lo cual obtuvo como resultado que las probetas 

con 0,3% de adición de PET y con la menor compactación, fallaron al recibir 

un esfuerzo compresivo de 0.161 kg/m2, mientras que la probeta con mayor 

porcentaje de adición de PET y con mayor compactación, es decir, 1,2% 

fallaron al recibir un esfuerzo de 0.332 kg/m2. Con respecto a esto datos se 

puede afirmar que los especímenes con mayor reforzamiento y además 

mayormente compactados tienen mejor comportamiento en cuanto a 

esfuerzo vs deformación. Por último, se llegó a la conclusión que este 

método de reforzamiento de estructuras terreas funciona, dado que es 
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evidente que la resistencia al corte del suelo mejoro notablemente con la 

inclusión de las fibras, y también que es mucho más conveniente aplicar una 

compactación elevada para tener mejores resultados " (Arbeláez y Góngora, 

2019, págs. 13, 76, 78). 

 
 

En la tesis titulada “Análisis del comportamiento de la base- cemento para 

pavimentos con adición de residuos PET reciclado”, tiene como objetivo 

contrastar la conducta de la base estabilizada con cemento, sustituyendo el 

2%, 4% y 6% de material granular con PET reciclado tipo escamas N°4, con 

el fin de determinar si el producto presentado puede ser empleado como 

estabilizante. Aplicando la metodología científica. Además, se destaca que, 

el valor comercial del kilogramo de material PET es elevado, dada su 

condición de material reciclado, esto debido a que, es una industria que en 

Colombia aún no se ha desarrollado a plenitud, pues no se han realizado 

suficientes investigaciones que permitan identificar alternativas para su 

reutilización, y en este caso, como material para construcción en ingeniería 

civil; sin embargo, es bueno considerar que la alternativa que se presentó en 

esta investigación contribuye con el manejo de este material en beneficio de 

la preservación del medio ambiente, por lo que se debería considerar 

incentivar el desarrollo de esta industria en el país. Se concluyó que el 

material PET es muy duradero, además de que una de sus características 

principales es resistencia, principalmente es resistente al ataque de 

microorganismos, no emite reacción al aplicarle diferentes y su tiempo de 

degradación es muy larga, así mismo este producto es un material no pesado 

y práctico que se puede reciclar en un 100% evitando la contaminación 

ambiental, a su vez generando impactos ambientales positivos en cuanto al 

uso del nuevo producto reciclado, ya que puede darse el uso de diferentes 

formas y en diferentes sector como por ejemplo en el sector de la 

construcción”. (Arteaga, 2018, págs. 19, 38, 82, 84) 



7  

Antecedentes Nacionales: 

 
 

En su tesis “Estabilización de sub rasante de suelos inadecuados con 

geosintético producido por botellas plásticas recicladas” tuvo como objetivo 

evaluar la estabilización de subrasantes de suelos baja capacidad portante 

y baja calidad aplicando un geosintético elaborado de botellas plásticas. 

Aplicando la metodología cuantitativa. Lo que resultó en la prueba CBR a 

la muestra del suelo aplicando el geosintético perforado a profundidades de 

8cm, 4cm, 2.54 cm, 1.27 cm, se observan mejorías de 14.77%, 28.87%, 

54.98% y 124.74% con respecto al CBR del suelo natural, mientras que el 

estudio de Núñez a un suelo base incorporando geomalla a diferentes alturas 

de 2,5 cm, 5 cm, 7,5 cm y 10 cm y obteniendo aumentos de 14,71%, 26,04%, 

53,07% y 84,87% respectivamente según su CBR de suelo natural , lo que 

verifica que los geosintéticos aumentan el valor de soporte por estar cerca 

de la interfaz de la subrasante. En conclusión, de acuerdo a los parámetros 

del manual de carreteras del MTC, este tipo de suelos requiere refuerzo” 

(Cuellar y Vega, 2020, págs. 8, 10, 40, 41). 

 
 

En su tesis nombrada " Influencia de la incorporación de plástico reciclado 

triturado – PET en el mejoramiento del suelo a nivel de sub rasante en la 

prolongación de la Av. Micaela Bastidas, Tamburco - Abancay, 2018”, indicó 

como objetivo determinar la influencia de la integración del plástico reciclado 

triturado en la mejora de la sub rasante. Aplicó la metodología deductiva. Lo 

cual dió como resultado que para determinar el aumento del porcentaje de 

CBR considerando la granulometría ideal y textura ondulada, de los 6 

porcentajes probados solo se consideran los valores que se encuentran 

dentro del valor máximo de CBR alcanzado, que es con 5% de incorporación; 

es decir, el valor medio de CBR en dosis de 1% a 5%. En conclusión, se 

obtuvo que la incorporación de PRT-PET influye significativamente en la 

mejora del suelo a nivel de subrasante en función del tipo de granulometría, 

textura y dosificación con la que se incorpora al suelo, aumentando el valor 

de CBR y reduciendo la expansión del suelo, logrando pasar de ser una 
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subrasante insuficiente o pobre con un valor de CBR de 3.4% y expansión 

de 1.1% a una subrasante regular de 7.8% y expansión de 0.60 apta para 

soportar la estructura del pavimento" (Quispe y Sañac, 2019, págs. 3, 41, 

110, 111). 

En la tesis titulada " Estabilización de suelos arcillosos a nivel de subrasante 

con adición de bolsas de polietileno fundido, Chachapoyas, 2018 ", tiene 

como objetivo determinar la influencia al aplicar las bolsas de polietileno 

fundido en la estabilización de un suelo arcilloso o de baja calidad de la 

subrasante. Haciendo uso de la metodología experimental. Del mismo 

modo se adquirió como resultado en el IP se observa que el suelo natural 

varía de 12.7% a 14.7%, al añadir 4% BPF reduce su plasticidad de mediana 

a ligera y se observa que el suelo varía de 7.5% a 10.5%; con respeto a la 

clasificación de suelos con el método SUCS el suelo varía de ML (arcilla con 

ligera plasticidad) a CL (arcilla de plasticidad media a baja) y con el método 

ASSHTO el suelo varía de A-4(3) (suelo limo-arcilloso) a A-7-8(9) (suelo 

arcilloso); para el ensayo de proctor modificado la MDS de suelo natural varia 

de (1.707 a 1.806) kg/cm3, al añadir 12% BPF la MDS del suelo varía de 

(1.785 a 1.833) kg/cm3, por último el CBR del suelo natural varía de 5% a 

5.9% lo cual indica que la subrasante es pobre en resistencia y necesita ser 

mejorada y al añadir 12% BPF el CBR varía de 9.8% a 10.3% lo cual indica 

que la subrasante es regular o buena. Llegando a la conclusión que la 

incorporación de las bolsas de polietileno fundido en proporciones de 4%, 

8% y 12% influyó en el mejoramiento de un suelo arcilloso a nivel de 

subrasante, por lo tanto, se acierta la hipótesis planteada donde establece 

que las bolsas de polietileno fundido influyen en el mejoramiento de un suelo 

arcilloso de la subrasante. (Linares, 2019, págs. 2, 16, 43) 

2.2. Teorías relacionadas al tema: 

 Estabilización de suelos: 

Según Yepes, menciona al respecto: 

 
La estabilización de suelos consta de mejorar un suelo que existe 

adicionando un material, que puede ser es cal o cemento Los beneficios 

directos que adquirimos son, entre otras, las próximas: aprovechar los suelos 
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pobres, evitando su sustracción y transporte a vertedero; minimizar la 

sensibilidad al agua del suelo, incrementando su resistencia a la erosión, a la 

helada y otros agentes climáticos; acceder a la circulación por terrenos 

intransitable y adquirir una plataforma sólida de apoyo del firme de 

infraestructuras lineales que colabore estructuralmente con el mismo. (2014, 

párr.2). 

 Suelos arcillosos: 

Según Sandoval, dice: 

 
Los suelos arcillosos presentan gran cantidad de arcilla por arriba de otras 

partículas de varios tamaños. La arcilla son las partículas pequeñas de menos 

de 0.001 milímetros de diámetro. La arcilla está compuesta de silicatos de 

aluminio, es impermeable y al unirse con agua o humedad se hace más 

plástica, también contiene limo y arena, pero la arcilla es la que influye. (2019, 

p.3). 

 

 

Figura 2. Suelo arcilloso. 

 
 Subrasante: 

Según el Manual de carreteras, sostiene: 

 
La Subrasante es el área terminada del pavimento a grado de desplazamiento 

de tierras (corte y relleno), donde se sitúa la composición del pavimento o 

afirmado. La subrasante es la base para el diseño del pavimento y forma parte 

del prisma de la carretera que se hace entre el lote natural allanado o 

explanada y la composición del pavimento. La subrasante es la capa superior 

del terraplén o el fondo de las excavaciones en terreno natural, que resistirá 
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la composición del pavimento, y está constituida por suelos seleccionados de 

propiedades admisibles y compactados por capas para formar una superficie 

estable en óptimo estado, de tal forma que no se vea afectada por las fuerzas 

que ejerce el tránsito vehicular. (2013, p.23) 

 

Figura 3. Diseño estructural de pavimento. 

 
 PET (Tereftalato de polietileno): 

“Es un elemento transparente, duro y muy resistente, tanto al deterioro por 

agentes climáticos y a los productos químicos, como al impacto, a la 

fractura y al fuego. Además, hay que sumarle que es reciclable y 

considerado con la naturaleza. […]”. (Arteplastica, 2017, párr.2) 

Según la revista Gestores de Residuos existe: 

 
1. PET (Polietileno tereftalato). El PET se utiliza principalmente en la 

elaboración del envase de botellas de diferentes bebidas. A través de 

su reciclaje se recibe principalmente fibras para relleno de bolsas de 

descansar, alfombras, cuerdas y almohadas. 

2. HDPE (Polietileno de alta densidad). El HDPE normalmente se usa en 

envases de leche, detergente, etc. 

3. PVC (Cloruro de polivinilo). PVC es usado en botellas de champú, 

envases de aceite de cocina, etc. 

4. LDPE (Polietileno de baja densidad). El LDPE está en bolsas de 

supermercado, plástico para envolver. El LDPE puede ser reciclado y 

procesado para volver a ser utilizados como bolsas de supermercado. 
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5. PP (Polipropileno). El PP pude ser usado como viguetas de plástico, 

cajas de baterías para autos. 

6. PS (Poliestireno). El PS se encuentra en tazas desechables de bebidas 

calientes. El PS puede reciclarse y ser procesado para utilizarse en 

cajas de cintas para casetes y macetas. 

 

Figura 4. Tereftalato de polietileno. 

 
 Polímeros sintéticos: 

Según Hermida, sostiene: 

 
Son macromoléculas instaurados por el ser humano y se parten en 2 clases 

según su comportamiento al ser calentados: termoplásticos y termorrígidos. 

Los termorrígidos, sin embargo, se descomponen al ser calentados y no 

tienen la posibilidad de fundirse. Tienen estructuras elaboradas 

tridimensionales con reticulación. (2011, p. 16). 

 Geosintéticos: 

Según Sicha, menciona que: 

 
Los geosintéticos, según ASTM D4439, son un producto planar hecho de 

material polimérico. Dichos materiales mantienen contacto directo con suelo, 

piedra u otro material referente a la ingeniería geotécnica que logre 

incorporarse en proyectos, construcciones o sistema. Pueden cumplir 5 

funciones principales: separación, filtración, refuerzo, drenaje e 

impermeabilización (Koerner, 2012). Asimismo, se pueden organizar 

principalmente en los siguientes tipos: geotextiles, geomallas, 

geomembranas (2018, p.6). 
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Tabla 1. Clasificación de geosintéticos. 

 

 
Fuente: Manual de Diseños con Geosintéticos, Octava Edición 

 
 Geomalla Biaxial: 

 
“La geomalla biaxial está proyectada para tener un equilibrio igual de 

resistencia a la tracción tanto en la máquina como en las direcciones 

transversales. Esto le da a la geomalla la función de repartir las cargas en 

un área más extendido de lo usual, por lo que su capacidad incrementa 

empleándolo en estabilizaciones de bases” (GEOACE, 2019, párr. 5). 

 
Ventajas según Arpimix: 

 Mejora de la subrasante o la capa subase. 

 Incrementa la capacidad de carga admisible efectiva debajo de zapatas 

corridas de baja altura. 

 Disminuye el asentamiento diferencial. 

 Es adecuado para suelos pantanosos o blandos ya que crean núcleos 

compuestos de suelo y geomalla formando terraplenes estables y 

minorando los tiempos de construcción. 

 Edificar taludes seguros, estructuralmente estables y de mayor 

inclinación para reducir los desplazamientos de suelo e incrementar la 

capacidad de ésta misma. 
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Figura 5. Geomalla Biaxial 

 

 
Características de geomallas según Caballeros: 

 Tamaño de aberturas: Las aberturas de las geomallas tienen que ser 

considerablemente enormes, como para dejar que los agregados y el 

suelo entren por medio de ellas, sin embargo, lo justamente chicas para 

conceder una trabe eficaz. Se ha demostrado que una abertura entre 

0.9 y 1.5 pulgadas tiene un mejor resultado con la mayor parte de las 

composiciones de agregados y suelos de las bases para carreteras. 

 Grosor de costillas y uniones: Las costillas cuadradas o rectangulares 

y gruesas dan mejor relación con los suelos al instante de confinar las 

partículas, comparativamente a las costillas redondeadas y delgadas. 

 Resistencia a la tensión: Para la situación de las geomallas biaxiales 

esta resistencia se muestra en los dos sentidos, no obstante, muestran 

más grande capacidad a la tensión en el sentido longitudinal, o bien el 

sentido del rollo. 

Figura 6. Dimensiones de geomalla biaxial 
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Para determinar las características del tipo de suelo se procede a realizar los 

siguientes ensayos: 

 

A. Granulometría, da a conocer los tamaños del agregado por medio del 

tamizado de la muestra según especificaciones técnicas (Ensayo MTC EM 

107). El propósito de este laboratorio es determinar la simetría de sus diferentes 

elementos, especificados según su dimensión. 

 
Tabla 2. Clasificación de Suelos según tamaño de partículas 

 

Fuente: Manual de Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos 
 
 

Figura 7. Clasificación granulométrica. 
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Tabla 3. Clasificación de suelos según SUCS 
 

Fuente: Manual de Carreteras 

 
 

Tabla 4. Clasificación de suelos según AASHTO 
 

Fuente: Manual de Carreteras 
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B. La plasticidad 

Según el Manual de carreteras, suelos, geología, geotecnia y pavimentos: 

 
 

La característica de estabilidad significa que el suelo no se desintegrará bajo cierta 

humedad, por lo que la plasticidad del suelo no depende de los elementos gruesos 

que contiene, sino exclusivamente de los elementos finos. El análisis del tamaño 

de partículas no deja apreciar esta característica, por lo que se debe determinar 

los Límite de Atterberg. (2013, p.36). 

 
La plasticidad se puede determinar mediante la siguiente fórmula: 

 
IP = LL – LP 

 
 Límite Líquido (LL), se da cuando la muestra del suelo pasa del estado 

semilíquido a un estado plástico y puede moldearse. 

 Límite Plástico (LP), se da cuando la muestra del suelo pasa de un estado 

plástico a un estado semisólido y se quiebra. 

 

Tabla 5. Clasificación de suelos según índice de plasticidad 
 

Fuente: Manual de Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos 

 
El índice de plasticidad indica "el tamaño del rango de humedad, dentro del cual 

el suelo tiene plasticidad y puede clasificar bien el suelo. Un IP mayor pertenece 

a muy arcilloso; por el contrario, un IP menor es una característica del suelo con 

un poco de arcilla" (Manual de carreteras, suelos, geología, geotecnia y 

pavimentos, 2013, p.37). 
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Figura 8. Cuchara de Casagrande. 

 
C. Índice de grupo, es “un índice normalizado por AASHTO que sirve para 

clasificar suelos, forma parte de los límites de Atterberg. El índice de grupo de 

un suelo se haya a través de la fórmula” (Manual de carreteras, suelos, 

geología, geotecnia y pavimentos, 2013, p.37). 

 

 

Donde: 

𝐼𝐺 = 0.2 (𝑎) + 0.005 (𝑎𝑐) + 0.01(𝑏𝑑) 

 a = F-35 (F = Fracción del porcentaje que pasa el tamiz Nº 200 -74 micras). 

Expresado por un número entero positivo comprendido entre 1 y 40. 

 b = F-15 (F = Fracción del porcentaje que pasa el tamiz Nº 200 -74 micras). 

Expresado por un número entero positivo comprendido entre 1 y 40. 

 c = LL – 40 (LL = límite líquido). Expresado por un número entero 

comprendido entre 0 y 20. 

 d = IP-10 (IP = índice plástico). Expresado por un número entero 

comprendido entre 0 y 20 o más. 
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Tabla 6. Clasificación de Suelos según índice de Grupo 
 

Fuente: Manual de Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos 

 
D. Proctor Modificado 

Según Aula carreteras: 

 
 

Se hará uso de un molde de metal con un volumen de 2.320 cm³ y un peso de 4,535 

kg, la cual caerá a una altura mayor (457 mm), produciendo una energía de 

compactación mayor. Asimismo, en lugar de 3 capas de material granular, se 

colocarán 5 capas, dando a cada una de ellas un total de 25 golpes. (2019, párr. 

14). 

 

Figura 9 Curva de compactación 
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E. Ensayo CBR: 

Según el Manual de carreteras, suelos, geología y pavimentos, sostiene que: 

 
 

Los suelos clasificados por el sistema AASHTO y SUCS, para caminos en este 

manual, se realizará un perfil estratigráfico para cada sector homogéneo o al tramo 

de estudio, a partir del cual se determinará los tipos de ensayos para realizar el CBR 

que es el valor soporte o resistencia del suelo, que estará referido al 95% de la MDS 

(Máxima Densidad Seca) y a una penetración de carga de 0.1”. (2013, p.37). 

 
Tabla 7. Categorías de subrasante 

 

Fuente: Manual de Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos 
 
 
 
 

Figura 10. Ensayo California Bearing Ratio 

 

"El suelo con CBR ≥ 6% se considerará como un material adecuado para la 

subrasante. Si hay menos (diferencia de subrasante o subrasante insuficiente), el 
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suelo se estabilizará y se analizarán soluciones alternativas según la naturaleza del 

suelo, como estabilización mecánica, reemplazando el suelo de cimentación, 

estabilización química del suelo " (Manual de carreteras, suelos, geología, 

geotecnia y pavimentos, 2013, p.46). 

 
Para hallar las características físico-mecánicas de la materia prima de la subrasante 

se realizarán calicatas de 1.5m de profundidad como mínimo, el número de 

calicatas a utilizar se determinan en el siguiente cuadro: 

 
Tabla 8. Número de calicatas para exploración de suelos 

 

Fuente: Manual de Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimento 

 
F. Resistencia a la rotura y elongación 

Para definir, Caballeros sostiene al respecto: 
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Esta prueba se realiza para determinar la resistencia a la tracción y las 

propiedades de alargamiento de las nervaduras o de un conjunto de nervaduras 

de la geomalla biaxial, los resultados se pueden utilizar como referencia para el 

rodillo completo de la geomalla e indicar siempre la dirección de la prueba. 

Para realizar esta prueba se deben determinar dos tipos de costillas de la 

geomalla biaxial: costillas longitudinales y costillas transversales. El primero es 

una unidad de geomalla biaxial paralela a la dirección de los rodillos, y también 

es una unidad que resiste la tensión máxima de tracción. El segundo es el 

elemento transversal o perpendicular a la dirección de rodadura y colocado en la 

dirección de menor fuerza. (2006, p.70). 

 
 

 

Figura 11. Máquina Universal de Ensayos. 

 
 
 
 
 
 

III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación: 

 Tipo de investigación: 



22  

El tipo de investigación a utilizar es la aplicada, porque se busca darle 

solución a un problema determinado, es decir los conocimientos adquiridos 

se van a poner en práctica. En nuestra investigación se busca dar estabilidad 

a los suelos arcillosos. 

Para definir la investigación aplicada, Murillo sostiene al respecto: 

 
La investigación aplicada se denomina "indagación práctica o empírica", 

tiene la característica de buscar la aplicación o uso de los conocimientos 

adquiridos, mientras tanto que otros se obtienen, después de llevar a cabo y 

sistematizar la práctica establecida en la investigación. (2008, p.6). 

 

 Diseño de investigación: 

El tipo de diseño que se ha empleado en nuestro proyecto de investigación 

es experimental. 

Para definir el diseño experimental Iglesias y Cortés sostienen al respecto: 

 
En los experimentos se trazan pruebas en las que se inducen cambios, o sea, 

se maniobran deliberadamente las cambiantes que interceden en un proceso 

o sistema, de forma que sea viable mirar, detectar y analizar las razones de 

un resultado dado. (2004, p.28). 

 

3.2. Variables y operacionalización: 

3.2.1. Variables: 
 

Variable Independiente: Polímeros sintéticos con botellas plásticas 

 
Variable Dependiente: Estabilización de suelos arcillosos 



Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

Tabla 9. Operacionalización de variables 

 

VARIABLE DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES 
ESCALA DE 

MEDICIÓN 

 
 
 
 

POLÍMEROS 

SINTÉTICOS CON 

BOTELLAS 

PLÁSTICAS 

 
Los Polímeros sintéticos son creados 

por el hombre a partir de elementos 

propios de la naturaleza. Estos 

polímeros sintéticos son creados para 

funciones especificas y poseen 

características para cumplir estas 

mismas.Algunos ejemplos de polímeros 

sintéticos son el nylon, el poliestireno, el 

policloruro de vinilo (PVC), el polietileno, 

etc. (Hermida, 2011, pág. 14) 

Para que el polímero sintético 

con botellas plásticas influya 

en la estabilidad del suelo 

arcilloso, se procederá al 

reciclaje de botellas de agua y 

gasesosas, haciendo un 

control de calidad retirando las 

etiquetas y poder elaborarlas 

de manera semi-industrial 

realizando láminas de 

polietileno y colocándolas en el 

ensayo de capacidad de 

soporte. 

 
Reciclar 

 
Unidades 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

RAZÓN 

 
Control de calidad 

Resistencia a la rotura y 

elongación 

Elaboración de 

polímero sintético 

con botellas 

plásticas 

 

Semi-industrial 

 
Rentabilidad 

 
Presupuesto 

 
 
 
 
 
 
 
ESTABILIZACIÓN 

DE SUELOS 

ARCILLOSOS 

La estabilización de suelos consiste en 

mejorar un suelo existente adicionando 

un material orgánico o sintético. Las 

ventajas directas que obtenemos de la 

estabilización son, entre otras, las 

siguientes: aprovechar suelos de baja 

calidad, evitando su extracción y 

transporte a vertedero; reducir la 

sensibilidad al agua del suelo, 

aumentando su resistencia a la erosión, 

a la helada y otros agentes climáticos; 

permitir la circulación por terrenos 

intransitables y obtener una plataforma 

estable de apoyo del firme de 

infraestructuras lineales que colabore 

estructuralmente con el mismo. (Yepes, 

2014, párr.2) 

 

 
Para la verificación de la 

resistencia y estabilización del 

suelo arcilloso, se basará en el 

manual de ensayos de 

materiales del MTC, y con 

ayuda de los equipos propios 

de cada ensayo se logrará 

medir los indicadores de 

análisis granulométrico, limite 

líquido y plástico e índice de 

plasticidad, Proctor 

modificado y CBR. 

 
Clasificación de 

suelos 

 
 
ASSHTO Y SUCS 

 

 
Resistencia a la 

tensión 

Capacidad de soporte sin el 

polímero sintético 

Capacidad de soporte con el 

polímero sintético a 2cm y 

1.2 cm de profundidad. 

 
 

Contenido de 

humedad 

 
 

Porcentaje contenido de 

humedad 

23 



24  

3.3. Población, muestra y muestro: 

3.3.1. Población: 

“Desde el punto de vista estadístico, el conjunto de elementos o sujetos 

que serán efectuados a un estudio se denomina población o Universo.” 

(Borja, 2012, p.30). 

 
La población de nuestro proyecto de investigación está conformada por 

la única cuadra de la calle Fortaleza Los Olivos Lima. 

 

 
Figura 12. Ubicación geográfica 

 
 

 

3.3.2. Muestra: 

 
Para definir la muestra, Sampieri sostiene que: 

 
En este apartado comentaremos la muestra, o es decir, los tipos de muestra, 

para lograr escoger la más correcto para un análisis. La muestra es en esencia 

un subconjunto poblacional. Digamos que es un subconjunto de recursos que 

pertenecen a aquel grupo definido en sus propiedades que llamamos población 

y [...], cada una de las muestras (en el enfoque cuantitativo) tienen que ser 

representativas; por consiguiente, la utilización de los términos aleatorio y 

aleatorio solo denota un tipo de método mecánico referente con la posibilidad y 

la selección de recursos o unidades, sin embargo, no aclara el tipo de muestra 

ni el método de muestreo. (2014, p.175) 
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Figura 13. Representación de muestra 

 
 

 

La muestra de nuestro proyecto de investigación serán 80 Kg de la calle 

Fortaleza conformada por una cuadra. 

3.3.3. Muestreo: 

Para definir muestreo, Borja sostiene al respecto: 

En muestras no probabilísticas no es viable calcular el error estándar, así como 

el grado de confianza con el que realizamos la evaluación. Sin embargo, este 

tipo de muestreo es muy significativo en estudios cualitativos. En este caso, la 

selección de los elementos no depende de la probabilidad sino del criterio del 

investigador. (2012, p.32). 

 

El muestreo para nuestro proyecto de investigación es no probabilístico. 

 
3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y 

confiabilidad: 

3.4.1. Técnicas de recolección de datos: 

a) Técnicas de campo: 

 Reciclaje de botellas plásticas: Se procederá al reciclaje de 

botellas plásticas con las medidas respectivas de seguridad, donde 

se quitarán las etiquetas, reciclar las tapas, lavar las botellas 

plásticas para luego elaborar una máquina cortadora semi- 

industrial y cortar las mallas de polímeros sintéticos con botellas 

plásticas. 
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Figura 14. Máquina cortadora semi-industrial 

 
 
 
 

Figura 14. Representación de corte de tiras de botellas plásticas. 
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 Elaboración del polímero sintético con botellas plásticas: 

Se realizaron cortes de las costillas de un grosor de 4 mm, con una 

abertura longitudinal de 2.5 cm y transversal 3.05 cm, para ello se 

tejieron dichas costillas uniéndolas entre sí con silicona caliente, para 

así obtener una geomalla biaxial de 1m2, que posteriormente fue 

llevada al laboratorio de control de calidad de geomallas para evaluar 

su resistencia a la rotura y elongación. 

 

Figura 15. Unión de costillas longitudinal y transversal. 
 

 

Figura 16. Polímeros sintéticos con botellas plásticas. (1m2). 
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 Extracción de las muestras del suelo: Se usará diversas 

herramientas para la extracción de las muestras del suelo (pico, pala 

y cinta métrica). Para luego excavar y conocer sus tipos de estratos 

de suelo a estudiar. 

 

 

Figura 17. Muestra de suelo en el laboratorio de suelos. 

 
 

 

b) Técnicas de laboratorio: 

 Ensayos de laboratorio: Se realizarán los ensayos necesarios 

como, análisis granulométrico por tamizado, limite plástico, limite 

líquido, índice de plasticidad, Proctor modificado y CBR que nos 

permitirá conocer las diferentes características de suelo, 

plasticidad, humedad y resistencia del suelo. Adicionalmente se 

realizará el ensayo de la resistencia a la rotura y elongación del 

polímero sintético elaborada con botellas plásticas. 
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Tabla 10. Técnicas de laboratorios. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fuente: Elaboración propia 
 

c) Técnicas de gabinete: 

 Procesamiento de datos: Se procederá analizar los datos 

obtenidos del laboratorio en formatos de laboratorio. 
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3.4.2. Instrumentos de recolección de datos: 

Se usarán formatos de ensayos de laboratorio que se rellenarán a lo largo 

de los ensayos respectivos como: ensayos de análisis granulométrico, límite 

líquido, límite plástico e índice de plasticidad, Proctor modificado, CBR, y la 

resistencia a la rotura y elongación del polímero sintético con botellas 

plásticas. 

 
3.4.3. Validez y confiabilidad: 

En nuestro informe de investigación se empleará el Manual de Carreteras 

suelos, geología, geotecnia y pavimentos dadas por el Ministerio de 

Transportes y Comunicaciones por lo cual éstas no requieren de alguna 

evaluación de confiabilidad como tampoco de la validación por decisión de 

expertos, porque dicho manual ha sido elaborado por Barriga Dall’ Orto S.A. 

Ingenieros Consultores y la Dirección General de Caminos y Ferrocarriles un 

grupo de expertos de conocimientos altamente especializados. 

 
3.5. Procedimientos: 

 Obtención de muestra de campo: 

La muestra del suelo fue una calicata extraída en la calle Fortaleza Los 

Olivos. Reciclaje de botellas plásticas utilizando guantes, mascarillas, 

mameluco y alcohol 96° para la protección personal y para la elaboración 

del tejido de mallas, será de manera semi-industrial empleando una 

máquina cortadora mecánica. 

 Caracterización física y mecánica del suelo y la geomalla: 

Se pasará a realizar los ensayos respectivos del suelo como análisis 

granulométrico, límite líquido, límite plástico e índice de plasticidad, 

Proctor modificado y CBR incluyendo al polímero sintético con botellas 

plásticas. 

 
A la vez se realizarán el ensayo de resistencia a la rotura y elongación de 

la geomalla con botellas plásticas que se emplearán en la subrasante. 
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A. Análisis granulométrico: 

Este ensayo consiste en tamizar la muestra mediante los distintos números de 

mallas y así poder obtener los diferentes tamaños de las partículas de la 

muestra del suelo. 

 
Procedimiento: 

 Se colocó la muestra sobre un recipiente y se procedió a mezclar, luego se 

dividió el material en 4 partes del cual se agarró 1/4 y se obtuvo la muestra 

requerida.

 Se pesó la muestra obtenida.

 Inmediatamente se lavó la muestra sobre el tamiz N° 200 con la finalidad de 

que todo el material fino menor a 0.075 mm se suelte. Se lava hasta que el 

agua salga limpia.

 Luego de lavar el material retenido en la malla 200 se coloca en el horno 

por 24 horas.

 Una vez trascurrido las 24 horas se pesa la muestra después del lavado.

 Posteriormente el material seco pasa por una serie de tamices (3”, 2 ½ “, 

2”,1 ½”, 1”, ¾”, ½”, 3/8”, ¼ “, N°4, N°10, N°20, N°40, N°60, N° 80, N°100 y 

N°200) y se agitan por un promedio de 10 minutos

 En seguida se registra el material retenido en cada tamiz y al final se suma 

para así hallar el peso que se obtuvo con el peso inicial, si se tiene una 

pérdida de más del 2% en relación al peso original se considera que el 

experimento no es satisfactorio y, por ende, debe repetirse todo el 

procedimiento con otra muestra.

 
B. Límite liquido 

El ensayo de Limite Liquido nos permite conocer la clasificación de nuestra 

muestra de suelo desde los resultados de su plasticidad, por consecuente la 

cantidad de arcilla que contenga nos demuestra su comportamiento funcional. 

 
Se define como la humedad con la que el ranurador separa dos partes de la 

pasta de la muestra colocada en la cuchara de la Casagrande, se cierra por su 

fondo, con una distancia de unos 13 mm, cuando cae la cuchara, dando 25 
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golpes de una altura de 1cm. El estado líquido de un suelo es el contenido de 

humedad en porcentaje del suelo secado al horno. 

Procedimiento: 

 Se obtuvo la muestra seca pasante por el tamiz N° 40, se mezcló en la vasija 

de porcelana con el material “mucílago de penca de tuna” hasta alcanzar la 

consistencia deseada.

 Se procede a colocar la muestra en la Cuchara de Casagrande aplanando 

el suelo con la espátula y conjuntamente nivelando hasta conseguir una 

profundidad de 1 cm. Devolver el exceso de suelo a la Vasija de porcelana

 Posteriormente se dan de 15 golpes a más a la cazuela de bronce para que 

ocasione el cierre evitando la introducción de burbujas de aire dentro de la 

muestra.

 Este procedimiento se repitió tres veces más con distintos contenidos de 

humedad.

 
C. Límite plástico 

Se designa el límite plástico (L.P.) a la humedad más baja con la que se puede 

formar pequeñas barritas o gusanitos cilíndricas de 3.2mm, consecuente 

torneando a la muestra de suelo entre la palma de la mano y una superficie lisa, 

sin que estas muestren alguna fractura, hasta llegar a presentarse unas 

pequeñas fisuras. 

 
Procedimiento: 

 Se pasa la muestra por el tamiz N° 40.

 Se amasó la muestra pasante con el mucílago de penca de tuna hasta 

formar una esfera para luego darle forma de un cilindro rodando con los 

dedos sobre el vidrio grueso.

 Si no se llega al diámetro de 3.2 mm (1/8") y se ha deshecho, se vuelve a 

hacer un elipsoide y a repetir el proceso.

 Luego esta muestra en forma de cilindro se ubica en recipientes para 

determinar su contenido de humedad.
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 Para el cálculo de contenido de humedad se pesó el suelo húmedo, 

consecutivamente se puso la muestra en el horno para secarla, luego se 

pesó la muestra seca.

 Este procedimiento se realizó dos veces.

 
 

D. Proctor modificado 

Esta prueba consiste en procedimientos de compactación para calcular la 

relación entre el contenido de agua y el peso unitario seco de los suelos 

(curva de compactación). 

Procedimiento: 

 Método A

 Molde. - 6 pulg. de diámetro (101,6mm) 

 Material. - Se emplea el que pasa por el tamiz Nº 4 (4,75 mm). 

 Capas. – 5 

 Golpes por capa. – 12 

 Uso. - Cuando el 20% ó menos del peso del material es retenido en el 

tamiz Nº 4 (4,75 mm). 

 Método B 

 Molde. - 4 pulg. (101,6 mm) de diámetro. 

 Materiales. - Se emplea el que pasa por el tamiz de 3/8 pulg (9,5 mm). 

 Capas. – 5 

 Golpes por capa. – 26 

 Usos. - Cuando más del 20% del peso del material es retenido en el tamiz 

Nº 4 (4,75mm) y 20% ó menos de peso del material es retenido en el 

tamiz 3/8 pulg (9,5 mm). 

 Método C 

 Molde. - 6 pulg. (152,4mm) de diámetro. 

 Materiales. - Se emplea el que pasa por el tamiz ¾ pulg (19,0 mm). 

 Capas. – 5 

 Golpes por Capa. – 56 



34  

 Usos. - Cuando más del 20% en peso del material se retiene en el tamiz 

3/8 pulg (9,53 mm) y menos de 30% en peso es retenido en el tamiz ¾ 

pulg (19,0 mm) 

 
E. CBR (Relación de soporte California): 

Determina el índice de resistencia de los suelos que recibe el nombre de valor 

de la relación de soporte, que se conoce como CBR (California Bearing Ratio). 

Este índice se utiliza para evaluar la capacidad portante de suelos de 

subrasante y de la base, subbase y capas afirmadas. 

Procedimiento: 

 Cuando más del 75% en peso de la muestra pasa a través del tamiz de 19,1 

mm (3/4 "), el material que pasa por el tamiz se utiliza para la prueba. Cuando 

la fracción de la muestra retenida en el tamiz de 19,1 mm (3 / 4 ") es mayor al 

25% en peso, el material retenido en dicho tamiz se separa y se reemplaza 

por una proporción igual de material entre los 19.1 mm (3/4") y 4.75 mm (No. 

4), obtenido por tamizado otra porción de la muestra.

 De la muestra así preparada se toma la cantidad necesaria para la prueba de 

apisonamiento, más unos 6 kg por cada molde CBR.

 Se pesa el molde con su base, se coloca el collar y el disco distanciador y, 

sobre este, un disco de papel de filtro grueso del mismo diámetro.

 Una vez preparado el molde, se compacta el espécimen en 5 capas, con 12,26 

y 56 golpes.

 Se quitó el collar, se enjuagó la parte superior del molde, se dio la vuelta al 

molde y se quitaron la base del molde perforada y el disco espaciador.

 Se pesó el molde con la muestra, para determinar la densidad y la humedad 

de la muestra.

 Se colocó sobre la superficie de la muestra invertida la placa perforada con 

vástago, y se colocó dos pesas de 10 libras.

 Se montó el trípode con un dial y se tomó una lectura inicial, se sumerge el 

molde en agua dejando libre acceso al agua por la parte inferior y superior de 

la muestra.
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 Se sumergió la muestra durante 96 horas, anotando cada 24 horas la lectura 

del dial.

 Después de las 96 horas transcurridas se sacó el molde y se dejó drenar 

durante 15 minutos aproximadamente.

 Se colocó debajo de la prensa el molde con la muestra y la sobrecarga.

 Se aplicó la carga sobre el pistón de penetración con una velocidad de 

penetración uniforme de 1,27 mm

 
F. Resistencia a la rotura y elongación 

Este ensayo consiste en someter una sección de la geomalla a una fuerza que 

aumenta secuencialmente en sentido longitudinal hasta llegar a la rotura y e 

donde a la vez se puede evaluar el incremento de la longitud mediante la 

Máquina Universal de Ensayos. 

 
Procedimientos: 

 Colocar las mordazas en el marco de carga de la máquina universal.

 Con las mordazas unidas a la máquina defectuosa, la muestra debe 

colocarse en una mordaza; Es importante centrar la muestra dentro de las caras 

de la mandíbula e insertar 5 cm de la muestra en ellas, lo que corresponde al 

ancho interno de las caras. Una vez hecho esto, la muestra se ajusta dentro de 

la mordaza.

 Repetir el proceso anterior para el otro extremo de la geomalla y su mordaza 

correspondiente.

 Programe en el software de la máquina de averías la velocidad a la que debe 

realizarse la prueba. El ensayo se realizará a una tasa de deformación del (10 ± 

3)% por minuto de la longitud calibrada. Para ello tomar el dato de la longitud del 

calibre y multiplicarlo por un valor entre 0.07 y 0.13, este resultado será el dato 

de velocidad constante de la prueba, el cual deberá ser programado.
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 Fase de gabinete: 

Ahí se realizarán la tabulación y procesamiento de datos obtenidos en laboratorio 

utilizando hojas Excel, para facilitar los cálculos, siguiendo los pasos y fórmulas 

de las normas. 

 
3.6. Método de análisis de datos: 

La interpretación y análisis de resultados se realizará con el uso de hojas de 

cálculo en Excel. También se analizarán los resultados contrastando con el 

Manual de carreteras: Suelos y pavimentos del Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones. 

 
3.7. Aspectos éticos: 

– Para la presente investigación, la información brindada es verídica ya que 

para elaborarlo se tuvieron como referencias tesis, libros, artículos y 

revistas confiables. 

– La información tomada de las tesis, libros, artículos y revistas se 

encuentran respectivamente citados según la Norma ISO. 

– Los resultados que se obtengan de los estudios básicos preliminares de 

nuestro proyecto de investigación serán con total veracidad y confiabilidad. 
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IV. RESULTADOS 

A. Ensayos realizados para el suelo arcilloso: 

 Análisis granulométrico: 

Tabla 11. Ensayo de análisis granulométrico 
 

Fuente: Laboratorio Tecnovías 
 

 

Según la tabla 11 se obtuvo como resultado que según ASSHTO pertenece al 

grupo A6 que viene a ser un suelo arcilloso sabiendo que más del 35% de la 

muestra pasa el tamiz #200 y según SUCS se obtuvo una clasificación CL quiere 

decir arcillas inorgánicas de plasticidad baja o mediana. 
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 Límites de Atterberg: 

Tabla 12. Ensayo límite líquido, límite plástico e índice de plasticidad de suelos 
 

Fuente: Laboratorio Tecnovías 

Se realizó el ensayo para determinar el límite líquido usando la cuchara 

casagrande. 

El límite líquido, que es el contenido de agua, expresado en porcentaje, que 

delimita la transición entre el estado líquido y plástico, el resultado muestra 

que el límite líquido es 39. 

El contenido de agua, expresado en porcentaje, que delimita la transición 

entre el estado plástico y semisólido, es denominado Límite plástico. Según 

el ensayo de laboratorio realizado se obtuvo un límite plástico de 23. 
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Según la clasificación de suelos el Índice de plasticidad mostrado en la Tabla 

3 establecido en el Manual de carreteras: Suelos y pavimentos del Ministerio 

de Transportes y Comunicaciones, indica que un índice de plasticidad menor 

a 20 y mayor a 7 obtiene como principal característica ser un suelo arcilloso 

teniendo como resultado un índice de plasticidad del suelo según la tabla 12 

es 16. 

𝐼𝑃 = 𝐿𝐿 − 𝐿𝑃 

𝐼𝑃 = 39 − 23 

𝐼𝑃 = 16 

 
Con los datos obtenidos se calculó el índice de grupo: 

 
𝐼𝐺 = (𝐹200 − 35)[0.2 + 0.005𝑋(𝐿𝐿 − 40)] 

𝐼𝐺 = (76.1 − 35)[0.2 + 0.005𝑋(39 − 40)] 

𝐼𝐺 = 8.01 

 
Teniendo como índice de grupo 8.01 y según el Manual de Carreteras está 

clasificado como suelo de subrasante pobre. 

 Contenido de humedad: 

 
Tabla 13. Ensayo contenido de humedad 

 

Fuente: Laboratorio Tecnovías 
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En el ensayo de contenido de humedad se determinó la relación expresada 

como porcentaje del peso de agua en una masa de suelo, al peso de las 

partículas sólidas. 

Según los resultados del laboratorio nuestro tipo de suelo arcilloso contiene 

un 22.9% de humedad. 

 Proctor modificado: 

– Muestra 1: 

 
Tabla 14. Ensayo Proctor modificado sin aplicación de polímero sintético 

 

 

Fuente: Laboratorio Tecnovías 

Teniendo como resultado según la Tabla 14 que el óptimo contenido de 

humedad es 14.6% y la máxima densidad seca es 1.834 gr/cm3. 
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– Muestra 2: 

 

Tabla 15. Ensayo Proctor sin aplicación de polímero sintético muestra 2 
 

Fuente: Laboratorio Tecnovías 
 

Teniendo como resultado según la Tabla 15 que el óptimo contenido de 

humedad es 14.6% y la máxima densidad seca es 1.834 gr/cm3. 
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– Muestra 3: 

Tabla 16. Ensayo Proctor sin aplicación de polímero sintético muestra 3 
 

 
Fuente: Laboratorio Tecnovías 

 
 

Teniendo como resultado según la Tabla 16 que el óptimo contenido de 

humedad es 14.7% y la máxima densidad seca es 1.832 gr/cm3. 
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 CBR (California Bearing Ratio): 

– Muestra 1: 

Tabla 17: Ensayo CBR compactación y penetración 
 

Fuente: Laboratorio Tecnovías 
 

En la Tabla 17 se muestra los valores obtenidos de peso húmedo, contenido de 

humedad % y densidad seca. Dado que estos valores nos ayudarán para 

determinar el valor del CBR de nuestra muestra de suelo. 

Así mismo, muestra los valores de expansión de la muestra de suelo, donde en el 

molde N° 1 de 56 golpes presenta 6.8%, molde N° 2 de 25 golpes presenta 4.5% , 

molde N° 3 de 10 golpes presenta 3.5%. 
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Tabla 18: Ensayo CBR % 

 

Fuente: Laboratorio Tecnovías 
 

En la Tabla 18 se observa los resultados obtenidos del ensayo C.B.R realizado a la 

muestra de suelo, donde se utilizó la medida de 0.1” de penetración para determinar 

el % de C.B.R ,así como se muestra en la Tabla 18 se obtuvo 4.4% al 95% MDS 

y según el Manual de Carreteras un CBR menor a 6% es considerado una 

subrasante pobre teniendo así que proceder a estabilizarlo. 
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– Muestra 2: 

 

Tabla 19: Ensayo CBR compactación y penetración 
 

 

Fuente: Laboratorio Tecnovías 
 

En la Tabla 19 se muestra los valores obtenidos de peso húmedo, contenido de 

humedad % y densidad seca. Dado que estos valores nos ayudarán para 

determinar el valor del CBR de nuestra muestra de suelo. 

Así mismo, muestra los valores de expansión de la muestra de suelo, donde en el 

molde N° 1 de 56 golpes presenta 6.8%, molde N° 2 de 25 golpes presenta 4.5% , 

molde N° 3 de 10 golpes presenta 3.5%. 
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Tabla 20: Ensayo CBR % 

 

Fuente: Laboratorio Tecnovías 
 

En la Tabla 20 se observa los resultados obtenidos del ensayo C.B.R realizado a la 

muestra de suelo, donde se utilizó la medida de 0.1” de penetración para determinar 

el % de C.B.R ,así como se muestra en la Tabla 20 se obtuvo 4.4% al 95% MDS 

y según el Manual de Carreteras un CBR menor a 6% es considerado una 

subrasante pobre teniendo así que proceder a estabilizarlo. 
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– Muestra 3: 

Tabla 21: Ensayo CBR compactación y penetración 
 

Fuente: Laboratorio Tecnovías 
 

En la Tabla 21 se muestra los valores obtenidos de peso húmedo, contenido de 

humedad % y densidad seca. Dado que estos valores nos ayudarán para 

determinar el valor del CBR de nuestra muestra de suelo. 

Así mismo, muestra los valores de expansión de la muestra de suelo, donde en el 

molde N° 1 de 56 golpes presenta 6.8%, molde N° 2 de 25 golpes presenta 4.6% , 

molde N° 3 de 10 golpes presenta 4.0%. 
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Tabla 22: Ensayo CBR % 
 

Fuente: Laboratorio Tecnovías 
 

En la Tabla 22 se observa los resultados obtenidos del ensayo C.B.R realizado a la 

muestra de suelo, donde se utilizó la medida de 0.1” de penetración para determinar 

el % de C.B.R ,así como se muestra en la Tabla 22 se obtuvo 4.7% al 95% MDS 

y según el Manual de Carreteras un CBR menor a 6% es considerado una 

subrasante pobre teniendo así que proceder a estabilizarlo. 
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B. Cbr con polímero sintético a 2cm de profundidad: 

 Proctor modificado: 

- Muestra 1: 

 
Tabla 23. Ensayo Proctor modificado con aplicación de polímero sintético a 2cm 

 

Fuente: Laboratorio Tecnovías 
 

Teniendo como resultado según la Tabla 23 que el óptimo contenido de humedad 

es 14.5% y la máxima densidad seca es 1.838 gr/cm3. 
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- Muestra 2: 

Tabla 24. Proctor modificado con aplicación de polímero sintético a 2cm 

muestra 2 
 

Fuente: Laboratorio Tecnovías 

Teniendo como resultado según la Tabla 24 que el óptimo contenido de humedad 

es 14.5% y la máxima densidad seca es 1.840 gr/cm3. 
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- Muestra 3: 

 
Tabla 25. Proctor modificado con aplicación de polímero sintético a 2cm muestra 3 

 

Fuente: Laboratorio Tecnovías 
 

Teniendo como resultado según la Tabla 25 que el óptimo contenido de humedad 

es 14.6% y la máxima densidad seca es 1.835 gr/cm3. 
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 CBR: 

- Muestra 1: 

Tabla 26: Ensayo CBR compactación y penetración 
 

 

 

Fuente: Laboratorio Tecnovías 
 

En la Tabla 26 se muestra los valores obtenidos de peso húmedo, contenido de 

humedad % y densidad seca. Dado que estos valores nos ayudarán para 

determinar el valor del CBR de nuestra muestra de suelo. 

Así mismo, muestra los valores de expansión de la muestra de suelo, donde en el 

molde N° 1 de 56 golpes presenta 8.6%, molde N° 2 de 25 golpes presenta 5.1% , 

molde N° 3 de 10 golpes presenta 3.8%. 
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Tabla 27: Ensayo CBR% 
 

 

Fuente: Laboratorio Tecnovías 

En la Tabla 27 se observa los resultados obtenidos del ensayo C.B.R realizado a la 

muestra de suelo con aplicación del polímero sintético a 2cm de profundidad, donde 

se utilizó la medida de 0.1” de penetración para determinar el % de C.B.R ,así como 

se muestra en la Tabla 27 se obtuvo 5.0% al 95% MDS y según el Manual de 

Carreteras un CBR menor a 6% es considerado una subrasante pobre teniendo así 

que proceder a estabilizarlo. 
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- Muestra 2: 

Tabla 28: Ensayo CBR compactación y penetración 
 

Fuente: Laboratorio Tecnovías 

En la Tabla 28 se muestra los valores obtenidos de peso húmedo, contenido de 

humedad % y densidad seca. Dado que estos valores nos ayudarán para 

determinar el valor del CBR de nuestra muestra de suelo. 

Así mismo, muestra los valores de expansión de la muestra de suelo, donde en el 

molde N° 1 de 56 golpes presenta 8.6%, molde N° 2 de 25 golpes presenta 4.9% , 

molde N° 3 de 10 golpes presenta 3.6%. 
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Tabla 29: Ensayo CBR% 
 

Fuente: Laboratorio Tecnovías 
 

En la Tabla 29 se observa los resultados obtenidos del ensayo C.B.R realizado a la 

muestra de suelo con aplicación del polímero sintético a 2cm de profundidad, donde 

se utilizó la medida de 0.1” de penetración para determinar el % de C.B.R ,así como 

se muestra en la Tabla 29 se obtuvo 5.1% al 95% MDS y según el Manual de 

Carreteras un CBR menor a 6% es considerado una subrasante pobre teniendo así 

que proceder a estabilizarlo. 
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- Muestra 3: 

 
Tabla 30: Ensayo CBR compactación y penetración 

 

 

Fuente: Laboratorio Tecnovías 
 

En la Tabla 30 se muestra los valores obtenidos de peso húmedo, contenido de 

humedad % y densidad seca. Dado que estos valores nos ayudarán para 

determinar el valor del CBR de nuestra muestra de suelo. 

Así mismo, muestra los valores de expansión de la muestra de suelo, donde en el 

molde N° 1 de 56 golpes presenta 10.4%, molde N° 2 de 25 golpes presenta 5.4% 

molde N° 3 de 10 golpes presenta 4.0%. 
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Tabla 31: Ensayo CBR% 
 
 

 
Fuente: Laboratorio Tecnovías 

 

En la Tabla 31 se observa los resultados obtenidos del ensayo C.B.R realizado a la 

muestra de suelo con aplicación del polímero sintético a 2cm de profundidad, donde 

se utilizó la medida de 0.1” de penetración para determinar el % de C.B.R ,así como 

se muestra en la Tabla 31 se obtuvo 5.2 % al 95% MDS y según el Manual de 

Carreteras un CBR menor a 6% es considerado una subrasante pobre teniendo así 

que proceder a estabilizarlo. 
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C. CBR con polímero sintético a 1.2cm de profundidad: 

 Proctor modificado: 

- Muestra 1: 

Tabla 32. Proctor modificado con aplicación de polímero sintético a 1.2cm 

muestra 
 

Fuente: Laboratorio Tecnovías 
 

Teniendo como resultado según la Tabla 32 que el óptimo contenido de humedad 

es 14.4% y la máxima densidad seca es 1.838 gr/cm3. 
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- Muestra 2: 

 
 

Tabla 33. Proctor modificado con aplicación de polímero sintético a 1.2cm 

muestra 2 

 

Fuente: Laboratorio Tecnovías 
 

Teniendo como resultado según la Tabla 33 que el óptimo contenido de humedad 

es 14.5% y la máxima densidad seca es 1.840 gr/cm3. 
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- Muestra 3: 

 
Tabla 34. Proctor modificado con aplicación de polímero sintético a 1.2cm 

muestra 3 

 

 

Fuente: Laboratorio Tecnovías 

Teniendo como resultado según la Tabla 34 que el óptimo contenido de humedad 

es 14.5% y la máxima densidad seca es 1.840 gr/cm3. 
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 CBR: 

- Muestra 1: 

Tabla 35: Ensayo CBR compactación y penetración 
 
 

 

Fuente: Laboratorio Tecnovías 
 

En la Tabla 35 se muestra los valores obtenidos de peso húmedo, contenido de 

humedad % y densidad seca. Dado que estos valores nos ayudarán para 

determinar el valor del CBR de nuestra muestra de suelo. 

Así mismo, muestra los valores de expansión de la muestra de suelo, donde en el 

molde N° 1 de 56 golpes presenta 9.7%, molde N° 2 de 25 golpes presenta 5.6% 

molde N° 3 de 10 golpes presenta 4.2%. 
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Tabla 36: Ensayo CBR% 
 
 

 

Fuente: Laboratorio Tecnovías 
 
 

En la Tabla 36 se observa los resultados obtenidos del ensayo C.B.R realizado a la 

muestra de suelo con aplicación del polímero sintético a 2cm de profundidad, donde 

se utilizó la medida de 0.1” de penetración para determinar el % de C.B.R ,así como 

se muestra en la Tabla 36 se obtuvo 5.5 % al 95% MDS y según el Manual de 

Carreteras un CBR menor a 6% es considerado una subrasante pobre teniendo así 

que proceder a estabilizarlo. 
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- Muestra 2: 

 
Tabla 37: Ensayo CBR compactación y penetración 

 
 

Fuente: Laboratorio Tecnovías 

En la Tabla 37 se muestra los valores obtenidos de peso húmedo, contenido de 

humedad % y densidad seca. Dado que estos valores nos ayudarán para 

determinar el valor del CBR de nuestra muestra de suelo. 

Así mismo, muestra los valores de expansión de la muestra de suelo, donde en el 

molde N° 1 de 56 golpes presenta 8.7%, molde N° 2 de 25 golpes presenta 6.0% 

molde N° 3 de 10 golpes presenta 4.4%. 
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Tabla 38: Ensayo CBR % 
 
 
 

 

Fuente: Laboratorio Tecnovías 

En la Tabla 38 se observa los resultados obtenidos del ensayo C.B.R realizado a la 

muestra de suelo con aplicación del polímero sintético a 2cm de profundidad, donde 

se utilizó la medida de 0.1” de penetración para determinar el % de C.B.R ,así como 

se muestra en la Tabla 38 se obtuvo 6.1 % al 95% MDS y según el Manual de 

Carreteras un CBR mayor a 6% es considerado una subrasante regular teniendo 

así los polímeros sintéticos con botellas plásticas influyen significativamente en la 

estabilización de subrasante en suelos arcillosos calle Los Olivos 2020. 
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- Muestra 3: 

 
Tabla 39: Ensayo CBR compactación y penetración 

 
 

 

Fuente: Laboratorio Tecnovías 

En la Tabla 39 se muestra los valores obtenidos de peso húmedo, contenido de 

humedad % y densidad seca. Dado que estos valores nos ayudarán para 

determinar el valor del CBR de nuestra muestra de suelo. 

Así mismo, muestra los valores de expansión de la muestra de suelo, donde en el 

molde N° 1 de 56 golpes presenta 9.7%, molde N° 2 de 25 golpes presenta 560% 

molde N° 3 de 10 golpes presenta 4.2%. 
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Tabla 40: Ensayo CBR 
 
 

 

Fuente: Laboratorio Tecnovías 

En la Tabla 40 se observa los resultados obtenidos del ensayo C.B.R realizado a la 

muestra de suelo con aplicación del polímero sintético a 2cm de profundidad, donde 

se utilizó la medida de 0.1” de penetración para determinar el % de C.B.R ,así como 

se muestra en la Tabla 40 se obtuvo 5.5 % al 95% MDS y según el Manual de 

Carreteras un CBR menor a 6% es considerado una subrasante pobre teniendo así 

que proceder a estabilizarlo. 
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Fuente: Laboratorio Tecnovías 

Resumen de resultados: 

 
Los resultados se obtuvieron según la NTP 339.141. 

 
Tabla 41. CBR con polímero sintético a diferentes profundidades 

 

MUESTRAS  CBR 95%  PROMEDIO 

Suelo natural 4.4 4.4 4.7 4.50 

Aplic. Geos. a 2 cm 5.0 5.1 5.2 5.10 

Aplic. Geos. a 1.2 cm 5.5 5.5 6.1 5.70 

 

 
D. Ensayo para el polímero sintético con botellas plásticas: 

 Resistencia a la rotura y elongación (2% y 5%) 

Tabla 42. Ensayo de tracción y elongación longitudinal 

 
 
 
 

 
Fuente: Slab 

 

Tabla 43. Gráficas Fuerza – Deformación Longitudinal 
 

 

Fuente: Slab 
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Fuente: Slab 

Tabla 44. Ensayo de tracción y elongación transversal 
 

Fuente: Slab 
 

Tabla 45. Gráficas Fuerza – Deformación Transversal 
 

- Cálculos a partir de los resultados: 

 Tamaño de muestra llevada al laboratorio: 1 m2 

Dimensiones: 

Longitudinal: 2.5 cm 

Transversal: 3.05 cm 

Costillas: 4 mm 

 Muestra tomada para someter a la Máquina Universal de Ensayos: 10 

probetas de 66.43 cm2 (0.6642 m2) 

Ancho: 7.3 cm (0.073m) 

Largo: 9.1 cm (0.091m) 

A. Ensayo de tracción y elongación – Dirección longitudinal 

Resistencia a la rotura longitudinal: 155.5 N 

Elongación: 25.1 % 

Fórmula para hallar la longitud final: 
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 %E: Porcentaje de elongación 

 Lf: Longitud final 

 Lo: Longitud inicial 

Cálculo para la longitud final: 

 

%𝐸 = 
lf − lo 

lo 

 
 
 
 
 
 
lf − 7.3 cm 

0.251 = 
 

 

7.3 cm 

9,1323 𝑐𝑚 = lf 

Diferencia de longitud inicial y final: 

9,1323 − 7.3 = 1.8323 cm 

Resistencia expresada en kN/m: 

155.5 𝑁 

0.0183 𝑚 

𝑁 
= 8497.2677 

𝑚 

 
𝑥 0.001 𝐾𝑛 = 8.4972 

𝑘𝑁 
 

 

𝑚 

 

Resistencia longitudinal al 2% de deformación: 65.9 N 

Elongación anterior: 25.1% 

Longitud final anterior: 1.8323 cm 

0.02 = 
lf − 1.8323 cm 

 
 

1.8323 cm 
 
 
 

 

= 3527.837 𝑥 0.001 𝐾𝑛 = 3.5278 
 

Resistencia longitudinal al 5% de deformación: 108.0 N 
 

Elongación anterior: 25.1% 

Longitud final anterior: 1.8323 cm 

 

 
 
 
 
 

= 5625 𝑥 0.001 𝐾𝑛 = 5.625 

 
Resistencia expresada en kN/m: 

1.8689 𝑐𝑚 = lf  

65.9 𝑁 𝑁 𝑘𝑁 

0.01868 𝑚 𝑚 𝑚 
 

0.05 = 
lf − 1.8323 cm 

1.8323 cm 
 1.9239 𝑐𝑚 = lf  

Resistencia expresada en kN/m:   

108.0 𝑁 𝑁 𝑘𝑁 

0.0192 𝑚 𝑚 𝑚 
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B. Ensayo de tracción y elongación – Dirección transversal 

Resistencia a la rotura transversal: 152.3 N 

Elongación: 25 % 

Fórmula para hallar la longitud final: 

 
 

 %E: Porcentaje de elongación 

 Lf: Longitud final 

 Lo: Longitud inicial 

Cálculo para la longitud final: 

 
%𝐸 = 

lf − lo 

lo 

0.25 = 
lf − 9.1 cm 

 
 

9.1 m 

11.375𝑐𝑚 = lf 

Diferencia de longitud inicial y final: 

11.375 − 9.1 = 2.275 cm 

Resistencia expresada en kN/m: 

152.3 𝑁 

0.02275 𝑚 

𝑁 
= 6694.505 

𝑚 

 
𝑥 0.001 𝐾𝑛 = 6.694 

𝑘𝑁 
 

 

𝑚 
 
 

 

Resistencia transversal al 2% de deformación: 65.5 N 

Elongación anterior: 25.1% 

Longitud final anterior: 2.275 cm 

0.02 = 
lf − 2.275 cm 

 
 

2.275 cm 
 
 
 

 

= 2808.74 𝑥 0.001 𝐾𝑛 = 2.8087 
 

 

Resistencia transversal al 5% de deformación: 105.4 N 

Elongación anterior: 25.1% 

Longitud final anterior: 2.275 cm 

0.05 = 
lf − 2.275 cm 

 
 

2.275 cm 

 
Resistencia expresada en kN/m: 

2.3205 𝑐𝑚 = lf  

65.5 𝑁 𝑁 𝑘𝑁 

0.02332 𝑚 𝑚 𝑚 
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= 4413.7353 𝑥 0.001 𝐾𝑛 = 4.4137 
 

Tabla 46. Cuadro comparativo de geomallas 
 
 

CUADRO COMPARATIVO 

 
ESPECIFICACIONES TÉCNICAS 

 
Método de prueba 

 
Unidad 

Valores nominales 

Longitudinal 

(MD) 

Transversal 

(TD) 

 
 
 

GEOAMALLA BIAXIAL 

BX1500 (TENSAR) 

Características 

geométricas 

Dimensiones de abertura mm 25 30.5 

Espesor de costillas mm 1.78 1.78 

 

Características 

mecánicas 

Resistencia última a la tracción kN/m 27 30 

Resistencia a la tracción al 2% de 

deormación 
kN/m 8.5 10 

Resistencia a la tracción al 5% de 
deormación 

kN/m 17.5 20 

 

 
GEOMALLA DE 

POLIMEROS SINTÉTICOS 

CON BOTELLAS PLÁSTICAS 

Características 

geométricas 

Dimensiones de abertura mm 25 30.5 

Espesor de costillas mm 4 4 

 
 

Características 

mecánicas 

Resistencia última a la tracción kN/m 8.49 6.69 

Resistencia a la tracción al 2% de 

deormación 
 

kN/m 
3.52 2.80 

Resistencia a la tracción al 5% de 

deormación 
 

kN/m 
5.62 4.41 

Fuente: Elaboración propia 
 
 
 
 

 

E. RENTABILIDAD: 

Se procedió a realizar el presupuesto para evaluar la rentabilidad de los 

polímeros sintéticos con botellas plásticas para la estabilización de subrasante 

en suelos arcillosos teniendo como presupuesto base la Geomalla biaxial de la 

empresa Tensar. 

Tabla 47. Datos de la calle Fortaleza 
 

Datos Área a estabilizar(m2) 

Ancho (m) 4  

252 
Largo (m) 63 

Fuente: Elaboración propia 

 
Resistencia expresada en kN/m: 

2.3887 𝑐𝑚 = lf  

105.4 𝑁 𝑁 𝑘𝑁 

0.02388 𝑚 𝑚 𝑚 
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La Tabla 47 muestra el área de la Calle Fortaleza, la cual tiene un ancho de 4m 

y de largo 63m, obteniendo así con total de 252m2 a estabilizar. 

– Geomalla biaxial Tensar: 

Tabla 48. Datos de la geomalla biaxial 
 

Geomalla biaxial Tensar 
Área total (m2) Precio U. S/. Parcial (S/.) 

252 S/.8.75 S/.2,205.00 

Fuente: Elaboración propia 
 
 
 

En la tabla 48 se observa que según la empresa Tensar para el área de la 

calle Fortaleza el costo del m2 es de S/. 8.75 por lo tanto para los 252m2 la 

Geomalla biaxial tendrá un costo de S/.2,205.00. 

– Polímero sintético con botellas plásticas 

 
Tabla 49. Cálculo de cantidad de botellas plásticas 

 

Botellas de 7 Lt 
N° Botellas/m2 Área total (m2) N° total de botellas 

4 252 1008 

Fuente: Elaboración propia 
 

 

En la tabla 49 se obtuvo que para la elaboración de la geomalla de polímeros 

sintéticos se utilizaron 4 botellas de 7 Lt para 1 m2, por lo tanto, para el área 

de 252 m2 a estabilizar de la calle Fortaleza se necesitará de 1008 botellas 

de 7 Lt. 

 
Tabla 50. Presupuesto de botellas plásticas 

 

Botellas plásticas 
Cant botellas Peso de 1 botella (Kg) Precio (S/.) de 1 Kg Peso total (Kg) Precio total (S/.) 

1008 0.1 0.7 100.8 70.56 

Fuente: Elaboración propia 
 
 

En la tabla 50 se obtuvo el costo del 1 kg de botellas plásticas es de S/.0.70, 

y el peso por cada botella de 7Lt es de 0.1 Kg, por lo tanto, al multiplicar la 
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el N° de botellas por el peso de cada una se obtuvo el peso total de 100.8 

Kg y al multiplicar por su precio unitario se obtuvo un costo total de S/. 70.56. 

Tabla 51. Presupuesto total de polímeros sintéticos con botellas plásticas 
 

Botellas plásticas Precio S/. 

Material C/desperdicio (10%) 77.616 

Mano de obra C/U 300 

Equipos y herramientas 50 

COSTO DIRECTO 427.616 

IGV (18%) 76.971 

TOTAL 504.59 

Fuente: Elaboración propia 
 
 

 

En la tabla 51 se obtuvo el precio total de las geomallas de polímeros 

sintéticos con botellas plásticas, en donde se consideró todos los gastos que 

conllevará elaborar esta malla. 

 
 

Tabla 52. Presupuesto total de Geomalla Tensar vs geomalla de polímeros 

sintéticos con botellas plásticas 

 

NOMBRE Precio (S/.) 

Geomalla biaxial Tensar 2205 

Geomalla biaxial de botellas plásticas 504.59 

Fuente: Elaboración propia 
 
 

En la tabla 52 se realizó un cuadro comparativo de precios, donde se puede 

observar la diferencia en gastos al adquirir una geomalla industrial como la 

de Tensar y otra elaborada de material reciclado como las botellas plásticas 

para una determinada área de la calle Fortaleza (252 m2). 
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F. ANÁLISIS ESTADÍSTICO 

Luego de obtener los resultados del ensayo CBR se procedió a el análisis 

estadístico mediante el software SPSS. 

Nivel de significancia: 

α = 0.05 

 
 

Tabla 53. Prueba de normalidad 

 

Pruebas de normalidad 
 

 
Kolmogorov-Smirnova

 Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

RESULTADO ,385 3 . ,750 3 ,000 

RESULTADOFINAL ,241 3 . ,974 3 ,688 

Fuente: Elaboración propia 

Según la tabla 53 tenemos un nivel de significancia igual a 0.688 aplicando Shapiro- 

Wilk. 

 
 

Tabla 54. Estadísticas de muestras emparejadas 

 

Estadísticas de muestras emparejadas 
 

  
 

Media 

 
 

N 

Desviación 

estándar 

Media de error 

estándar 

Par 1 RESULTADO 4,500 3 ,1732 ,1000 

 
RESULTADOFINAL 5.333 3 .7095 .4096 

Fuente: Elaboración propia 

Según la tabla 54 obtuvimos una desviación estándar en el resultado final de 

0.70095 y la media de error estándar de 0.4096. 
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Tabla 55. Correlaciones de muestras emparejadas 
 

Correlaciones de muestras emparejadas 
 

 
N Correlación Sig. 

Par 1 RESULTADO & 

RESULTADOFINAL 

 
3 

 
-,773 

 
,437 

 

Fuente: Elaboración propia 
 

 

Tabla 56. Análisis estadístico t-student para los ensayos de geomalla biaxial 
 
 

 
Descriptivos 

 Estadístico Error estándar 

RESULTADO Media 4,500 ,1000 

95% de intervalo de Límite inferior 

confianza para la media Límite superior 

4,070 

4,930 

 

Media recortada al 5% . 
 

Mediana 4,400 
 

Varianza ,030 
 

Desviación estándar ,1732 
 

Mínimo 4,4 
 

Máximo 4,7 
 

Rango ,3 
 

Rango intercuartil . 
 

Asimetría 1,732 1,225 

Curtosis . . 

RESULTADOFINAL Media 5.333 .4096 

95% de intervalo de Límite inferior 

confianza para la media Límite superior 

3.571 

7.096 

 

Media recortada al 5% .  

Mediana 5.200  

Varianza ,503  

Desviación estándar .7095  

Mínimo 4.7  

Máximo 6.1  

Rango 1.4  

Rango intercuartil .  

Asimetría ,816 1,225 

Curtosis . . 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Según los resultados obtenidos se demuestra que existe una diferencia significativa 

en las medias de la aplicación de la geomalla biaxial de botellas plásticas. 

Dados los resultados se procedió a contestar las hipótesis: 

 
 H0: La incorporación de polímeros sintéticos con botellas plásticas, será 

favorable en la estabilización de subrasante en suelos arcillosos calle 

Fortaleza Los Olivos 2020. 

 H1: La incorporación de polímeros sintéticos con botellas plásticas, no 

será favorable en la estabilización de subrasante en suelos arcillosos 

calle Fortaleza Los Olivos 2020. 

Según nuestro análisis estadístico mediante el programa SPSS, se halló un nivel 

de significancia de 0.688 el cual es mayor a 0.05 por lo tanto se acepta la hipótesis 

nula y se rechaza la alterna. 
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V. DISCUSIÓN: 

 
 

- De acuerdo a los ensayos elaborados en nuestro informe de investigación 

estamos de acuerdo con los autores Cuellar y Vega (2020) ya que se realizó los 

ensayos de calidad a los polímeros sintéticos con botellas plásticas, en 

específico el ensayo de resistencia a la rotura y elongación. 

- En relación a nuestros resultados presentados estamos de acuerdo con los 

autores Cuellar y Vega (2020) ya que se analizó la rentabilidad siendo así 

favorable para el medio ambiente y para el presupuesto de una estabilización de 

subrasante ya que usaron para 266 botellas de 3 litros para un pavimento de 

3.5mx3.5m teniendo como resultado un presupuesto económico al implementar 

las botellas plásticas. 
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VI. CONCLUSIONES 

 
 

- Se demostró la influencia de los polímeros sintéticos con botellas plásticas en 

la estabilización de subrasante en suelos arcillosos calle Fortaleza Los Olivos 

2020, dado que a medida en que la colocación de la geomalla se aproxima a la 

superficie la subrasante va aumentando su capacidad de soporte. 

- Se determinó la capacidad de soporte al incluir los polímeros sintéticos con 

botellas plásticas en la estabilización de subrasante en suelos arcillosos calle 

Fortaleza Los Olivos 2020, teniendo como resultado que en la altura del 

polímero sintético con botellas plásticas en la subrasante a los 2 cm arrojó un 

CBR de 5.2% y a 1.2 cm arrojó un CBR de 6.1%. Como se puede observar a la 

altura de 1.2 cm se obtiene un CBR mayor a 6%, que según el Manual de 

Carreteras se considera una subrasante regular, es decir si existe una mejora 

en la estabilización de una subrasante de suelos arcillosos ya que inicialmente 

tenía un CBR de 4.4% que es un suelo pobre y al incluir los polímeros sintéticos 

pasó a un suelo regular. 

- Se calculó la resistencia a la rotura y elongación al 2% y 5% de deformación de 

los polímeros sintéticos con botellas plásticas en la estabilización de subrasante 

en los suelos arcillosos calle Fortaleza Los Olivos 2020 obteniendo, así como 

resultado una resistencia longitudinal al 2% de deformación de 3.5278 kN/m y 

en el 5% una resistencia longitudinal de 5.625 kN/m. En cuanto a la resistencia 

transversal al 2% se obtuvo 2.8087 kN/m al 5% un 4.4137 kN/m. Constatando 

nuestro resultado con la ficha técnica BX 1500 de Tensar de geomallas de 

polipropileno tiene una mayor resistencia a la elaborada en la tesis, puesto que 

la de Tensar tiene en la dirección longitudinal en el 2% una resistencia de 8.5 

kN y al 5% tiene un 17.5 kN, en cuanto a la dirección transversal tiene una 

resistencia al 2% de 10 kN y al 5% de 20kN. 

- Se analizó la rentabilidad de los polímeros sintéticos con botellas plásticas en la 

estabilización de subrasante en suelos arcillosos calle Fortaleza Los Olivos 

2020 generando así una concientización al cuidado del medio ambiente y la 

innovación de nuevos productos estabilizantes. 
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VII. RECOMENDACIONES 

 
 

- Se recomienda utilizar botellas de distintos tamaños. 

- Realizar un estudio socioeconómico para la producción de los polímeros con 

botellas plásticas a mayor escala. 

- Se recomienda aplicar la geomalla de botellas plásticas en distintos tipos de 

suelos inadecuados (CBR<6%) para poder diferenciar su funcionamiento. 

- Realizar ensayo para la determinación de la permeabilidad al agua de los 

geotextiles por medio de la permitividad puesto que la geomalla se verá expuesta 

a diversas condiciones climáticas y geológicas. 

- Investigar y crear máquinas cortadoras mucho mas prácticas para la elaboración 

de las tiras de botellas plásticas. 
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