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Resumen 

El presente trabajo de Investigación tuvo como objetivo evaluar la influencia de la 

adición de polietileno de alta densidad PEAD en el mejoramiento de la subrasante 

en el acceso periurbano Achocalla, Bolivia adicionándose 4%, 6%, 8%, y 10% con 

relación al peso del suelo. La metodología que se empleo fue de tipo aplicada di-

seño cuasi experimental y de enfoque cuantitativo. La población que se considera 

fue el tramo de 6 km del acceso Periurbano ubicado en el Municipio de Achocalla, 

las muestras que se tomaron en total fueron tres, de las cuales se tomó dos siendo 

estas las que se clasificaban como las más complejas, los instrumentos que se 

utilizaron se basaron de manera fehaciente en las normas estandarizadas, se rea-

lizaron ensayos de granulometría por tamizado, contenido Humedad, límites de At-

terberg, clasificación SUCS Y AASHTO, Ensayo Proctor y Ensayo CBR. 

Para luego obtener los resultados de Laboratorio donde el porcentaje óptimo de 

adición del PEAD fue de 4% y 6% incrementando el CBR de las muestras naturales 

en 14.28% y 20.51% 

Se resume y concluye que las propiedades físicas y mecánicas del suelo han me-

jorado con la adición del Polietileno logrando mejorar la capacidad soporte de 

subrasante, considerando aspectos ambientales y económicos siendo así una po-

sible opción para disminuir costos en los diseños. 

 

Palabras clave: Mejoramiento de la subrasante y PEAD (polietileno de alta densi-

dad)
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Abstract 

The objective of this research work was to evaluate the influence of the addition of 

high-density polyethylene HDPE in the improvement of the subgrade in the Acho-

calla periurban access, Bolivia, by adding 4%, 6%, 8% and 10% in relation to the 

weight of the soil. The methodology used was of the applied type, quasi-experi-

mental design, and quantitative approach. The population considered was the 6 km 

section of the peri-urban access located in Achocalla, the samples taken were three 

in total, of which two were taken, these being the ones classified as the most com-

plex, the instruments used were reliably based on standardized norms, tests were 

carried out on granulometry by sieving, moisture content, Atterberg limits, SUCS 

and AASHTO classification, Proctor test and CBR test. 

To then obtain the laboratory results where the optimum percentage of HDPE addi-

tion was 4% and 6%, increasing the CBR of the natural samples by 14.28% and 

20.51%. 

It is summarized that the properties and concludes that the physical and mechanical 

properties of the soil have improved with the addition of polyethylene, thus improving 

the subgrade, considering environmental and economic aspects and being an op-

tion to reduce costs in the designs. 
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La ingeniería de la construcción, dentro de sus ramas, abarca la construcción y 

diseño de pavimentos, los cuales se encuentran dentro de la infraestructura vial 

y son parte fundamental para el desarrollo económico de una sociedad. Los 

pavimentos se apoyan sobre la subrasante suelo que sirve como fundación de 

la vía. Los suelos muchas veces no cumplen con las condiciones ideales para 

ser usado en la estructura interna de un pavimento. esto se debe a la baja capa-

cidad portante del suelo para ello se debe estabilizar el suelo para mejorar las 

características mecánicas del mismo. 

En la zona andina altiplánica se encuentran muchos suelos arcillosos y suelos 

complicados, que por sus especificaciones geotécnicas no cumple con las con-

diciones óptimas para la infraestructura vial. Una de las soluciones que se están 

implementando en estos tiempos es la incorporación de fibras de polietileno, a 

suelos arcillosos como son PET (tereftalato de polietileno) y PEAD (polietileno 

de alta densidad) los cuales se encuentran en envases de plástico, botellas bol-

sas envolventes tapas de plástico tuberías etc. 

Esta técnica está alcanzando cada vez más aceptación debido al impacto am-

biental que genera la creciente cantidad de residuos plásticos a nivel mundial. 

En Perú también se ha logrado estudiar exitosamente la inclusión de este pro-

ceso para mejorar la resistencia del suelo utilizando el polietileno PET aún no 

se ha realizado un análisis más detallado sobre el efecto en la resistencia en 

suelos arcillosos integrando el polietileno PEAD; por esa falta de análisis y el 

potencial que puede dar el PEAD al mejoramiento del suelo en provecho de la 

subrasante, se requiere un estudio más exhaustivo de la hipótesis. 

El objetivo de este trabajo de investigación es incluir las fibras de polietileno de 

tipo PEAD al suelo arcilloso para mejorar las propiedades mecánicas del suelo.  

En conclusión, debido a la excesiva generación de plástico en Bolivia y en el 

mundo, a la vez la demanda excesiva del uso de este material por el Hombre, 

esta tesis plantea reciclar el polietileno de tipo PEAD convertirlo en fibras tritu-

radas y cortadas e incorporarlo al suelo arcilloso para probar la hipótesis del 

mejoramiento del suelo. 

Este estudio se centrará en el mejoramiento del suelo al nivel de la subrasante. 

I. INTRODUCCIÓN 
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A nivel Internacional; “El polietileno perteneciente al grupo “2” PEAD de alta 

densidad tardan más de 4 siglos en descomponerse completamente. Los enva-

ses de plástico están hechos normalmente de polietileno que viene del petróleo 

y gas natural, siendo utilizadas a nivel mundial desde el año 1961. Se fabrican 

al año un aproximado de entre 500 billones a un trillón de bolsas de plástico en 

el mundo. El gran problema es la lenta descomposición que conlleva al plástico 

500 años en desintegrarse, lo cual lo convierte en un producto de desecho que 

afecta al medio ambiente. El plástico en su mayoría no es reciclable tampoco es 

biodegradable. Cada objeto de plástico que existe seguirá contaminando. Se 

crearon 2 normas relacionadas con el control del plástico: la norma ISO 

15270:2008 para el uso de los residuos y desperdicio y el ISO 14001:2004 para 

el cuidado y protección medioambiental.”1  

A nivel Nacional; después de la crisis financiera en Bolivia a partir de 1986 se 

inició un proceso sostenido de construcción de carreteras pavimentadas, que se 

ha ido acentuándose en el 2006, ese año Bolivia recibió ingresos por las expor-

taciones de minerales y gas esto se debió al aumento de los precios de dichos 

productos en el mercado internacional. Esto se tradujo en el incremento de los 

presupuestos de inversión pública. Una tercera parte de estos presupuestos se 

destinaron a transportes, principalmente a carreteras.  

En los años 1996 – 2005 tenían un promedio de 450 millones de dólares anua-

les, y subieron a un promedio de 2.445 millones, En el 2015 de 879 millones de 

dólares, en 2006 y a 4.892 millones en 2015. Se puede decir que no se ha usado 

de manera eficiente los recursos que tiene el país altiplánico para diseñar y 

construir carreteras. Empleándose diferentes formas de poder mejorar las ca-

racterísticas inadecuadas de un suelo que servirá como base y subbase del pa-

vimento.2 

A nivel local; En la ciudad de La Paz se encuentra la sede de gobierno del Es-

tado Plurinacional de Bolivia cuenta con una población estimada de 790.545 ha-

bitantes. Es la sede política, cultural y financiera más importante de Bolivia. 

 

1 (GARCIA, 2015) 
2 (Evaluación de la construcción de carreteras, 2016) 
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La Paz ocupa el tercer lugar como la ciudad más habitada del país altiplánico, 

detrás de El Alto y Santa cruz de la Sierra. Dentro de La ciudad de La Paz se 

encuentra el municipio de Achocalla el cual posee una extensión de 2200 km2,su 

geografía tiene 2 regiones por un lado la planicie altiplánica y la cuenca de valle 

ubicada al sur, este municipio en su mayoría no cuenta con vías asfaltadas (Di-

rección de culturas, Municipio Achocalla) su suelo es generalmente arcilloso li-

moso como conocido es este tipo de suelo debido a su naturaleza suelen ser 

menos permeables y retienen la humedad, sumada a su baja capacidad portante 

la cual conlleva a no cumplir con las exigencias necesarias para poder pavimen-

tar sobre ellos. 

Para tratar de dar solución a los problemas que se encuentran en el camino se 

emplean diversas formas de estabilización la cual mejora las propiedades mecá-

nicas del suelo, soslayando elevados costos del proyecto evitando diseñar los 

grandes espesores del pavimento. Para las capas superiores del pavimento ge-

neralmente en esta zona se emplean materiales derivados de banco de préstamo 

(solución convencional). Estos materiales granulares habitualmente pueden es-

tar alejados del lugar de ubicación del proyecto, esto puede generar problemas 

de tipo medioambiental, debido que este proceso implica reemplazar el terreno 

natural por otro de mejores características. En esta dirección se debe estudiar el 

lugar de depósito de los suelos inadecuados (buzones) y adicionalmente se debe 

realizar un análisis ambiental técnico del banco de préstamo. La solución con-

vencional de la estructura de un pavimento en suelos arcillosos es su mayoría 

es costosa debido a la distancia de transporte de los materiales. La dosificación 

de Suelo-PEAD puede ser una alternativa para mejorar el suelo de la subrasante 

en el municipio de Achocalla. 

Por ello en esta investigación se ha planteado el siguiente, Problema general, 

¿de qué manera influye la adición de PEAD en las propiedades físico-mecáni-

cas en la subrasante en el acceso periurbano en Achocalla-Bolivia. Problemas 

específicos, ¿De qué manera puede influir la adición de PEAD en las propie-

dades físicas de la subrasante en el acceso periurbano Achocalla-Bolivia? ¿De 

qué manera puede influir la adición de PEAD en las propiedades mecánicas de 

la subrasante en el acceso periurbano Achocalla-Bolivia? ¿De qué manera 

https://es.wikipedia.org/wiki/El_Alto


4 

 

puede influir la dosificación de PEAD en las propiedades físico - mecánicas de 

la subrasante en el acceso periurbano Achocalla-Bolivia? 

Se tiene como Justificación teórica, El consumo de plástico día a día se con-

vertirte en un problema medioambiental que viene de la insensatez de las per-

sonas y del mal uso del polietileno, a la demanda incontrolada del uso de bolsas 

de plástico y al consumo diario de productos básicos que son contenidos 

en envases plásticos se suma el no reciclaje lo que conlleva que los residuos 

plásticos vayan a parar a las calles, lagos, ríos, mares, paisajes naturales, etc..3 

Por otra parte, en el Sur en Bolivia el consumismo, trae consigo el uso de 1,2 mi-

llones de bolsas plásticas y recipientes plásticos  por día en el país. Se ha im-

plementado una nueva norma que avanza hacia su anuencia, la cual plantea 

reemplazar y reducir el uso de bolsas y envases plásticos en establecimientos 

comerciales, lamentablemente no hay concientización alguna de los consumi-

dores para que sus hábitos y costumbres estén también en relación con un 

futuro ambiental sostenible. Mientras que a nivel mundial se ha implementado 

medidas contra el uso de bolsas plásticas, para mitigar la contaminación oca-

sionada por este producto, los habitantes bolivianos cotidianamente conservan 

una gran demanda de plástico. “Toda persona jurídica, natural pública o privada, 

que haga actividades de distribución de distribución y comercialización de pro-

ductos plásticos deberá instaurar acciones orientadas a mitigar la generación 

de residuos plásticos, dando valor el uso de envases biodegradables o reutili-

zables”, la Ley de Gestión Integral de Residuos Sólidos, 2015, del artículo 16. 

en el párrafo IV. En fecha 7 de mayo del 2019, la Comisión de Medio Ambiente 

de la Cámara Alta del Senado dispuso aprobar el proyecto de Ley de “Reducción 

y Reemplazo de Bolsas Plásticas”.4 Por ese motivo y debido a la contaminación 

del plástico y al costo que supone la construcción de una vía en suelo con ca-

racterísticas inadecuadas, en este trabajo de Investigación se propone reciclar 

los envases de plástico de tipo PEAD cortarlos llevarlos al laboratorio de suelos 

someterlas a diferentes porcentajes en conjunto con el suelo para mejorar las 

 

3 (PINEDA, 2021) 
4 (Cámara de Senado, 2019) 
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características del suelo de la subrasante, abaratar costos de diseño en los pa-

vimentos lo cual beneficiara a la población. Con este estudio se creará un aporte 

para las investigaciones futuras dentro de la rama de mejoramiento de suelos. 

Se tiene como Justificación metodológica: Para lograr los objetivos propues-

tos, se recurrió al empleo de técnicas de Investigación ordenadas, se emplearon 

técnicas cuantitativas como recolección de material, el muestreo, ensayos en 

laboratorio de suelos, destinados a la calidad del proceso de Investigación. Los 

datos recolectados nos bridaran la información necesaria que colabore en la 

validación de la hipótesis de esta Investigación, con estas informaciones rele-

vantes se aportara una guía a futuros investigadores.5  La Justificación téc-

nica; la dosificación del PEAD-suelo aun no es muy habitual en el país boliviano 

a pesar de que hay información, no se ha realizado aun este tipo de estudio 

Dentro de los estudios de estabilización y mejoramiento de suelos hay informa-

ciones de estudios recientes hechos con PET (tereftalato de polietileno) que han 

aportado resistencia al suelo de subrasante. Siendo una opción también poder 

realizar el estudio con PEAD (polietileno de alta densidad) siguiendo los están-

dares de las normas de suelos y pavimentos ya establecidas. Se tiene como 

Justificación Social; en el lugar de estudio donde años atrás había pocas vi-

viendas, en la actualidad se ha incrementado los habitantes residentes en este 

municipio, la junta de vecinos está gestionando las instalaciones de todos los 

servicios básicos, por lo que es importante mejorar las condiciones de las vías 

periurbanas para de esa manera mejorar el acceso y calidad de vida de los po-

bladores. En la Justificación económica; la solución habitual para mejorar la 

estructura del pavimento en un suelo inadecuado es en su mayoría es costosa. 

En el municipio de Achocalla muchos sectores están urbanizados por lo que no 

existen canteras cercanas y el suelo es similar. no pudiendo encontrar material 

optimo, se tiene que recurrir a un banco de préstamo del material alejado incre-

mentando los costos. Para dar solución a los problemas que pueden presentar 

los suelos difíciles se emplean diferentes alternativas de estabilización y mejo-

ramiento para esto la presente investigación permitirá determinar la similitud de 

las técnicas de mejoramiento del suelo con la adición del PEAD, siendo este 

 

5 (MENDEZ, 2012 pág. 37) 
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primero reciclable y fácil de encontrar. Se tiene en la Justificación ambiental; 

en la zona de Achocalla se encuentran residuos y envases de polietileno con 

facilidad que viene de la cultura de no reciclar y no hay suficientes puntos donde 

haya contenedores de residuos los cuales contaminan el medio ambiente. 

En este proyecto se reciclará el polietileno para hacer el estudio del mejora-

miento de suelo. Se tratará de minimizar el impacto negativo a la población del 

uso del Polietileno. 

Como Objetivo general: Determinar la influencia de la adición de PEAD en las 

propiedades físico-mecánicas de la subrasante en el acceso periurbano Acho-

calla-Bolivia. Objetivos específicos: Determinar cómo influye la adición de 

PEAD en las propiedades físicas de la subrasante en el acceso periurbano 

Achocalla-Bolivia. Determinar cómo influye la adición de PEAD en las propieda-

des mecánicas de la subrasante en el acceso periurbano Achocalla-Bolivia. De-

terminar cómo influye la Dosificación de PEAD en las propiedades físico-mecá-

nicas de la subrasante en el acceso periurbano Achocalla-Bolivia. 

La hipótesis general: La adicción de PEAD ideal influyen en las propiedades 

físico-mecánicas de la subrasante. en el acceso periurbano Achocalla-Bolivia. 

Hipótesis específica: La dosificación de la adición de PEAD ideal influyen en las 

propiedades físicas de la subrasante. en el acceso periurbano Achocalla-Bolivia. 

La dosificación de PEAD ideal influyen en las propiedades mecánicas de la subra-

sante. en el acceso periurbano Achocalla-Bolivia. La dosificación de PEAD ideal 

influyen en las propiedades físico-mecánicas de la subrasante en el acceso pe-

riurbano Achocalla-Bolivia. 
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Esta investigación ha tomado en cuenta trabajos de Investigación que han sido 

investigados años atrás por lo que a nivel Internacional tenemos los siguientes: 

Cespedes, Calderon Reyes (2021) en desarrollo de esta tesis tuvo como obje-

tivo el análisis para el mejoramiento de un suelo arcilloso, que luego fue mez-

clado con fragmentos de material de Polietileno de Alta Densidad (PEAD), que 

son tomados de una empresa avícola realizándose una metodología cuantitativa 

de nivel experimental sus porcentajes establecidos fueron 0%, 5%, 9 %respecti-

vamente, se hacen ensayos de caracterización del suelo y condiciones de hu-

medad junto con esto se determina cual es la humedad óptima de dicho suelo, y 

por último se realiza los ensayos de corte directo, consolidación, drenado y com-

presión. Para los porcentajes ya mencionados anteriormente, con estos resulta-

dos, se comparan y determina cuál es la dosificación que mejor resultado a da a 

la resistencia al corte, cohesión. Los ensayos realizados tuvieron como resulta-

dos, la carga ultima máxima de cada espécimen y su respectiva deformación 

unitaria. Al 5% 0,106% q(Kpa), en conclusión, el aumento de las propiedades 

mecánicas, la resistencia a compresión simple creció con el contenido de mate-

rial PEAD de forma considerable entre los valores del suelo natural y el suelo 

alterado a un 5%, pero no mostró un mejor comportamiento en los especímenes 

con porcentajes mayores, puesto que se obtuvieron deformaciones altas lo que 

al adicionar más material PEAD pierde cohesión entre sus partículas, lo que dis-

minuye la resistencia a la compresión. 

Yanchapanta (2021) esta tesis tuvo como objetivo, analizar la capacidad de so-

porte del suelo adicionando fibras de PET (polietileno tereflato) PP (polipropi-

leno), PE (polietileno) utilizando la metodología con enfoque cuantitativa de tipo 

aplicada elaborando ensayos en laboratorio de suelos, se hicieron adiciones de 

3, 6, 9, 12y 15% obteniéndose resultados que cuando el porcentaje de la adición 

de finos crece el valor de CBR aumenta hasta un cierto porcentaje para luego 

comenzar a descender. Los valores de CBR empiezan a crecer desde del 3% de 

fibras hasta el 9% con datos de CBR de 11.70% y 16.00% respectivamente, y 

comienza a bajar a partir del 12% hasta el 15% de fibras con un CBR de 12.80 y 

de 11.20% respectivamente. En este estudio se concluyó que al adicionar fibras 

II. MARCO TEÓRICO 
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de (PET), Polipropileno (PP) y (PE) al suelo de subrasante aumenta valor de la 

capacidad de soporte hasta un 5.60%. 

Apaza, Ferdinan (2016) este trabajo de investigación tuvo como objetivo realizar 

una investigación basada en la estabilización de suelos con fibras plásticas de 

Tereflato utilizando la metodología aplicada cuantitativa Se ensayaron en labo-

ratorio de Mecánica de suelos cuatro muestras del suelo dosificando el polímero 

a 0.25%, 0.5%, 1.4% obteniendo como resultados que la máxima densidad seca 

bajo con la adición del polímero y aumento el CBR cuando se dosifico el suelo 

con 0.5%de adición del polímero obteniéndose 9.0% de CBR. En conclusión, los 

beneficios de la adicción de polímeros en el mejoramiento de un suelo cada vez 

se van resaltando más en los suelos arcillosos El uso de productos mezclados 

con algún tipo de aditivo a base de polímero puede ser una elección factible para 

el mejoramiento de suelos, ya que esta unión permitiría que los polímeros mejo-

ren de forma importante el efecto del estabilizante tradicional en el suelo. 

En el ámbito nacional tenemos a Cuipal C, Betty (2018) En su estudio la inves-

tigación tuvo como objetivo examinar la reacción que causaría la incorporación 

de polímero de tipo sintético en mejora de la subrasante de suelo arcilloso, utili-

zando el método de investigación cuantitativo-aplicativo. Se obtuvieron tres 

muestras de suelo que fueron sometidas al laboratorio; el suelo analizado se 

dividió en dos tramos, según los ensayos laboratorio de suelos el primer tramo 

se encontraron suelos finos arcillosos de plasticidad mediana, el segundo tramo 

se encontró limo arcillas de ligera plasticidad en los dos tramos se determinó su 

un CBR al 95% DMS por debajo del 6%, en concordancia con el MTC, se acon-

seja dar mejoramiento al suelo.  

Se utilizó el polímero sintético, se hicieron ensayos de CBR en porcentajes 3%, 

6% y 9% de adición polímero sintético. Los resultados se aumentaron en 0.1% 

el CBR con el 3% de polímero empezando a descender, se concluyó que puede 

haber un mínimo ascenso en el incremento de la capacidad de soporte de los 

suelos con la adición de polímero sintético. El aumento del CBR es variable, con 

respecto a las características de los suelos y en porcentaje de adición de aditivos, 

de tal manera la recomendación obtener resultados en base a los laboratorios 

para poder tener el porcentaje óptimo de la incorporación de polímero para la 

mejora de los resultados. 
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Capia M. Cliver (2019) En esta investigación se tuvo como objetivo reciclar po-

límeros tipo PET y adicionarlos para poder estabilizar el suelo arcilloso en subra-

sante de la carretera Juliaca – Caminaca. Se utilizo la metodología cuantitativa 

experimental se sacaron muestras de 3 calicatas con una profundidad aproxi-

mada de 1.50m, se hicieron ensayos para la clasificación de las muestras, en 

estado natural y con la incorporación de 1%, 3% y 5% de polímeros reciclados 

PET, se hicieron ensayos de CBR. De, los resultados, el suelo en estado natural 

sin ninguna adición tenía un CBR = 5.80% y luego de adicionar el 3% del reci-

clado PET obtiene un CBR = 9.00%, obteniéndose así el 3% como porcentaje 

óptimo. En conclusión, la adicción del polietileno mejora la capacidad soporte de 

la subrasante en la adición de 3% de suelo estudiado. Tenemos también a Leiva, 

Roly (2016) en este trabajo de investigación el objetivo se orientó en el efecto de 

las bolsas de plástico material polietileno en el suelo de subrasante, esté estudio 

adopto una metodología cuyo enfoque fue cuantitativo y experimental de tipo 

aplicada donde se determinó la incorporación de 6% y 8% de las bolsas fundidas, 

para eso se tuvo que realizar ensayos para así poder encontrar una dosificación 

que incremente el CBR. las bolsas de polietileno se fundieron y como resultado 

se determinó que las bolsas fundidas pueden mejorar las propiedades físicas-

mecánicas y se recomendó como el 6% como porcentaje más idóneo con rela-

ción al peso del suelo seco, el CBR subió al 7.98%. Se concluyo que la adición 

de bolsas de plástico incremento la capacidad soporte de la subrasante. 

In other languages we have Jazmin Varghese (2016) from Department Amal 

Jyothi College of Engineering, Kanjirapally in their research “soil stabilization us-

ing plastic fibers” they have had. The objective of this project is to analyze the 

reaction of plastic fibers in the improvement of clay soil. 4 additions of plastic 

fibers were made (0.25%, 0.5%, 1%, 1.5%). Quantitative explanatory method. 

Clayey soils are characterized by having a lot of counting and swelling, the same 

that produces cracks in the soil. The plastic fibers were obtained from recycling 

with an average thickness of 2mm each. 

The results were tests carried out on natural samples and samples with 0.25%, 

0.5%, 1% and 1.5% substitution of soil with plastic fibers compression tests were 

performed. The results of the two tests are given below concluding, his project 

focuses on the review of the behavior of plastic fiber as a soil stabilizing material. 
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The study tells us that if the plastic fiber is combined and applied correctly, it can 

be used as a soil improvement. Based on this project the following results were 

obtained. The replacement of 0.5% of plastic fibers to the expansive clay soil 

reduced its OMC and increased the maximum dry density. 

Ferreira (2017), with this work, I propose to validate the use of a polymeric as-

sociation, in accordance with the geotechnical behavior of a single resistance 

problem, aiming at its use as a material for street paving with low volume of traffic. 

This research was quantitative and applied methodology to us tests of geotech-

nical characterization, compaction, ISC, (UCS RCS and permeability, executed 

as pure and with addition of polymeric material in proportions varying between 

2% and 6%. Values: The results obtained will reveal that the use of the polymeric 

association resulted in a reduction in plasticity, an increase in the maximum den-

sity, a reduction in the apparent dry weight and the expansion alone. Current 

specifications, concluding in addition to 6% of the polymeric association, classi-

fied as argilo-sand-siltoso with expressive plasticity, promoting significant prop-

erties of geotechnical properties alone. 

Para este estudio de investigación se tomarán en cuenta los siguientes artículos 

científicos: Carbajal (2019) en este artículo se tuvo como objetivo el aporte de 

fibras PET en la resistencia del suelo arcilloso, la metodología de investigación 

tuvo un enfoque cuantitativo aplicativo realizándose ensayos en el laboratorio de 

suelos, como clasificación de suelo, límites de Atterberg, compactación y CBR. 

Al realizar el estudio de las propiedades físicas y mecánicas del suelo, dio como 

resultados un límite líquido menor al 50% y un IP inferior siendo estos valores los 

mínimos que recomienda la norma. Concluyéndose que la capacidad de soporte 

del suelo con adición de PET se obtiene un CBR de 19% el cual corresponde a 

un valor regular para un material, según la norma I.N.V.E-148. 

la relación entre la humedad y el peso unitario seco del material compactado, a 

través el ensayo de compactación se obtiene DMS seca de 1,725g/cm3 y una 

CHO de 19,7%. Se tiene como Bases teóricas al polímero se encuentra en va-

riedades de materiales naturales como sintéticos gran cantidad de ellos han sido 

y seguirán siendo de gran utilidad en nuestra vida cotidiana. 

Dentro de ellos se pueden incluir las pieles las lanas el algodón, fibras sintéticas 

basadas en poliésteres los popularmente conocidos como plásticos, los cauchos 
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etc. La humanidad ha utilizado desde sus orígenes siempre estos productos en 

distintas formas. El comienzo de la química macromolecular como ciencia co-

menzó en el año 1920, donde en una reunión anual de la sociedad de físicos y 

naturalistas alemanes en Düsseldorf en 1926, Hermann Staudinger presento 

nuevos avances sobre algunos de estos materiales. Se tomo como base deter-

minados productos, obtenidos por hidrogenación del caucho, de allí dedujo que 

las elevadas viscosidades que obtenían en disoluciones diluidas se debían al 

peso molecular de dichas sustancias. No se necesitaron más de 10 años, des-

pués de la exposición de Staudinger en Düsseldorf, para que en 1936 la Faraday 

Society organizara un congreso científico, en torno a polímeros, bajo el título 

“Phenomena of Polymerazation and Polycondensation”. 

La segunda guerra mundial conllevo, además de incontables eventos llenos de 

desgracia, un gran avance científico en la investigación de los polímeros, la sa-

lida de numerosos científicos hacia América del norte en su mayoría centroeuro-

peos, por motivo de la guerra fue uno de los factores importantes para la inves-

tigación en campo de polímeros, sin duda el descubrimiento más importante du-

rante la guerra fue la obtención del caucho sintético. La vulcanización del caucho 

natural, producido por una parte de árboles tropicales, era de conocimiento ge-

neral y también la utilización del material vulcanizado en la fabricación, por ejem-

plo, de ruedas para vehículos. El caucho natural que procedía de Sudamérica y 

de Asia, no llegaba a mano de los alemanes debido al aislamiento que sufrían. 

Este hecho los llevo a la búsqueda de nuevas alternativas siendo la obtención 

sintética del caucho uno de los principales logros de esa búsqueda, logro que 

posteriormente se conoció en Estados Unidos, el propio Carothers ya había ob-

tenido años atrás otro tipo de caucho sintético a partir del cloropreno.6 “Otros 

materiales resultaron también interesantes durante estos tiempos de guerra, 

como el polietileno que contribuyo al desarrollo del radar.”7 El polietileno (PE) es 

el más sencillo de los polímeros desde la vista química en su composición se 

encuentran los átomos de carbono e hidrógeno. Estos materiales plásticos son 

de fabricación muy económica y a la vez simple.  

 

6 (AREIZAGA, Javier; et. al., 2002 págs. 14-17) 
7 (FERRO, y otros, 2003 pág. 5) 

https://concepto.de/atomo/
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La historia del polietileno comienza a finales del siglo XIX cuando una serie de 

químicos sintetizaron polietileno por diversas vías, aunque en el estado de cono-

cimiento en que se encontraban, fueron incapaces de asignar su verdadera es-

tructura. Hoy sabemos que Bamberger y Tschirner obtuvieron polietileno de ca-

denas lineales (que ellos llamaron polimietileno) a partir de una materia prima tan 

cara como el diozometano. Entre 1939 y 1943 ICI desarrollo la producción de 

polietileno a partir de la reacción de polimerización de etileno a altas presiones, 

que conducía a un material altamente El polímero se clasifica de forma ramifi-

cada y lineal dependiendo de su forma o estructura. Las bolsas de plástico se 

encuentran dentro lineal.  

Figura 1: Átomos de carbón 

 

Fuente: Areizaga, Polímeros. 

 

También existen, el policloruro de vinilo o el polipropileno que pertenecen al 

grupo polímeros ramificados, ya que hay grupos de otros volúmenes fuera de la 

cadena principal: 

Figura 2: Átomos de policloruro 

 

Fuente: Areizaga, Polímeros. 
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En pocos casos, los grupos que se encuentran en el exterior de la cadena prin-

cipal pueden resultar en formas más grandes que los mencionados, formándose 

una nueva cadena, que ocurre durante la polimerización. 

 

Figura 3: Reacción de polimerización 

 

Fuente: Areizaga, Polímeros. 
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Figura 4: Clasificación de los 7 códigos de los plásticos 

 

Fuente: blog Verde  

 

El PET o PETE (Polietileno tereftalato) este polietileno se encuentra en botellas 

de plástico, así como en otras formas, también se pueden reciclar, una vez reci-

clado, el PET es la materia principal con la cual se fabrican envases plásticos, 

botellas, generalmente transparentes.8  

 

8 (SHERWELL, 2014 pág. 19) 
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Por otro lado, el PEAD es derivado del petróleo. El etileno es sometido a la poli-

merización, este procedimiento se realiza con la ayuda de un catalizador, este 

posibilitará la formación de los polímeros, en el producto final se obtendrá la 

forma de granos, llamados pellets. El PEAD es utilizado en envases plásticos de 

detergentes, bolsas de supermercado, y conos de señalización. El Polietileno se 

le dio el nombre de alta densidad por las propiedades mecánicas y físicas por 

sus siglas en inglés (HDPE), dentro de las propiedades del PEAD tenemos re-

sistencia térmica, resistencia al impacto y abrasión. 

El PEAD O HDPE, (High Density Polyethylene) es un plástico resistente, poco 

flexible, pero es de fácil fabricación y manejo. Sus usos más frecuentes son los 

productos de limpieza, bolsas de supermercados envases de leche, zumos o yo-

gurt. El PEAD es un polímero con excelente resistencia, termoplástico, de fácil 

procesabilidad, flexible, tenaz, es muy ligero, rígido, tiene una densidad aproxi-

mada de 0.940-0.970g/cm3. Los envases de plástico son artículos livianos crea-

dos a base del PEAD, creados para facilitar el transporte de productos que con-

tiene los diferentes insumos como yogures, champús cremas etc. Envases que 

ya contienen al producto y sin ningún costo adicional en la mayoría de los países 

latinos, razón por su fácil distribución, reciclable algunas veces y en su defecto 

terminan contaminado el medio ambiente. 

La palabra suelo se deriva del latín que significa piso de la tierra. El suelo natural 

está formado a partir de minerales meteorizados, Desde la óptica de ingeniería 

de carreteras, el suelo, no está consolidado y su composición tiene partículas 

sólidas con diferentes líquidos y gases que forman su estructura. El suelo es uno 

de los materiales más estudiados dentro de la ingeniería de construcción, y sirve 

como base de todas estructuras.  

Terzaghi dice: “La mecánica de suelos es la utilización de las leyes que forman 

parte de mecánica y la hidráulica que hacen frente a los problemas que se pre-

senta dentro de la ingeniería, en suelos no consolidadas de diferentes partículas, 

que se producen por la disgregación de las rocas de manera mecánica y química 

en suelos con o sin materia orgánica.” La mecánica de suelos está basada en 

los comportamientos de los suelos sometidos a cargas en sus propiedades físi-

cas mecánicas, y en los problemas prácticos de la aplicación de conocimiento 

teórico y empírico. “Suelos con diferentes propiedades pueden ser enumerados 

https://es.wikipedia.org/wiki/Pol%C3%ADmero
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en grupos y subgrupos de acuerdo con su comportamiento, de acuerdo con la 

visión Ingenieril. La clasificación nos ofrece una información común para mani-

festar de manera concisa detalles importantes de los suelos de manera general. 

En la actualidad se utiliza la clasificación: distribución por tamaño de partículas y 

la plasticidad que presenta el suelo. Los cuales son el sistema de clasificación 

de suelos (AASHTO) y el Sistema unificado de clasificación de suelos (SUCS). 

AASHTO se emplea por los departamentos de caminos estatales en EUA a su 

vez el sistema unificado es utilizado en su mayoría por los ingenieros geotécni-

cos”.9  

Las arcillas son, quizás los suelos más difíciles desde la óptica de su uso en la 

Ingeniería de construcción. El suelo arcilloso es aquel donde la arcilla es predo-

minante con respecto otros granos. La arcilla es una roca sedimentaria, arcilla 

es un término granulométrico, que contiene partículas de un tamaño de grano 

menor a 0.005mm. Montejo (2002) afirma: dentro de las obras en ingeniería es 

importante utilizar materiales de excelente calidad, aunque a veces en muchos 

casos, no se hace posible alcanzar esta idea a buenos costos, que se encamine 

de manera pareja en la utilidad de la obra y en un lapso compatible.10 De esta 

manera, es entonces obligatorio, emplear materiales de características inferiores 

a las ideales, pero a su vez mejorarlas a través de determinados procesos, de 

tal manera que se dé un resultado adecuado para los fines que se requieren, a 

un costo bajo en comparación con el costo de un material ideal. De esta forma 

nació la necesidad de estabilizar o mejorar los suelos con difíciles para la imple-

mentación de carreteras y diferentes obras de construcción. El suelo estabilizado 

debe tener la resistencia para soportar las cargas que recibirá que, pueden ser 

transmitidas por las capas superiores del pavimento, o las cargas directas pro-

ducidas por el tráfico. El suelo también debe tener la resistencia mínima para 

soportar las condiciones extremas de clima como son la humedad y las heladas 

que se preverán según las características meteorológicas. 

 

9 (BRAJA, 2013 pág. 70) 
10 (MONTEJO, 1997 pág. 23) 
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También se tiene los suelos expansivos los cuales aumentan de volumen cuando 

aumenta el contenido de agua y sucede también que se contraen y disminuyen 

su volumen si el agua se pierde. 

Se ha relacionado la expansión con el límite líquido y el índice de plasticidad con 

la finalidad de determinar el grado de expansión potencial de ese determinado 

suelo expansivo. 

 

Es muy importante saber que transito pasara por esa vía, determinando el Índice 

medio diario Actual IMDA que es el valor estimado del tráfico. 

Se aplica para pavimentos nuevos reconstrucción y mejoramiento como se apre-

cia en la Tabla 1. 

 

Tabla 1: Numero de calicatas para exploración de suelos. 

 

Fuente: Manual de carreteras suelos y geología 2013 pág. 31 

 

El objetivo principal de un suelo estabilizado es mejorar el suelo a ser trabajado. 

El mejoramiento y la estabilización de suelos se basa en dar a los suelos, un 
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aumento en su resistencia mecánica y larga duración. Las formas de estabiliza-

ción son numerosas, y se realizan desde la incorporación de otro suelo, a la in-

corporación de diferentes productos estabilizantes. Este será seguido de una 

fase de compactación.11 

Se define pavimento al conjunto de capas de material analizado, debidamente 

estudiado y seleccionado que reciben de forma directa, las cargas de tránsito y 

las transfieren dentro de su estructura interna, tenido así un área de rodadura, 

que debe funcionar de manera eficiente. Los requerimientos para el uso funcional 

del pavimento son: el trazo horizontal y vertical, el ancho, la resistencia propicia 

para que no se den las fallas por fisuramiento, deberá también tener una resis-

tencia adecuada a los esfuerzos del tráfico, del agua y medio que lo rodea. La 

separación en capas que se hace en el pavimento se hace por un indicador eco-

nómico, se define el espesor de una capa, el mínimo grosor que mitigue las car-

gas sobre la capa inferior inmediata. La capacidad de resistencia de las capas 

no dependerá solo del material que lo contiene, sino también resulta del proce-

dimiento de construcción; siendo dos factores importantes que son el su conte-

nido de humedad y la compactación. 

 

La subrasante es el suelo que funciona como base para las capas internas del 

pavimento. En los años 40, la información del diseño de pavimentos estaba re-

ferido a subrasante y sus propiedades. Las cuales son: plasticidad, resistencia al 

corte y capacidad de soporte. En los años 50, se puso más importancia para 

investigar más a fondo propiedades de la subrasante y se crearon ensayos para 

definir a dichos suelos. Es así como el CBR, y el ensayo de compresión simple, 

fueron sustituidos por ensayos con forma dinámica, como ensayo del módulo 

resiliente, que visualiza mucho mejor lo que sucede en el interior de un pavimento 

con respecto a su tensión y deformación. 

La base del pavimento es la subrasante parte principal y un factor importante 

dentro de la fundación, la capacidad de soporte del suelo debe ser estudiada y 

 

11 (MTC, 2013 pág. 107) 
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analizada en mejora de la subrasante y también analizar la resistencia a la de-

formación que se dan por los esfuerzos cortantes sometido a las cargas del trá-

fico es de primordial importancia en el diseño de un pavimento. Los asentamien-

tos y desplazamientos de los pavimentos son producidos generalmente en este 

estrato. Por lo mismo es muy importante estudiar a la subrasante, las propieda-

des físicas mecánicas como son: granulometría, contenido de humedad, límites 

de Atterberg Proctor, CBR.12 En la Ingeniería Civil la función principal de la subra-

sante es la encargada de soportar las cargas transmitidas al pavimento. 

Tabla 2: Categorías del suelo según su CBR 

Categorías   CBR  

Subrasante inadecuada CBR < 3% 

Subrasante insuficiente CBR ≥ 3% a CBR < 6% 

Subrasante regular  CBR ≥ 6% a CBR < 10% 

Subrasante buena  CBR ≥ 10% a CBR < 20% 

Subrasante muy buena CBR ≥ 20% a CBR <30% 

Subrasante excelente CBR ≥ 30% 

 Fuente: (MTC, 2014)  

La caracterización granulométrica separar la muestra de suelo y la clasifica por 

tamaños las partículas que la componen, desde los granos más grandes que 

podemos tomar con las manos a los más pequeños como son limos y arcillas. 

En el estudio de suelos dicha clasificación se realiza mediante la norma ASTM 

D 422.13 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

 

12 (MTC, 2013 pág. 108) 
13 (DIAZ, 2014 pág. 33) 
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Tabla 3: Clasificación de suelos según tamaño de las partículas. 

SUELO MATERIAL  TAMANO 

grava   75mm - 4.75mm 

  Arena gruesa 4.75mm -2.00mm 

      

Arena Arena media 2.00mm - 0.425mm 

  Arena fina 0.425mm - 0.075mm 

      

Material 

Fino Limo 0.075mm - 0.005mm 

  Arcilla Menor a 0.005mm 

     Fuente: (MTC, 2014) 

 

La tabla 3, muestra la clasificación de suelos según el tamaño de partículas que 

van desde a arenas y materiales finos se parecían los diferentes diámetros de 

las mallas por donde pasan las partículas del suelo para su clasificación. 

La curva granulométrica, es una gráfica relevante, ya que nos da información 

sobre el comportamiento y gradación del suelo.14 

El coeficiente de curvatura es un indicador que nos da un equilibrio relativo que 

se encuentra en los diversos formas y tamaños de las partículas del suelo, aso-

ciado al diámetro efectivo. 

𝐶𝐶 =
(𝐷30)

2

(𝐷10×𝐷60)
… (1) 

Los diámetros 𝐷30 y 𝐷60 se definen de forma análoga al 𝐷10. 

El coeficiente de uniformidad es la relación entre el diámetro con un 60% del 

peso del material y el diámetro por el que pasa el 10% del material, Si el Cu es 

inferior a 2 la granulometría es bastante uniforme, si Cu es menor a 5 se consi-

dera como suelo uniforme si está entre 5 y 20 el suelo es poco uniforme. 

 

𝐶𝜇 =
𝐷60

𝐷10
… (2) 

 

14 (BAÑON, 2000 pág. 7) 
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    CU >4 ;1 ≤ 𝐶𝐶 ≤ 3  

se traduce grava bien graduada De no cumplirse se considera grava pobremente 

graduada 

Cu >6 1 ≤ 𝐶𝐶 ≤  

3 se traduce arena bien graduada De no cumplirse se considera arena pobre-

mente graduada. 

La humedad natural nos permitirá comparar el CHO con el HO a través de ensa-

yos de compactación para obtener el CBR del suelo, Cuando la humedad natural 

fuera igual o menor a la HO, el técnico obtara la compactación habitual del suelo 

con la cantidad de agua correspondiente. 

Pero si la humedad natural fuera superior a la CHO, en concordancia con la sa-

turación del suelo, se subirá la energía de compactación.15  

El índice de grupo acogido de manera común dentro según AASHTO para la 

clasificación de los suelos, es orientada por lo general en los límites de Atterberg.  

IG= [ (F-35) (0.2 ± 0.005 (LL-40)] +0.01 (F-15) (IP-10) … (3) 

 

Donde: 

F= Porcentaje que pasa por la malla N°200. 

LL=Limite plástico. 

IP= Índice de plasticidad. 

“El índice de grupo tiene un valor positivo y entero, entre el valor de 0- 20 o más. 

Si este valor es negativo, se considera como 0. 

Un IG = 0 se trataría de un suelo de buenas características y un IG igual o mayor 

que 20 se trata de un suelo no aconsejable en la construcción de carreteras. De 

forma general, la excelencia del comportamiento de un suelo como material en 

uso de la subrasante es inversamente proporcional al IG;” el IG es un factor im-

portante y de gran trascendencia para definir el suelo según AASHTO.”16 Como 

se aprecia en la Tabla 4. 

 

 

 

15 (MTC, 2016 pág. 121) 
16 (MTC, 2014 pág. 32) 
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Tabla 4: Índice de grupo y suelo de subrasante 

Índice de grupo Suelo subrasante 

IG >9 Inadecuado 

IG esta entre 4 y 9 Insuficiente 

IG esta entre 2 y 4 Regular 

IG esta entre 1-2 Bueno 

IG esta entre 0-1 Muy bueno 

     Fuente: (MTC, 2014) 

La plasticidad de un suelo se puede citar como la característica para crear un 

cambio de forma sobre la acción de esfuerzos aplicados, sin variaciones volu-

métricas considerables, además de adoptar la nueva deformación(forma).  

El suelo se comporta de manera plástica en un intervalo de contenido de agua 

que va desde su límite inferior hasta un límite superior, a estos límites se les 

denomina limite plástico y limite líquido, los cuales son conocidos como límites 

de consistencia o también conocidos límites de Atterberg. 

“Para obtener los límites de Atterberg se emplea la fracción del suelo que pasa 

por la malla 40 (0.425mm)”.17  

“La plasticidad se calcula de la diferencia en porcentaje entre el límite líquido y 

el plástico. El índice de plasticidad representa la humedad con la cual una porción 

fina se encuentra en estado plástico”18  

Los límites de Atterberg son; El límite liquido se determina como el contenido de 

humedad expresado en porcentaje en relación con el peso del suelo seco al 

horno. 

El límite líquido es un ensayo que se define de forma patrón mediante el ensayo 

de cuchara de Casagrande. Se mide la humedad de un suelo creando un pe-

queño surco que se cierra una distancia aproximada de 13 mm y se deja caer la 

cuchara de 25 veces desde una altura de 1 cm.  

El límite plástico se determina creando barritas cilíndricas de suelo hasta que se 

alcance un diámetro de 3mm; si el suelo se empieza a agrietarse o deformarse, 

se determina que el suelo está en el límite plástico. 

Se denomina índice de plasticidad (IP) a la diferencia entre LL y el LP, ensayos. 

 

17 (DIAZ, 2014 pág. 41) 
18 (BRAJA, 2013 pág. 76) 
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Tanto el LL como el LP son dependientes del tipo y la cantidad de arcilla; de esta 

forma, el IP depende de la cantidad de arcilla que contiene el suelo. 

IP=LL – LP 

Donde: 

IP= Índice Plástico 

LL=Limite Liquido 

LP=Limite Plástico 

El IP posibilita la caracterización del suelo, un Índice de plasticidad denominado 

“alto “determina que se trata de suelos muy arcillosos, y un índice igual a cero 

indica que no hay plasticidad. 

Además, un IP baja denota un suelo poco arcilloso.19 Como se aprecia en la tabla 

5. 

Tabla 5: Clasificación de suelos según índice de Plasticidad 

Índice de Plasticidad Plasticidad Características 

IP > 20 Alta suelos muy arcillosos 

7 < IP < 20 Media suelos arcillosos 

IP < 7 Baja suelos pocos arcillosos 

IP = 0 No Plástico suelos exentos de arcilla 

Fuente: (MTC, 2014) 

 

“Los suelos se clasifican en grupos y subgrupos partiendo de un comportamiento 

ingenieril. Los sistemas de clasificación no darán una información común para 

expresar las características generales de los suelos de una manera sencilla. 

actualmente, se usa el sistema de clasificación AASHTO y el sistema unificado 

de clasificación de suelos, SUCS el primero es utilizado en caminos estatales y 

de condados, y el segundo es utilizado por los ingenieros geotécnicos.”20  

“La clasificación de los suelos es muy importante ya que permite al profesional a 

cargo, tener una idea más racional sobre el comportamiento esperado de un 

suelo como base en la estructura interna del pavimento.”21  

 

19 (MTC, 2014 pág. 31) 
20 (BRAJA, 2013 pág. 78) 
21 (BAÑON, 2000 pág. 67) 
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Para analizar su comportamiento y sus características, se realizarán ensayos de 

granulometría por tamizado, índice de grupo, plasticidad para hacer una ade-

cuada clasificación de suelos se utilizará el método AASHTO (American Asso-

ciation of State Highway and Transportation Officials).22 

 

El SUCS es el sistema unificado de suelos según su textura tamaño y caracte-

rísticas. Como se aprecia en la Figura 5 

 
Figura 5: Clasificación por tipo de suelo 

 

Fuente: ASTM D 2487  

 

El CBR La capacidad de resistencia de un suelo de la subrasante está definida, 

como la capacidad que puede soportar el suelo al ser sometidos a esfuerzos y 

cargas, sin producir deformaciones relevantes. En la tabla 6 se aprecia la clasifi-

cación para CBR. 

 

 

 

 

 

 

 

 

22 (BOWLES, 1981 pág. 69) 
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Tabla 6: Clasificación general de suelos a nivel subrasante 

CBR Usos 
Clasifica-

ción gene-
ral 

Sistema de clasificación 

      SUCS AASHTO 

CBR ˂ 3% Subrasante Inadecuada 
OH, CH, 
MH, OL 

A-5, A-6, 
A-7-6 

CBR ≥ 3% A CBR ˂ 6% Subrasante Insuficiente 
OL, CL, ML, 
SC, SM, SP 

A-4, A-5, 
A-6, A-7-6, 
A-7-5 

CBR ≥ 6% A CBR ˂ 10% Subrasante Regular CL, ML A-2-7, A-4 

CBR ≥ 10% A CBR ˂ 
20% 

Subrasante Buena 
GM, GC, 
SW, SM, SP, 
GP 

A-1-a, A-1-
b, A-2-4, 
A-2-6, A-
2-7 

CBR ≥ 20% A CBR ˂ 
30% 

Subrasante Muy buena 
GM, GC, 
SW, SM, SP, 
GP 

A-1-a, A-1-
b, A-2-4, 
A-2-5, A-3 

CBR ≥ 30% Subrasante Excelente GW, GM 
A-1-a, A-1-
b, A-3 

Fuente: Elaboración propia  
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III. METODOLOGÍA 

Según Tamayo (2004), “El método científico es el compendio de todos los pro-

cedimientos de los cuales se plantearán los problemas científicos poniéndose a 

prueba la hipótesis y los diferentes instrumentos del trabajo de investigación.”23 

Iglesias (1981) señala: "El método es un orden, una vía, conectada de forma 

directa a lo objetivo de lo que se desea analizar las demostraciones metodológi-

cas traen consigo, una afirmación relativa de las leyes del conocimiento de forma 

general."24 Según LaTorre (2003), se debe considerar el método como "un pro-

ceso guiado por la lógica, emergente de la razón de la inducción."25 Para la ex-

ploración en el campo y el desarrollo de los ensayos en laboratorio, se debe 

recurrir a información de fuentes veraces, como normas, artículos científicos, li-

bros entre otros. La finalidad es brindar a este trabajo de investigación indicado-

res de alta confiabilidad. 

En la parte descriptiva los datos obtenidos del campo y laboratorio, se hizo un 

análisis gráfico y se hará una interpretación. 

3.1Tipo y diseño de investigación 

Investigar quiere decir realizar diferentes acciones o estrategias que tiene como 

finalidad descubrir algo. Estas acciones van dirigidas a obtener y desarrollar nue-

vos conocimientos nuevos, a exponer una determinada realidad y obtener ma-

neras de resolver las interrogantes y diferentes situaciones de interés. 

El tipo de investigación según su finalidad es aplicada porque recurre a la teoría 

e informaciones ya existentes que serán aplicadas de manera directa, y así re-

solverlos de una manera práctica, a razón que se utilice las fibras de PEAD y 

dosificarlas para el mejoramiento del suelo al nivel subrasante. 

 

Diseño de investigación 

Según Palella y Martins (2010) “El diseño tipo experimental es aquel donde el 

investigador conduce una variable experimental no comprobada en términos de 

 

23 (TAMAYO, 2004 pág. 24) 
24 (IGLESIAS, 1976) 
25 (LATORRE, y otros, 2003 pág. 19) 
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condiciones controladas. Su objetivo describe la manera y la causa de cómo 

sucede o puede suceder un evento.”26 

El diseño que se aplico fue experimental ya que se manipula de manera inten-

cional las variables independientes, para poder evaluar la variable dependiente 

y su consecuencia, de la familia cuasi experimental ya que se evaluó una sola 

variable que fue la variable independiente y se analizó su efecto, realizado en el 

laboratorio de suelos. 

 

Nivel de Investigación 

Según Hernández y otros (2014) “Los estudios explicativos precisan indagar las 

propiedades y características diferentes comunidades, procesos, objetos o 

cualquier otro fenómeno que sea sometido a un análisis.”27 

El nivel de investigación de este trabajo es explicativo, ya que se enfoca en la 

observación directa para describir y poder explicar lo que ocurre, los diferentes 

contextos causas y determinados acontecimientos. 

 

Enfoque de investigación 

Dalle (2005) “La investigación cuantitativa da forma a una realidad objetiva, para 

lo cual el estudio es un requerimiento importante de la división del que investiga 

en relación con el objeto de estudio. El trecho frente a aquello que se persigue 

investigar es tomado como requisito indispensable para alcanzar un conoci-

miento objetivo real.”28  

El enfoque cuantitativo fue empleado en este trabajo de Investigación. 

3.2 Variables, Operacionalización 

Definición conceptual 

Según Tamayo (2003) “La definición conceptual es primordial para el enlace de 

la teoría al estudio”.29  

 

26 (PALELLA, y otros, 2012 pág. 86) 
27 (HERNANDEZ, y otros, 2014 pág. 95) 
28 (DALLE, y otros, 2005 pág. 34) 
29 (TAMAYO, 2004 pág. 30) 
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Arias (2006) señala que “Una variable es una cualidad, característica, magnitud 

o cantidad sujeta experimentar cambios y es en consecuencia objeto de análisis, 

de la medición y control en una investigación”.30 

 

El PEAD es un polietileno de alta densidad, es un polímero resultado de la poli-

merización del etileno, es resistente al impacto y a la abrasión.  

La subrasante es el terreno natural la cual recibirá las cargas de la estructura 

del pavimento. 

 

Variable independiente: 

PEAD. 

Definición Conceptual: El PEAD es un polietileno de alta densidad.es un polí-

mero resultado de la polimerización del etileno es resistente al impacto y la abra-

sión. (Sherwell 2014). 

 

Variable dependiente: 

Subrasante. 

Definición Conceptual: la subrasante es la parte principal y un factor importante 

dentro de la fundación que funciona como base para las capas internas del Pa-

vimento. (MTC 2014). 

 

Definición operacional: 

Ñaupas (2014), “La operacionalización de las variables está definida por la se-

paración de elementos que conforman la hipótesis y de manera especial a las 

variables se define que la operacionalización se concluye cuando se descom-

ponen las variables en dimensiones y estas en indicadores que permitan la me-

dición y la observación. La operacionalización de las variables es trascendental 

porque a través de ellas se identifican los aspectos que se desea, conocer con 

el fin de llegar a las conclusiones.” (ÑAUPAS, 2014)31 

 

30 (ARIAS, 2013 pág. 59) 
31 (ÑAUPAS, 2014 pág. 178) 
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Para la incorporación del PEAD al suelo arcilloso de la subrasante se requirió 

conocer las propiedades físicas- mecánicas y determinar su dosificación. 

La subrasante debe ser analizada en base a sus características geotécnicas, 

físicas- mecánicas, de tal forma se determina la clasificación del suelo y su ca-

pacidad soporte. 

 

Indicadores: 

Arias (2012) “Un indicador es una prueba una señal una medida que permite 

que sean cuantificadas, tanto las dimensiones como las variables”32 

Para tener un alcance más exacto de las variables se tuvo como indicadores las 

propiedades físicas y mecánicas del PEAD por otro lado para el suelo el análisis 

de las propiedades físico-mecánicas como son granulometría, Contenido de hu-

medad, Limites de Atterberg, compactación (Proctor) y resistencia. (CBR). 

 

Escala de medición: 

Para Gomez (2012) “valores ordenados y bien distribuidos, la escala de medi-

ción es la manera en que una variable va a ser calculada y llevada a medición.”33 

En este estudio de investigación La escala que se utilizó fue la razón y el por-

centaje. 

3.3 Población y muestra y muestreo 

Población: 

Según Hernández y otros (2014) “La población se relaciona al universo, a su 

conjunto de objetos infinitos y finitos de unidades de análisis de objetos e indivi-

duos o elementos de los cuales se investiga o hacen estudios.”34  

Los 6 kilómetros del acceso periurbano de Achocalla fue la población de estudio 

donde se encontraron suelos arcillosos y limos al ser suelo arcilloso sus partí-

culas son finas y carecen de fricción, presentándose también inestabilidad volu-

métrica y baja capacidad de soporte, parámetros que me ayudaron a lograr los 

objetivos de mi investigación. 

 

32 (ARIAS, 2013 pág. 61) 
33 (GOMEZ, 2012 pág. 62) 
34 (HERNANDEZ, y otros, 2014 pág. 174) 
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Muestra: 

Sobre la muestra Hernández y otros, (2014) afirma “[…] la muestra es un sub-

grupo dependiente de la población, como un subconjunto de elementos perte-

necientes al conjunto definido en sus formas, llamado población.”.35 

Del tramo de estudio se tomó 3 puntos de investigación por lo que se obtuvieron 

3 muestras, C-01, C-02, C-03 extraídas de las calicatas para determinar el tipo 

de suelo con características inadecuadas para el desarrollo de la investigación. 

La muestra son las calicatas del acceso periurbano Achocalla. 

 

Figura 6: Foto satelital C-01, C-02, C-03 

 

Fuente: Google Earth Pro 

 

Muestreo: 

Para Gomez (2012) “instrumento de gran aporte, donde el investigador a través 

de él hace una selección correcta de las unidades de esa forma llegar a tener la 

información requerida sobre la población a ser estudiada”. Se aplico la observa-

ción directa, libros manuales y NTP. El muestreo es no probabilístico”.36 

 

35 (HERNANDEZ, y otros, 2014 pág. 175) 
36 (GOMEZ, 2012 pág. 34) 



31 

 

Para un IMDA de 410 vehículos por día que presentaba el acceso Periurbano 

se inspecciono el número de calicatas bajo las normas del Manual de Carreteras 

Sección Suelos y Pavimentos con un IMDA de 401-2000 vehículo/día de una 

calzada de 2 carriles, lo que se traduce en la toma de muestra de 3 calicatas. 

 

Unidad de análisis:  

Gomez (2012)."La unidad de análisis analiza y valora la utilidad para los objeti-

vos, la tarea del investigador se acortará cuando se analiza el objeto de estu-

dio".37 

La unidad de análisis para este estudio fue el Suelo arcilloso. 

3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Según Hernández y otros (2014)” […] la recolección de datos consiste en ela-

borar un plan lleno de detalles lógicos y procedimientos que nos guie a conse-

guir mediante la búsqueda datos con un propósito y fin específico.”38 

El presente estudio tuvo el recurso de la consulta de análisis y documentos y 

hechos naturales del lugar del Estudio. 

Técnicas de investigación: 

Observación directa Hernández y otros (2014) “La observación es un método 

importante en las diferentes investigaciones, en ellas se concentra el investiga-

dor para conseguir los datos e informaciones”.39 

Instrumentos de recolección de datos: 

Según Hernández y otros (2014) define como instrumento aquel que representa 

a las variables o conceptos que el investigador desea investigar, el instrumento 

debe aportar a la realidad del estudio de las variables para el investigador.40 

Esta referida a la información que nos ayudó a plantear de manera adecuada 

nuestro trabajo, con formatos de ensayos de laboratorio. La hoja de recolección 

 

37 (GOMEZ, 2012 pág. 71) 
38 (HERNANDEZ, y otros, 2014 pág. 196) 
39 (HERNANDEZ, y otros, 2014 pág. 399) 
40 (HERNANDEZ, y otros, 2014 pág. 569) 
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de datos es el instrumento veraz de la investigación. Los instrumentos que ayu-

daron a la investigación fueron los ensayos de suelos, equipos de cómputo para 

su interpretación, cámaras manuales bibliografías, libros y libretas. 

Se utilizo las siguientes Normas: 

Contenido de humedad (ASTM D 2216) (MTC E 108) 

Ensayo granulométrico por tamizado (ASTM D 422) (MTC E 107) 

Limite líquido, limite plástico (ASTM D 4318) (MTC E 110 -111) 

Índice de plasticidad (ASTM D 4318) (MTC E 111) 

Clasificación SUCS (ASTM D 2487) 

Ensayo Proctor (MTC E 116- ASTM D 698) 

Validez: 

Hernández y otros (2014), la confiabilidad es un instrumento de medición, ya 

que su aplicación repetida, al mismo objeto, produce iguales resultados.41 

Los autores consideran que una prueba debe tener confiabilidad para ser au-

tentica y valida, ya que los resultados muy dispersos tienen significado menos 

amplio. 

Este estudio de investigación fue orientado por los ingenieros de la Universidad 

Mayor de San Andres UMSA, expertos en el tema de investigación. 

Confiabilidad:  

Autores como, Johnston y Pennypacken (1980), señalan “la confiabilidad es 

equivalente a la validez esta se refiere a la medida como real precisa y confiable, 

se refiere a la realidad o hecho. “42 

Los ensayos en laboratorio de suelos serán realizados en el laboratorio de Me-

cánica de suelos en la Universidad Mayor de San Andres de Bolivia. 

3.5 Procedimientos 

Según Melinkoff, (1990), "Los procedimientos describen de forma detallada y 

precisa cada una de las tareas a seguir dentro de un procedimiento investiga-

tivo, por el cual se garantiza el decrecimiento de errores.”43 

 

41 (HERNANDEZ, y otros, 2014 pág. 200) 
42 (JOHNSTON, y otros, 1980 págs. 190-191) 
43 (MELINKOFF, 2005 pág. 32) 
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Gómez, (2012) señala que: "El objetivo importante en el proceso es el de llevar 

de la mejor manera eficiente una actividad o estudio, considerando los propósi-

tos de dinero esfuerzo y tiempo”.44 

Este estudio de investigación se basa en la teoría donde se describe la impor-

tancia de los hechos, de igual manera el porqué de la investigación y se procede 

a la aplicación de las técnicas de estudio. 

La metodología de este análisis se realizó obteniendo la muestra de suelo 

desde 3 puntos diferentes en la vía de acceso periurbano de Achocalla ha-

ciendo una excavación de 3 calicatas ( para un IMDA de 419 vehículos diarios, 

según el manual de suelos y Pavimentos pertenece al grupo de segunda clase 

con calzada de 2 carriles de aproximadamente 1.50m (ASTM D 420) de pro-

fundidad ,recolectando aproximadamente 150kg por muestra, se sometió  la 

muestra natural a laboratorio para poder obtener información de sus caracte-

rísticas geotécnicas, clasificación de suelos determinando las propiedades fí-

sicas y mecánicas como son granulometría por tamizado (ASTM D 422) ,con-

tenido de humedad (ASTM D 2216), límites de Atterberg (ASTM D 4318) Proc-

tor (ASTM D 698) y ensayo de CBR (ASTM D 1883).De estas 3 muestras se 

analizadas en Laboratorio de suelos se tomó el suelo/suelos con característi-

cas más inadecuadas con respecto a su capacidad de soporte. 

Por otro lado, se reciclo el PEAD (envases de plástico), se lavó seco y se cortó 

las fibras de polietileno con dimensiones aproximadas de 2.00mm a 9.52mm 

y se tamizaron para obtener el tamaño con el cual se procedió a trabajar 

este procedimiento se basó de acuerdo con las normas establecidas de sue-

los y se tomó en cuenta la referencia y análisis previos experimentales de 

los resultados encontrados en artículos científicos y diferentes estudios,  

continuamente se dosifico el PEAD con el suelo a 4%, 6%, 8%, 10% de la 

muestra del suelo con características más inadecuadas a diferentes porcen-

tajes. Para obtener finalmente los resultados de la adición del polietileno en 

mejora de la capacidad de soporte del suelo. 

 

 

 

44 (GOMEZ, 2012 pág. 20) 
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Determinación del contenido de humedad. (ASTM D 2216) 

Equipos: 

Recipientes espátulas, balanza de precisión, espátulas horno. 

 

Procedimiento 

Se toma una cantidad de la muestra de material aproximada de 200 gramos que 

se encuentra embolsado se vacía la cantidad seleccionada y requerida a un re-

cipiente ya pesado, se proceder a pesar la cantidad de suelo, en la balanza de 

precisión para luego tomar datos. Se colocará la muestra del material dentro del 

horno para ser secada a una temperatura de 110± 5°C. Durante 16 a 24 horas 

aproximadamente, pasado el tiempo se retirará la muestra seca del horno y se 

dejará enfriar unos 20 a 30 minutos a temperatura ambiente, para luego pesar 

esa muestra seca y diferenciarla del peso de la muestra natural húmedo y poder 

por último verificar el contenido de humedad mediante la relación del peso del 

agua sobre el peso seco de la muestra. 

 

Análisis granulométrico. (ASTM D 422) 

Equipos 

Mallas o tamices, balanza de precisión, recipientes, brochas. 

 

Procedimiento 

Se toma una cantidad adecuada del total del material y se cuartea, escogiendo 

lados opuestos, después de haber realizado el cuarteo se toma una muestra de 

suelo en un recipiente previamente pesado en la balanza calibrada se procede a 

tomar datos de la muestra del suelo (peso) si este pasara la malla 10 Se añade 

agua el material para que las partículas finas de arcillas se separen de los granos 

gruesos, se lava el material con la ayuda del tamiz N.200. 

Una vez lavada la muestra se seca al horno a una temperatura de 110± 5°C. 

Secada la muestra se procede a hacer el tamizado a mano, con los tamices para 

agregado grueso y agregado fino con las mallas de 2 ½”, 2”, 1 ½”, 1”, ¾”, 3/8”, 

N.4, N.10, N.20, N.40, N.60, N.140, N.200 y N.400. Se añade la muestra a los 

tamices previamente ordenados y se procede a pesar las partículas retenidas en 

cada tamiz, de ninguna forma se debe manipular a las partículas ya retenidas. 
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Limite líquido. (ASTM D 4318) 

Equipos 

Espátula, tara de porcelana, capsulas de Casagrande calibrador acanalador, do-

sificador de plástico, balanza, tamices. 

 

Procedimiento  

Para determinar el límite liquido fue necesario tamizar la muestra en la malla 

N.40 (0.425mm) de la muestra que paso se extrajo 200 gramos, colocándose en 

el recipiente de porcelana, a continuación, se agregó agua destilada periódica-

mente, se mezcló con la ayuda de la espátula para obtener una pasta homogé-

nea de color y textura uniforme. Una vez que la pasta este consistente se llevó 

la muestra a la cuchara de Casagrande(calibrada) que debe tener una altura de 

1cm, y la muestra se añade a la cuchara horizontalmente y se extiende para 

llegar a la forma de la cuchara, una vez homogénea con la ayuda del acanalador 

se hace una ranura en el medio de 1cm, seguidamente con la manivela se pro-

cede a empezar con los golpes hasta que la ranura se cierre que pueden ser 

aproximadamente ± 25 golpes después esa muestra será llevada al horno. 

 

Limite plástico (ASTM D 4318) 

Equipos 

Espátula delgada flexible, recipiente, capsulas, balanza de una aproximación de 

0.01g, horno, placa de vidrio, calibrador, agua destilada. 

 

Procedimiento  

Se selecciono una porción de muestra y se tamizo por la malla N.40, se extrajo 

aproximadamente de 30 a 50 gramos, se añade agua destilada con la ayuda del 

dosificador, luego con la ayuda de la espátula se logra una masa consistente, se 

coloca en el recipiente y con las manos hacemos fricción se tratan de formar 

rollitos esféricos. Los rollitos deben tener diámetros uniformes de aproximada-

mente 3.2mm se rodará en el vidrio hasta desmoronarlo y agrietarlo para ver su 

plasticidad y luego se llevará al horno. 
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Se define índice de plasticidad de un suelo como la diferencia de su límite líquido 

y limite plástico. 

Ensayo Proctor (ASTM D 698) 

Equipos  

Molde cilíndrico normado, balanza con sensibilidad de 1gramo, un pisón, estufa, 

collar, apisonador.             

Procedimiento 

Para el ensayo de compactación, se extrajo la muestra de suelo seca puesta al 

horno 24 horas a una temperatura de 110°C.material que pasa el tamiz ¾, des-

pués de este procedimiento se ensamblará el molde cilíndrico que sería del grupo 

C con un molde 6” de diámetro para 56 golpes por cada capa. Se peso el molde 

sin material lo cual me sirvió como constante para mi calculo, a su vez se colocó 

la muestra de aproximadamente 7kg a 8kg en el recipiente y se adiciono el agua 

para la homogeneidad de ambos, se logró la consistencia adecuada y se colocó 

la mezcla en el molde y se hizo una compactación con la ayuda del pisón a 56 

golpes ejecutándolo a 3 capas con 5 repeticiones para un molde de 6”.Una vez 

terminado los golpes se retiró el collar y se destornillo el seguro, con la ayuda de 

la regla metálica se trató de nivelar y eliminar lo sobrante la muestra para luego 

proceder a pesarla. 

Para finalizar se retiró la muestra compactada y se procedió a precisar el conte-

nido de humedad a una pequeña cantidad de la muestra y así repetidamente 

para obtener la gráfica de compactación y obtener la curva que nos dé el máximo 

contenido de humedad y la máxima densidad seca.  

Este ensayo se repetirá por cada muestra para obtener el contenido de humedad 

óptima para nuestro ensayo CBR. 

 

Ensayo CBR (California Bearing Ratio) 

Equipos  

Moldes para CBR metálicos, pisón, disco de metal, medidor de expansión, ba-

lanza, tamices, trípode. 

Procedimiento 

Las muestras fueron secadas previamente a temperatura de 110°C. por 24 ho-

ras, luego serán enfriadas a temperatura ambiente, para este ensayo se tomó 
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16kg, todo el material pasado por la malla 4, con los datos del máximo contenido 

de humedad y densidad máxima seca obtenido en la compactación, se dispone 

a poner la muestra en el recipiente añadiéndole el agua correspondiente. Luego 

se armará los moldes con el collar, el disco espaciador que ira en la base y el 

papel filtro recortado correspondiente al diámetro del molde el cual cumple la 

función de separar el disco y la muestra de suelo se lleva la muestra al molde de 

3 capas con golpes por capa de 10, 30 y 60, previamente se tomó el peso y el 

volumen de todos los moldes necesarios para el ensayo, estos datos son impor-

tantes para los cálculos finales. 

El ensayo CBR nos dará una familia de curvas que nos da como resultado la 

capacidad de soporte del suelo. Con parámetros de humedad y peso unitario. 

Se sumerge el molde en agua y se toma la primera lectura con ayuda del trípode 

para poder tener los datos de expansión. 

3.6 Método de análisis de datos  

Según Muñoz (1998), "[…] describen y analizan las operaciones a las que serán 

sometidos los datos que se obtengan"45 el método de investigación en el pre-

sente estudio será de tipo aplicada, teniendo como título, “Mejoramiento de la 

subrasante de suelo arcilloso con Polietileno de alta densidad (PEAD) en acceso 

Periurbano, Bolivia-2022”, con el fin de desarrollar los objetivos ya expresados. 

Se utilizo hojas Excel, para poder procesar los ensayos de laboratorio como son; 

granulometría, contenido de humedad, Limites de Atterberg, Proctor modificado 

y CBR, siguiendo fielmente lo que establece la NTP y el ASTM para obtener las 

propiedades físicas y mecánicas de las muestras para subrasante. 

Para eso se hizo Trabajo de campo se localizó y ubico los puntos para las mues-

tras de suelo, recolección y cortado del polietileno, dosificación del PEAD y así 

de esta manera llegar a los resultados. 

3.7 Aspectos éticos 

La presente Investigación redactada, cumple con los estándares del trabajo cien-

tífico internacional y especifico de la Universidad Cesar Vallejo, todas las citacio-

nes e informaciones recopiladas por los distintos autores y fuentes son citados 

 

45 (MUÑOZ, 1998 pág. 163) 
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de manera veraz y autentica en las referencias según ISO 690, a su vez esta-

blece los libros, las páginas de cada artículo la editorial, de la información reco-

pilada.  
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IV. RESULTADOS 

Descripción de La Zona de estudio 

Nombre de la Tesis 

“Mejoramiento de la subrasante de suelo arcilloso con Polietileno de alta densidad 

(PEAD) en acceso Periurbano, Bolivia-2022”  

Ubicación Política 

Achocalla es un Municipio de Bolivia que se encuentra ubicada en la provincia de 

Pedro Domingo Murillo en el departamento de la Paz con una altura de 3784 msnm. 

Mapas 

Figura 7: Mapa Político de Bolivia 

 

Fuente: Instituto Geográfico Militar de Bolivia 
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Figura 8: Mapa del Departamento de La Paz 

 

Fuente: Instituto Geográfico Militar de Bolivia 
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Figura 9: Mapa de la provincia de Murillo y Achocalla 

 

Fuente: Instituto Geográfico Militar de Bolivia 

 

Limites  

Ubicación Geográfica 

El municipio de Achocalla tiene como coordenadas geográficas: Latitud -16 5707 

16° 34′ 15″ Sur, 68° 10′ 5″ Oeste y tiene como área 2200km2 con una altura de 
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3784 msnm y una población aproximada de 22.179 habitantes. (Gobierno Departa-

mental de La Paz) 

 

Vías de Acceso 

Para poder llegar a la ciudad del Alto vía Achocalla se tienen dos caminos como 

muestra la tabla 7. 

Tabla 7: Via Achocalla - El Alto 

De A Vía 
Distancia 

(km) 
Estado 

Tiempo de 
viaje 

Achocalla El Alto (Molino Viejo) Asfaltado 9,00 regular 20 min. 

Achocalla El Alto (Huauhuasi) 
Semi- asfal-
tado 7,2 regular 17 min. 

Fuente: Elaboración propia 

 

Clima 

El clima en Achocalla es seco y semicálido, en verano es ligeramente caliente y con 

lluvias, en invierno seco, frio y con muchas precipitaciones, mantiene una tempera-

tura anual de aproximadamente en invierno que va desde junio, julio agosto y se-

tiembre de 2°C y en verano en los meses de diciembre, enero, febrero y marzo de 

18°C, el mes de abril es otoño y primavera en octubre y noviembre con una hume-

dad aproximada de 54%. 

 

Índice Medio Diario Anual  

Antes de proceder a los objetivos se calculó del Índice medio diario Anual IMDA 

para el cálculo de vehículos que circulan en la calzada de 2 carriles de Achocalla a 

la ciudad del Alto y viceversa, siendo 7 días de estudio, como lo estipula el MTC 

siendo el resultado un IMDA de 419 vehículo/día. Lo que lleva al estudio a realizar 

mínimo 3 calicatas. 
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    Figura 10: Resultado del conteo de vehículos 

 

   Fuente: Elaboración propia 

 

Objetivo específico 1: Evaluar cómo influye la adición de PEAD en las propieda-

des físicas de la subrasante en el acceso periurbano Achocalla-Bolivia. 

Se procederá a analizar: la granulometría, contenido de humedad límites de Atter-

berg, clasificación SUCS y AASHTO para las 3 calicatas en estudio seguidamente 

la influencia de la adición del PEAD a las propiedades físicas.  

 

Caracterización del suelo Natural (0 % PEAD) 

Ensayo Granulométrico por Tamizado 

Para la clasificación de las muestras de suelo de las calicatas C-01, C-02 y C- 03, 

se procedió a realizar el ensayo granulométrico aplicando el método de tamizado 

tal como se aprecia en la figura 11. 
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Figura 11: Ensayo Granulométrico. 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Calicata C-01  

A continuación, se muestran los resultados del ensayo de Granulometría de la C-

01 para el agregado grueso y fino. 

 

Tabla 8: Análisis de Agregado grueso C-01 

Agregado grueso 

Malla Abertura (mm) % Pasa 

2 ½ “ 63.50 100.00 

2” 50.80 100.00 

1 ½ “ 38.10 100.00 

1 “ 25.40 100.00 

¾ “ 19.10 97.73 

3/8 “ 9.52 93.52 

N.4 4.76 90.12 

N. 10 2.00 86.17 

Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla 9: Análisis de Agregado fino C-01 

Agregado fino 

Malla Abertura (mm) % Pasa 

N.10 2.00 86.17 

N. 20 0.84 79.95 

N.40 0.42 72.15 

N. 60 0.25 65.88 

N.140 0.105 58.71 

N. 200 0.074 56.71 

N. 400 0.037 56.75 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Figura 12: Curva Granulométrica C-01 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Tabla 10: Clasificación Granulométrica C-01 

Calicata % gruesos % Arenas  % finos 

C-01 9.88 33.37 56.75 

Fuente: Elaboración Propia 

 



46 

 

Interpretación: De la tabla 10. Los resultados de los cálculos del tamizado para 

una muestra total seca de 5911,35 gramos para Agregado grueso y Fino de la Ca-

licata C-01. Se tiene un porcentaje de grava de 9.88%, arena 33.37% y finos un 

total de 56.75%. Donde los Finos tienen mayor relevancia. 

 

Calicata C-02 

Tabla 11: Análisis de Agregado grueso C-02 

Agregado grueso 

Malla Abertura (mm) % Pasa 

2 ½ “ 63.50 100.00 

2” 50.80 100.00 

1 ½ “ 38.10 100.00 

1 “ 25.40 100.00 

¾ “ 19.10 100.00 

3/8 “ 9.52 100.00 

N.4 4.76 99.97 

N. 10 2.00 99.85 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Tabla 12: Análisis de Agregado fino C-02 

Agregado fino 

Malla Abertura (mm) % Pasa 

N.10 2.00 99.85 

N. 20 0.84 97.99 

N.40 0.42 93.48 

N. 60 0.25 88.28 

N.140 0.105 81.01 

N. 200 0.074 80.00 

N. 400 0.037  

Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 13: Curva Granulométrica C-02 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Tabla 13: Clasificación Granulométrica C-02 

Calicata % gruesos % Arenas  % finos 

C-02 0.03 19.96 80.00 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Interpretación: De las tablas 13. Los resultados de los cálculos del tamizado para 

una muestra total seca de 6198.73 gramos para Agregado grueso y Fino de la Ca-

licata C-02. 

Se tiene un porcentaje de grava de 0.03%, arena 19.96% y finos un total de 80.00%.  

Donde los Finos tienen mayor relevancia. 

 

Calicata C-03 

Tabla 14: Análisis de Agregado grueso C-03 

Agregado grueso 

Malla Abertura (mm) % Pasa 

2 ½ “ 63.50 100.00 

2” 50.80 100.00 

1 ½ “ 38.10 100.00 

1 “ 25.40 99.23 
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¾ “ 19.10 98.54 

3/8 “ 9.52 95.95 

N.4 4.76 92.79 

N. 10 2.00 88.45 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Tabla 15: Análisis de Agregado fino C-03 

Agregado fino 

Malla Abertura (mm) % Pasa 

N.10 2.00 88.45 

N. 20 0.84 86.73 

N.40 0.42 83.32 

N. 60 0.25 78.39 

N.140 0.105 70.17 

N. 200 0.074 68.03 

N. 400 0.037  

Fuente: Elaboración Propia 

 

Figura 14: Curva Granulométrica C-03 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla 16: Clasificación Granulométrica C-03 

Calicata % gruesos % Arenas  % finos 

C-03 7.21 24.76 68.03 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Interpretación: De la tabla 16. Los resultados de los cálculos del tamizado para 

una muestra total seca de 4059.41 gramos para Agregado grueso y Fino de la Ca-

licata C-03. 

Se tiene un porcentaje de grava de 7.21%, arena 24.76% y finos un total de 68.03%.  

Donde los Finos tienen mayor relevancia. 

 

Contenido de Humedad Natural. 

Para el análisis del porcentaje de humedad de la muestra natural se procedió a 

hacer el Ensayo del contenido de humedad a las 3 muestras de suelos, como se 

aprecia en la figura 15. 

 

Figura 15: Ensayo del contenido de Humedad Natural 

   

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 17: Contenido de Humedad de las calicatas en Estudio 

Calicata Contenido de Humedad (%) 

C-01 1.92 

C-02 1.83 

C-03 1.72 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 16: Curva de contenido de Humedad 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 17: Grafico Contenido de Humedad Natural 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Interpretación: En la tabla 17. se aprecia que el contenido de humedad de la mues-

tra de suelo de la calicata (C-01) es de 1.92 %, en la calicata (C-02) es 1.83%, y 

por último el de la calicata (C-03) es 1.72%. 

Siendo la C-01 con 1.92 la cual contiene el contenido de humedad más alto. 

 

Contenido de Humedad Natural con Adición de PEAD. 

Los contenidos de humedad natural que se mostraran en la siguiente tabla de las 3 

calicatas están expresados en porcentaje. 
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Tabla 18: Contenido de Humedad con Adición de PEAD C-01 

Adición PEAD Contenido de humedad % 

0% 1.92 

4% 1.87 

6% 1.81 

8% 1.85 

10% 1.75 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Figura 18: Contenido de Humedad Natural con Adición de PEAD C-01 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Tabla 19: Contenido de Humedad Natural con Adición de PEADC-03 

Adición PEAD Contenido de humedad % 

0% 1.72 

4% 1.70 

6% 1.68 

8% 1.66 

10% 1.60 

Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 19: Contenido de Humedad Natural con Adición de PEADC-03 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Interpretación: de la Figura 19. Se puede notar que la C-01 comienza a descender 

en su punto más alto del 10% de adición de PEAD a un 8.85% de la muestra natural 

de suelo. 

Para la C-03 se tiene que el contenido de humedad también desciende en su punto 

más alto del 10% de adición de PEAD a un 6.98% de la muestra natural del suelo. 

Se constata que la adición del PEAD reduce el contenido de humedad para estas 

2 muestras de suelos. 

 

Límites de Atterberg 

Se calculo por medio del laboratorio el valor del límite líquido y limite plástico para 

su oportuno valor del Índice de Plasticidad para cada muestra de suelo de las 3 

calicatas en estudio como lo muestra la figura 20. 

Figura 20: Limites de Atterberg 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 20: Limites de Consistencia 

C-01 

Limite Liquido 25.3 

Limite plástico 18.3 

Índice de Plasticidad 7.0 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Figura 21: Curva de Escurrimiento C-01 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Interpretación: En la tabla 20 se aprecia que La calicata C-01 presenta un IP de 

7.0  

 

Calicata C-02 

Tabla 21: Limites de Consistencia 

C-02 

Limite Liquido 28.4 

Limite plástico NP 

Índice de Plasticidad NP 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Interpretación: En la tabla 21 se aprecia que calicata C-02 no presenta Índice de 

Plasticidad. 
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Calicata C-03 

Tabla 22: Limites de Consistencia 

C-03 

Limite Liquido 26.8 

Limite plástico 18.0 

Índice de Plasticidad 8.8 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Figura 22: Curva de Escurrimiento C-03 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

Interpretación: En la tabla 22 se aprecia que la calicata C-03 presenta un IP de 

8.8. 

 

Tabla 23: Valores de los límites de Atterberg 

Descripción C-01 C-02 C-03 

LL (%) 25.3 28.4 26.8 

LP (%) 18.3 NP 18.0 

IP (%) 7.0 NP 8.8 

Fuente: Elaboración Propia. 
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Figura 23: Resultados de los límites de Atterberg 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

Interpretación: En la Figura 23. Se puede apreciar la calicata C-01 obtiene un IP 

de 7.0 y la calicata C-02 no presenta Índice de Plasticidad, la calicata C-03 presenta 

un IP de 8.8. 

Se aprecia que el mayor Índice de plasticidad lo obtiene la C-03 con 8.8. 

 

Clasificación SUCS 

Para la clasificación unificada de suelos se determinó a que grupo pertenecen cada 

muestra de suelo con la ayuda de la granulometría y de la carta de Plasticidad. 

 

Tabla 24: Valores de la Clasificación SUCS 

 C-01 C-02 C-03 

Profundidad 1.50 1.50 1.50 

Grava (%) 9.88 0.04 7.21 

Arena (%) 33.37 19.96 24.76 

Finos (%) 56.75 80.00 68.03 

Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla 25: Clasificación SUCS 

Calicata Clasificación SUCS 

C-01 CL-ML Arcilla limo 

C-02 ML Limo baja Plasticidad 

C-03 CL Arcilla baja Plasticidad 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

Figura 24: Carta de plasticidad 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

Interpretación: Se observa en la tabla 25 que las muestras de suelo de las calica-

tas C-01, C-02, C-03 según la clasificación SUCS son clasificadas como arcillas 

limosas de baja plasticidad. 

 

Clasificación AASHTO  

Para la clasificación americana de carreteras, más del 35% de muestra pasan el 

tamiz N 200, hay fracciones de suelo arcillas con presencia de Limos.  Se considera 

el suelo en el grupo A-4 para materiales arcillosos limosos. 

 

 

 

 

 

 



57 

 

Figura 25: Correlación de tipos de suelos 

 

Fuente: US Army corps of Engineers 

 

Tabla 26: Calicatas según su clasificación AASHTO 

Calicata Índice de Grupo Clasificación AASHTO 

C-01 6.17 A-4 Arcilla limo  

C-02 8.00 A-4 Limo  

C-03 6.61 A-4 Arcilla limo 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Se observa en la tabla 26. que las muestras de suelo de las calicatas C-01, C-02, 

C-03 según la clasificación AASHTO son del grupo A-4 para materiales limos arci-

llosos mayor al 35% que pasa el tamiz N.200. 

 

Granulometría del PEAD. 

Tabla 27: Resultado del tamizado del “PEAD” 

PEAD 

Malla Abertura (mm) % Pasa 

2 ½ “ 63.50 100.00 

2” 50.80 100.00 

1 ½ “ 38.10 100.00 

1 “ 25.40 100.00 

¾ “ 19.10 100.00 

3/8 “ 9.52 90.14 
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N.4 4.76 7.18 

N. 10 2.00 0.18 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Figura 26: Curva granulométrica PEAD 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

Tabla 28: Granulometría del PEAD 

PEAD % Gruesos % Arenas  % Finos 

Comportamiento 92.82 7.18 NP 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

Interpretación: Se aprecia en la Tabla 28 que el PEAD según la granulometría el 

PEAD tendría el tamaño de una grava en su mayoría con 92.82% y tamaño de 

arena gruesa en 7.18% no existiendo material fino. 

 

Límites de Atterberg con Adición PEAD 

Para realizar los límites de Atterberg tenemos que basarnos en lo que dice la norma 

ASTM 4318 donde nos dice que los límites de consistencia están directamente re-

lacionados con los suelos finos los cuales deben pasar el tamiz N.40 (0.42mm)  



59 

 

En teoría el PEAD según su granulometría queda retenido en el tamiz N.10 

(2.00mm), y por ende no cumple con las condiciones de la norma. 

Lo que se traduce en la práctica que el polietileno debería ser manipulado para 

poder pasar la malla N.40 perdiendo así sus propiedades iniciales y también nos 

podría conducir a un cálculo erróneo de sus límites plásticos. 

 

Clasificación SUCS 

Tabla 29: Clasificación SUCS del” PEAD”  

Tamiz N.4 Clasificación  PEAD Cu Cc. SUCS 

% pasa<50 Gravas 7.18 1.6 1.16 GP 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

Interpretación: En la tabla 29, para la clasificación SUCS el PEAD se analizó la 

malla N.4 el porcentaje que paso fue menor al 50% con 7.18, lo cual lo clasifica 

según la granulometría, como el tamaño de una grava por otro lado el PEAD no 

logra pasar la malla 200. Lo que se traduce para el sistema unificado de suelos 

como prefijo la letra “G” que corresponde a una grava. 

Analizando también la granulometría y el diámetro cuando el porcentaje que pasa 

es 60% ,10% y 30% se obtuvo mediante una interpolación estos datos para calcular 

el coeficiente de uniformidad y el coeficiente de curvatura (𝐶𝐶>4 ;1 ≤ 𝐶𝐶 ≤ 3) datos 

importantes que sirvieron para clasificar el sufijo “P “del sistema unificado de suelos. 

El PEAD según SUCS tendría el tamaño de una grava pobremente graduada “GP”. 

 

Tabla 30: Clasificación AASHTO del” PEAD” 

PEAD Índice de Grupo Clasificación AASHTO 

 0.00 A-1 a granulares 

<35% 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

Interpretación: En la Tabla 30, según la norma ASTM D 3282 se tendría que pasar 

el tamiz N.200, para materiales granulares menores al 35% no hay ningún porcen-

taje que pase por ese tamiz se considera 0% también el porcentaje de PEAD que 
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pasa el tamiz. N10 es 0.18% siendo este valor menor al 50% clasificando al PEAD, 

para materiales granulares menores al 35% con un Índice de grupo de 0%. Clasifi-

cando al PEAD en A1-a. 

 

Objetivo específico 2: Evaluar cómo influye la adición de PEAD en las propieda-

des mecánicas de la subrasante en el acceso periurbano Achocalla-Bolivia. 

Ensayo Proctor 

Para este ensayo se trabajó con el método” C “con un molde de 6 pulgadas de 

diámetro, a 56 golpes y tres capas y el material que pasa el tamiz ¾, donde se 

analizó el óptimo contenido de Humedad y la máxima densidad seca, para generar 

las curvas de compactación del suelo natural y las curvas de compactación con la 

adición del PEAD para las 3 calicatas en estudio. Como se aprecia en la Figura 27. 

Figura 27: Ensayo Proctor 

    

Fuente: Elaboración Propia 

 

Tabla 31: Resultados de la MDS y OCH de las Calicatas  

Calicata Optimo contenido de 

Humedad (%) 

Máxima densidad seca 

(Kg/ dm3) 

C-01 11.00 1.895 

C-02 15.80 1.700 

C-03 15.50 1.820 

Fuente: Elaboración Propia. 

Figura 28: Curva de Compactación C-01 
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Fuente: Elaboración Propia 

 

Figura 29: Curva de Compactación C-02 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 30: Curva de Compactación C-03 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Figura 31: Optimo contenido de Humedad del suelo natural 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

Interpretación: En la Figura 31 se observa el óptimo contenido de Humedad del 

suelo natural de las calicatas C-01, C-02, C-03 obteniéndose 11.00%, 15.80% y 

15.50% respectivamente. 
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Figura 32: Máxima densidad seca suelo natural 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

  

Interpretación: En la Figura 32 se calculó la Máxima Densidad Seca del suelo na-

tural de las calicatas C-01, C-02, C-03 obteniéndose 1.895kg/dm3, 1.700kg/dm3 y 

1.820kg/dm3 respectivamente. 

 

Ensayo Proctor con adición de PEAD 

C-01 

Tabla 32: Resultados de MDS y OCH con la dosificación PEAD (C-01) 

Calicata 

C-01 +% PEAD 

Optimo contenido de 

Humedad (%) 

Máxima densidad 

seca (Kg/ dm3) 

0% 11.00 1.895 

4% 14.80 1.690 

6% 14.00 1.640 

8% 14.20 1.590 

10% 16.00 1.550 

Fuente: Elaboración Propia 
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Curvas de Compactación al 4%,6%,8%,10% C-01 

Figura 33: Curva de Compactación al 4%(C-01) 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Figura 34: Curva de Compactación al 6%(C-01) 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 35: Curva de Compactación al 8% (C-01) 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Figura 36: Curva de Compactación al 10% (C-01) 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



66 

 

Figura 37: Optimo contenido de Humedad con la Adición de PEAD C-01 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

Interpretación: En la Figura 37 se muestra los resultados del Optimo contenido de 

Humedad con la Adición del PEAD para las calicatas C-01 para la muestra Natural 

el OCH fue de 11.00 y al adicionar PEAD al 4%, 6%, 8%, y 10% se obtiene resul-

tados de 14.80%, 14.00%, 14.20%, y 16.00% respectivamente. 

 

Figura 38: Máxima Densidad Seca con la Adición de PEAD C-01 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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Interpretación: En la Figura 38 se muestra los resultados de la Máxima Densidad 

Seca con la Adición del PEAD para las calicatas C-01 para la muestra Natural la 

MDS fue de 1.895kg/dm3 y al adicionar PEAD al 4%, 6%, 8%, y 10% se obtiene 

resultados de 1.690kg/dm3, 1.640kg/dm3, 1.590kg/dm3, y 1.550kg/dm3 respectiva-

mente. 

 

C-03 

Tabla 33: Resultados de MDS y OCH con la dosificación PEAD (C-03) 

Calicata 

C-03 +% PEAD 

Optimo contenido 

de Humedad (%) 

Máxima densidad 

seca (kg/dm3) 

0% 15.50 1.820 

4% 15.00 1.680 

6% 14.60 1.630 

8% 14.50 1.620 

10% 14.20 1.580 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Curvas de Compactación al 4%,6%,8%,10% (C-03) 

Figura 39: Curva de Compactación al 4% (C-03) 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 40: Curva de Compactación al 6% (C-03) 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Figura 41: Curva de Compactación al 8% (C-03) 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

 

 

 

 

 



69 

 

Figura 42: Curva de Compactación al 10% (C-03) 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Figura 43: Optimo contenido de Humedad con la Adición de PEAD C-03 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

Interpretación: En la Figura 43 se muestra los resultados del Optimo contenido de 

Humedad con la Adición del PEAD para las calicatas C-01 para la muestra Natural 

el OCH fue de 15.50 y al adicionar PEAD al 4%, 6%, 8%, y 10% se obtiene resul-

tados de 15.00%, 14.60%, 14.50%, y 14.20% respectivamente. 
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Figura 44: Máxima Densidad Seca con la Adición de PEAD C-03 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

Interpretación: En la Figura 44 se muestra los resultados de la Máxima Densidad 

Seca con la Adición del PEAD para las calicatas C-01 para la muestra Natural la 

MDS fue de 1.820kg/dm3 y al adicionar PEAD al 4%, 6%, 8%, y 10% se obtiene 

resultados de 1.680kg/dm3, 1.630kg/dm3, 1.620kg/dm3, y 1.580kg/dm3 respectiva-

mente. 

 

Ensayo CBR 

Para este ensayo California Bearing Ratio se trabajó con el suelo natural sin ningún 

tipo de adición para las 3 calicatas en estudio. Como lo expresa la Figura 45. 

 

Figura 45: Ensayo CBR 

 

Fuente: Elaboración Propia. 
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Tabla 34: Valor Índice CBR de las Calicatas 

Calicata CBR 100% (0.1”) CBR 95% (0.1”) 

C-01 3.9 3.2 

C-02 9.3 6.5 

C-03 2.8 2.5 

Fuente: Elaboración Propia 

C-01 

Figura 46: Curva CBR (C-01) 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Figura 47: Peso Unitario seco en relación con el % humedad y CBR (C-01) 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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C-02 

Figura 48: Curva CBR (C-02) 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Figura 49: Peso Unitario seco en relación con el % humedad y CBR. (C-02) 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

C-03 

Figura 50: Curva CBR (C-03) 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 51: Peso Unitario seco en relación con el % humedad y CBR. (C-03) 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Figura 52: CBR Del suelo Natural C-01 C-02 y C-03 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Interpretación: En la Figura 52 se aprecia las 3 calicatas de suelo natural en la 

tabla 18 se puede notar que las que tienen menor capacidad de soporte son la C-

01 y C-03, suelos inadecuados que serán dosificados con PEAD, la calicata C-02 

al no presentar plasticidad y tener un CBR de 9.2% es considerada regular y no 

formara parte de la dosificación. 
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Tabla 35: Resultados del CBR con la dosificación PEAD (C-01) 

Calicata 

C-01 +% PEAD 

CBR AL 100% 

(0.1”) 

CBR AL 95% 

(0.1”) 

0% 3.9 3.2 

4% 4.5 3.6 

6% 4.7 3.7 

8% 3.8 3.0 

10% 2.9 2.1 

Fuente: Elaboración Propia 

 

PEAD AL 4% 

Figura 53: Curvas CBR al 4% (C-01) 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Figura 54: Peso Unitario seco en relación con el % humedad y CBR (C-01) 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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PEAD AL 6% 

Figura 55: Curvas CBR al 6% (C-01) 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

Figura 56: Peso Unitario seco en relación con el % humedad y CBR (C-01) 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

PEAD AL 8% 

Figura 57: Curvas CBR al 8% (C-01) 

 

Fuente: Elaboración Propia. 
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Figura 58: Peso Unitario seco en relación con el % humedad y CBR (C-01) 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

PEAD AL 10% 

Figura 59: Curvas CBR al 10% (C-01) 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Figura 60: Peso Unitario seco en relación con el % humedad y CBR (C-01) 

 

Fuente: Elaboración Propia. 
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Figura 61: CBR con Adición de PEAD C-01 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Interpretación: En la Figura 61 se aprecia un CBR al 100% y 95% con 0.1” de 

penetración se obtienen resultados para la muestra natural de 3.9% y 3.2% respec-

tivamente, adicionando el PEAD al 4% 6% 8% y 10% se obtienen resultados de 

4.5%, 3.6%, 4.7%, 3.7%; 3.8%, 3.0% y 2.9%, 2.1% para cada adición en ese orden 

respectivamente. 

C-03 

 

Tabla 36: Resultados del CBR con la dosificación PEAD (C-03) 

Calicata 

C-03 +% PEAD 

CBR AL 100% 

(0.1”) 

CBR AL 95% 

(0.1”) 

0% 2.8 2.5 

4% 3.2 2.6 

6% 3.1 2.6 

8% 2,8 2.3 

10% 2.2 1.9 

Fuente: Elaboración Propia 
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PEAD AL 4% 

Figura 62: Curvas CBR al 4% (C-03) 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Figura 63: Peso Unitario seco en relación con el % humedad y CBR (C-03) 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

PEAD AL 6% 

Figura 64: Curvas CBR al 6% (C-03) 

 

Fuente: Elaboración Propia. 
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Figura 65: Peso Unitario seco en relación con el 6 % humedad y CBR (C-03) 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

PEAD AL 8% 

Figura 66: Curvas CBR al 8% (C-03) 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Figura 67: Peso Unitario seco en relación con el 8% humedad y CBR (C-03) 

 

Fuente Elaboración Propia 
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PEAD AL 10% 

Figura 68: Curvas CBR al 10% (C-03) 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

Figura 69: Peso Unitario seco en relación con el 10% humedad y CBR (C-03) 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

Figura 70: CBR con Adición de PEAD C-03 

 

Fuente: Elaboración Propia. 
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Interpretación: En la Figura 70 se aprecia un CBR al 100% y 95% con 0.1” de 

penetración se obtienen resultados para la muestra natural de 2.80% y 2.50% res-

pectivamente, adicionando el PEAD al 4% 6% 8% y 10% se obtienen resultados de 

3.20%, 2.60%; 3.10%,2.60%, 2.80%, 2.30% y 2.20%, 1.90% para cada adición en 

ese orden respectivamente. 

 

Objetivo específico 3: Evaluar cómo influye la dosificación de la adición de PEAD 

en las propiedades físico-mecánicas de la subrasante en el acceso periurbano 

Achocalla-Bolivia. En la figura 71 se aprecia el procedimiento para este objetivo. 

Figura 71: Dosificación del PEAD 

 

 

Tabla 37: Influencia de la dosificación en las propiedades físicas y mecánicas del suelo. 

Calicatas CHN (%) OCH (%) MDS 

(kg/dm3) 

CBR (%) 

C-01+0% 

PEAD 

1.92 11.00 1.895 3.9 

C-01+4% 

PEAD 

1.87 14.80 1.690 4.5 

C-01+6% 

PEAD 

1.81 14.00 1.640 4.7 

C-01+8% 

PEAD 

1.85 14.20 1.590 3.8 

C-01+10% 

PEAD 

1.75 16.00 1.550 2.9 

C-03+0% 1,72 15.50 1.820 2.8 
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PEAD 

C-03+4% 

PEAD 

1.70 15.00 1.680 3.2 

C-03+6% 

PEAD 

1.68 14.60 1.630 3.1 

C-03+8% 

PEAD 

1.66 14.50 1.620 2.8 

C-03+10% 

PEAD 

1.60 14.20 1.580 2.2 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

En la tabla 37 se puede apreciar los resultados en las propiedades físicas y mecá-

nicas con la adición del PEAD a las muestras de suelo de las calicatas C-01 y C-

03. 

 

Para el contenido de Humedad Natural  

Figura 72: Contenido de humedad con Adición de PEAD C-01 -C-03 

  

Fuente: Elaboración Propia. 

 

Interpretación: En la Figura 72 para el contenido de Humedad Natural se puede 

notar que la C-01 comienza a descender del 0% de adición de PEAD con 1.92% a 

1.75% con 10% de adición de PEAD lo que se traduce en una disminución del con-

tenido del agua de un 8.85% de la muestra natural de suelo. 
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Para la C-03 se tiene que el contenido de humedad también desciende del 0% de 

adición de PEAD con 1.72% a 1.60% con adición del 10% de PEAD lo que se tra-

duce en una disminución de un 6.98% de la muestra natural del suelo. 

Se constata que la adición del PEAD reduce el contenido de humedad para estas 

2 muestras de suelos. 

 

Para el Optimo Contenido de Humedad Y Máxima Densidad Seca. 

C-01 

Figura 73: OCH y MDS con la dosificación de PEAD 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

Interpretación: En la figura 73 se tiene que la C-01 sin adición del PEAD al 0% 

(suelo natural) se obtiene una máxima densidad seca de 1.895kg/dm3 al ser com-

pactado a su humedad optima de 11.00%. 

 

Para este ensayo se obtuvo una máxima densidad seca de 1.690kg/dm3 en la C-01 

con la adición al 4% de PEAD al ser compactado a su humedad optima de 14.80%. 

Seguidamente de la adición del 6% de PEAD en la C-01se obtuvo una máxima 

densidad seca 1.640kg/dm3 al ser compactado a su humedad optima de 14.00 %. 

 

Al adicionar el 8% de PEAD en la C-01 se obtuvo una máxima densidad seca de  

1.590kg/dm3 al ser compactado con una humedad optima de 14.20%. 

Finalmente, con la adición del 10% de PEAD en la C-01 se obtuvo una máxima 

densidad seca de 1.550kg/dm3 al ser compactado con una humedad optima de 

16.00%. 
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Obteniéndose la máxima densidad seca al adicionar el PEAD al 4% con 

1.690kg/dm3. Comparándola con la muestra natural con una máxima densidad 

seca de1.895kg/dm3, se puede notar que existe un descenso de 0.205kg/dm3. Tra-

ducido en porcentaje de 10.81% de la muestra natural al 100%. 

 

C-03 

Figura 74: OCH y MDS con la dosificación de PEAD 

  

Fuente: Elaboración Propia. 

 

Interpretación: Para la Figura 74 se tiene que la C-03 sin adición del PEAD al 0% 

(suelo natural) se obtiene una máxima densidad seca de 1.820kg/dm3 al ser com-

pactado a su humedad optima de 15.50%. 

 

Con la adición del 4% de PEAD se obtuvo una máxima densidad seca en la C-03 

de 1.680kg/dm3 al ser compactado a su humedad optima de 15.00%. 

 

Seguidamente de la adición del 6% de PEAD en la C-03 se obtuvo una máxima 

densidad seca 1.630kg/dm3 al ser compactado a su humedad optima de 14.60%. 

 

Al adicionar el 8% de PEAD en la C-03 se obtuvo una máxima densidad seca de  

1.620kg/dm3 al ser compactado con una humedad optima de 14.50%. 

 

Finalmente, con la adición del 10% de PEAD en la C-03 se obtuvo una máxima 

densidad seca de 1.580kg/dm3 al ser compactado con una humedad optima de 

14.20%. 
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Obteniéndose la máxima densidad seca al adicionar el PEAD al 4% con 

1.680kg/dm3. Comparándola con la muestra natural con una máxima densidad seca 

de1.820kg/dm3, se puede notar que existe un descenso de 0.14kg/dm3. Traducido 

en porcentaje de 7.7% de la muestra natural al 100%. 

 

Para el CBR 

C-01 

Figura 75: Curva y resultados CBR con adición de PEAD 

  

Fuente: Elaboración Propia. 

 

Interpretación: 

En la Figura 75 se puede notar que a medida que él porcentaje de la adición de 

PEAD aumenta el valor de CBR incrementa hasta un cierto porcentaje para luego 

empezar a descender. 

Los valores del CBR empiezan a subir a partir de la adición del 4% de PEAD hasta 

el 6% con resultados de CBR de 4.5% y 4.7% respectivamente, para después des-

cender con la adición del 8% y 9% de PEAD con CBR de 3.8% y 2.9%. 

La zona donde se alcanza un máximo valor de CBR de 4.7% y se obtiene el pico 

más alto es con la adición del PEAD al 6% comparado con la muestra natural que 

tiene un valor de 3.9% la diferencia es de 0.8% entre ambos, estos resultados se 

interpretan en un aumento del CBR para la subrasante de un 20.5% de la muestra 

natural al 100%. 
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C-03 

Figura 76: Curva y resultados CBR con adición de PEAD 

  

Fuente: Elaboración Propia. 

 

Interpretación: En la Figura 76 se puede notar que a medida que él % de PEAD 

aumenta el valor de CBR incrementa hasta un cierto porcentaje para luego empezar 

a descender. Los valores del CBR empiezan a subir a partir de la adición del 4% de 

PEAD hasta el 6% con resultados de CBR de 3.2% y 3.1% respectivamente, para 

después descender con la adición del 8% y 10% de PEAD con CBR de 2.8% y 

2.2%.La zona donde se alcanza un máximo valor de CBR de 3.2% y se obtiene el 

pico más alto, es con la adición del PEAD al 4% comparado con la muestra natural 

que tiene un valor de 2.8% con una diferencia de 0.4% estos resultados se inter-

pretan en un aumento del CBR para la subrasante de un 14.28% de la muestra 

natural al 100%. 

 

Interpretación Final: Para la dosificación de PEAD a las muestras de las 2 calica-

tas C-01 y C-03 se puede apreciar que incrementa el CBR en 20.5% (al 6%de adi-

ción del PEAD) y 14.28% (al 4%de adición del PEAD) de la muestra patrón como 

lo podemos apreciar en la tabla 37. 
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Tabla 38: Resultado final del Incremento de CBR con Dosificación PEAD 

Muestra Dosificación 

PEAD 

CBR  

natural  

CBR 

 modificado  

Incremento 

del CBR 

Mejora-

miento 

C-01 6% 3.9% 4.7% 0.8% 20.5% 

C-03 4% 2.8% 3.2% 0.4% 14.28% 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

Contrastación de la Hipotesis.  

Planteamiento del Problema “Descenso del contenido de Humedad” 

Prueba de Normalidad 

Ho: Hipotesis nula datos de la variable x “Descenso del contenido de Humedad” 

tiene normalidad. 

H1: Hipotesis Alterna datos de la variable x “Descenso del contenido de humedad” 

no tienen normalidad. 

 

Nivel de Significancia 

α = 5%=0.05 

Prueba Estadística 

Sig: 8.64 

 

Figura 77:Test de normalidad 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

Regla de Decisión  

Si p-valor < 0.05 se rechaza la hipotesis Nula. 

Si p-valor >0.05 se acepta la hipotesis Nula. 
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Conclusión 

Los datos de la variable tienen normalidad, por eso trabajamos con el coeficiente 

de relación de Pearson. 

 

Correlación de Pearson 

Planteamiento de Normalidad 

Ho: Hipotesis nula: “Descenso del contenido de Humedad no está relacionado con 

la Adición de PEAD”.  

H1: Hipotesis Alterna:” Descenso del contenido de Humedad si está relacionado 

con la Adición de PEAD”  

 

Nivel de Significancia 

α = 5%=0.05 

 

Prueba Estadística C. Pearson 

Sig: 1.84 

 

Figura 78: Correlacion 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

Regla de Decisión  

Si p-valor < 0.05 se rechaza la hipotesis Nula. 

Si p-valor >0.05 se acepta la hipotesis Nula. 
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Conclusión 

Según la correlación de Pearson la significancia es mayor a 0.05 eso quiere decir 

que acepta la hipotesis nula. 

 

Planteamiento del Problema. “Mejoramiento de la subrasante 

 

Prueba de Normalidad 

Ho: Hipotesis nula datos de la variable x “Mejoramiento de la subrasante” tiene nor-

malidad. 

H1: Hipotesis Alterna datos de la variable x “Mejoramiento de la subrasante” no 

tienen normalidad. 

 

Nivel de Significancia 

α = 5%=0.05 

Prueba Estadística 

Sig: 2.76 

 

Figura 79: Test de normalidad 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

Regla de Decisión  

Si p-valor < 0.05 se rechaza la hipotesis Nula. 

Si p-valor >0.05 se acepta la hipotesis Nula. 

Conclusión 

 

Los datos de la variable tienen normalidad, por eso trabajamos con el coeficiente 

de relación de Pearson. 
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Correlación de Pearson 

Planteamiento de Normalidad 

Ho: Hipotesis nula: “El Mejoramiento de la subrasante no está relacionado con la 

Adición de PEAD”.  

H1: Hipotesis Alterna: el Mejoramiento de la subrasante si está relacionado con la 

Adición de PEAD”  

 

Nivel de Significancia 

α = 5%=0.05 

 

Prueba Estadística C. Pearson 

Sig: 3.66 

 

Figura 80: Correlación 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

Regla de Decisión  

Si p-valor <0.05 se rechaza la hipotesis Nula. 

Si p-valor >0.05 se acepta la hipotesis Nula. 

 

Conclusión 

Según la correlación de Pearson la significancia es mayor a 0.05 eso quiere decir 

que acepta la hipotesis nula.
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V. DISCUSIÓN 

Las discusiones que se presentaran van conectadas a nuestros resultados y obje-

tivos específicos, originando una relación con nuestras referencias y antecedentes. 

 

Objetivo específico 1:” Evaluar cómo influye la adición de PEAD en las propieda-

des físicas de la subrasante en el acceso periurbano Achocalla-Bolivia.” 

Para Capia Cliver (2018) en la granulometría el Polietileno se retiene desde el ta-

miz ½ hasta el tamiz N.4 con un tamaño comprendido de 4.76mm y 12.7mm. No se 

realizó el cálculo de los límites de Atterberg ya que el material no pasaba el tamiz 

N. 40. 

 

 

En mi investigación la granulometría del PEAD se retiene desde el tamiz N.3/8 hasta 

el tamiz N.10, el tamaño comprendido para el Polietileno fue de 2.00mm a 9.52mm. 

No se realizó el cálculo de los límites de Atterberg ya que el material no pasaba el 

tamiz N. 40. 
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Ambas investigaciones existen una similitud en el tratamiento granulométrico del 

polietileno con un tamaño del PEAD correspondiente al de agregado grueso. Lo 

que se cumple con la norma NTP 339128. 

Objetivo específico 2:”Evaluar cómo influye de la adición de PEAD en las propie-

dades mecánicas de la subrasante en el acceso periurbano Achocalla-Bolivia.” 

Optimo Contenido de Humedad. 

Para Capia Cliver (2019) el OCH en su muestra patrón fue de 14.00% y al adicionar 

1%, 3% de polietileno descendió a 13.70%, 13.20% respectivamente. 
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Para Capia Cliver (2019) al adicionar 1% y 3% el OCH disminuye, en un porcentaje 

de 2.07% y 5.71% de la muestra patrón respectivamente. 

 

En mi Investigación el OCH de la muestra patrón fue de 15.50 y al adicionar 4%, 

6%, 8% y 10% de PEAD descendió en 15.00%, 14.60%, 14.50%, y 14.20% respec-

tivamente. 

 

 

Al adicionar 4%,6%,8% y 10% OCH disminuye, en un porcentaje de 3.22%, 5.80%, 

6.45%, y 8.38% de la muestra patrón respectivamente. 

Al comparar ambos trabajos de Investigación se aprecia que existe similitud en 

ambos y cumplen con la norma I.N.V.E y ASTM D 698. 

 

Máxima Densidad Seca. 

Para Capia Cliver (2019) la MDS en su muestra patrón fue de 1.860kg/dm3 y al 

adicionar 1% y 3% de polietileno descendió a 1.840kg/dm3, 1.820kg/dm3 respecti-

vamente. 
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Para Capia Cliver (2019) al adicionar 1% y 3% la MDS disminuye, en un porcentaje 

de 1.08 % y 2.15% de la muestra patrón respectivamente 

 

En mi investigación el MDS de la muestra patrón fue de 1.820kg/dm3 y al adicionar 

4%,6%,8% y 10% de PEAD descendió en 1.680 kg/dm3, 1.630 kg/dm3, 1.620 

kg/dm3, y 1.580 kg/dm3 respectivamente. 

 

 

En mi Investigación al adicionar 4%, 6%, 8% y 10% MDS disminuye, en un porcen-

taje de 7.70%, 10.43%, 11.00%, y 13.18% de la muestra patrón respectivamente. 
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Al comparar ambos trabajos de investigación se aprecia que existe similitud en 

ambos y cumplen con la norma I.N.V.E y ASTM D 698. 

CBR 

Para Capia Cliver (2019) el CBR en su muestra patrón fue de 5.80% y al adicionar 

1% y 3% de polietileno ascendió a 8.42% y a 9.00% para comenzar a descender 

en la adición del 5% a 7.97%. 

 

 

Para Capia Cliver (2019) al adicionar 1% y 3% el CBR aumenta en un porcentaje 

de 45% y 55.17% para comenzar a disminuir con la adición del 5% en 37% de la 

muestra patrón respectivamente. 

 

En mi investigación el CBR de la muestra patrón fue de 3.9 y al adicionar 4%, y 6%, 

de PEAD ascendió en 4.50%, 4.70%, para luego comenzar a descender con la adi-

ción 6% y 8% con valores de 3.80% y 2.9% respectivamente. 
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En esta Investigación al adicionar 4%, y 6%, el CBR aumenta, en un porcentaje de 

15.38, 20.51 %, para luego comenzar a disminuir con la adición de PEAD del 8% y 

10% con valores de 2.56%, y 25% de la muestra patrón respectivamente. 

Al comparar ambos trabajos de Investigación se aprecia que existe similitud en los 

y ambos cumplen con la norma I.N.V.E y ASTM D 698. 

 

Objetivo específico 3: ”Evaluar cómo influye la dosificación de PEAD en las pro-

piedades físico -mecánicas de la subrasante en el acceso periurbano Achocalla-

Bolivia.” 

 

Para Cuipal Betty (2018) en la granulometría el Polietileno se retiene desde el ta-

miz ½ hasta el tamiz N.4 con un tamaño comprendido de 4.76 mm y 12.7mm. No 

se realizó el cálculo de los límites de Atterberg ya que el material no pasaba el tamiz 

N. 40. 
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En mi Investigación la granulometría del PEAD se retiene desde el tamiz N.3/8 

hasta el tamiz N.10, el tamaño comprendido para el Polietileno fue de 2.00mm a 

9.52mm. No se realizó el cálculo de los límites de Atterberg ya que el material no 

pasaba el tamiz N. 40. 
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Ambas investigaciones existen una similitud en el tratamiento granulométrico del 

polietileno con un tamaño del PEAD como el de de agregado grueso. Lo que se 

cumple con la norma NTP 339128. 

 

Optimo Contenido de Humedad. 

Para Cespedes, Reyes Rodriguez (2015) el OCH en su muestra patrón fue de 

14.00% y al adicionar 5% y 9% de polietileno descendió a 12.93% y 11.00%respec-

tivamente. 

 

 

Para Cespedes, Reyes Rodriguez (2015) al adicionar 5% y 9% el OCH disminuye, 

en un porcentaje de 7.64 % y 21.42 % de la muestra patrón respectivamente. 

 

En mi Investigación el OCH de la muestra patrón fue de 15.50 y al adicionar 4%, 

6%, 8% y 10% de PEAD descendió en 15.00%, 14.60%, 14.50%, y 14.20% respec-

tivamente.  
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En mi Investigación al adicionar 4%, 6%, 8% y 10% OCH disminuye, en un porcen-

taje de 3.22%, 5.80%, 6.45% y 8.38% de la muestra patrón respectivamente. 

Al comparar ambos trabajos de Investigación se aprecia que existe similitud en los 

y ambos cumplen con la norma I.N.V.E y ASTM D 698. 

 

Máxima Densidad Seca. 

Para Cespedes, Reyes Rodríguez (2015) la MDS en su muestra patrón fue de 

1.950kg/dm3 y al adicionar 5% 9% de polietileno descendió a 1.480kg/dm3 y 

1.460kg/dm3 respectivamente. 

 

 

Para Cespedes, Reyes Rodríguez (2015) al adicionar 5% y 9% la MDS disminuye, 

en un porcentaje de 24.10% y 25.12 % de la muestra patrón respectivamente 
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En mi investigación el MDS de la muestra patrón fue de 1.820kg/dm3 y al adicionar 

4%, 6%, 8% y 10% de PEAD descendió en 1.680kg/dm3, 1.630kg/dm3, 

1.620kg/dm3, y 1.580kg/dm3 respectivamente. 

 

 

En esta Investigación al adicionar 4%, 6%, 8% y 10% MDS disminuye, en un por-

centaje de 7.70%, 10.43%, 11.00%, y 13.18% de la muestra patrón respectiva-

mente. 

Al comparar ambos trabajos de Investigación se aprecia que existe similitud en 

ambos y cumplen con la norma I.N.V.E y ASTM D 698. 

 

CBR 

Para Cespedes, Reyes Rodriguez (2015) el CBR en su muestra patrón fue de 

4.23% y al adicionar 5% de polietileno ascendió a 6.13% para luego comenzar a 

descender con la adición del 9% con 3.55%. 
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Para Cespedes, Reyes Rodríguez (2015) al adicionar 5% el CBR aumenta en un 

porcentaje de 45% para comenzar a disminuir con la adición del 9% a 16.07% de 

la muestra patrón respectivamente. 

 

En esta investigación el CBR de la muestra patrón fue de 3.9% y al adicionar 4%, y 

6%, de PEAD ascendió en 4.50%, 4.70%, para luego comenzar a descender con la 

adición 6% y 8% con valores de 3.80% y 2.9% respectivamente. 
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En esta Investigación al adicionar 4%, y 6%, el CBR aumenta, en un porcentaje de 

15.38% y 20.51 %, para luego comenzar a disminuir al 8% y 10% con valores de 

2.56% y 25.64% de la muestra patrón respectivamente. 

 

Al comparar ambos trabajos de Investigación se aprecia que existe similitud ya 

que el polietileno aumenta el CBR hasta cierto porcentaje para luego comenzar a 

descender en ambos cumplen con la norma I.N.V.E y ASTM D 698. 
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VI. CONCLUSIONES 

De las propiedades físicas con la adición de PEAD para el mejoramiento de la 

subrasante. 

Cuando se adiciona el PEAD a la muestra de suelos de la C-01 con las dosificacio-

nes de “4% 6% 8% y 10% el contenido de humedad natural disminuye con respecto 

a la muestra patrón (1.92%) en porcentajes de 2.60%, 5.72%, 3.64%, 8.85%. 

Lo mismo sucede con la muestra de la C-03 con la adición del “4% 6% 8% y 10% 

el contenido de humedad natural también disminuye con respecto a la muestra pa-

trón (1.72%) en porcentajes de 1.16%, 2.32%, 3.48%, 6.97%. 

Según la Norma NTP 339127 el contenido de humedad natural de un suelo es de 

suma importancia saber cuánta agua contiene este mismo para sus posteriores en-

sayos, se puede apreciar que al agregar polietileno desciende el contenido de Hu-

medad, para estas 2 muestras de suelo.  

Para la granulometría del PEAD se aprecia que el polietileno tiene un comporta-

miento de agregado grueso con peso retenido que va desde la malla 3/8 malla 4 y 

la malla N.10 con tamaño de partículas comprendidos entre 2.00mm y 9.52mm, 

cumpliendo con la NTP 339128. 

 

De las propiedades Mecánicas con adición de PEAD para el mejoramiento de la 

Subrasante 

Al adicionar el PEAD con las dosificaciones de “4%, 6%, 8% y 10% el óptimo con-

tenido de humedad realizado a través del ensayo de compactación ascendió de su 

muestra patrón C-01 (11.00%) a 14.80% 14.00%, 14.20%, 16.00%, respectiva-

mente, lo que se traduce en una variación en su porcentaje de 34.54%, 27.3%, 

29.0% y 45.5% de la muestra patrón. 

Para la calicata C-03 (15.50%) se comportó de manera diferente con las dosifica-

ciones de “4%, 6%, 8% y 10% el óptimo contenido de humedad descendió en 

15.00%, 14.60%, 14.50% y 14.20%. respectivamente, lo que se traduce en una 

variación en su porcentaje de 3.22%, 5.80%, 6.45% y 8.38% de la muestra patrón. 

El contenido de humedad cumple con el manual de suelos y Pavimentos NTP 

339.141. 

Al adicionar el PEAD con las dosificaciones de “4%, 6%, 8% y 10% la Máxima Den-

sidad Seca la C-01 (1.895 kg/dm3) descendió con 1.690kg/dm3, 1.640 kg/dm3,1,590 
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kg/dm3 y 1.550 kg/dm3 respectivamente, lo que se traduce en una variación en su 

porcentaje de 10.81%, 13.45%, 16.10% y 18.20% de la muestra patrón. 

Al adicionar las dosificaciones de “4%, 6%, 8% y 10% la Máxima Densidad Seca de 

la calicata C-03 (1.820 kg/dm3) descendió con 1.680kg/dm3, 1.630kg/dm3, 

1,620kg/dm3 y 1.580kg/dm3 respectivamente, lo que se traduce en una variación en 

su porcentaje de 7.70%, 10.43%, 10.98% y 13.18% de la muestra patrón. 

La máxima densidad seca cumple con el manual de suelos y Pavimentos NTP 

339.141. En esta Investigación la MDS disminuye, que es lo contrario según el Ma-

nual de suelos y Pavimentos a mayor densidad mayor resistencia disminuyendo los 

espacios vacíos. 

Al adicionar el PEAD con las dosificaciones de 4% y 6% el CBR de la calicata C-01 

(3.9%) ascendió con 4.5%, 4.7%, y con la adición de 8% y 10% descendió con 

valores de 3.8 % y 2.9% respectivamente, lo que se traduce en una variación en su 

porcentaje, con un ascenso de 15.38% y 20.51% y una caída de 2.56% y 25.64% 

de la muestra patrón. 

Para la C-03 con un CBR (2.8%) al adicionar el PEAD con las dosificaciones de 4% 

y 6% ascendido, pero también se obtuvo valores de 3.2%, 3.1 %, respectivamente 

y con la adición de 8% y 10% descendió con valores de 2.8% y 2.2% respectiva-

mente, lo que se traduce en una variación en su porcentaje, con un ascenso de 

14.28% y 10.71% y una caída de 0% y 21.42% de la muestra patrón. 

Si bien es cierto la adición del Polietileno sube el CBR en las 2 muestras de suelo 

según la NTP 339.45 y el Manual de Pavimentos se clasifica una subrasante pobre 

inadecuada, este se debe que el suelo que se estudio es un suelo con alto porcen-

taje de Arcillas. 

 

De las dosificaciones con el PEAD y su relación con las Propiedades físico- Mecá-

nicas. 

Al adicionar 4% de PEAD para la C-01(muestra Patrón) se redujo la humedad na-

tural en un 2.60%, para el Optimo contenido de Humedad del Ensayo Proctor au-

mento un 34.54%, para la Máxima Densidad Seca disminuyo en un10.81% por úl-

timo el CBR incremento en 15.38%. 
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Al adicionar 6% de PEAD para la C-01(muestra Patrón) se redujo la humedad na-

tural en un 5.72%, para el Optimo contenido de Humedad del Ensayo Proctor au-

mento un 27.3%, para la Máxima Densidad Seca disminuyo en un 13.45% por úl-

timo el CBR incremento en 20.51%. 

Al adicionar 8% de PEAD para la C-01(muestra Patrón) se redujo la humedad na-

tural en un 3.64%, para el Optimo contenido de Humedad del Ensayo Proctor au-

mento un 29.0%, para la Máxima Densidad Seca disminuyo en un 16.10% por úl-

timo el CBR bajo en 2.56%. 

Al adicionar 10% de PEAD para la C-01(muestra Patrón) se redujo la humedad 

natural en un 8.85%, para el Optimo contenido de Humedad del Ensayo Proctor 

aumento un 45.5%, para la Máxima Densidad Seca disminuyo en un 18.20% por 

último el CBR bajo en 25.64%. 

 

Al adicionar 4% de PEAD para la C-03 (muestra Patrón) se redujo la humedad na-

tural en un 1.16%, para el Optimo contenido de Humedad del Ensayo Proctor dis-

minuyo un 3.22%, para la Máxima Densidad Seca disminuyo en un 7.70% por último 

el CBR incremento en 14.28%. 

Al adicionar 6% de PEAD para la C-03 (muestra Patrón) se redujo la humedad na-

tural en un 2.32%, para el Optimo contenido de Humedad del Ensayo Proctor dis-

minuyo un 5.80%, para la Máxima Densidad Seca disminuyo en un 10.43% por 

último el CBR incremento en 10.71%. 

Al adicionar 8% de PEAD para la C-03 (muestra Patrón) se redujo la humedad na-

tural en un 3.48%, para el Optimo contenido de Humedad del Ensayo Proctor dis-

minuyo un 6.45%, para la Máxima Densidad Seca disminuyo en un 10.98% por 

último el CBR disminuyo en 0.00%.  

Al adicionar 10% de PEAD para la C-03 (muestra Patrón) se redujo la humedad 

natural en un 6.97%, para el Optimo contenido de Humedad del Ensayo Proctor 

disminuyo un 8.38%, para la Máxima Densidad Seca disminuyo en un 13.18% por 

último el CBR disminuyo en 21.42%. 

De las dosificaciones el porcentaje optimo donde el CBR aumenta es el 4% y 6%. 
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VII. RECOMENDACIONES 

1. Se recomienda que usar como aditivo para el mejoramiento para la subrasante 

partículas de PEAD de granulometría variada, con textura rugosa y dosificacio-

nes de 4% y 6%. Con un tamaño de partícula variada de 9.52mm-2.00mm. 

 

2.  Se recomienda realizar ensayos de dosificación entre 3%, 3.5%, 4%, 4.5%, 5% 

5.5%, 6%. para tener mayor precisión de porcentaje óptimo de Adición de PEAD. 

 

3. Se recomienda que después de reciclar el polietileno se lave y seque para evitar 

partículas que alteren los resultados en la dosificación. 

 

4. Se recomienda analizar los suelos arcillosos con comportamientos complejos 

con ensayos de Difracción de rayos x para obtener los comportamientos especí-

ficos de las arcillas y poder relacionarlos con la expansión. 

 

5. Se recomienda embolsar las muestras de suelo extraídas en un lugar seguro a 

los cambios climáticos, y realizar el ensayo de contenido de humedad de forma 

inmediata. 

 

6. Se recomienda que al realizar los ensayos los equipos deben estar debidamente 

calibrados y las lecturas deben ser precisas para evitar error en los resultados. 

 

7. Se recomienda tener conocimiento de las normas, del Manual de suelos y Pavi-

mentos para desarrollar e interpretar nuestros resultados y nuestra Investigación 

tenga confiabilidad y veracidad. 

 

8. Se recomienda realizar más Estudios acerca del comportamiento del polietileno 

en relación con el mejoramiento del suelo. 

 

9. Se recomienda hacer los estudios con más muestras de suelos para tener una 

mejor correlación entre la adición del polietileno y el mejoramiento de la subra-

sante. 
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ANEXOS 

 



 

ANEXO 1: MATRIZ DE CONSISTENCIA 

TITULO: “Mejoramiento de la subrasante de suelo arcilloso con Polietileno de alta densidad (PEAD) en acceso Periurbano, distrito Achocalla, Bolivia 2022” 
AUTOR: Jenifer Edquen Vargas 
 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS 

Problema general: Objetivo general: Hipótesis general: 

INDEPENDIENTE 

Incorporación del 

PEAD a la subra-

sante  

Dosificación 

0% PEAD 

Referencias Especificacio-

nes técnicas. 

Ensayos de laboratorio. 

¿De qué manera influye la adición de 

PEAD en las propiedades físico-mecá-

nicas de la subrasante en el acceso 

periurbano Achocalla, Bolivia-2022? 

¿Determinar la influencia de la adi-

ción de PEAD en las propiedades fí-

sicos mecánicas de la subrasante 

en el acceso periurbano Achocalla, 

Bolivia-2022? 

¿La adición de PEAD ideal influye 

en las propiedades físico-mecáni-

cas de la subrasante en el acceso 

periurbano Achocalla, Bolivia-

2022? 

4% PEAD 

Problemas específicos: Objetivos específicos: Hipótesis especificas: 
6% PEAD 

¿Cómo influye la adición de PEAD en 

las propiedades físicas de la subra-

sante en el acceso periurbano Acho-

calla, Bolivia-2022? 

¿Determinar la Influencia la adi-

ción de PEAD en las propiedades fí-

sicas de la subrasante en el acceso 

periurbano Achocalla, Bolivia-

2022? 

 ¿La adición de PEAD ideal influye 

en las propiedades físicas de la 

subrasante en el acceso periur-

bano Achocalla, Bolivia-2022? 

8% PEAD 

10% PEAD 

¿Cómo influye la adición de PEAD en 

las propiedades mecánicas de la 

subrasante en el acceso periurbano 

Achocalla, Bolivia-2022? 

¿Determinar la Influencia de adi-

ción de PEAD en las propiedades 

mecánicas de la subrasante en el 

acceso periurbano Achocalla, Boli-

via-2022? 

¿La adición de PEAD ideal influye 

en las propiedades mecánicas de la 

subrasante en el acceso periur-

bano Achocalla, Bolivia-2022? 

DEPENDIENTE 

Mejoramiento del 

suelo a nivel de 

subrasante 

Propiedades físicas  

Granulometría (%) ASTM D 422-MTC E 107 

Contenido de Hume-

dad (%)) 
ASTM D 2216 -MTC E 108 

Clasificación SUCS -

ASSHTO 

ASTM D 2487 

ASTM D 3282 

Limites de Atterberg 

LL-LP-IP (%) 

ASTM D 4318-MTC E 110 

¿Cómo influye la dosificación de 

PEAD en las propiedades físico- me-

cánicas de la subrasante en el acceso 

periurbano Achocalla, Bolivia-2022? 

¿Determinar la Influencia de la do-

sificación de PEAD en las propieda-

des físico-mecánicas de la subra-

sante en el acceso periurbano 

Achocalla, Bolivia-2022? 

¿La dosificación optima de PEAD 

influye en las propiedades físico-

mecánicas de la subrasante en el l 

acceso periurbano Achocalla, Boli-

via-2022? 

Propiedades mecáni-

cas 
Compactación (MDS 

kg/dm3 y OCH %) 

ASTM D 1557 

MTC E 115 

Resistencia CBR % 

ASTM D 1883 

MTC E 132 

 



 

ANEXO 2: MATRIZ DE OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 
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VARIABLE DE LA 

INVESTIGACIÓN 

DEFINICIÓN CON-

CEPTUAL 

DEFINICIÓN OPERA-

CIONAL 

DIMENSIONES INDICADORES ESCALA METODOLOGIA 

Variable Indepen-

diente 

PEAD  

El PEAD es un Poli-

etileno de Alta Densi-

dad, es un polímero 

resultado de la poli-

merización del eti-

leno.es resistente al 

impacto y abrasión.  

(Sherwell 2014) 

 

La Subrasante es la 

parte principal y un 

factor importante den-

tro de la Fundación 

que funciona como 

base para las capas 

internas del pavi-

mento. 

(MTC,2013) 

Para la incorporación del 

PEAD a la subrasante se 

requiere conocer las pro-

piedades químicas, físi-

cas y mecánicas del 

PEAD y determinar su 

dosificación. 

 

 

Para el estudio de la 

subrasante se hará en-

sayos de laboratorio 

para su clasificación. 

Geotécnica, tamaño de 

partículas y resistencia. 

Propiedades  

químicas del 

PEAD 

Resistencia a los ácidos 

Resistencia a los disolventes or-

gánicos 

Resistencia al ozono 

 

 

Razón 

Tipo de Investigación: 

Aplicada 

Nivel de Investigación: 

Explicativo 

Diseño de Investiga-

ción: 

Experimental 

Población: 

 8Km de acceso Periur-

bano  

Muestreo: 

No probabilístico 

Técnica: 

Observación directa 

Instrumento de Investi-

gación: 

Observación 

Ensayos de laboratorio 

de suelos 

Fichas de recopilación 

Dosificación del 

PEAD 

 

0% 4% 6% 8% 10% 

 

 

% 

Propiedades fí-

sicas  

 

Granulometría (%)  

Contenido de Humedad (%) 

Clasificación SUCS -ASSHTO 

Limites de Atterberg 

LL-LP-IP (%) 

Propiedades 

mecánicas del 

suelo 

Compactación MDS (gr/cm3) y 

OCH (%) 

Razón 

Resistencia CBR (%) 



 

ANEXO 3: ANALISIS ESTADÍSTICO DE RESULTADOS 

 

 

 

 

 

El Mejoramiento de la Subrasante tiene Normalidad. 

Correlación 

 

 

 

 

Correlación Pearson 

 

 

 

 

 

Si bien en la practica la adición del PEAD mejora la capacidad soporte del suelo de subra-

sante, y tiene normalidad, en la estadística no existe una correlación. 

 

 

 

 

Prueba de Normalidad 

Ho: Hipotesis nula datos de la variable x “Mejoramiento de la subrasante” tiene normali-

dad. 

H1: Hipotesis Alterna datos de la variable x “Mejoramiento de la subrasante” no tienen 

normalidad. 

Ho: Hipotesis nula: “El Mejoramiento de la subrasante no está relacionado con la 

Adición de PEAD”.  

H1: Hipotesis Alterna: el Mejoramiento de la subrasante si está relacionado con la 

Adición de PEAD”  

Según la correlación de Pearson la significancia es mayor a 0.05 eso quiere 

decir que acepta la hipótesis nula. 

 



 

ANEXO 4: ENSAYOS  

 

 

 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 

 



 



 



 



 



 

 

 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 

 

 

 

 

 

 



 

ANEXO 5: CONFIABILIDAD 

 



 



 



 



 



 



 



 

 



 



 



 



 



 



 



 

 

 



 

ANEXO 6: DOSIFICACIÓN Y RESULTADOS DE ANTECEDENTES 

Mejoramiento de la subrasante de suelo arcilloso con Polietileno de alta densidad (PEAD) en acceso Periurbano, Achocalla-Bolivia. 

Autor: Jenifer Edquen Vargas 

 



 

ANEXO 7: PROCEDIMIENTOS 

 

Procedimiento de 
aplicación 

Adquisición de 
materiales

Suelo Arcilloso

clasificacion

contenido de humedad

Resistencia 

PEAD

Recolección del PEAD 
reciclados proveniente 

de Achocalla

Lvado secado y corte 

Mezcla del suelo con 
fibras de Polietileno 

reciclado

Preparación  del suelo 

Adición de fibras de 
polietileno reciclado

Ensayos de laboratorio

Físicas 

Granulometria

contenido de 
Humedad

limites de Atterberg

calsificacion SUCS -
AASHTO

Mecanicas

Compactacion (MDS 
OCH)

CBR (Resistencia)

Resultados

Propiedades mecanicas 
del suelo adicionando el 

PEAD 

Propiedades fisicas del 
suelo adicionando el 

PEAD

Porcentaje optimo de 
dosificacion



 

Ficha de Recolección de Datos 

Tratamiento del Producto 

TITULO: “Mejoramiento de la subrasante de suelo arcilloso con Polietileno de alta 

densidad (PEAD) en acceso Periurbano, Bolivia-2022.” 

ELABORADO: Edquen Vargas, Jenifer Clotilde. 

UBICACIÓN: Departamento de Murillo, Achocalla, Bolivia 

UBICACIÓN: Achocalla -El Alto-La Paz. 

FECHA: 15/02/2022-04/03/2022 

 

 

 

 



 

Ficha Técnica del PEAD 

 

 

Especificación Aditivo: PEAD 

Polietileno de alta densidad 

Propiedades físicas 

 Unidad Valor 

Densidad Gr/cm3 
0.941-
0.965 

Contracción % 1.5-3.0 

Resistencia a la tensión a la cede N/mm2 18-35 
 

Propiedades mecánicas 

 Unidad Valor 

Coeficiente de Fricción  0.29 

Dureza   D60-73 

Módulo de Tracción Gpa 0.5-1.2 

Relación de Poisson  0.46 

Resistencia a la Tracción Mpa 15-40 

Resistencia al Impacto Izod Jm-1 20-210 

   
Generalidades 

El PEAD es un polímero termoplástico formado por múltiples unidades de eti-
leno. También es conocido por sus siglas en inglés (HDPE, o High Density Pol-
yethylene) y en español (PEAD, o polietileno de alta densidad). 

  



 

ANEXO 8: ANÁLISIS DE COSTOS 

Recursos Humanos     

Descrip-
ción 

Und. Cantidad 
Costo 

unitario 
Costo to-

tal  
Asesor 
técnico 

Glb 1 1500 1500 
 

Asesor 
metodo-
lógico 

Glb 1 1000 1000 

 
                                                                                         
TOTAL, 
S/           

      2500 

 

      

Material a emplear      

Descrip-
ción 

Und. Cantidad 
Costo 

unitario 
Costo to-

tal  
PEAD Glb 1 500 500  
                                                                                         
TOTAL, 
S/           

      500 

 

      

Presupuesto de servicios     

Ítem   Descripción   Unidad   Cantidad   Costo   Parcial  

 Servicios de laboratorio  4.380,00 

1 
 Contenido de 
humedad  

 Und.  13 100 1300 

2  Granulometría  Und.  5 50 250 

3 
 Límites de Atter-
berg   

 Und.  3 50 150 

5 Ensayo Proctor  Und.  3 60 180 

6 
ensayo proctor 
PEAD 

 Und.  8 100 800 

7 ensayo CBR Und. 13 100 1300 

8 
 Gastos imprevis-
tos  

 Glb  1 400 400 

      

 
 
 
 
 
 
 
 

     



 

Presupuesto de gastos operativos    

Ítem   Descripción   Unidad   Cantidad   Costo   Parcial  

  Equipamiento de oficina         510 

1  Papel bond A4   Mill  1 10 10 

3  Impresora  Und.  1 300 200 

4  Internet   Mes  6 100 300 

  Movilidad y viáticos         1450 

1 
 Alquiler de ca-
mioneta  

 Dia  10 80 900 

2  Combustible   Glb  20 17,5 350 

5 
 Gastos imprevis-
tos  

 Glb  1 200 200 

      

Presupuesto total      

Ítem Descripción Unidad Cantidad Costo Parcial 

1 
Recursos huma-
nos 

glb 1 2.500,00 2500 

2 Material a enviar glb 1 500,00 500 

3 
Servicios de la-
boratorio 

glb 1 4.380,00 4380 

4 
Equipamiento de 
oficina 

glb 1 510 510 

5 
Movilidad y viáti-
cos 

glb 1 1.450,00 1450 

Presu-
puesto 

total S/. 
        9.340,00 

      

      

 

Entidad finan-
ciadora 

Monto 
Porcen-

taje   

 Jenifer Edquen 9.340,00 100%   

      
 

 

 



 

ANEXO 9: TURNITIN 

 

 

 



 

ANEXO 10: NORMATIVA 

ITEM DESCRIPCION AÑO  

1 MANUAL DE CARRETERAS: SUELOS GEOLOGIA GEOTECNIA Y PAVIMENTOS 2014 

2 NORMA TECNICA E.050. SUELOS Y CIMENTACIONES 2014 

3 ABC ADMINISTRADORA BOLIVIANA DE CARRETERAS 2016 

4 MANUAL PRACTICO DE MECANICA DE SUELOS 2012 

5 MANUAL DE MECANICA DE SUELOS Y CIMENTACIONES 2014 

6 NORMA E.010 PAVIMENTOS URBANOS   

7 MANUAL DE SUELOS Y MATERIALES ENSAYOS SUELOS Y MATERIALES 2012 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

 



 



 

ANEXO 11: MAPAS Y PLANOS 
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A.11.1. Ubicación Política 
DEPARTAMENTO : La Paz 
PROVINCIA : Murillo 
MUNICIPIO : Achocalla 
 

 



 

A.11.2. PLANO DE UBICACIÓN Y ACCESO 

 



 

 

 



 



 

ANEXO 12: PANEL FOTOGRÁFICO 

Recolección de Material y Ensayos 

 

Ensayo granulométrico por tamizado y Contenido de Humedad 

 

Ensayos de Límites de Atterberg 

 

 



 

Polietileno cortado y dosificación al peso del suelo seco 

 

Ensayo de Compactación y CBR 

 



 

 

 

Peso y Expansión 

 

 


