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RESUMEN 

 

La investigación tiene como objetivo determinar la influencia del polietileno en el 

suelo a nivel de la subrasante en el centro poblado de Jajachaca, distrito Ricran. 

Donde la investigación es de tipo aplicada de nivel explicativo y diseño experimental 

donde se contrastara los resultados del suelo arcilloso estabilizado y sin estabilizar 

y tendrá un enfoque cuantitativo y como instrumentos de recolección de datos se 

consideró formatos del laboratorio de suelos, se muestreo en el tramo km 24+000 

hasta km 24+250 de la carretera JU-103, para luego ser llevado al laboratorio; 

dichos ensayos se realizó en el laboratorio de suelos, concreto (GRUPO MAINRO 

E.I.R.L). 

En ambas calicatas se determinó la capacidad portante (CBR) al 95% de su MDS 

nos da menor al 6% de CBR por lo que de acuerdo al MTC, se recomienda mejorar 

o cambiar el suelo de la subrasante, para esta investigación se utilizó como 

estabilizador el polietileno en porcentajes de 5%, 10% y 15%, realizando un total 

de 8 ensayos de CBR y se concluye un incremento positivo en el mejoramiento de 

la capacidad portante del terreno a nivel de subrasante.  

 

 

 

Palabras clave: polietileno, estabilización de suelos, subrasante y CBR. 
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ABSTRACT 

  

The objective of the research is to determine the influence of polyethylene in the soil 

at the subgrade level in the town of Jajachaca, Ricran district. Where the research 

is of an applied type of explanatory level and experimental design where the results 

of stabilized and unstabilized clay soil will be contrasted and will have a quantitative 

approach and as data collection instruments, soil laboratory formats were 

considered, sampling in the section km 24+000 to km 24+250 of the JU-103 

highway, to then be taken to the laboratory; Said tests were carried out in the 

laboratory of soils, concrete (GRUPO MAINRO E.I.R.L). 

In both pits, the bearing capacity (CBR) was determined at 95% of its MDS, which 

gives us less than 6% of CBR, so according to the MTC, it is recommended to 

improve or change the soil of the subgrade, for this investigation it was used as 

polyethylene stabilizer in percentages of 5%, 10% and 15%, carrying out a total of 

8 CBR tests and a positive increase in the improvement of the bearing capacity of 

the ground at subgrade level is concluded. 

 

 

 

Keywords: polyethylene, soil stabilization, subgrade and CBR. 
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A nivel internacional Contaminación plástica: las botellas son una de las cosas más 

importantes hoy en día porque una botella de plástico toma aproximadamente 700 

a 1000 años en degradarse. Es posible determinar el estado de las botellas de 

plástico y su impacto en las décadas ambientales, pero no se presta atención a este 

problema, pero en Colombia, Cali, Medellin y Barranquilla se estiman cada semana 

de aproximadamente 88,100 Toneladas de residuos de plásticos y solo el 70% se 

recogieron del resto en diferentes ubicaciones de la ciudad. Y como valor técnico 

se da el nombre del Tereftalato de polietileno, Tereftalato o Politereftalato para 

producir botellas, películas, losas, piezas y plástico, como materiales de plástico y 

proteínas y otros materiales, fácil deflexión y pueden ser duraderos a cambios de 

presión y temperatura. Consumer (2014). 

A nivel nacional Existe como un problema creciente por el uso excesivo de plástico 

en diversas representaciones, es por eso que en cuatro playas de arena en la costa 

del Perú se tomaron muestras en los meses de junio de 2014 y mayo de 2015 la 

cantidad y el peso fueron proporcionados por medidor microplásticos donde en las 

muestras se encontraron piezas de plástico duro de más de 1 mm en el 80 % de la 

muestra tomada en 4 playas de la costa azul (-12°S) Contiene 522 escombros por 

m2 (componente / m2) del arco, incluyendo 463.33 objetos / m 2 y 2.6 g / m 2 

plástico duro. La playa Albúfera (-11°S) presentó la menor cantidad y el peso de 

microplásticos (4,67 piezas/m2 y 0,50 g/m2). Una muestra alterada de la playa 

Costa Azul fue analizada por espectros copia FT-IR, en la cual se encontraron 5 

piezas de poliuretano (PE), 2 piezas de polipropileno (PP) y 1 pieza de estireno 

(EPS). Pocos estudios apuntan a los plásticos duros, en mayor parte de los 

microplásticos, lo que se debe sugerir es que las nuevas fuentes de entrada y las 

vías microbianas en los habitad podrían afectar las redes alimentarias marinas 

peruanas de abajo hacia arriba. Purca (2018) 

A nivel local en el Centro Poblado Jajachaca ha observado un problema resultante 

de estos materiales, la bolsa de polietileno, sin reciclaje o reutilización, tiene un 

aspecto negativo, a través de una realidad simple, necesita más de 500 años para 

descomponerse, estos productos nocivos contienen productos negativos para las 

personas. La humanidad está expuesta a esta situación de contaminación; Por esta 

razón, este estudio a través de la diversa búsqueda e investigación, creará efecto 
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positivo donde se utilizará para estabilizar la tierra, y este artículo se aplicará para 

mejorar sus propiedades mecánicas del suelo, y este aumentará el nivel de 

resistencia. Sin embargo, en el centro de Jajachaca densamente poblado, 

disfrutando de su tierra en un centro de almacenamiento poblado, un material de 

almacenamiento resultó de las consecuencias de la inestabilidad del suelo y 

resolver la solución, el uso de polietileno se eleva como un material estable. Y 

contribuir al mismo tiempo para eliminar la contaminación ambiental. Devida (2019) 

Con base en lo anterior, lo siguiente problema general para esta investigación es: 

¿Cómo influye el polietileno en el mejoramiento de suelo a nivel de subrasante en 

el centro poblado de Jajachaca, distrito Ricran – 2022?, y también se plantea los 

siguientes problema específico que viene a ser: ¿Cuáles son las propiedades 

físicas y mecánicas que influyen en la capacidad portante del suelo a nivel de la 

subrasante en el centro poblado de Jajachaca, distrito Ricran – 2022?, ¿Cuál es la 

dosificación adecuada para el mejoramiento de la subrasante en el centro poblado 

de Jajachaca, distrito Ricran – 2022? y ¿Cuáles son las propiedades físicas del 

polietileno que influyen en la capacidad portante del suelo a nivel de la subrasante 

en el centro poblado de Jajachaca, distrito Ricran – 2022?. 

Como justificación teórica Se brindan nuevas opciones de recuperación de tierras 

a nivel de caminos secundarios, reemplazando los caminos tradicionales provistos 

en el Manual de Carreteras de MTC. Al incorporar polietileno PET, a través de 

pruebas de laboratorio, se puede determinar si contribuye a la mejorar de las 

propiedades mecánicas de los suelos arcillosos; Sus numerosas aplicaciones y su 

bajo coste demuestran que el polietileno PET se puede recoger mediante el 

"reciclado", para reducir la contaminación ambiental y hacer que el polietileno PET 

sea útil para el beneficio económico de la sociedad y la ingeniería vial. En la 

justificación práctica se realizará la recolección de muestra mediante calicatas de 

las cuales se realizarán la toma de muestra para su posterior ensayado de estas 

en el laboratorio de mecánica de suelos y concluir según resultados obtenidos. 

Además, la justificación social se busca contribuir con el ecosistema existente en la 

zona de estudio puesto que es zona agrícola donde según el crecimiento de la 

población también creció el uso desmedido de las botellas de plástico los cuales 

vienen afectando de manera directa e indirecta por ello con esto se busca un efecto 
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positivo del medio ambiente y a la vez brindarles una vía con más vida útil  y la 

justificación metodológica Se deben seguir las normas y procedimientos 

metodológicos que se aplicarán en la investigación como vendrá a ser el manual 

de ensayos del MTC y el principal soporte metodológico radica en el diseño del 

estudio donde se priorizará la experiencia de campo, por ello la investigación será 

de tipo aplicada porque se dará uso del polietileno en base a % de dosificación y 

con ello la determinación de la capacidad portante del suelo. 

Como objetivo principal determinar la influencia del polietileno en el suelo a nivel de 

la de la subrasante en el centro poblado de Jajachaca, distrito Ricran – 2022. Por 

ello se plantea los siguientes objetivos específico: analizar las propiedades físicas 

y mecánicas que influyen en la capacidad portante del suelo a nivel de la subrasante 

en el centro poblado de Jajachaca, distrito Ricran – 2022, establecer la dosificación 

de polietileno como adición para el mejoramiento de la subrasante en el centro 

poblado de Jajachaca, distrito Ricran – 2022 y analizar las propiedades físicas del 

polietileno que influyen en la capacidad portante del suelo a nivel de la subrasante 

en el centro poblado de Jajachaca, distrito Ricran – 2022?. 

Por último se plantea la siguiente hipótesis general: El polietileno influye en el 

mejoramiento del suelo a nivel de la subrasante en el centro poblado de Jajachaca, 

distrito Ricran – 2022; asimismo, se plantean las siguientes hipótesis específicas: 

Las propiedades físicas, mecánicas influyen en la capacidad portante del suelo a 

nivel de la subrasante en el centro poblado de Jajachaca, distrito Ricran – 2022,  

Existe una dosificación de polietileno como adición para el mejoramiento de la 

subrasante en el centro poblado de Jajachaca, distrito Ricran – 2022 y Las 

propiedades físicas del polietileno influyen en la capacidad portante del suelo a nivel 

de la subrasante en el centro poblado de Jajachaca, distrito Ricran – 2022. 
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Como antecedentes nacionales, tenemos a los siguientes: 

Según Maya (2019) en su trabajo de investigación: En muchas oportunidades, se 

ha hecho necesario eliminar dispositivos grandes para reemplazarlos con un 

dispositivo diferente con grandes propiedades mecánicas, con respecto a los altos 

costos en la implementación del proyecto antes de enviar este problema. "Objetivo 

principal del proyecto de investigación es aumentar la CBR del lodo agregando el 

3% del Tereftalato de polietileno., La forma en que usa al azar, la cantidad de 

plástico en fibra al 0,2%, un 3,0% y un 5,0% de muestras y fibra. y 5,0 cm y diámetro 

1.0 cm. Cuando se obtuvieron los siguientes datos: 4.5%, 18%, 12% 

respectivamente. Este nivel de escaneo es una prueba, la población cree que los 

resultados del C.P - Huaraz Resistencia a la resistencia (PET). CBR El estándar es 

del 11.10%, la tierra mejorada con PTE proporciona un 25.30% de CBR, lo que nos 

permite concluir que los PET tienen un efecto positivo en la capacidad de portante. 

está aumentando en un 14.20% y no tiene la densidad de la tierra 1,834 g / cm 3, 

al agregar la densidad de la tierra con el 3% de las mascotas con 1.851 g / cm 3. 

Según Hernández (2019) El suelo del C.P. San Luis es una sustancia arenosa que 

conduce a la inestabilidad del suelo donde como objetivo principal Los efectos de 

las bolsas de polietileno se determinan en la estabilidad de la capa del suelo de C.P 

San Luis - Santa – Áncash 2019. En este estudio se ha utilizado el método de 

análisis descriptivo, investigación no experimental - correlación poblacional fue de 

36 experimentos para conocer las propiedades físicas y mecánicas, por lo que se 

realizaron 5 encuestas por muestreo. Además, para la recolección de datos se 

utilizaron como herramientas procedimientos de laboratorio, los cuales luego fueron 

procesados, revelando las propiedades físicas del suelo en la zona de estudio como 

resultado Es una arena de graduación (SP) sin un índice de plástico en el que se 

recoge la grava en el análisis de C-1 grava (0,04%), la relación de arena (98.83%) 

y el final fino (1,13%) a 1,10 metros de profundidad, C-2 grava (0.00%), relación de 

arena (95.96%) y el final fino (4.04%) 1.10 metros de profundidad. C-3 grava 

(0.00%), arena (97.03%) y el final fino (2,97%) a 1,10 metros de profundidad y C-4 

grava (0.04%), relación de arena (96.27%)) y el final fino (3.73%) a una profundidad 

de 1.10 metros. En C-5, grava (0.03%), arena (96.55%) y el final fino (3,41%) en 

profundidades 1, 10 metros, Calicata C1 ha alcanzado el 32.34% de humedad de 
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Calicata C2 de hasta el 25.59%, C3 hasta 25.77%, C4 es 22.23% y C5 es 31.00% 

dentro del Proctor modificado C2 y C5, que se ha agregado bolsas de polietileno C-

2, obtienen densidad de 1.696 gr/cm3 que le da a CBR 8,62% y un 6% de bolsa de 

polietileno de C-2, obtén la densidad 1.782 gr/cm3 proporciona un CBR de 12,62% 

y el 8% de las bolsas de polietileno C-2, la recolección de densidad 1,698 gr/cm3, 

el CBR es 8.84% y bolsas C5 en un 4% de polietileno C-5, y obtuvo la densidad de 

1,695 gr/cm3 CBR fue de 7.98%, bolsas de polietileno C -5 al 6%, obtuvo 1.820 

gr/cm3 densidad para llevar CBR 12.3% y 8% de polietileno. Bolsas C-2, la 

intensidad de 1.810 gr/cm3 proporciona CBR es 8.63% cuando el factor dominante 

se ha identificado como bolsas de polietileno al 6%, Indica una mayor relación CBR 

que va desde 8.62% a 12.62% para el hoyo C-2 y de 7.98% a 12.3% en el hoyo C-

5, donde se concluyó que en las propiedades físicas del suelo con la adición de 4 

%, 6% y 8%, de polietileno con muestras de suelo no tiene índice de plasticidad y 

en cuanto a propiedades mecánicas se ha determinado que el valor de CBR es de 

8,62% a 12,62%. C2 y 7.98% a 12.30% de C5 de sondeo, y alcanzaron la 

estabilidad del suelo según la prueba química de bolsas de polietileno, y se 

determinó que el principal elemento químico es el carbono con mayor proporción. 

Según (Méndez, 2020) Esta investigación se realizó con el objetivo principal de 

determinar el efecto del uso de fibras de PET en la estabilidad de la arcilla utilizada 

como suelo de relleno. La tierra se obtuvo del C.P. de Conache, Distrito de Laredo, 

Provincia de Trujillo, La Libertad. El método de diseño de investigación es 

exploratoria o experimental de nivel de investigación explicativo donde el método 

es hipotético- deductivo donde se usó la observación directa donde se utilizó una 

ficha de observación con los cuales se recolecto información. Como resultado se 

obtuvo suelo estudiado a través de estratos  no presenta gravas en su composición, 

y la cantidad de finos (arcillas y limos) van aumentando ligeramente mientras la 

excavación fue más profunda en los primeros 0.5 m de profundidad el suelo tiene 

57.4% de arenas por lo que según SUCS son clasificados como SC (arenas 

arcillosas) y a partir de las 0.5 m hasta los 2 m de profundidad la cantidad de arenas 

va disminuyendo y se ve incrementada la cantidad de finos (limos y arcillas) 

pasando el 50% de la composición total del suelo, pasando a ser clasificados como 

CL (arcillas de baja o media plasticidad) y según la clasificación AASTHO, el suelo 

es de clasificación A-6 (suelo arcilloso) de los ensayos de CBR  del suelo arcilloso 
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con distintas cantidades de PET, mostrando que conforme se va incrementando el 

porcentaje de PET dentro del material de estudio, los valores de CBR (0.1” y 0.2”) 

se ven incrementados donde se obtuvo como máximo valor de CBR 35.37 % a 0.2” 

de penetración y 35.6 % a 0.1” de penetración y se concluye que al utilizar el1.5% 

de fibras PET se obtuvo el mayor incremento en el esfuerzo máximo de un suelo 

arcilloso que fue de 37.1%. Mientras que para el índice de CBR para el mismo 

porcentaje de fibra PET se obtuvo una mejora de 80%. Además, se concluye en 

relación con la variación de los porcentajes de las fibras de plástico PET, los suelos 

que contienen de 0.5% hasta el 1.5% de estas fibras, muestran un índice de CBR 

incrementado en 5.4% (de 74.6 a80%), mientas que el suelo sin estabilización hasta 

0.5% de fibras PET se incrementa en 74.6%. lo cual, se ha determinó que las fibras 

de PET influyen en la estabilización del suelo arcilloso, aumentando los valores de 

índice de CBR. 

(Zenteno, 2018) Tiene como objetivo general evaluar el efecto del Tereftalato de 

polietileno como estabilizador en suelos finos en relación a las propiedades 

mecánicas para la conformación de la estructura de pavimentos flexibles, y como 

metodología se tiene un tipo y nivel de investigación básica experimental 

correlacional  y como muestra se tiene 4 puntos de los cuales se consideró solo 

dos calicatas a profundidad de 1.70 metros y los resultados obtenidos son el CBR 

a 12 golpes se tiene una significancia de 0.849 y a los 25 golpes se tiene una 

significancia de 0.119 y a los 56 golpes se tiene una significancia de 0.011 por tanto 

se concluye que le Tereftalato de polietileno se logra las mejorar de propiedades 

mecánicas de este 2% del peso seco así mismo se observa una mejora en relación 

a la máxima densidad seca y se logró determinar una mejora en relación al CBR. 

Silva (2016) Este proyecto de investigación tiene como objetivo analizar el 

mejoramiento del subsuelo mediante geomallas tipo TX140 y TX160 en el tramo 

Calle de Alemán de Cajamarca. El diseño es experimental y la población transita 

por las calles de Alemania del municipio de Molina en Cajamarca. La muestra 

consiste en construir un diseño con geomalla multieje, por lo que se aplica en 80 

metros de Calle de Alemania. La herramienta consta de varios métodos para este 

estudio, que se ocupan de la validación de documentos, la recuperación de 

literatura y la observación directa del procesamiento de los datos finales. De esta 
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forma, llegaron a la siguiente conclusión: las geomallas TX140 y TX160 han 

mejorado significativamente en un 63% de media en las carreteras alemanas, lo 

que se considera un área de mejora. De igual forma, la reacción en subsuelo no 

reforzado es de 2,30 kg/cm3 y las cotas de geomalla tipo TX140 y TX160 son de 

3,54 kg/cm3 y 3,96 kg/cm3, respectivamente.  

Mera (2017) esta investigación tuvo como objetivo de evaluar las implicaciones 

técnicas y económicas del uso de una geomalla biaxial como parte del 

reforzamiento del suelo de la Carretera Santa Cruz-Bella Vista. el instrumento es 

un método de observación directa para verificar el comportamiento de la muestra, 

y el resultado es el espesor de la capa de confirmación obtenido por ambas 

opciones. Logrado en el resumen de la reducción se puede ver al final de la capa 

de diseño según las secciones realzadas y no realzadas. En este caso se evaluó el 

comportamiento del tramo final obtenido en base a los parámetros iniciales. 

Como antecedentes internacionales, tenemos a los siguientes: 

Ramírez (2017) como objetivo general evaluar el comportamiento de presión y 

durabilidad adicional de polisombra en diferentes dosis de 0.5%, 1% y 1.5% en 

relación con el peso del suelo. la metodología es diseño de investigación de la tesis 

experimental para la recopilación de datos se considera la búsqueda de información 

de la población que fue materia de trabajo, en la obra que está en  etapa de 

construcción en Bogotá de la calle 82 carrera 12, el material es extraído como una 

muestra alterada y cumplía con las especificaciones técnicos establecidos para 

estabilización de suelos para la subrasante con cal de la especificación 236-13, 

adicional a esto se muestra la obtención con la polisombra de las diferentes obras 

como material reciclado, los resultados se cuenta con cada tipo de mezcla donde 

suelo natural tiene un CBR de 2.45 según adición de diferentes porcentajes se tiene 

suelo más cal de 15% de tiene un CBR de 3.9, suelo más cal de 12% de tiene un 

CBR de 3.38, suelo más cal de 18% de tiene un CBR de 5.1, suelo más cal de 15% 

más adición de 0.5% polisombra de tiene un CBR de 9,6, suelo más cal de 12% 

más adición de 0.5% polisombra de tiene un CBR de 8.99, suelo más cal de 18% 

más adición de 0.5% polisombra de tiene un CBR de 11.8, suelo más cal de 15% 

más adición de 1% polisombra de tiene un CBR de 17, suelo más cal de 12% más 

adición de 1% polisombra de tiene un CBR de 16.1, suelo más cal de 18% más 



  

     
    19 

adición de 1% polisombra de tiene un CBR de 21.4, suelo más cal de 15% más 

adición de 1.5% polisombra de tiene un CBR de 16.8, suelo más cal de 12% más 

adición de 1.5% polisombra de tiene un CBR de 11.7, suelo más cal de 18% más 

adición de 1.5% polisombra de tiene un CBR de 15.2, Se ha llegado a la conclusión 

que la capacidad de carga del suelo (C.B.R.) Cuando la tierra natural comienza a 

registrar el valor de 2.45 alcanzando así la dosis de polisombra por valor de 21.4% 

de CBR, se concluyó que la dosis con mejor característica; se determina con 

criterios conformado en la subrasante estipulado en el Instituto de Desarrollo 

Urbano (IDU), sería un material que favorecería las características en la 

subrasante. Al realizar las pruebas de laboratorio, se notará que gracias al proceso 

CBR, cuanto más polisombra se agrega, los valores comienzan a aumentar. 

Moposita (2016) En la investigación este es el objetivo principal Determinar el nivel 

de influencia del polímero reciclado (goma) en las propiedades mecánicas de la sub 

base, su metodología es de un nivel de investigación será aplicada de tipo 

experimental en el cual la población No se especifica porque es una investigación 

experimental porque la muestra se forma a través del número de pruebas, técnicas 

y herramientas es la guía estándar y normas ASTM e investigación de un 

Laboratorio. donde el resultado del CBR en base al suelo natural se tiene un 25% 

y con adición de fibra de caucho al 3% se logró el 18.4 %, con adición del 6%de 

fibra de caucho es de 12.1% y al 9% de adición de fibra de caucho se tiene 10.2%, 

por lo tanto concluyó al adicionar una cantidad mayor de proporción de material de 

goma al suelo en estudio, el CBR reduce el valor moderado obtenido de las pruebas 

CBR que no cumple con las especificaciones establecidas en volumen, Ministerio 

de Transporte y Obras Públicas (MTOP). 

Santander y Yávar (2018) en esta se tiene como objetivo se estableció el método 

más adecuado en la vía enzima orgánica “Permazyme 11x” y mezcla de cal en la 

localidad de Tanya Marlene de la ciudad de Milagro, Guayas, se aplicó la 

metodología y se experimental, tipo aplicativo, la población es un pequeño tramo 

pobre, el suelo arcilloso es inestable. Tiene como objetivo mejorar las propiedades 

del suelo. La muestra consta de suelo arcilloso en la localidad de Tantay Marlene 

km4, que se encuentra asociada a la localidad de Milagro en el Guayas. Aquí se 

estudian las condiciones del suelo y su comportamiento con estabilizadores 
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enzimáticos y cal. Por lo tanto, se utilizan laboratorios en la misma área para 

priorizar y almacenar el desarrollo de pruebas. Los experimentos son técnicas de 

observación de campo y laboratorio para analizar los resultados de esta técnica, 

con buenos resultados. En conclusión, no se recomienda el uso de la enzima 

Permazyme 8 11x para este tipo de suelo. Los límites de Atterberg se han cumplido. 

De manera similar, el primer CBR era inconsistente con el conocimiento de que se 

especificaba un estándar de 2% o menos. Se recomienda el uso de cal ya que 

mejora notablemente el sustrato y acumula un 43% de CBR. 

López (2018) para esta investigación su objetivo es analizar los cambios en la 

resistencia al corte del suelo arcilloso cuando se agregan fibras hechas de 

materiales plásticos reciclados. El diseño es aplicado y experimental. La población 

cubre determinados tramos con inestabilidad geológica, suelos arcillosos y baja 

cohesión. Por esta razón, estamos tratando de mejorar la estabilidad y las 

propiedades mecánicas del suelo. De manera similar, se tomaron y perforaron 

muestras suficientes para producir especímenes de aproximadamente 510 cm3 y 

500 g para las pruebas de clasificación de suelos. A partir de esta muestra, creamos 

cuatro piezas de prueba simplemente comprimiendo el plástico y sin dañarlo. Las 

propiedades mecánicas del suelo a obtener, la herramienta utilizada en este estudio 

es la observación directa y recolección de materiales para la determinación de 

pruebas de laboratorio. En resumen, el valor de la resistencia al corte aumenta, lo 

que indica que las fibras plásticas pueden restaurar las propiedades mecánicas del 

suelo. Por tanto, se demuestra que aumentando la cantidad según el porcentaje 

esperado de fibra aumenta la resistencia del suelo, que a su vez la aumenta. Similar 

a la deformación, el esfuerzo cortante es mayor que la ductilidad. 

Como antecedentes de otros idiomas, tenemos a los siguientes: 

Yang (2015) in the investigation it has as objective It is the characterization of the 

on-site performance of chemically treated groundwater. It also aims to identify and 

evaluate the improvement of stiffness in the chemically treated subgrade. His 

research focuses on laboratory and field testing methods. The study population was 

considered because it is located on Corridor 13 south of US 287. Laboratory 

samples were obtained from 9 experimental sites. The tools used are excavators, 

laboratory tests, etc. The main result is that the average LWD unit and the 
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recalculated FWD unit are approximately 0.7 times and 8.3 times the fixed PLT unit, 

respectively. They also found that the sand content of the settled bottom soil that 

was stabilized was about 62% and the clay content was about 7%. In general, it is 

concluded that the stable base is performing well based on the results of the 

laboratory tests and that the improvement in soil strength and hardness is 

maintained after many years of construction. The recommendations of this thesis 

are to carry out a life cycle cost analysis of land use at the fixed subgrade level in 

the design of paving structures, in the best practices after a subgrade of a building 

improvement program for a mixture uniform and good compaction. Stable for 

chemicals. 

Sinan (2017) you have the objective of this study was to compare chemical 

stabilizers, taking the LS milk of lime as the primary stabilizer and treating it as an 

alternative stabilizer to the already known class C and F fly ash stabilizers and PC 

Portland cement to estimate strength and resistance reliability. This is an 

experimental and applied study. The population studied is the hills of western Iowa. 

The samples were placed in large trays and selected to be mixed with different 

proportions of each fixative. The instruments used in the study were data collection, 

Atterberg limits for liquid and plastic limits, proctor, PH meters, etc. The main finding 

of this study was that the soil was rated as low plasticity and it was concluded that 

limestone slurry when only taken improved PI, then when combined with cement 

and fly ash was shown to reduce PI using just over 20% LC providing significant 

improvements. This study recommends expanding our knowledge using LC ratios 

other than 12% and 20%. It was also suggested that LC could be used to stabilize 

swelling clays such as bentonite to monitor their effect on swelling behavior. 

Tamil (2019) The objective of this research is to know the geotechnical owners of 

solenoid soils (clandestine soils) and soils stabilized with various biopolymer inputs, 

the project is applied and tested, the population digs a cut section that shares the 

current geological present and cohesion, for This, to improve them, the sample is 

composed of unstable soils and we will use natural biopolymers that have been 

determined to include cellulose, starch, chitosan, xanthan, curd and beta-glucan. 

Some polymers are sensitive to water and consequently have clay cohesion, a tool 

is the observation technique, in conclusion the stabilization of clay soil using natural 
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biopolymers obtained a greater soil resistance. The optimal percentage of 

biopolymers for higher strength was 0.5% for xanthan gum and guar gum, and it 

performed 70% better than xanthan gum in stabilized soil. 

Guo (2014) This research aims to establish the optimal characteristics of the 

polymer and its application methods in the seasoning, the project is applied and 

tested, the population covers the behavior and shear strength of the biostabilized 

soil in different modified proportions to which biomonomers and biomonomers and 

milled biopolymers were added. using Western Iowa Loess and 20/30 Ottawa Sand 

and the sample is made up of different testing and mixing, compacting and 

seasoning methods. The instrument was the bibliographic reference of the 

laboratory investigations, data collection and as a conclusion of the results of the 

compaction test for Ottawa 20/30 was established for all, these results give an 

increase in the shear strength of the sand that is homogenizable with the '' 8% sand 

stabilized with polymeric cement, so that alternatives that provide economic and 

environmental benefits can be promoted. 

Din Ahmed (2020) in their research work: having as main research objective: The 

objectives of this study can be summarized as: Improve the engineering properties 

of the soil, such as shear strength and load-bearing capacity. Establishes an 

alternative remedy for recycling plastic waste, reducing the cost of soil stabilization 

using recycled material, targeting research to utilize environmentally hazardous 

material and make it useful for engineering: Direct observation with application of 

recycled plastic bags 0, 2%, 0.3% and 0.4% of its dry weight for the modified Proctor 

test and CBR and includes the Atterberg limits, standard compaction test, obtaining 

the following results: For samples of 0%, 0 , 2 %, 0.3% and 0.4% (soil plus plastic 

bag) the moisture content is respectively 15%, 16.77%, 18.07% and 16.77%, 

likewise for 0%, 0, 2%, 0.3% and 0.4% the result was 1.56 g/cm 3 , 1.5 g/cm 3 , 1.62 

g/cm 3 and 1.5 g/cm 3 respectively; Finally, the CBR was obtained for the 

investigated percentages: 7.05%, 7.76%, 8.2% and 9.0% respectively, concluding: 

The optimal moisture content was achieved with the dry percentage and density in 

the percentage of 0.3% with the addition of plastic bag is the most optimal, in the 

same way that it was found that the CBR. 
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Como antecedentes de artículos científicos, tenemos a los siguientes: 

Según Jaramillo (2014) En estos últimos años, la producción de residuos sólidos se 

ha incrementado significativamente, generando problemas de salud y ambientales 

para plantear una solución alternativa para reducir estos problemas., se tiene como 

objetivo investigar en reutilizar los envases de polietileno (PET) para reemplazar 

los materiales livianos tradicionales que se utilizan para asentar o reemplazar el 

suelo. En la Ciudad de México se generan anualmente alrededor de 40 millones de 

toneladas de residuos, y la producción diaria es de unas 12,513 toneladas, lo que 

significa que cada habitante genera alrededor de 1.43 kg de residuos sólidos, lo 

que lleva a algunos rellenos sanitarios en tajos abiertos. Según los datos de las 

últimas cuatro décadas, la producción de residuos sólidos urbanos se ha 

multiplicado por nueve y su composición ha cambiado de materia principalmente 

orgánica, fácil de incorporar a los ciclos naturales, a muchos elementos, se 

descompone lentamente y requiere procesos adicionales, llevado a el exterior para 

sus posteríos procesado. El plástico, en general, representa un 11% de residuos 

urbanos en México. La industria plástica del país se vuelve superior al 7% anual, 

creando la participación de un individuo de 50 kg / año. El PET este de los 

materiales más utilizados a través de la industria del embalaje, debido a la 

durabilidad, la resistencia química, el bajo peso y la disipación de calor. Energía 

completa antes de aplicar fuerzas externas. Hoy en día, el polietileno se está 

utilizando actualmente en el desarrollo de materiales geotécnicos, donde se derrite, 

lacre y sobornos para fibras de poliéster que buscan un buen esfuerzo y una baja 

capacidad de absorción. Con las que se elabora geotextil no tejido y promociona 

geomallas construidas. Además, el polietileno reciclado se usa en forma de fibra, 

ya que el material mejorado ayuda al suelo en su mejora. el asfalto es una 

aplicación conjuntamente con las cajas de polietileno para problemas geotécnicos 

en el valle mexicano. Actualmente, los bancos a bajos tamaños y una explotación 

de Tezontle inestables cerca del Valle de México están casi agotados por ello el 

peso de los envases de polietileno que se utilizarán para suministrar y nivelar el 

material sobre el cual se apoyará la cimentación de las viviendas es de 5,5 kg/m2. 

Así mismo el peso del Tezontle para fines similares (Supongamos que el peso del 

peso de 1.200 kg/m3) a 480 kg/m2. En conclusión, Los contenedores de polietileno 

representan un reemplazo potencial utilizado como sustancias brillantes y 
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domésticas en las áreas de extensión utilizadas para construir construcciones 

livianas y resistencia de polietileno ligero antes de usar la cooperación en los 

factores externos promedio, lo que hace que sea mayor que un nivel grande. 

Según Rodríguez (2015) Polietileno de alta densidad reciclado, por su amplio uso 

en el municipio de Holguin, y una acción propuesta en los cuales se realizaran 

ensayos para caracterizarlos, los cuales nos permitirán controlarla calidad y estos 

actúan como respuesta para correcciones y Mejorar la calidad de los productos, 

materiales y procesos de polietileno de alta densidad, en forma de polietileno 

reciclado (PE-r2), donde obtuvo  de la composición de las probetas fueron (PEAD) 

es  % material virgen al 100% y % de material reciclado 0%, de PE-r1 tiene un 20% 

de material original y 80% de reciclado y de PE-r2 tiene 0% de material original y 

100% de reciclado donde la validación para el procedimiento fue mediante diseño 

experimental donde se realizó primero la clasificación del material, molido, lavado, 

secado, adivinación, peletizado y la preparación de las probetas las cuales fueron 

moldeadas de largo de 150mm, ancho 150mm y 4mm. El efecto del tratamiento se 

evaluó comparando las curvas de carga-deformación (F-e) de las muestras de PE-

r2, Obtenido por el método utilizado por el artesano, por el método obtenido por 

inyección, está claro que el método de tratamiento afecta en gran medida las 

propiedades mecánicas de PE-r2. Las probetas obtenidas por el proceso utilizado 

por los artesanos tienen menos tensión, son más maleables y la rotura se produce 

con un grado de deformación mucho menor que las obtenidas por inyección. 

Cambiar el tratamiento utilizado por los artesanos hechos a mano conduce a una 

unidad flexible (E) y sobre todo la deformación, estarán sujetos a aumentados de 

aproximadamente 80, 40 y 390%. Las muestras de PE-r2 muestran claramente 

estas diferencias. Por lo tanto, las muestras obtenidas por el método tradicional 

mostraron propiedades frágiles, no mostraron signos de elasticidad y presentaron 

grietas, mientras que las muestras obtenidas por inyección mostraron propiedades 

mucho más dúctiles, que se caracterizan por una elasticidad al corte localizado con 

formación de arandela. En el ensayo de impacto Charpy PE-r2 exhibe 

principalmente fragilidad; Se produjo la ruptura completa de la muestra, debido a la 

disminución de la masa molecular, se produce la disociación molecular, Esto reduce 

la transferencia de la red de polímeros, desde su parte el PE-r1 mostró claro signo 

de deformación plástica, Se caracteriza por una superficie de fractura rugosa en 
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presencia de un alambre y el comportamiento del polietileno, la cual presenta una 

rotura elevada en el nivel de deformación plástica, caracterizada por la aparición en 

la zona de proceso de la fractura en conclusión el procedimiento propuesto se 

puede realizar sin necesidad de grandes transformaciones tecnológicas y se 

demostró, El polietileno reciclado ha sufrido una degradación que aumenta su 

fluidez y apariencia. La adición de un 20% de material virgen aumenta las 

propiedades mecánicas del polietileno reciclado. 

Almendarez y Reyes (2017) este artículo tiene como objetivo de determinar y 

conocer la metodología correctamente aplicada al diseño de pavimento flexible 

como refuerzo por la geomalla triaxial. En Honduras y Centroamérica, la 

metodología es el método Giroud-Han, que se crea principalmente entre la 

geomalla y la capa superior de material, y el confinamiento que lleva a la conclusión 

del método Giroud-Han en la deformación o ahuellamiento del pavimento flexible. 

Es necesario establecer la metodología correcta para el diseño de pavimentos, se 

evita la ambigüedad en su diseño de mejora del suelo. 

Tapia, Barona, Inga (2015) En esta tesis se tuvo como objetivo presentar la 

metodología con el fin de diseñar un pavimento flexible con geomalla y mostrar sus 

ventajas en varios aspectos, el campo de acción utilizó la generalidad de la 

geomalla y el método de diseño de pavimento flexible, y se extrajeron las siguientes 

conclusiones La resistencia del pavimento flexible ahorra material, mano de obra y 

equipo cuando se utiliza en lotes de perforación. 

Vargas, Moncayo, Córdova y Barzola (2017) Publicamos el siguiente artículo, 

donde la instalación de geomallas tuvo un efecto positivo en el comportamiento del 

pavimento. Representa tres mecanismos: confinamiento lateral, aumento de la 

capacidad portante y efecto de membranas tensionadas. AASHTO, las pruebas de 

campo se realizarán en la carretera. Este seguimiento lleva tiempo. También se han 

propuesto pruebas de laboratorio para ver cómo le afecta el comportamiento de la 

geomalla. Se puede concluir que la construcción de carreteras requiere una 

estructura de pavimento que pueda soportar cargas dinámicas y cumplir con el 

período de diseño. 
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Como bases teóricas, tenemos: 

Polietileno: Se obtiene a partir del monómero de etileno. Se Tiene la fórmula C2H4, 

que consta de un par de grupos metileno (CH2) unidos entre sí por un doble enlace. 

Los diferentes tipos de polietileno en el mercado resultan de diferentes condiciones 

de operación, que se hicieron en reacciones de polimerización. 

Estabilización de suelos: Se denomina proceso por el que los suelos naturales 

deben sufrir determinadas manipulaciones o tratamientos para aprovechar sus 

mejores cualidades, obteniendo una superficie muy estable, resistente a los 

impactos, a la dinámica del tráfico y a las condiciones climáticas más severas 

Montejo (2019). 

Como enfoques conceptuales, tenemos: 

Suelo: Desde la perspectiva de la ingeniería civil, los depósitos se convierten en 

moléculas sólidas, que incluyen enmiendas de roca o suelo, hielo o viento, gracias 

a la gravedad como una guía, y algunos en caso de problemas de materia orgánica. 

Las estructuras del suelo pueden ser naturales ("in situ"), como superficies 

inclinadas, canales en el suelo, o artificiales (tierra como material de construcción), 

como presas o diques. 

Subrasante: Terminación de pavimentación durante la excavación (corte y relleno) 

donde se pavimenta una estructura o pavimentación. 

Figura 1 Estructura del paquete estructural del pavimento 
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Estabilización Mecánica: Consiste e implica la compactación estática o dinámica 

del suelo para aumentar la densidad y la resistencia mecánica y reducir la porosidad 

y la permeabilidad del suelo. También puede incluir suelos premezclados de 

diferentes grados para cumplir con las especificaciones adecuadas. 

Tabla 1  Categorías de subrasante 

CATEGORIAS DE 
SUBRASANTE 

CBR 

S0: Subrasante inadecuada CBR<3% 

S1:Subrasante insuficiente CBR < 3% a CBR < 6% 

S2:Subrasante regular CBR ≥ 6% a CBR < 10% 

S3:Subrasante buena 
CBR ≥ 10% a CBR < 
20% 

S4:Subrasante muy buena 
CBR ≥ 20% a CBR < 
30% 

S5:Subrasante excelente CBR ≥ 30% 

 

Descripción de los suelos: Dentro de la descripción de suelos se encuentra el 

ensayo granulométrico, LL, LP e IP los cuales permiten tener un panorama exacto 

del tipo de suelos que se tiene en la zona. 

Granulometría: Ensayo donde se usa mallas o tamices de diferentes tamaños de 

abertura los cuales nos permite separar por tamaño los materiales o muestras 

ensayadas Basurto (2019) 

Tabla 2 Tamices y aberturas. 

Tamices 
ASTM 

Abertura 
(mm) 

3" 76.2 

2 1/2" 63.5 

2" 50.8 

11/2" 38.1 

1" 25.4 

3/4" 19.05 

1/2" 12.7 
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3/8" 9.525 

1/4" 6.35 

N° 4 4.76 

N° 6 3.36 

N° 8 2.38 

N° 10 2 

N°16  1.19 

N° 20 0.84 

N° 30 0.59 

N° 40 0.426 

N° 50 0.297 

N° 80 0.177 

N° 100 0.149 

N° 200 0.074 

 

Limite líquido: La muestra húmeda se coloca en una copa de bronce llamada copa 

Casagrande y con la ranura se divide la muestra en dos partes, se gira el brazo de 

la copa haciendo que el suelo se hunda y la ranura tienda a cerrarse. La influencia, 

Al dejar caer la copa repetidamente en una máquina estándar, el número de golpes 

necesarios para que el orificio se cierre se registra en una pulgada de largo. El límite 

líquido se determina en el golpe número 25 con la humedad necesaria. 

Figura 2 Grafica del Límite Líquido 

 

34.0%

34.5%

35.0%

35.5%

36.0%

36.5%

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

H
U

M
E

D
A

D
 %

NUMERO DE GOLPES



  

     
    29 

Limite Plástico: Se presionó entre los dedos y el panel de vidrio, el rodamiento 

múltiple para formar un diámetro cilíndrico de 1/8 pulgada (3,2 mm) de diámetro, 

En este proceso, la humedad se reduce al punto en que el rodillo se rompe al 

mezclar la presión y ya no es posible formarlo de nuevo, La humedad se reporta en 

esta etapa es un límite de plástico. Se realiza el procedimiento de la muestra hasta 

de 6 gr. 

Figura 3 Ensayo del LP 

 

Índice de Plasticidad: La medida de la blandura del suelo está determinada por el 

valor absoluto del período de humedad durante el cual el suelo actúa como 

plastificante, El IP es numéricamente igual a la diferencia entre el LL y el LP. 

Tabla 3  Rangos de índice de plasticidad 

IP Plasticidad Características 

IP > 20 Alto Suelo muy arcillosos 

IP ≤ 20; 
IP > 7 

Medio Suelos arcillosos 

IP < 7 Bajo Suelos pocos arcillosos 

IP = 0 No Plastico 
suelos exentos de 

arcilla 

 

Proctor Modificado: Esta prueba incluye el proceso de presión utilizado en el 

laboratorio para determinar la relación entre el contenido de agua y las unidades de 

suelo seco, tiene 3 métodos donde: 
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Tabla 4 Proctor Modificado, comparación de métodos 

PROCTOR MODIFICADO 

Métodos A B C 

Capas 5 5 5 

Material 
Se emplea el que pasa 
por el tamiz N°4 (4.75 

mm) 

Se emplea el que pasa 
por el tamiz de 3/8 pulg 

(9.5 mm) 

Se emplea el que pasa 
por el tamiz 3/4 pulg 

(19.0 mm) 

Golpe 25 25 56 

Uso 

Cuando el 20% o menos 
del peso del material es 

retenido en el tamiz 
N°4 

Cuando más del 20%  del 
peso del material es 

retenido en el tamiz N°4 
(4.75 mm) 

Cuando más del 20% en 
peso del material se 

retiene en el tamiz 3/8 
pulg  (9.53 mm) y menos 

de 30% en el peso del 
retenido del tamiz 3/4. 

Descripción 

Si el método no es 
especificado, los 

materiales que cumplen 
estos requerimientos 
de gradación pueden 
ser ensayados usando 

el método B o C. 

Si el método no es 
especificado y los 

materiales entran en los 
requerimientos de 

gradación  también se 
puede usar el método C. 

El molde de 6 pulgadas 
(152.4 mm) de diámetro 

no será usado con los 
métodos A o B. 

 

Figura 4 Equipo Proctor 

 

California Bearing Ratio CBR: Esta prueba es utiliza para evaluar el nivel de 

fortaleza potencial de la subrasante, sub base y material de base, Incluyendo 

materiales reciclados para su uso en aceras y entradas de vehículos. Este valor de 

CBR obtenido en la prueba es una parte integral de varios métodos de diseño de 
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pavimentos flexible. Se utiliza para evaluar la capacidad portante del suelo de la 

subrasante, base, sub base y de afirmado Araujo (2014). 

Figura 5 Ensayo de CBR 

 

 

Estructura del Polietileno 

La composición farmacéutica del polietileno es - (CH2-CH2-)n. La partícula consta 

de su unidad estructural de dos átomos de carbono y cuatro átomos de hidrógeno, 

todos conectados por enlaces covalentes. La energía de los enlaces C-C y C-H es 

de 347 y 414 kJ/mol, respectivamente. 

Figura 6 Estructura química del polietileno 
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Clasificación del Polietileno 

Estos polímeros con alto peso molecular y reacciones malas se forman mediante 

hidrocarburos saturados, que se clasifican:  

Polietileno de Baja Densidad  

Es una sustancia transparente e insípido con un punto de licuación medio de 110 

°C, y tiene una baja conductividad térmica. 

Polietileno Lineal de Baja Densidad  

Tiene exacta fortaleza al arrastre, al desgarro y al orificio, buena resistencia al 

impacto a muy bajas temperaturas (hasta -95°C). 

Polietileno de Alta Densidad  

Tiene mejores propiedades mecánicas, dureza, resistencia y rigidez debido a una 

mayor intensidad. Tiene un tratamiento fácil, resistencia a los golpes y una buena 

abrasión. Factores oxidantes fuertes al igual que el ácido nítrico, ácido sulfúrico o 

peróxido de hidrógeno o halógeno Nautica (2015) 

 

Polietileno de Alta Densidad Alto Peso Molecular  

Posee características tales como buena resistencia al desgarro, temperatura de 

trabajo variable (-40 a 120 °C), impermeabilidad al agua y ausencia de olor. 

Polietileno de Ultra Alto Peso Molecular 

Es un material altamente cristalino con excelente resistencia al impacto, incluso a 

temperaturas tan bajas como (-200°C). Tiene un coeficiente de fricción muy bajo, 

es impermeable al agua y reduce el ruido de choque. 
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Figura 7 Polietileno Granular  

 

 

Usos del polímero: 

Actualmente, los polímeros sintéticos tienen la inmensa de aplicaciones en la 

industria, esto es más importante, por ejemplo, el polietileno se usa para producir 

una botella de plástico donde los polímeros sintéticos también se usan para acero, 

aluminio y algunos tipos de acero especial para usar militares y Utilizado en la 

industria del temple "Productos geotérmicos" Producido a partir de polímeros, es 

un producto geotextil y geomembrana que cumple cuatro funciones principales: 

separación, evitación o minimización de la mezcla de materiales con diferentes 

granulometrías, filtración y drenaje, al imposibilitar el movimiento de las partículas 

de la tierra, dejando el libre flujo de agua y gas para fortalecer, mantener la tensión, 

Estabilizar la masa del suelo y proteger la geomembrana; e impermeabilización, 

creando una barrera para prevenir líquidos del suelo y se aplica a una diversidad 

de obras, los ejemplos incluyen taludes y muralla de tierra, terraplenes en suelos 

blandos, control de erosión, rellenos sanitarios, cortinas de presas, canales, 

sistemas de filtración y drenaje, tratamiento de desechos y más. 

Calidad de los suelos: 

Está relacionado a la capacidad de soporte. Esta puede verse afectada por las 

actividades de un proyecto y a través de la prueba C.B.R. Noellemeyer Álvarez, y 

Fernández (2021). 



  

     
    34 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III. METODOLOGÍA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

     
    35 

El método científico es un método de investigación, conocimiento y descubrimiento 

de cómo una teoría se relaciona con hechos observables, y el conjunto de pasos 

lógicos involucrados en construir una teoría y someterla a controles empíricos. Así, 

el método científico es un procedimiento encaminado a formular interrogantes o 

problemas sobre la realidad y las personas, a partir de las observaciones teóricas 

y prácticas existentes; Predecir las soluciones, formular hipótesis para estos 

problemas, y enfrentar la misma verdad, las hipótesis anteriores mediante la 

observación, clasificación y análisis de los hechos. (Baena, 2017) 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

Tipo de investigación 

Zarate (2017) afirma que la investigación logra dos objetivos principales de producir 

conocimiento y teoría relacionados, en la investigación básica y resolución de 

problemas relacionados con la investigación aplicada. La investigación es una 

herramienta para conocer qué nos rodea y cuáles son sus características comunes 

y es vista como un conjunto de procesos sistemáticos y experimentales. En base a 

esto la investigación corresponderá a una investigación de tipo aplicada. 

Nivel de investigación 

Castillero (2017) afirma que el nivel de interpretación de la investigación es una de 

las encuestas sostenibles más comunes enfocadas en que la ciencia se centra. 

Este tipo de investigación su fin es tratar de determinar las causas y consecuencias 

de un fenómeno en particular, no solo se busca el que sino el porqué de las cosas 

y como es que se llegó a ese estado en cuestión en cual se puede usar diferentes 

métodos. El nivel de investigación será explicativo. 

Diseño de investigación 

Manterola (2015) afirma que la investigación cuasi-experimental es idéntica a la 

investigación experimental donde se pretende tratar una o más variables 

específicas, excepto que no existe un control completo sobre todas las variables 

como aspectos relacionados con el tipo de muestra para la prueba. De este modo 

la investigación será experimental debido a que existe un problema y una hipótesis 

para contrastar puesto que se manipularan intencionalmente la cantidad de 
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polietileno en (5%, 10% y 15%) dosificaciones elegidas de manera preliminar 

basada en otras referencias de tesis. 

Enfoque de investigación 

Ortega (2014) Asegura que la investigación cuantitativa se organiza de acuerdo con 

los objetivos de investigación y las preguntas que deben estudiarse, analizarse y 

convertirse en hipótesis. La estructura se despliega de forma lógica, secuencial y 

dinámica, sin ninguna consideración por no volver a las fases anteriores. Para los 

estudios cuantitativos, se comienza definiendo la idea que determina el proceso de 

ordenación secuencial de los sistemas que presenta el investigador con el rigor 

científico que pone en su búsqueda del conocimiento. La investigación tendrá un 

enfoque cuantitativo. 

3.2. Variables de Operacionalizacion 

Variables 

Indica que una variable es una propiedad, peculiaridad, tamaño o dosis que está 

sujeta a cambios y es objeto de análisis, medición, procedimiento o verificación en 

el marco de la investigación. Una variable es una propiedad que debe medirse. 

Variable independiente 

VI: Polietileno 

Definición conceptual 

Es un polímero termodinámico obtenido por la coincidencia de C2H4. Los diversos 

tipos de PET en el mercado son como resultado de diferentes condiciones de 

intervención, que se hicieron en reacciones de polimerización. (Ramos, 2015). 

Definición operacional 

Se recolecto el polietileno de tipo granular, estas deberán estar limpias para el 

proceso de mezclado con el suelo para poder realizar los ensayos correspondientes 

(MTC, E-113, 2014). 

Variable dependiente 

VD: Estabilización de Suelos. 
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Definición conceptual 

En este proceso mediante el cual se mejoran las propiedades de las arcillas 

naturales y limos aumentando su resistencia, disminuyendo su plasticidad, 

facilitando las labores de construcción o aumentando su estabilidad, reduciendo 

problemas estructurales y de pavimento (MTC, 2014, pág. 92). 

Definición operacional 

Gracias a la norma técnica del Ministerio de Transporte y Comunicaciones se hace 

referencia a la cantidad total, las muestras se prueban agregando 5, 10 y 15% en 

comparación con las semillas de las formas de polietileno e identifican sus 

componentes (MTC, E-113, 2014). 

Operacionalizacion de variables 

Es un proceso que es parte de la investigación social cuantitativa. A través de este 

mismo las características para determinar las variables e indicadores específicos. 

3.3. Población, muestra y muestreo 

Población 

(Zapata, 2014) Viene a ser los casos totales o personas que cumplen con los 

estándares de aprendizaje y esto está incluido en la investigación. La población 

beneficiaria será directamente el centro poblado de Jajachaca, distrito de Ricran-

Jauja. 

Muestra 

Se denomina muestra al subconjunto de la población ya que este nos permite el 

acceso a poder recabar la información mediante la observación. La muestra debe 

ser representativa o adecuada para una correcta investigación. En la investigación 

la muestra será del centro poblado Jajachaca donde se realizarán dos calicatas en 

las zonas más críticas de la carretera JU-103 que pertenece a este centro poblado 

en la progresiva 24+000 y la progresiva 24+250 en donde se realizara un pozo de 

exploración de 1.50 metros de profundidad. 
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Muestreo 

Es una herramienta de investigación científica y se debe verificar una función 

fundamental en una parte de las prácticas de aprendizaje para realizar esta 

intervención para la población. Por ello para la investigación se realizará el 

muestreo intencional no probabilístico, ya que las muestra que se estudiaran fueron 

elegidas de manera que permita dar una opción de solución al problema que se 

presenta en la zona de Jajachaca. 

Tabla 5 Resumen de calicatas y ensayos a realizarse 

ENSAYOS DE CBR 

Calicata Progresiva Natural 
5% de 

Polietileno 
10% de 

Polietileno 
15% de 

Polietileno 

1 
KM 

24+000 1 1 1 1 

2 
KM 

24+250 1 1 1 1 

total de ensayos por 
calicata 2 2 2 2 

 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnicas de recolección de datos 

Sordo (2021) Esta técnica de recolección de datos se convierte en un Conjunto de 

reglas y procedimientos que posibilitan al investigador establecer una relación con 

el sujeto u objeto de la investigación. Por esta razón, es necesario conocer el 

comportamiento del sujeto de investigación directamente, y hacer observaciones 

es una de las mejores formas, ya que es una forma directa y sencilla de examinar 

los datos sin depender del medio. La investigación planteada se usará el método 

de observación.  Donde se siguieron pasos para determinar la zona de estudio 

que viene a ser la vía que se ubica en el centro poblado de Jajachaca, como primer 

paso se identificó las zonas críticas donde se puede observar que en el km 24+000 

hasta el km 24+250 se observa hundimientos y la presencia de suelos arcillosos es 

por ello que se realizara dos calicatas por cada progresiva a fin de recabar las 

muestra y su posterior ensayados de estas. 
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Instrumentos de recolección de datos 

Mendoza (2014) afirma que los mecanismos qué nos permite en la investigación 

recolectar y registrar la información necesaria donde los instrumentos deben ser 

confiable, objetivo y valido. Dentro del estudio estará disponible como una 

herramienta de recopilación de datos técnicos, formatos de laboratorio, Excel de 

cálculos y manual de ensayos (E 2000) y con esto lograr los objetivos propuestos 

en la investigación. 

Validez del instrumento 

Urbano (2014) El efecto del instrumento de recolección de datos se define como 

las propiedades de la herramienta para medir y observar de manera similar es 

necesario obtener la confiabilidad, si no se toma precauciones en la obtención de 

la información, si no es una referencia de demostración completa para la variable 

teórica, los datos no serán válidos o confiables. La validez de la investigación se 

tiene de parte del especialista de suelos y de los técnicos de laboratorio los cuales 

garantizaran el correcto procesamiento de las muestras es por ello que se adjuntara 

documentos que acrediten al laboratorio. 

Confiabilidad del instrumento 

Marroquín (2014) Confiabilidad del instrumento también llamada fiabilidad, 

consistencia. Se basa en los procedimientos a seguir durante la recolección de 

datos y generalmente se define como estabilidad, es decir, el grado de respuesta o 

registro observacional independiente de los casos aleatorios de la investigación y 

se refiere a la repetición de estudios, lo que significa que otros investigadores 

siguen los mismos procedimientos en los mismos o similares contextos, por lo que 

producen más o menos los mismos resultados utilizando el mismo procedimiento. 

Usa las mismas herramientas. Esta investigación será validad según la NTP 

(Norma Técnica Peruana). 

3.5. Procedimientos 

Desarrollo del procedimiento 

ETAPA 1: Recolección del polietileno granular. 
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Se obtuvo el polietileno el cual fue el principal insumo para estabilizar el suelo 

arcilloso la cual fue adquirida de la empresa ALROD PLAST SAC. 

Figura 8 Polietileno granular. 

 

 

 

 

 

 

 

 

ETAPA 2 Excavación de calicatas en la carretera JU 103 

Se realizó la excavación de las calicatas del km 24+000 al km 24+250 de la zona 

de estudio con apoyo de una retroexcavadora para luego embolsar las muestras en 

bolsas de plástico para evitar perder la humedad natural y luego ser remitidas al 

laboratorio de suelos para sus respectivos ensayos físicos y mecánicos. 

Ubicación Geográfica 

Departamento      : Junín 

Provincia              : Jauja 

Distrito                  : Ricran 

Anexo                   : Jajachaca 

Zona de estudio   : Carretera JU – 103 

Kilometro              : km 24+000 a 24+250 
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Figura 9 Ubicación de la zona de estudio 

 

Figura 10 Excavación de las calicatas y muestreo. 

 

ETAPA 3 Procesamiento para obtener el contenido de humedad 

Se tomó una porción de muestra después del cuarteo para el contenido de 

humedad (ASTM D-2216) donde se hace secar por 24 horas en el horno para 

posteriormente tomar el peso de la muestra seca y así determinar el porcentaje de 

humedad natural que tiene la muestra en estado natural de las dos calicatas. 
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Figura 11 Ensayo de contenido de humedad 

 

ETAPA 4 Límites de consistencia (ASTM D-4318-84). 

 Este ensayo se utiliza para determinar el comportamiento del suelo fino, para lo 

cual se utiliza la malla n° 40 para las calicatas respectivas que se realizó, para esto 

se utiliza 200gr de muestra por calicata, los equipos a utilizar son copa de 

casagrande, ranura, balanza de 0.01gr horno y taras. 

Figura 12 Ensayo de limite líquido y plástico de suelo natural. 
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Figura 13 Ensayo de limite líquido y plástico con adición de polietileno granular. 

 

ETAPA 5 Ensayo de análisis granulométrico. 

Análisis granulométrico (ASTM D-422). La determinación de este ensayo está 

basada al tamizado de las partículas del suelo por medio de las mallas según la 

normativa. 

Figura 14 Ensayo de análisis granulométrico de suelo natural. 
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ETAPA 6 Ensayo de proctor modificado (ASTM D-1557).  

Se utilizará el método C consiste en secar el mareal en el horno y luego añadir el 

agua en porcentajes, este procedimiento se realizará en el cilindro de 4 pulgadas 

con 5 capas respectivamente cada capa es compactada con el pisón con 25 golpes 

así podemos obtener el OCH Y MDC del suelo natural de las calicatas del kilómetro 

24+000 a 24+250 del suelo natural y adicionando el polietileno en porcentajes de 

5%, 10% y 15%. 

Figura 15 Ensayo de proctor modificado del suelo natural. 

 

Figura 16 Ensayo de proctor modificado adicionando polietileno en 5% 10% y 
15%. 
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ETAPA 7 Ensayo de CBR California Bering Ratio (ASTM D-1883). 

Así mismo este ensayo nos ´permite determinar la resistencia al corte del suelo, 

tomando en cuenta la MDC y OCH del Proctor modificado, el CBR es la relación 

del peso aplicado en la carga versus la penetración. Por ello se determinó el CBR 

de cada calicata en estado natural, así mismo adicionando el polietileno según las 

dosificaciones propuestas en la investigación. 

Figura 17 Ensayo de CBR del suelo natural. 

 

Figura 18 Ensayo de CBR adicionando polietileno en 5%,10% y 15%. 
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ETAPA 8 Resultados, conclusión y recomendación 

3.6. Método de análisis de datos 

Es el proceso de evaluar datos utilizando una o más herramientas analíticas, donde 

se puede determinar la pertinencia delos datos proporcionados para los objetivos. 

Para la investigación se consideró estudios de ingeniería previos a esta y según 

normativas los cuales serán considerados en los certificados de laboratorio. 

3.7. Aspectos éticos 

La investigación garantiza la veracidad de los resultados de los estudios de 

laboratorio y autenticidad de la investigación. La información utilizada de libros, 

revistas, artículos fueron citados respetando las licencias de los autores. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Son los datos obtenidos de los ensayos en el laboratorio del suelo natural y del 

suelo adicionado el polietileno en 5%, 10% y 15% para su posterior interpretación, 

conclusión y recomendaciones donde se observó un mejoramiento positivo del 

suelo arcilloso al ser estabilizado con polietileno. 
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IV. RESULTADOS 
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Descripción de la zona de estudio 

Ubicación política  

La presente investigación se realizó en la carreta JU-103 en el kilómetro 24+000 al 

24+250 en el anexo de Jajachaca distrito de Ricran de la provincia de Jauja, en el 

departamento de Junín. 

Figura 19 Mapa político del Perú. 
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Figura 20 Mapa de la region Junín. 

 

Ubicación del proyecto 

Figura 21 Mapa de la provincia de Jauja. 
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Figura 22 Mapa del distrito de Ricran. 

 

 

 

 

 

 

Limites 

Norte    : Con el distrito de Acolla y Yauli 

Sur       : Con el distrito Monobamba 

Este     : Con el distrito de Tapo 

Oeste   : Con el anexo de Pacapaccha 

Ubicación geográfica 

El distrito de Ricran abarca una superficie de 319,95 km² y se encuentra a 3 675 

msnm. Su territorio ocupa zonas de ceja de selva, sierra, puna y partes nevadas. 
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Condición climática 

El clima de la provincia de Jauja, sobre todo en el distrito de Ricran tienen veranos 

cortos y nublados y los inviernos son fríos en el cual la temperatura varia de 4°C a 

19°C en el cual baja hasta menos 2°C y llega hasta 22°C. La temperatura baja en 

los meses de Julio. 

Objetivo específico 1: Propiedades físicas y mecánicas que influyen en la 

capacidad portante del suelo a nivel de la subrasante.  

Figura 23 Excavación de calicatas          

 

Figura 24 Perfil de la calicata km 24+000 
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Contenido de humedad de la subrasante natural 

Tabla 6 Resumen de calicatas y ensayos a realizarse 

ENSAYO CONTENIDO DE HUMEDAD 

C-1 KM 24+000 13.89 

C-2 KM 24+250 13.07 

 

Figura 25 Mapa del distrito de Ricran. 

 

Interpretación: El contenido de humedad de las c-1 es de 13.89% y de la C-2 se 

tiene un 13.07%. 

Granulometría de la subrasante natural 

Tabla 7 Granulometría C-1 km 24+000, C-2 km 24+250 

  C-1 KM 24+000 C-2 KM 24+250 

TAMIZ  ABERTURA 

FRACCION 
GRUESA DE 1RA 

SEPARACION 
(0.1g) 

FRACCION 
GRUESA DE 

1RA 
SEPARACION 

(0.1g) 

3 in. 76.2 0 0 

2 in. 50.8 0 0 

1 -1/2 in. 38.5 0 0 

1 in. 25.4 0 0 

3/4 in. 19.05 0 0 

3/8 in. 9.525 35.6 36 

No. 4 4.76 56.8 55.1 

12.6

12.8

13

13.2

13.4

13.6

13.8

14

C-1 KM 24+000 C-2 KM 24+250

Contenido de Humedad
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No. 10 2 120.3 119.1 

No. 20 0.84 145.8 145.1 

No. 40 0.426 179.3 174 

No. 60 0.25 83.2 85 

No. 80 0.177 35.9 30 

No. 100 0.149 20.9 21.3 

No. 200 0.075 71.2 70.1 

Pan --- 6.8 7.2 

 

Figura 26 Grafico granulométrico C-1 km 24+000. 

 

Figura 27 Grafico granulométrico C-2 km 24+250. 
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Tabla 8 Porcentajes de retenido C-1 km 24+000 C-2 km 24+250 

CALICATAS GRAVA ARENA  FINO SUCS AASTHO 

C-1 KM 24+000 6.0 42.9 51.1 CL A-6 

C-2 KM 24+250 3.4 44.8 51.7 CL A-6 

 

Interpretación: De acuerdo a los retenidos del tamizaje de las C-1 km 24+000 y C-

2 km 24+250 se determinó que es un tipo de suelo CL (Arcillas mal gradadas 

arenosas) y según la malla número 200 se tiene más del 50% de finos. 

Límites de consistencia de la subrasante natural 

Tabla 9 Índice de plasticidad C-1 km 24+000 C-2 km 24+250 

CALICATAS 
LIMITES DE ATTERBERG 

LL  LP IP 

C-1 KM 24+000 40 25 15 

C-2 KM 24+250 41 26 15 

 

Figura 28 Índice de plasticidad C-1 km 24+000 C-2 km 24+250 

 

Interpretación: El índice de plasticidad para las C-1 km 24+000, C-2 km 24+250 

presenta un índice de plasticidad mayor del 11% por tanto es un suelo altamente 

plástico y por ende se encuentra en el rango de suelo arcilloso. 
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Proctor modificado de la subrasante natural 

 

Tabla 10 Proctor modificado C-1 km 24+000, C-2 km 24+250 

 

OPTIMO CONTENIDO 
DE HUMEDAD 

MAXIMA 
DENSIDAD SECA 

C-1 KM 24+000 12.8 1.849 

C-2 KM 24+250 12.8 1.852 

 

Figura 29 Proctor modificado C-1 km 24+000 C-2 km 24+250 

 

Interpretación: Según la tabla 10 se tiene de la C-1 km 24+000 tiene como máxima 

densidad seca 1.849 gr/cm3 y un óptimo contenido de humedad de 12.8%, de la C-

2 se tiene una máxima densidad seca de 1.852 y un óptimo contendido de humedad 

de 12.8%. 

CBR (Valor de soporte california)  

 

0

2

4

6

8

10

12

14

MDS OCH

PROCTOR MODIFICADO

C-1 KM 24+000 C-2 KM 24+250



  

     
    56 

Tabla 11 CBR C-1 km 24+000. C-2 km 24+250 

 

95% MDS 0.1" 100% MDS 0.1" 95% MDS 0.2" 100% MDS 0.2" 

C-1 KM 24+000 4.0 7.1 5.1 9.5 

C-2 KM 24+250 3.5 7.5 5.6 9.8 

 

Figura 30 CBR de MDS al 0.1” C-1 km 24+000 C-2 km 24+250 

 

Figura 31 CBR de MDS al 0.2” C-1 km 24+000 C-2 km 24+250 
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Interpretación: En la tabla CBR de la subrasante natural se puede ver el CBR al 

0.1” y 0.2” de MDS, de la C-1 km 24+000 al (95% MDS 0.1”) es de 4.0% y al (100% 

MDS 0.1”) es de 7.1% y de C-2 km 24+250 al (95% MDS 0.1”) es 3.5% y al (100% 

MDS 0.1”) es 7.5%. De la C-1 km 24+000 al (95% MDS 0.2”) es de 5.1% y al (100% 

MDS 0.2”) es de 9.5% y de C-2 km 24+250 al (95% MDS 0.2”) es 5.6% y al (100% 

MDS 0.2”) es 9.8%. 

Objetivo específico 2: Dosificación del polietileno como adición para el 

mejoramiento de la subrasante. 

Figura 32 Preparado de proctor modificado con 15% de polietileno. 

 

Figura 33 Compactado de CBR con 10% de polietileno. 
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Granulometria adiconando polietileno     

Tabla 12 Granulometría adicionando polietileno C-1 km 24+000, C-2 km 24+250 

  

C-1 KM 24+000 C-2 KM 24+250 

GRAVA ARENA  FINO GRAVA ARENA  FINO 

SUBRASANTE 
NATURAL 

6.0 42.9 51.1 5.8 41.1 53.1 

5% 
POLIETILENO 

3.4 43.2 53.4 3.4 44.8 51.7 

10% 
POLIETILENO 

3.3 40.5 56.2 3.3 38.9 57.8 

15% 
POLIETILENO 

3.0 41.6 55.4 3.0 42.4 54.6 

 

Figura 34 Granulometría en % de grava C-1 km 24+000 C-2 km 24+250 

 

Figura 35 Granulometría en porcentaje de arena C-1 km 24+000 C-2 km 24+250 
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Figura 36 Granulometría en porcentaje de fino C-1 km 24+000 C-2 km 24+250 

 

Interpretación: Según la tabla 12 se tiene que el polietileno no influyo de manera 

significativa en la granulometría, puesto que el polietileno es inflamable y al secar 

la muestra disminuyo de tamaño y como se observa en los resultados en relación 

a la grava, arena y finos, hubo variaciones de 0.1% a 1.8% según adición del 

polietileno en porcentajes de 5%,10% y 15%. 

Límites de Consistencia con adición de polietileno 

Tabla 13 Límites de Consistencia C-1 km 24+000, C-2 km 24+250  

  

C-1 KM 24+000 C-2 KM 24+250 

LL LP IP LL LP IP 

SUBRASANTE 
NATURAL 

40 25 15 41 26 15 

5% POLIETILENO 37 24 13 38 25 13 

10% POLIETILENO 35 23 12 36 24 12 

15% POLIETILENO 32 22 10 31 21 10 
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Figura 37 Límites de consistencia C-1 km 24+000 C-2 km 24+250 

 

Interpretación: De la tabla 13 se puede observar que al adicionar el 5%, 10% y 

15% de polietileno el índice de plasticidad fue bajando en donde se observa que de 

la subrasante natural se tiene un IP de  5%  y al adicionar el 5% de polietileno se 

tiene un IP de 13% y al adicionar el 10% de polietileno se tiene un IP de 12%  y al 

adicionar el 15% de polietileno se tiene un IP de 10%. 

Proctor Modificado con adición de polietileno. 

Tabla 14 Proctor modificado con adición de polietileno C-1 km 24+000  

C-1 KM 24+000 

  MDS OCH 

SUBRASANTE NATURAL 1.849 12.8 

5% POLIETILENO 1.935 10.5 

10% POLIETILENO 1.951 9.8 

15% POLIETILENO 1.989 9.1 
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Figura 38 Proctor modificado con adición de polietileno C-1 km 24+000  

 

Tabla 15 Proctor modificado con adición de polietileno C-2 km 24+250  

C-2 KM 24+250 

  MDS OCH 

SUBRASANTE NATURAL 1.852 12.75 

5% POLIETILENO 1.938 10.3 

10% POLIETILENO 1.953 9.9 

15% POLIETILENO 1.991 9 

 

Figura 39 Proctor modificado con adición de polietileno C-1 km 24+000  
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Interpretación: De la tabla 14 de la C-1 km 24+000 el proctor de la subrasante 

natural tiene una MDS de 1.849 gr/cm3 y un OCH de 12.8% y con adición de (5% 

polietileno) se tiene una MDS de 1.935 gr/cm3 con OCH de 10.5% y con adición de 

(10% polietileno) tiene una MDS de 1.951 gr/cm3  OCH de 9.8% y adición de (15% 

polietileno) tiene una MDS de 1.989  gr/cm3  OCH de 9.1%. De la tabla 15 de la C-

2 km 24+250 de la subrasante natural en le proctor modificado se tiene una MDS 

de 1.852 gr/cm3 y un OCH de 12.75% y con adición de (5% polietileno) se tiene una 

MDS de 1.938 gr/cm3 con OCH de 10.3% y con adición de (10% polietileno) tiene 

una MDS de 1.953 gr/cm3  OCH de 9.9% y adición de (15% polietileno) tiene una 

MDS de 1.991  gr/cm3  OCH de 9.0%. 

Valor de soporte de california CBR con adición de polietileno 

Tabla 16 CBR con adición de polietileno C-1 km 24+000 

C-1 KM 24+000 

  95% MDS 0.1" 100% MDS 0.1" 

SUBRASANTE NATURAL 4.0 7.1 

5% POLIETILENO 5.8 9.2 

10% POLIETILENO 7.5 13.5 

15% POLIETILENO 8.8 15.6 

 

Figura 40 CBR con adición de polietileno C-1 km 24+000  
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Tabla 17 CBR con adición de polietileno C-2 km 24+250 

C-2 KM 24+250 

  95% MDS 0.1" 100% MDS 0.1" 

SUBRASANTE NATURAL 3.5 7.5 

5% POLIETILENO 5.9 9.7 

10% POLIETILENO 7.6 13.1 

15% POLIETILENO 9.0 16.4 

 

Figura 41 CBR con adición de polietileno C-2 km 24+250  

 

Interpretación: Según la tabla 16 de CBR al 95% de 0.1” de la calicata C-1 KM 

24+000 se tiene de la subrasante natural 4.0% con adición de (5% polietileno) se 

tiene 5.8% y con adición de (10% polietileno) se tiene 7.5% y con adición de (15% 

polietileno) se tiene 8.8% y en el CBR al 100% de 0.1” de la subrasante natural es 

7.1% con adición de (5% polietileno) se tiene 9.2% y con adición de (10% 

polietileno) se tiene 13.5% y con adición de (15% polietileno) se tiene 15.6%. Según 

la tabla 17 de CBR al 95% de 0.1” se tiene de la subrasante natural 3.5% con 

adición de (5% polietileno) se tiene 5.9% y con adición de (10% polietileno) se tiene 

7.6% y con adición de (15% polietileno) se tiene 9.0% y en el CBR al 100% de 0.1” 

de la subrasante natural es 7.5% con adición de (5% polietileno) se tiene 9.7% y 
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con adición de (10% polietileno) se tiene 13.1% y con adición de (15% polietileno) 

se tiene 16.4%. 

La dosificación de 15% dio que mejores resultados nos brindó en relación al índice 

de plasticidad, proctor modificado y sobre todo en el CBR donde se observa según 

la figura 40 de la C-1 km 24+000 se logró mejorar de un 4.0% hasta un 8.8% del 

CBR y de figura 41 de la C-2 km 24+250 se logró mejorar de 3.5% hasta un 9.0% 

del CBR. 

Objetivo específico 3: Propiedades físicas del polietileno que influyen en la 

capacidad portante del suelo a nivel de la subrasante. 

Figura 42 Porcentajes de Polietileno Granular  

 

 

Tabla 18 Propiedades físicas del polietileno 

PROPIEDADES FISICAS VALOR NOMINAL UNIDAD 

Gravedad especifica 0.96   

Flujo de masa (fundida) 
190°C/2.16 kg 

0.8 g/10 min 

Resistencia de agrietamiento  por 
tensión ambiental 

20 Hr 
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Tabla 19 Propiedades mecánicas del polietileno 

PROPIEDADES MECANICAS VALOR NOMINAL UNIDAD 

Resistencia a la tracción 4600 psi 

Resistencia a la rotura 3500 psi 

Rendimiento de alargamiento a 
la tracción 

7 % 

Rotura de alargamiento por 
tracción 

1000 % 

 

Tabla 20 Propiedades de dureza y térmica del polietileno. 

 
PROPIEDADES VALOR NOMINAL UNIDAD 

DUREZA Durómetro dureza 66   

TERMICA 

Temperatura de deflexión bajo 
carga 

169 °F 

Temperatura de fragilidad < -105 °F 

Temperatura de fusión 271 °F 

Temperatura pico de cristalización 248 °F 

 

Figura 43 Propiedades de dureza y temperatura térmica del polietileno. 
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Interpretación: Las propiedades físicas del polietileno de la tabla 18 tiene una 

gravedad especifica 0.96 y tiene un flujo de masa (fundida) 190°C/2.16 kg es de 

0.8 g/10 min y presenta una resistencia de agrietamiento por tensión ambiental 20 

hr. Dentro de las propiedades mecánicas se tiene resistencia a la tracción 4600 psi 

y resistencia a la rotura 3500 psi y rendimiento de alargamiento a la tracción de 

7%.En la tabla 20 de la propiedades de dureza se tiene 66 y a nivel térmico se tiene 

la temperatura de deflexión bajo cargo 169 °F Y de temperatura de fragilidad se 

tiene <-105 °F, de temperatura de fusión se tiene 271 °F  y de temperatura pico de 

cristalización es de 248 °F. 
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V. DISCUSIÓN 
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Discusión 1: Según la investigación de Maya (2019) en su investigación de 

resistencia de corte de suelo arcilloso, adicionado el polietileno Tereftalato a nivel 

de subrasante en centro poblado de Rataquenua, Ancash. 

Tabla 21 Resultados del Proctor de la investigación de Maya. 

CALICATA  

MUESTRA 
PATRON 

3% PET 

MDS  MDS  

C-1 1.834 1.851 

C-2 1.807 1.822 

 

Tabla 22 Resultados de CBR de la investigación de Maya. 

CALICATA  

MUESTRA 
PATRON 

3% PET 

95% MDS  95% MDS  

C-1 9.6 22.4 

C-2 10.5 25.3 

 

En los resultados se observa que hubo variaciones en el óptimo contenido de 

humedad así mismo se observó variaciones en el proctor y CBR al 95% de MDS 

como se observa en la tabla 21 y tabla 22 donde se observa que de la muestra 

patrón en relación al proctor de la C-1 se tiene MDS de 1.834 y C-2 se tiene 1.807 

y al adicionar el  3% PET en la C-1 se logró una MDS de 1.851 y en C-2 al adicionar 

el 3% de PET se tiene 1.822 así mismo en base al CBR de la muestra patrón de la 

C-1 al 95% de la MDS es de 9.6% y adicionando el 3% PET se tiene 22.4% y de la 

C-2 de la muestra patrón se tiene al 95% MDS se tiene 10.5% y adicionando el 3% 

de PET se tiene 25.3%.Segun estos resultados de la investigación como 

antecedente se tiene el mismo tipo de suelo y se logró resultados positivos 

mejorando el CBR y es por ello que se concuerda con esta investigación donde se 

demostró que el al adicionar polietileno se logra el mejoramiento de resistencia del 

suelo arcilloso. 

Discusión 2: Según la investigación de George (2020) en su investigación sobre 

la influencia de fibras de polietileno Tereftalato, para suelo arcilloso sobre el índice 

de CBR y compresión simple aplicado a subrasante. 
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Tabla 23 Resultados de CBR de la investigación de Méndez. 

%PET  CBR AL 95% 
RESISTENCIA DE 

COMPRESION 

0.0% 7.13 0.0 

0.2% 16.0 7.2 

0.5% 28.03 22.3 

1.0% 31.0 33.0 

1.5% 35.6 37.1 

 

En la investigación según de Méndez se determinó que se tiene un suelo arcilloso 

de mediana plasticidad a una profundidad de 2 metros de la calicata en estudio y  

según la tabla 23 se observa que hubo un incremento en los valores de CBR y 

compresión simple según se va adicionando el PET en 0.0%, 0.2%, 0.5%, 1.0% y 

1.5% en donde al (0.0% PET)se tiene un CBR de 7.13 y una resistencia de 0.0% , 

con (0.2% PET) se tiene un CBR de 16.0% con resistencia de compresión 7.2%, 

con (0.5% PET) se tiene CBR de 28.03% con resistencia de compresión 22.3, con 

(1.0%PET) se tiene CBR de 31.0% con resistencia a compresión de 33.0%, con 

(1.5% PET) se tiene CBR de 35.6% con resistencia a compresión de 37.1% en 

donde se demostró que se llega a mejorar con adición al 1.5% de polietileno y se 

llega hasta una resistencia de 80% en tanto se concuerda con esta investigación 

puesto que también influyó de manera positiva en relación al CBR. 

Discusión 3: En la investigación de Hernández y Alva (2019) donde se buscaba la 

estabilización de suelos con adición de bolsas de polietileno a nivel de subrasante. 

Tabla 24 Resultados de proctor y CBR de Hernández y Alva 

ENSAYOS PROCTOR MODIFICADO CBR 

CALICATAS C-2 C-5 C-2 C-5 

TERRENO NATURAL 1.730 1.667 5.18 5.87 

4% BOLSAS DE PET 1.696 1.695 8.62 7.98 

6% BOLSAS DE PET 1.782 1.828 12.62 12.3 

8% BOLSAS DE PET 1.695 1.810 8.84 8.63 

 

La investigación está basada en determinar cómo estabilizador de subrasante las 

bolsas de polietileno donde se realizó en total 5 calicatas de los cuales e tomo en 

cuenta la C-2 y C-5 en el cual se demostró que a nivel proctor modificado se obtuvo 
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de la C-2 se tuvo del terreno natural se tuvo una MDS 1.730  y al adicionar el 4% 

de bolsas de PET se tuvo un MDS de 1.696 en lo cual se observa una ligera 

disminución en la máxima densidad seca y al adicionar el 6% de bolsas de PET se 

observa un aumento de la MDS de 1.782 y al adicionar el 8% de PET se tuvo una 

MDS de 1.695 en donde se observó que vuelve a bajar la MDS  a 1.695.  A nivel e 

CBR se obtuvo de la C-2 se tiene un CBR de 5.18 y al adicionar 4% de bolsas de 

PET el CBR es de 8.62, y adicionando el 6% de bolsas de PET se tiene 12.62 y 

adicionando el 8% de CBR se tiene 8.84 a la vez de la C-5  del terreno natural se 

tiene 5.87 y al adicionar el 4% de bolsas de PET se tiene un CBR de 7.98, y 

adicionando el 6% de bolsas de PET se tiene un CBR de 12.3 y al adicionar el 8% 

de bolsas de PET se tiene un CBR  de 8.63 por lo cual se determinó que al adicionar 

el 4% y 6% se tiene un mejoramiento positivo en relación al CBR y al adicionar el 

8% se observa una disminución del CBR  en ambas calicatas demostrando que al 

adicionar más porcentaje de bolsas de polietileno baja negativamente el CBR. En 

tanto basados en estos resultados discrepo puesto que según la investigación con 

adición de 5%, 10% y 15% de polietileno si se logra mejorar el CBR. 

Discusión 4: En la investigación de Moposita (2016) donde se titula influencia de 

del polímero reciclado en las propiedades mecánicas para sub base. 

Tabla 25 Resultados de proctor y CBR de Hernández y Alva 

 PROCTOR  
CBR 

DOSIFICACION OCH MDS 

0% CAUCHO 10.40 1.928 25.0 

3% CAUCHO 10.05 1.910 18.4 

6%  CAUCHO 9.60 1.845 12.1 

9% CAUCHO 9.40 1.810 10.2 

 

Según la tabla 25 se observa en los resultados que al adicionar el caucho en 

porcentajes de 5% se presenta una disminución en el proctor en relación al óptimo 

contenido de humedad 3%,6% y 9% así mismo se presenta disminución en la 

máxima densidad seca  de 1.928 hasta un 1.810  así mismo en relación al CBR se 

tiene una disminución en su resistencia debido a que en el suelo natural se tiene 

un 25% de CBR y al adicionar el caucha en un 9% se tiene un 10.2% lo que se 
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concluye en relación a los resultados influye negativamente por tanto se discrepa 

con los resultados. 

Discusión 5: En la investigación de Zenteno (2018) en su investigación de 

estabilización de suelos finos con Tereftalato de polietileno como material de 

refuerzo en la estructura del pavimento. 

Tabla 26 Tabla de resultados de la investigación de Zenteno. 

 PROCTOR MODIFICADO CBR 

INDICADOR MDS OCH 12 GOLPES 25 GOLPES 56 GOLPES 

0% 1.844 14.50 5.74 8.72 28.91 

2% 1.802 15.21 8.67 22.01 50.65 

4% 1.778 15.38 7.75 11.69 20.39 

6% 1.756 15.45 5.15 11.28 19.29 

8% 1.747 15.72 4.35 8.63 18.38 

10% 1.739 16.10 3.07 5.75 17.36 

 

En la tabla 26 se tiene los resultados de la investigación en donde se observa que 

según se adicionado el PET en porcentajes de 2%,4%,6%,8% y 10% en relacional 

proctor se observa que la máxima densidad seca disminuye como también se ve 

que el óptimo contenido de humedad va aumentando. En tanto con respecto al CBR 

se analizó por golpes de CBR como viene a ser 12 golpes, 25 golpes y 56 golpes 

en donde se observa que según se adiciona el PET se observa que también tiene 

un ligero aumento adicionando el 2%, 4% y al adicionar el 6% de PET empieza a 

disminuir el CBR. Por tanto se discrepa con el resultado debido a que no guarda 

relación con la investigación realiza debido a que si se logra un aumento del CBR 

sin embargo se puede deber a que no se determinó el CBR al 95% de 0.1”. 
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Para determinar las características físicas y mecánicas del suelo de la subrasante 

natural, se concluye que se realizaron dos calicatas de estudio según la norma del 

MTC donde se considera que para tramos menores de 500 metros en carreteras se 

debe realizar la excavación de dos pozos exploratorios a una profundidad de 1.50 

metros al cual se le realizo los ensayos en el laboratorio de suelos se determinó 

que el suelo es de tipo CL de arcilla mal gradada gravosa para ambas calicatas. 

El terreno de subrasante se determinó que pertenece a una categoría de 

subrasante de mala y está en un rango de CBR menor al 6% por tanto las C-1 km 

24+000 y C-2 km 24+250 requiero la estabilización del suelo. 

Se determinó los límites de consistencia de la subrasante natural en donde se 

obtuvo un IP de 15% y adicionando el polietileno se tuvo una significancia positiva 

en el cual se logró al adicionar el mayor porcentaje de polietileno (15% polietileno) 

se logró obtener de la C-1 km 24+000 un IP de 10% y de la C-2 km 24+000 se tiene 

un IP de 10%. 

Se concluyó que en relación al Proctor modificado al adicionar el polietileno se 

obtuvo una significancia positiva debido a que al adicionar un 15% de polietileno se 

logró determinar que a C-1 aumento en 0.140 gr/cm3 de MDS y en relación al OCH 

se obtuvo una disminución en un 3.7% y de la C-2 en relación a la MDS se tiene un 

0.139 gr/cm3 y en el OCH disminuyo en un porcentaje 3.75% por tanto se tiene un 

efecto positivo del polietileno en relación al Proctor modificado. 

Se concluyó que los ensayos de CBR permitieron determinar la capacidad de 

soporte del suelo arcilloso y al adicionar el 10% de polietileno logro que la 

subrasante de categoría mala pase a estar en la categoría de regular y al adicionar 

el 15% de polietileno se logró determinar que sigue mejorando el CBR 

significativamente. 

El porcentaje óptimo para la estabilización de suelo arcilloso a nivel de subrasante 

que dio mejores resultados fueron las dosificaciones de 10% y 15% de polietileno. 

Se concluyó que dentro de las propiedades físicas del polietileno granular se 

observó que tiene una buena resistencia al calor y la tracción. 
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VII. RECOMENDACIONES 
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Al acopiarse las muestras se deberán ser cubiertos por plásticos o con una lona 

para evitar que la muestra sea dispersada por el viento y contamine la atmósfera y 

fuentes de agua cercanos. Además de evitar que el material se contamine con otros 

materiales o sufra alteraciones por factores climáticos o sufran daños o 

transformaciones perjudiciales. 

La utilización de un material proveniente del reciclaje ayudaría a la disminución en 

la explotación de materiales reciclados lo cual contribuye de manera positiva con el 

medio ambiente 

Se recomienda realizar más ensayos con el mismo tipo de suelo arcilloso pero con 

diferentes tipos de adición del polietileno granular dado que hay pocas referencias 

de investigación con este tipo de insumo ya que en las demás investigaciones se 

da uso a los derivados como son las bolsa de plástico y  las botellas de plástico. 

Se recomienda que se realice más investigaciones con dosificaciones mayores al 

porcentaje de 15% y menores del 5% de polietileno. 

Se recomienda realizar más investigaciones para terrenos que sean del tipo de 

SUCS de tipo OH y CH a la vez realizar investigaciones para capas de base y sub 

base a nivel del paquete estructural para fines de pavimentación de vías. 

Se debe realizar ensayos según el tipo de polietileno, puesto que existen de tipo de 

alta densidad y baja densidad y más variedades. 
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ANEXO N°1 Matriz Operacional 
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ANEXO N°2 Matriz de Consistencia 
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ANEXO N°3 Instrumento de recolección de datos 
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ANEXO N°5 Mapas y Planos 
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ANEXO N°6 Panel fotográfico 

 

 

Figura 1: Vista panorámica de la zona en estudio  

 

Figura 2: Calicata 1  
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Figura 3: Recolección de muestra calicata 1 

 

Figura 4: Calicata 2 

 

Figura 5: Recolección de muestra calicata 2 
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Figura 6: Ensayo de límites de líquido estado natural 

 

Figura 7: Ensayo de límites de plástico estado natural 
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Figura 8: Muestra de polietileno en porcentajes 

 

Figura 9: Ensayo de límites de plástico adición de 5% polietileno 

 

Figura 10: Ensayo de límites de plástico adición de 10% polietileno 
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Figura 11: Ensayo de límites de plástico adición de 15% polietileno 

 

Figura 12: Ensayo de granulometría lavado de muestra 
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Figura 13: Ensayo de granulometría  

 

Figura 14: Ensayo de Proctor modificado estado natural 
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Figura 15: Ensayo de Proctor modificado enrazado  

 

Figura 16: Ensayo de Proctor modificado con adición de 5% de polietileno 
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Figura 17: Ensayo de Proctor modificado con adición de 10% de polietileno 

 

Figura 18: Ensayo de Proctor modificado con adición de 10% de polietileno 
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Figura 19: Ensayo de Proctor modificado compactado del material 

 

Figura 20: Ensayo de Proctor modificado compactado del material con 10% 

adición de polietileno 
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Figura 21: Ensayo de Proctor modificado combinación del material y el polietileno 

 

Figura 22: Ensayo de CBR compactado 
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Figura 23: Ensayo de CBR con adición de polietileno 

 

Figura 24: Ensayo de CBR medición de la expansión 
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Figura 25: Ensayo de CBR medición de la expansión y remojo de la muestra 

 

Figura 26: Ensayo de CBR penetración  
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Figura 27: Ensayo de CBR lectorado de la penetración y el dial  

 

Figura 28: Ensayo de CBR al 15% de polietileno 
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ANEXO N°8 Hoja de Cálculos 

 

 



  

     
    103 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

     
    104 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

     
    105 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

     
    106 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

     
    107 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

     
    108 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

     
    109 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

     
    110 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

     
    111 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

     
    112 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

     
    113 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

     
    114 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

     
    115 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

     
    116 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

     
    117 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

     
    118 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

     
    119 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

     
    120 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

     
    121 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

     
    122 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

     
    123 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

     
    124 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

     
    125 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

     
    126 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

     
    127 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

     
    128 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

     
    129 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

     
    130 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

     
    131 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

     
    132 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

     
    133 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

     
    134 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

     
    135 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

     
    136 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

     
    137 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

     
    138 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

     
    139 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

     
    140 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

     
    141 

ANEXO N°9 Certificado de laboratorio  
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ANEXO N°10 Registro de excavaciones 

 

 

 

PERFIL DEL SUELO PERFORACION C-1

Método de excavación

RETROEXCAVADORA

Nivel freatico No presenta
Largo:   1.50 m. Ancho      1.00 m. Profundidad 1.50 m

S MUESTRA

ESTRATOS U DESCRIPCION

C Nº Tipo

S

_ 0.10

0.20

0.30
SM E-1 Embolsado 0.00 - 0.50

0.40

0.50

0.60

0.70

0.80

0.90

1.00 CL E-2 Embolsado 0.50 - 1.50

1.10

1.20

1.30

1.40

1.50

Arenas limosas, mezclas de arena y limo.

Arcillas inorgánicas de baja o media plasticidad, arcillas con 

grava, arcillas arenosas, arcillas limosas, arcillas pobres.

“ESTABILIZACIÓN DE SUELOS EN EL CENTRO POBLADO DE JAJACHACA CON ADICIÓN DE 

POLIETILENO A NIVEL SUBRASANTE, DISTRITO RICRAN - 2022”

SOLICITANTE

BACH. SOCRATES ISRAEL SEDANO REYNOSO

Prof.

Prof. (m)

mts.
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PERFIL DEL SUELO PERFORACION C-2

Método de excavación

RETROEXCAVADORA

Nivel freatico No presenta
Largo:   1.50 m. Ancho      1.00 m. Profundidad 1.50 m

S MUESTRA

ESTRATOS U DESCRIPCION

C Nº Tipo

S

_ 0.10

0.20 GM E-1 Embolsado 0.00 - 0.30

0.30

0.40

0.50
SM E-1 Embolsado 0.30 - 0.50

0.60

0.70

0.80

0.90

1.00 CL E-2 Embolsado 0.50 - 1.50

1.10

1.20

1.30

1.40

1.50

“ESTABILIZACIÓN DE SUELOS EN EL CENTRO POBLADO DE JAJACHACA CON ADICIÓN DE 

POLIETILENO A NIVEL SUBRASANTE, DISTRITO RICRAN - 2022”

SOLICITANTE

BACH. SOCRATES ISRAEL SEDANO REYNOSO

Prof.

Prof. (m)

mts.

Arcillas inorgánicas de baja o media plasticidad, arcillas con 

grava, arcillas arenosas, arcillas limosas, arcillas pobres.

Arenas limosas, mezclas de arena y limo.

Gravas limosas, mezclas de grava, arena y limo
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ANEXO N°11 Certificado de calibración de los ensayos  
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ANEXO N°12 Boleta de ensayos de laboratorio  

 

 

 

 


