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RESUMEN 

 

El presente trabajo de investigación tiene como objetivo principal el determinar el 

efecto de la adición de polímeros reciclados PET en las propiedades físicas y 

mecánicas de la subrasante del AA. HH Las Flores (Km 3) - C.P. Tangay, Nuevo 

Chimbote. 

 

Se realizó la adición de polímeros reciclados PET, en porcentajes de 7%, 11% y 13 

%, a la muestra extraída mediante la elaboración de calicatas a una profundidad de 

1.50 m, a lo cual, se realizará ensayos en laboratorio mediante las normas de ASTM 

y MTC; el material obtenido para los ensayos se realizó del tramo previamente 

seleccionado, progresiva Km 6+200 – Km 9+200, la cual es de trocha carrozable. 

 

Se realizaron los ensayos de compactación al terreno natural, debido a que el suelo 

es SP (arena mal graduada), se realizó la prueba de densidad máxima para 

determinar la densidad de máxima compactación. El mismo método se utilizó 

cuando se adiciono los polímeros reciclados PET en distintas cantidades (7%, 11% 

y 13 %).  

 

Luego de obtener los valores de la máxima densidad de compactación, se 

realizaron ensayos CBR a las calicatas con la adición de PET ya mencionada. 

 

Con todos los resultados obtenidos llegamos a la conclusión, que el mejor índice 

de CBR, se obtuvo cuando el terreno natural se adiciono el 11% de polímeros 

reciclados PET obteniendo los valores de 29.51% y 35.10%, logrando así un 

incremento de 63% y 64% del CBR con respeto al valor obtenido del terreno natura. 

 

 

Palabras claves: polímeros PET, Subrasante, propiedad físicas y mecánicas. 
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ABSTRACT 

 

The main objective of this research work is to determine the effect of the addition of 

recycled PET polymers on the physical and mechanical properties of the AA 

subgrade. HH Las Flores (Km 3) - C.P. Tangay, New Chimbote. 

 

The addition of recycled PET polymers was carried out, in percentages of 7%, 11% 

and 13%, to the sample extracted by preparing pits at a depth of 1.50 m, to which 

laboratory tests will be carried out using the standards of ASTM and MTC; The 

material obtained for the tests was made from the previously selected section, 

progressive Km 6+200 – Km 9+200, which is a carriageable gauge. 

 

Compaction tests were carried out on natural terrain, since the soil is SP (poorly 

graded sand), the maximum density test was carried out to determine the maximum 

compaction density. The same method was used when the recycled PET polymers 

were added in different quantities (7%, 11% and 13%). 

 

After obtaining the values of the maximum compaction density, CBR tests were 

performed on the test pits with the aforementioned addition of PET. 

 

With all the results obtained, we reach the conclusion that the best CBR index was 

obtained when 11% of recycled PET polymers were added to the natural terrain, 

obtaining values of 29.51% and 35.10%, thus achieving an increase of 63% and 

64% of the CBR with respect to the value obtained from the natural land. 

 

 

Keywords: PET polymers, subgrade, physical and mechanical properties. 
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I. INTRODUCCIÓN 
 

Teniendo en cuenta que todas las superficies de las carreteras se deterioran sin 

excepción, lo que se debe principalmente a la carga de tráfico y factores 

ambientales expuestos. Es ideal para mantener el nivel óptimo de la superficie de 

la carretera o retrasar este deterioro mediante un mantenimiento adecuado y 

oportuno (Yesquen, 2016, pág. 13).  

 

Para el avance y desarrollo de toda población, se están realizando las 

construcciones de carreteras pavimentadas, en cierta medida la mayoría de estas 

cuentan con cimentaciones de baja capacidad portante en muchos  proyectos, que 

necesitan ser cambiadas o mejoradas, ya sea un material diferente que cumpla con 

los parámetros exigidos en el MTC, en la actualidad se utiliza  para mejorar cal, 

cemento, cloruro de sodio, cloruro de calcio, cloruro de magnesio, productos 

asfálticos, asimismo puede estabilizarse por geosintéticos, según el tipo de suelo y 

la importancia de la vía. (Guzmán, 2019, pág. 5). 

 

En resumen, se puede decir que debido al suelo relacionado con la capacidad de 

carga de la gran infraestructura vial. Estos son afectados por la baja resistencia y 

la escasez de nuevas tecnologías para lograr mejorar el pavimento. Por ello nuestra 

investigación se enfoca en el uso de fibras plásticas recicladas relacionadas con la 

construcción de carreteras flexibles. Por ello utilizamos estos materiales plásticos 

como agregado estabilizante. 

 

En la actualidad, la utilización de materiales poliméricos se ha vuelto importante en 

la mejora del suelo, incluidas las redes sintéticas y los geotextiles hechos de 

materiales derivados del petróleo (Cardenas, Castellanos, Gonzales, & Hernandez, 

2016). Además, hemos observado un aumento sustancial en la cantidad de 

residuos inorgánicos generados, entre ellos destaca especialmente el plástico que 

se tira como basura todos los días en nuestras ciudades y el mundo, por lo que el 

incremento de botellas desechables y otros residuos plásticos en Abancay se refleja 

en la empresa de reciclaje y transformación Apareció. Este es el caso de Plásticos 

JORPLAS (Quispe & Sañac, 2019, pág. 17).  
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En el Perú se van realizando obras viales, reparaciones y mejoras, agencias o 

instituciones viales y universidades están investigando los materiales que se 

utilizarán para mejorar aún más los procedimientos constructivos actualmente en 

uso (CHAVEZ, 2018) . Por eso es importante realizar estudios de mecánica de 

suelos en áreas donde se planea mejorar, reparar o construir carreteras u otras 

estructuras. Por lo tanto, la investigación del suelo no debe limitarse a los sitios de 

investigación donde se planea construir carreteras o vías urbanas, sino que deben 

de realizar en toda el área circundante (Castro & Cruzado, 2021, pág. 13). 

 

Por lo tanto, esta investigación tiene el propósito de mejorar el estudio de suelo, 

determinando el efecto de la adición de polímeros reciclados PET en las 

propiedades físicas y mecánicas de la subrasante del AA. HH Las Flores (Km 3) - 

C.P. Tangay, Nuevo Chimbote - 2021. 

 

Por otro lado, el PET es un poliéster termoplástico semicristalino, constituye el 18% 

del polímero total producido en todo el mundo. La gran parte de la fabricación 

mundial de PET se compone de fibras sintéticas y la producción de botellas 

representa alrededor del 30% de la demanda mundial (Caicedo, 2015).  

 

El PET utilizado para refrescos y botellas de agua ha crecido a tasas excepcionales, 

creciendo a una tasa anual promedio de aproximadamente 4,3% durante 2009-

2012. Debido a la naturaleza no tóxica, la durabilidad y la transparencia cristalina 

del PET, encuentran un uso a gran escala en varias formas, incluidas botellas para 

agua potable, refrescos, etc. Además, debido a su naturaleza no biodegradable y 

las malas prácticas actuales de reciclaje / eliminación, y ser los principales 

culpables de la contaminación ambiental (Rabindra, 2015, pág. 56). 

 

Para lo cual nos planteamos la siguiente problemática: ¿Cuál es el efecto de la 

adición de polímeros reciclados PET en las propiedades físicas y mecánicas de la 

subrasante del AA. HH Las Flores (Km 3) - C.P. Tangay, Nuevo Chimbote - 2021?  
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Lo cual el presente informe de investigación tiene como justificación 

metodológica, estudiar nuevos adictivos estabilizar la capacidad de la subrasante 

agregando plásticos (PET), ya que se requiere una investigación previa para 

cumplir con los requisitos de calidad según las normas de pavimentación. Además, 

que nos serviría en la búsqueda de estudiar nuevos adictivos fáciles de encontrar 

y a su vez económicos, especialmente si estos subproductos provienen de las 

industrias o del reciclaje. Justificación social, teniendo en cuenta que a su vez se 

buscar beneficiar al AA.HH. Las Flores del C.P. Tangay a que puedan transitar en 

una carretera de buena calidad, que no presente fallas y tenga más tiempo de vida. 

Por ende, esta investigación tiene como fin de mejorar las propiedades físicas y 

mecánicas de la subrasante y contribuir con el reciclaje del medio ambiente. 

 

Además, se propuso una justificación práctica, ya que actualmente C.P. Tangay 

no cuenta con este implemento en su pavimento, sabiendo que esta pista es muy 

utilizada por la población y vehículos. Por eso esta investigación se desarrollará 

con la finalidad de mejorar y beneficiar a la población, ya que nuestro resultado 

puede mejorar la calidad del suelo para la construcción de mejores pavimentos con 

más duración. 

 

Por lo cual tenemos el siguiente objetivo general; Determinar el efecto de la 

adición de polímeros reciclados PET en las propiedades físicas y mecánicas de la 

subrasante del AA. HH Las Flores (Km 3) - C.P. Tangay, Nuevo Chimbote – 2021. 

objetivos específicos son, Determinar la dosificación del polímero reciclado PET 

en la subrasante del terreno natural; Determinar las propiedades físicas de la 

subrasante del terreno natural; Determinar las propiedades mecánicas de la 

subrasante del terreno natural y con la adición de polímeros reciclados PET en 7%, 

11% y 13%; Realizar la comparación de las propiedades mecánicas de la 

subrasante del terreno natural y con la adición de polímeros reciclados PET. 

 

Surgiendo como hipótesis que la implementación del adictivo (PET) nos servirá 

para mejorar la subrasante y una mejor construcción de pavimentos que a su vez 

ayudará a la población del C.P. Tangay a que sus pistas tengan más duración y 

que tenga una buena resistencia a las cargas provocadas por los vehículos. 
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II. MARCO TEORICO 
 

Durante la elaboración de esta investigación, también se tomó referencias de otros 

materiales que se publicaron a nivel internacional como nacional sobre pavimentos 

y PET. En las cuales encontramos los siguientes: 

 

A nivel internacional, Ramírez (2011), en su investigación "Pavimento de polímero 

reciclado", en el campo del pavimento, Colombia se encuentra en un estado crítico, 

debido a que la mayor parte de su estructura vial no cuenta con las características 

necesarias para hacer frente a las condiciones requeridas para el desarrollo 

continuo de la economía del país. Debido a este problema, ha surgido la idea de 

utilizar aditivos y polímeros reciclados como modificadores del asfalto, fomentando 

la mentalidad ecológica que se utiliza actualmente en muchos países y buscando 

un mejor rendimiento vial. 

 

Del mismo modo, Qiao, Dawson, Parry, Flintsch y Wang  (2020), en el artículo 

titulado “Pavimentos flexibles y cambio climático: Una revisión integral y sus 

implicaciones”,  mencionan que  los pavimentos son una infraestructura sensible al 

clima y que el clima afectará la tasa de deterioro de las carreteras, el mantenimiento 

posterior y los costos del ciclo de vida. Es posible que sea necesario modificar el 

diseño actual del pavimento y las prácticas de gestión del ciclo de vida para 

adaptarse al cambio climático y disminuir el efecto en el medio ambiente. Esta 

información es útil para quienes buscan comprender o estudiar la adaptabilidad 

climática de los pavimentos flexibles. 

 

Igualmente, Parra (2018), con su tesis titulada "Sustitución parcial del asfalto en 

una mezcla para pavimento a base de polímeros reciclados", considera que los 

pavimentos juegan un papel importante en el transporte, sin embargo, su estructura 

implica un impacto ambiental grave ya que liberan cantidades grandes de gas a la 

atmósfera. Los resultados de este estudio muestran que además de reemplazar el 

100% del asfalto, los valores de compresión y elongación aumentan, y la resistencia 

a la deformación de la fisura superficial no aumenta debido al cambio de 

temperatura (3,100 Mpa). Del mismo modo, Li, y otros  (2021), mencionan que la 
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mezcla muestra que los residuos utilizados después de un tratamiento adecuado 

mejoran el rendimiento del pavimento y resuelven los problemas ambientales. 

 

Además, Mohanty, Choudhary, y Kumari, (2020) en su investigación titulada “Un 

estudio sobre el comportamiento de la ceniza de fondo reforzada con geo celdas 

multicapa”, menciona que la ceniza y los polímeros PET después del uso estos 

causan un aumento en la contaminación ambiental. Por ello al usarse estos 

materiales no biodegradables como un mejoramiento en los suelos (subrasante) y 

a su vez ayuda a reducir la contaminación; por eso se tomó en cuenta los estudios 

necesarios a lo cual nos dio como resultado que mejora consideradamente en la 

capacidad de carga del pavimento. 

 

Asimismo, Tripathy  (2016), con su investigación titulada “Integración de residuos 

industriales reciclados en diseño y construcción de pavimentos para un futuro 

sostenible”, menciona que recientemente muestran un sistema de transporte que 

sea más ecológico y sostenible, lo cual puede ser un atajo hacia el objetivo de salvar 

al planeta de condiciones severas. La finalidad de esta investigación es examinar 

la estimación ambiental y probar el uso de materiales alternativos, como los 

residuos plásticos, en la construcción de carreteras. Los resultados de esta 

comparación pueden probar el uso de estos materiales en la construcción de 

pavimentos y sus respectivas limitaciones es en el uso a gran escala. Esto permitirá 

modificar el diseño y la construcción del pavimento de una manera más eficaz y 

económica. Y de forma sostenible. 

 

igualmente, Mishra y Kumar Gupta  (2018), en su tesis titulada “Uso de fibra de 

tereftalato de polietileno (PET) aleatoriamente orientada en combinación con 

cenizas volantes en subrasante de pavimento flexible”, concluye que la inclusión de 

fibras de tereftalato de polietileno (PET) recicladas con la mescla de cenizas en el 

terreno si mejora en la resistencia del pavimento, por lo que se puede decir que el 

uso de este material aporta en el mejoramiento de la construcción. 

 

Por otra parte, Núñez y Fiallos  (2016), en su investigación titulada “Análisis 

comparativo de la estabilización de un suelo cohesivo (arcilloso) por tres métodos 
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químicos cal, cloruro de calcio y sulfato de calcio (yeso)”, en esta mencionan el uso 

de estos materiales como estabilización, concluyendo que si mejoran en las 

propiedades físicas y mecánicas dependiendo de los porcentajes (5% ,10% y 15%) 

de adición utilizada. 

 

De la misma forma, Ramu; Umashankar; Sireesh y Madhira (2021), en su tesis 

titulada “Influencia de las propiedades de la geomalla en la formación de surcos y 

la distribución de esfuerzos en pavimentos flexibles reforzados bajo cargas de 

ruedas repetitivas” nos menciona que la implementación de la geomalla a nivel 

subrasante, además el tipos de malla que se utilizó fueron polipropileno (PP) y 

poliéster (PET) y los tipos de fuerzas que aplicaron teniendo en cuenta que era un 

pavimento flexible; obtenido como resultados un aporta en la resistencia y la 

reducción de surcos en la estructura del pavimentos. 

 

Por otro lado, Massenlli y De Paiva  (2019),  en la revista de ingeniería titulada 

“Influencia de la deflexión superficial en pavimentos flexibles con subrasante de 

baja resistencia”, en este estudio, analizó la respuesta estructural cuando se 

suponía que la capa de pavimento y la subrasante perdían integridad. Para ello, se 

realizó un análisis de sensibilidad para examinar cómo los cambios en los 

parámetros de rigidez (módulo y espesor) interfieren o afectan la estructura del 

pavimento, afectando así la vida útil. Los resultados muestran que el pavimento 

flexible con subrasante débil y espesor mínimo se considera como pavimento 

quebradizo, es decir, pavimento de baja resistencia. Los estudios han demostrado 

que la deformación vertical de la calzada debe controlarse en el diseño del 

proyecto, cerca del límite establecido por el pavimento de largo plazo. De esta 

forma, disminuye la deflexión de la superficie, evitando así mantenimiento 

prematuros e imprevistos. 

 

A nivel nacional, Castro y Cruzado (2021) con su investigación titulada “Influencia 

de la adición de fibras de polímeros reciclados en la capacidad de Soporte de la 

subrasante, para el diseño del pavimento flexible, alto Trujillo - barrio I, 2021”; se 

realizaron las pruebas de densidad máxima y mínima para definir la densidad 

máxima de compactación. Se utilizó la misma metodología con la muestra y con 
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diferentes cantidades (2,5%, 5% y 7,5%) de PET. Una vez obtenida la máxima 

densidad de compactación, se realizó el ensayo CBR en los pozos con la 

dosificación de polímeros antes mencionada. Dando como conclusión, que el valor 

de CBR obtenido del suelo y con 2.5% de PET es el mejor, dando un valor promedio 

de 22.4%, logrando así un CBR 59.1% superior al valor del suelo estándar. 

 

Asimismo, Vargas (2017) en su estudio titulado “Efectos de la adición de fibras de 

polímeros reciclado en el valor CBR de suelos granulados en pavimentos”, 

menciona en proporcionar un valor agregado a los polímeros reciclados obtenidos 

de botellas de PET desechables y utilizados como aditivo para aumentar el valor 

CBR del suelo usado en pavimentos. Se extrajo las muestras de una cantera. Se 

elaboraron las pruebas en laboratorio de Doset Perú. Para seleccionar el tipo de 

estabilizador, el Ministerio de Transporte recomendó varios tipos de estabilizadores 

según las características del suelo a tratar en el "Manual de Pavimentos: Suelos, 

Geología, Geotécnica y Pavimentos" (REPÚBLICA, 2013). Sin embargo, el objetivo 

de este documento es elegir uno nuevo que utilice polímero PET reciclado para 

mejorar. Para determinar la cantidad apropiada de polímero reciclado, se realizó 

una prueba de CBR para encontrar el porcentaje de cantidad óptima y los 

materiales estables adecuados. 

 

Del mismo modo, Ramos y Seminario (2019), plantea utilizar polímero PET triturado 

para mejorar la calzada, lo cual es probado y verificado por el laboratorio de suelos. 

Asimismo, el uso de polímeros PET se maneja deliberadamente para analizar el 

impacto en la mejora de los calzados. En definitiva, PET Polymers intervino en la 

mejora de la calzada del núcleo poblacional Golondrina, de 0 + 000 a 1 + 000, 

sumándolos en un método de trituración del 10% y 15% con respecto al terreno 

seco, aumento el valor de soporte en 33,3% del valor natural y 50%. 

 

Igualmente, Sinha, Jha, y Choudhary (2019),utilizan los polímeros PET en tiras en 

diferente dimensiones (10mm, 20mm y 30mm) y en porcentajes de 0.25% y 4% y 

al realizar los estudios nos dio por resultado un aumento en el CBR, este refuerzo 

aumenta con el  aumento de tiras adicionadas. 
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Además, Brajesh y Mohit (2021) en su artículo titulada “Uso de fibra de tereftalato 

de polietileno (PET) aleatoriamente orientada en combinación con cenizas volantes 

en subrasante de pavimento flexible” nos habla de la adición de polímeros PET 

mesclado con cenizas volantes en un suelo arcilloso; les dio como resultado que la 

proporción optimas encontrada de fibra PET reciclada 1,2 % con 15 % de cenizas 

volantes, mostró resistencia mejoradas del suelo a nivel subrasante. 

 

Por otro lado, Linares, Aguilar y Rojas (2020), en su artículo titulado” Estabilización 

de suelos arcillosos a nivel de subrasante con adición de bolsas de polietileno 

fundido, Añadiendo bolsas de polietileno fundido para estabilizar la arcilla al nivel 

de la subrasante". El estudio es determinar el efecto de las bolsas de polietileno 

fundidas sobre la estabilidad de la arcilla a nivel subrasante. Para lo cual se fundió 

la bolsa de polietileno y se mezcló el producto líquido fundido con el material de 

terreno. El agregado básico constituido se utiliza para la muestra, y las proporciones 

son 4%, 8% y 12% del peso seco de la muestra. concluyendo que con la adición de 

polietileno fundido sí mejora las propiedades físicas y mecánicas de la muestra 

nivelada de la calzada, por lo que, el suelo en estudio puede estabilizarse. 

 

igualmente, Condori y Rojas (2020), con su tesis titulada “Mejoramiento con 

polímeros reciclados PET fundido en subrasante de suelos arcillosos en la carretera 

Vilcaniza – Beirut, Amazonas, 2020”, concluye que al incorporar polímero PET 

reciclado mejora las propiedades mecánicas y físicas del suelo porque reduce el 

contenido de humedad del suelo, incrementando así la densidad seca máxima. 

 

asimismo, Hafez, Mousa, Awed y El-Badawy (2019), en su artículo titulado 

“Refuerzo de Suelos Utilizando Residuos Plásticos Reciclados para Pavimentos 

Sostenibles” nos menciona como influye el tereftalato de polietileno (PET) reciclado 

como refuerzo en el terreno; se llevó a cabo los ensayos necesarios a lo cual se 

trabajó con cuatro porcentaje de PET reciclado (0 %, 0,2 %, 0,6 % y 1,0 %). 

Dándonos como resultado que el terreno reforzado con el 0.6% aumenta el 

rendimiento de la sub rasante. 
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En el nivel local Guibovich (2021) con su tesis titulada “Evaluación del pavimento 

flexible Avenida “A”, Nuevo Chimbote – 2020 - Propuesta de Mejora”, Tomando la 

evaluación del pavimento flexible como el objetivo general, el método PCI se 

emplea para realizar la evaluación de la superficie de pavimentos flexibles. La 

evaluación de la estructura del pavimento flexible también se lleva a cabo a través 

del perfil del estrato. La investigación en mecánica de suelos también ha superado 

pruebas que pueden complementar la investigación (granularidad, contenido de 

humedad, CBR, modificación). Agente, lavado de asfalto). El diseño es no 

experimental y de corte descriptivo ya que estos fenómenos se estudian cuando 

ocurren en el medio natural, para nuestra conveniencia los describimos sin 

manipular ninguna variable. Se completó en poco tiempo. Se concluyó que el 

pavimento flexible falló por mal diseño existente y también porque el material base 

(CBR) no cumplía con la normativa vigente. 

 

Por otro lado, Ramesh; Nageshwar, y Kumar, (2019) en su investigación titulada 

“Estudio experimental de geo celdas y de subrasante de suelo reforzado con fibra 

bajo carga estática y repetitiva”, nos habla  que para mejorar la calidad del 

pavimento, mediante las fibra de basalto y plásticos PET, a los cuales se le 

elaboraron ensayos, los cuales nos dieron como resultado que los valores de CBR 

y módulo elástico eran mayor para el PET de 80 mm de diámetro suministrada. 

 

Del mismo modo, Tesen (2021), en si investigación “Efecto del polímero acrílico 

AGGREBIND en el mejoramiento del pavimento flexible en la Av. La Esperanza, 

Olmos 2021” menciona el uso del polímero acrílico y como mejoro las propiedades 

del terreno, además de incrementar la capacidad de soporte del suelo por ello 

concluye que la adición de polímero mejora el nivel subrasante. 

 

Además, Tacza y Rodriguez (2018), Define al pavimento como un paquete 

estructural que consta de un conjunto de capas horizontales que deben ser 

diseñadas y construidas, considerando el uso de materiales apropiados y a su vez 

ser debidamente compactada, además Medina y De La Cruz (2015), nos dice que 

es una capa superpuesta de material procesado encima de un terreno con el fin de 

dividir las cargas aplicadas de los automóviles a la subrasante. De tal manera debe 
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de brindar comodidad y seguridad para transitar sobre ella, además de tener 

óptimos niveles de reflejo de luz y nivel bajo de ruido. 

 

Asimismo, Apaza (2021), menciona que el pavimentos flexibles, consiste en 

superficies de rodadura que generalmente se apoyan en capas no rígidas, que 

describiremos a continuación; carpeta asfáltica, esta es la primera capa que se 

coloca en la superficie de la estructura. Los requisitos que se debe de cumplir son 

de una rodadura estable y uniforme; base, La función principal de esta capa es 

pasar el esfuerzo generado por el tráfico a la capa inferior; sub-base, Este es el 

nombre de la función que transmite la carga aplicada a la superficie rodante. 

 

Igualmente, Escobar, Quispe, Quispe, y Arana, (2020) menciona que la 

subrasante, es una parte importante del diseño del pavimento. tiene la función 

principal de respuesta estructural y el comportamiento del pavimento en operación 

y construcción. Generalmente, se compone de suelo en su estado natural, o se 

puede mejorar y estabilizar mecánicamente, o se puede estabilizar física y 

químicamente mediante aditivos. 

 

Por otra parte, Medina y De La Cruz (2015), nos menciona sobre el ciclo de vida 

que pasa el pavimento, que no incluye un mantenimiento. El cual tiene cuatro 

etapas que mencionamos a continuación; construcción, al construir un pavimento 

debe ser de muy buena calidad y no presentar fallas cumpliendo todos los 

estándares para el bienestar de los usuarios; desgaste imperceptible, la superficie 

del pavimento se desgasta gradualmente con el tiempo, pero no es muy notorio. 

Por lo general, debido al tráfico y al clima el daño aparecer primero en la   tráfico 

ha disminuido.  

 

Por otro lado, Piñeros y Herreras (2018), nos menciona sobre el polietileno 

tereftalato (PET), indica que el polímero con comportamiento cristalino y 

termoplástico, que a su vez es el más adecuado para la transformación a través de 

diferentes procesos, como el termoformado, la inyección y el moldeo por inyección-

soplado. Tiene una fuerte resistencia a la abrasión, forma estable y resistencia a 

diversos productos químicos. Además, forma parte de un grupo de materiales 
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sintéticos llamados poliéster. Químicamente, se logra a través de una reacción de 

policondensación entre ácido tereftálico (PTA) y monoetilenglicol (MEG). 

Considerando que es ligero, irrompible y 100% reciclable, una de sus 

características es su alta transparencia y resistencia a la abrasión. Sus 

características lo han llevado a otros campos, como textiles sintéticos, envases, 

palets, botellas, etc. Cabe destacar algunas características físicas, por ejemplo; 

buena resistencia al estrés permanente, alta resistencia a la abrasión, buena 

resistencia química, buen comportamiento térmico, muy buena resistencia a la 

humedad y totalmente reciclable. 

 

Del mismo modo, Quevedo (2017), nos habla sobre el proceso de producción de 

este polímero. La resina en forma de partículas secas se funde bajo presión a través 

de varias aberturas para su modificación, y luego se calienta y se coloca en el molde 

para estirarla hasta el tamaño final. Cuando se sopla con aire a presión, obtienen 

la apariencia y la forma deseada del modelo contenedor. A lo cual también 

menciona las descomposiciones, el PET es un material que demora en 

descomponer, pero también es el más usado por la población actual, además de 

tardar en unos 100 a 1000 años en su descomposición, y teniendo en cuanta que 

bajo tierra al no darle la luz esto demoraría aún más.  
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III. MÉTODO 

3.1. TIPO Y DISEÑO DE INVESTIGACIÓN 

3.1.1. Tipo de investigación - Aplicativa 

Según, Borja (2016, p.10), nos habla que la investigación aplicada 

es buscar, entender, proceder, fabricar y cambiar una realidad 

problemática.  

 

De acuerdo a lo anterior mencionado nuestra investigación es de 

tipo aplicada, asimismo con el conocimiento adquirido mediante 

nuestra investigación y las teorías científicas existentes; con el 

objetivo de mejorar la resistencia de la subrasante con la 

implementación de fibra de polietileno de tereftalato de etileno PET 

con la intención de tener pavimentos más resistentes y con una 

vida más larga. 

 

3.1.2. Nivel de investigación - Explicativa 

Para, Hernández, Fernández, y Baptista (2014, p.129), el nivel 

explicativo va más allá de una descripción de un simple concepto, 

mas está centrado en la explicación de un fenómeno y por qué se 

manifestó (causa y efecto). Así mismo esta investigación está a 

nivel explicativo y podemos decir que la variable independiente 

(causa) es las fibras de polietileno de tereftalato de etileno PET, en 

la variable dependiente (efecto) está la capacidad de resistencia de 

la subrasante. 

 

3.1.3. Diseño de investigación – Experimental  

Conforme a, Borja (2016, p.14), Nos dice que la investigación 

experimental es una investigación que valida hipótesis mediante la 

manipulación "deliberada" de variables por parte de los 

investigadores. Esta investigación determinará la causalidad de un 

fenómeno físico o social. 
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Esta investigación es experimental ya que se tendrá un grupo de 

control y otros grupos experimentales, es decir, estudiar el 

resultado de la adición de polímeros a la resistencia de la 

subrasante y la dosificación de los polímeros en un 7%, 11% y 13% 

de fibras de polímeros PET. A esto se denomina la manipulación 

de las variables. 

 

 

 

S = Suelo del AA. HH Las Flores(km3)-Tangay 

V = Variables (subrasante y PET) 

E = Estudios 

R = Resultados 

C = Conclusiones 

 

3.1.4. Diseño de investigación – Cuasi Experimentales  

Los diseños cuasi experimentales también se encargan del manejo 

deliberadamente por lo menos de una variable independiente para 

estudiar su efecto en una o más variables dependientes, sin 

embargo, difieren de los experimentos "puros" en su confianza en 

la equivalencia del grupo inicial. En el diseño cuasi experimental, 

los sujetos no se agruparon o emparejaron al azar, sino que estos 

grupos se forman antes del experimento: son aquellos grupos 

completos (sus causas y métodos integrados son independientes o 

separados del experimento) (Hernández, Fernández y Baptista 

2014, p.184) 

 

 

 

 

 

S V E R C 
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3.2. VARIABLES Y OPERACIONALIZACIÓN 

Se determinan los materiales de investigación, variables dependientes y 

variables independientes, los cuales son cuantitativas, porque se pueden 

cuantificar y medir. 

 

Variable independiente: Polímeros reciclados PET 

 

Se usará las fibras de polietileno de tereftalato de etileno PET en las 

proporciones de 7% de fibras PET con 93% de suelo, 11% de fibras 

PET con 89% de suelo, 13% de fibras PET con 87% de suelo y 0% de 

fibras PET con 100% de suelo. 

 

Definición operacional: 

Es un proceso donde se usa material reciclado, el PET será triturado 

y mezclado con el suelo, para luego pasar sus determinados ensayos. 

    

Variable dependiente: Propiedades físicas y mecánicas de la subrasante 

 

En cuanto a la variable dependiente se analizará el comportamiento 

mecánico del suelo del AA. HH Las Flores para determinar la 

capacidad suficiente a la resistencia y cargas con la adición de 

polímeros PET. 

 

Definición operacional: 

La subrasante se estabilizará incorporando polímeros reciclados 

triturado PET para tener mejores propiedades físicas y mecánicas del 

suelo 
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3.3. POBLACIÓN, MUESTRA Y MUESTREO 

 

3.3.1. Población  

Según su propuesta del autor, Borja (2016, p.207), menciona que 

la población se define como un grupo universal de individuos que 

serán objeto de un estudio. 

 

Vías no pavimentadas del C.P. Tangay – Distrito de Nuevo 

Chimbote 

 

3.3.2. Muestra  

Según, Borja (2016, p.208), indica que la muestra es unos 

pequeños grupos de la población la cual se tomara para analizarse.  

 

*Carretera no pavimentada del AA. HH Las Flores hasta Proyecto 

especial Chinecas (desde el 7.0 km hasta 9.0 km) 

 

3.4. TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

 

3.4.1. Técnica de recolección de datos 

Para la investigación a realizar se utilizará técnicas de observación, 

que permiten registrar visualmente lo que sucede en una situación 

real sobre el comportamiento de los materiales, lo cual será 

evaluado mediante la extracción de muestras a través de calicatas 

y estudios relacionados. A su vez en laboratorio, utilizando 

protocolos aprobados se determinará los efectos de la adición del 

polímero reciclado en la subrasante. 

 

3.4.2. Instrumentos de recolección de datos  

Las herramientas que se utilizaran para esta investigación 

corresponden a las fichas técnicas, las mismas que se obtendrán 

como resultados del estudio de mecánica de suelos, y que fueron 

elaboradas por el laboratorio. 
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Los ensayos que se realizarán son los siguientes: 

 

 Análisis Granulométrico por tamizado ASTM D422, MTC E 107 

 Contenido de Humedad ASTM D 2216, MTC E 108 

 Índice de Plasticidad ASTM D 4318, MTC E 111 

 Proctor Modificado ASTM D 1557, MTC E 115 

 California Bering Ratio ASTM D 1883, MTC E 132  

 

En cuanto a la validez de nuestra investigación será por medio de 

fichas e instrumentos que cuenten con certificación de validación 

vigente, las cuales están normadas por ASTM y MTC; y, a su vez, 

serán firmados por el ingeniero especialista de laboratorio. 

 

3.5. PROCEDIMIENTO  

Se realizó una inspección a la zona de estudio observando que la vía del 

AA.HH. Las Flores C.P. Tangay no se encuentra pavimentada, siendo 

esta de trocha carrozable, por lo cual este proyecto para su análisis 

tomará un tramo de 3km, que será la muestra de nuestra investigación. 

 

Seguidamente, se solicitará los permisos necesarios al gobierno local 

para obtener la muestra del terreno mediante la elaboración de calicatas; 

el material extraído será llevado al laboratorio y evaluado por los ensayos 

solicitados. De esta manera, se identificará el tipo de suelo, procediendo 

luego a la adicción de polímeros reciclados en los porcentajes 

determinados en nuestro cuadro de operacionalización de la variable, 

siendo esto evaluado mediante los protocolos de las normas ASTM y 

MTC. 

 

El primer ensayo a realizar es la granulometría por tamizado, el cual es 

útil  para la clasificación el material y determinar los diferentes tamaños 

de partículas del terreno; luego se hará el ensayo de contenido de 

humedad, para determinar el contenido de agua del terreno y un posible 
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comportamiento frente a la construcción de un pavimento; así también 

se determinaran los límites de atterberg, para determinar el índice de 

plasticidad del terreno; el ensayo de proctor modificado, nos servirá para 

determinar la cantidad óptima de agua, que permitirá la mejor 

compactación del terreno; por último el ensayo de CBR, para determinar 

el índice de resistencia del terreno natural y con adición de polímeros 

reciclados en porcentaje de 7%, 11% y 13%. 

 

Finalmente, se hará una comparación de los ensayos realizado al terreno 

natural y los ensayos realizados al terreno natural con adición de 

polímeros reciclados en porcentaje de 7%, 11% y 13%.  con el fin de 

verificar sus propiedades físicas y mecánica, del tramo AA.HH. Las 

Flores C.P. Tangay. 

 

3.6. MÉTODO DE ANÁLISIS DE DATOS 

 

La metodología que se utilizará para el presente proyecto es el análisis 

descriptivo, a través de una explicación detallada de los datos 

recopilados en el laboratorio con el fin de describir las propiedades 

físicas y mecánicas de la subrasante con la adición de polímeros 

reciclados. 

 

De tal manera, se elaborará calicatas de un 1m x 1m x 1.5m de 

profundidad aproximado, la muestra extraída se llevará al laboratorio 

para obtener resultados de los ensayos realizados, lo que permitirá 

realizar una comparación del suelo natural con el suelo con adicción de 

polímeros PET en porcentaje de 7%, 11% y 13%. Esto servirá para 

determinar el efecto de la adición de polímeros reciclados en las 

propiedades físicas y mecánicas de la sub rasante.  
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3.7. ASPECTOS ÉTICOS 

 

El desarrollo de la investigación se ajustará al Código de Ética en 

Investigación de la Universidad César Vallejo N° 01262017/UCV, 

aprobado el 23 de mayo de 2017. De esta forma, se seguirán los 

siguientes premios éticos: 

 

Respetar la Propiedad Intelectual; se tomaron como referencias las 

investigaciones de autores las cuales se respetaron y citaron con la 

norma ISO 690. 

 

Esta investigación es en beneficio de AA.HH. CP Las Flores Tangay 

 

Responsabilidad, los tesistas asumen totalmente la responsabilidad del 

proyecto de investigación. 

 

Por último, el principio de transparencia, los datos obtenidos de las 

pruebas de laboratorio serán certificados oficialmente por expertos en el 

área. 
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IV. RESULTADOS  

Determinar la dosificación del polímero reciclado PET en la subrasante del 

terreno natural. 

 

De acuerdo al primer objetivo específico se realizó la dosificación del nivel 

Sub-rasante con adición de polímeros PET, a raíz de los estudios 

realizados en el laboratorio.  

TABLA N° 1 

DOSIFICACIÓN DE POLÍMEROS PET EN NIVEL SUB-RASANTE 

DOSIFICACION MATERIAL  - POLIMERO PET 

PROCTOR MODIFICADO 

CALICATA 
MATERIAL       

(kg) 

PET 

7% 11% 13% 

C - 01 

18.00 0.420 0.660 0.780 

18.00 0.420 0.660 0.780 

18.00 0.420 0.660 0.780 

18.00 0.420 0.660 0.780 

C - 03 

18.00 0.420 0.660 0.780 

18.00 0.420 0.660 0.780 

18.00 0.420 0.660 0.780 

18.00 0.420 0.660 0.780 

total 144.00 14.880 

CBR 

CALICATA 
MATERIAL       

(kg) 

PET 

7% 11% 13% 

C - 01 

18.00 0.420 0.660 0.780 

18.00 0.420 0.660 0.780 

18.00 0.420 0.660 0.780 

C - 03 

18.00 0.420 0.660 0.780 

18.00 0.420 0.660 0.780 

18.00 0.420 0.660 0.780 

total 108.00 11.160 

POR METRO CUBICO 

MATERIAL EN 1 M3       

(kg) 

PET 

7% 11% 13% 

1500.00 105.00 165.00 195.00 

total 465.00 

              Fuente: Laboratorio “GEOMG S.A.C.”  
                           Elaboración propia 
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Interpretación: En la tabla n.° 3, se registra la dosificación del polímero 

PET con el terreno natural; en donde se utilizó un total de 144 kg de terreno 

a nivel subrasante y 14.880 kg de polímeros PET para el ensayo de Proctor 

modificado, también se utilizó 108 kg de terreno a nivel subrasante y 11.160 

kg de polímeros PET para el ensayo de CBR; además se realizó una 

dosificación para 1m3 de terreno la cual nos das 1500 kg de terreno 

subrasante y 465 kg de polímeros PET. 

 

Determinar las propiedades físicas de la subrasante del terreno natural. 

 

TABLA N° 2  

GRANULOMETRÍA DE LA C1, C2 Y C3 

MALLA C - 01  C -02 C - 03 

Tamices 

ASTM 

Abertura 

(mm) 
M - 01  M - 01 M - 02 M - 01 

3/8" 9.500 100.00    

N° 4 4.750 99.94 100.00 100.00 100.00 

N° 10 2.000 99.53 99.64 81.90 99.91 

N° 20 0.850 96.69 87.85 51.83 99.68 

N° 40 0.425 89.25 53.19 33.83 97.56 

N° 60 0.250 77.54 45.56 22.49 86.16 

N° 100 0.150 31.68 26.53 12.26 40.63 

N° 140 0.106 8.08 12.04 5.93 13.73 

N° 200 0.075 3.09 5.86 2.98 4.44 

       Fuente: Laboratorio “GEOMG S.A.C.”  
                    Elaboración propia 

 

Interpretación: En la tabla n.° 4, según los resultados del análisis 

granulométrico de la calicata C – 01, C – 02 y C – 03, se observó los 

porcentajes que pasaron por la malla N° 200 de las muestras están en 

porcentajes de 3.09%, 5.86%, 2.98% y 4.44%, por lo que el suelo tiene 

porcentajes de arena gruesa (arenas y limos) un suelo poco resistente ante 

el efecto de las cargas. 
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TABLA N° 3 

LOS PORCENTAJES DEL TERRENO 

SUELO 
C - 01  C -02 C - 03 

M – 01  M - 01 M - 02 M - 01 

Grava (No. 4 <  Diam <  3") 0.06 0.00 0.00 0.00 

Arena (No.200<  Diam <No.4) 96.84 94.14 97.02 95.56 

Finos (Diam <  No. 200) 3.09 5.86 2.98 4.44 

Fuente: Laboratorio “GEOMG S.A.C.”  
             Elaboración propia 

 

Interpretación: La tabla n.° 5, se observa que las muestras estudiadas de 

las calicatas C – 01, C – 02 y C – 03, tienen un mínimo porcentaje de 

gravas, el alto porcentaje que presenta es de arenas, por lo que se 

concluimos que nos encontramos frente a un suelo con contenido de 

arenas pobremente graduada. 

 

FIGURA N° 1 

CURVA GRANULOMÉTRICA DE LA C1, C2 Y C3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Laboratorio “GEOMG S.A.C.”  
             Elaboración propia 
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Interpretación: El grafico n° 1, En la curva granulométrica muestra la C-01 

y C-03, tiene una desviación desde la malla N°20, mientras en la C-02 su 

desviación es a partir de la malla N°10; por lo cual concluimos que en la C-

01 y C-03 tiene menor tamaño de partículas a diferencia de la C-02. 

 
TABLA N° 4 

HUMEDAD DE LA C1, C2 Y C3 

Calicata Progresiva Muestra 
Contenido de 

Humedad (%) 

Humedad Óptima 

(%) 

C – 01 Km 7 + 000 M - 01 0.56 15.43 

C – 02 Km 8 + 000 
M - 01 1.05 14.31 

M - 02 3.59 12.70 

C – 03 Km 9 + 00 M - 01 2.46 13.75 

Fuente: Laboratorio “GEOMG S.A.C.”  
             Elaboración propia 

 

Interpretación: En la tabla n.° 6, el resultado natural de contenido de 

humedad es menor a la humedad óptima. Como primer análisis tuvimos 

que secar el suelo a estudiar, para aumentar su energía de compactación 

según la norma MTC. 

 

TABLA N° 5 

RESULTADOS DE LOS LIMITES DE CONSISTENCIA 

Calicata Progresiva Muestra 
Límite líquido 

(%) 

Límite plástico 

(%) 

Índice de plasticidad 

(%) 

C - 01 Km 7 + 000 M – 01 N.P. N.P. N.P. 

C - 02 Km 8 + 000 
M – 01 N.P. N.P. N.P. 

M – 02 N.P. N.P. N.P. 

C - 03 Km 9 + 00 M – 01 N.P. N.P. N.P. 

              Fuente: Laboratorio “GEOMG S.A.C.”  
                           Elaboración propia 

 
 

Interpretación: En la tabla n.° 7, según los resultados se muestras que las 

muestras de las C-1, C-2 y C-3 no presentan límites de consistencia. 
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FIGURA N° 2 

GRAFICO DE LIMITES DE CONSISTENCIA 

 

              Fuente: Laboratorio “GEOMG S.A.C.”  
                           Elaboración propia 

 

Interpretación: En el grafico n° 2, no presenta límites de consistencia. 

 

TABLA N° 6 

CLASIFICACIÓN DEL MÉTODO SUCS  

Calicata C - 01  C -02 C - 03 

Progresiva (Km) 7 + 000 8 + 000 8 + 000 9 + 000 

Muestra M – 01 M – 01 M - 02 M - 01 

Profundidad (m)  1.50 0.45 1.50 1.50 

Grava (No. 4 <  Diam <  3") 0.06 0.00 0.00 0.00 

Arena (No. 200 <  Diam <  No.4) 96.84 94.14 97.02 95.56 

Finos (Diam <  No. 200) 3.09 5.86 2.98 4.44 

Límite líquido N.P. N.P. N.P. N.P. 

Índice de plasticidad  N.P. N.P. N.P. N.P. 

Clasificación SUCS SP SP-SM SP SP 

Denominación 
Arena 

pobremente 

graduada 

Arena 

pobremente 

graduada Y 

Arena 

limosa 

Arena 

pobremente 

graduada 

Arena 

pobremente 

graduada 

              Fuente: Laboratorio “GEOMG S.A.C.”  
                           Elaboración propia 



24 

 

 

Interpretación: La tabla n.° 8, muestra el resultado de la clasificación de 

suelos a través del método SUCS; lo cual podemos decir que las calicatas 

C – 01, C – 02 y C – 03 paso por la malla Nº4 y N°200 más de la mitad de 

la muestra de suelo, esto se denomina arena pobremente graduada y arena 

limosa. 

 

 

TABLA N° 7 

CLASIFICACIÓN DEL MÉTODO AASHTO  

Calicata C - 01  C -02 C - 03 

Progresiva (Km) 7 + 000 8 + 000 8 + 000 9 + 000 

Muestra M – 01 M - 01 M - 02 M - 01 

Profundidad (m)  1.50 0.45 1.50 1.50 

Porcentaje que pasa N°10 99.53 99.64 81.90 99.91 

Porcentaje que pasa N°40 89.25 53.19 33.83 97.56 

Porcentaje que pasa N°200  3.09 5.86 2.98 4.44 

Límite líquido N.P. N.P. N.P. N.P. 

Índice de plasticidad  N.P. N.P. N.P. N.P. 

Índice de grupo 0 0 0 0 

Clasificación AASHTO A - 3 (0) A - 3 (0) A - 1 - b A - 3 (0) 

Denominación 
Arena 

fina 

Arena 

fina 

Gravas y 

Arenas 

Arena 

fina 

             Fuente: Laboratorio “GEOMG S.A.C.”  
                           Elaboración propia 

 

Interpretación: En la tabla n.° 9; el resultado obtenido a través de la 

clasificación del método AASHTO, mostraron que en las calicatas C – 01, 

C – 02 y C – 03; la muestra de suelo que pasa la malla N°200 es ≤ 35%, 

por lo que se clasifica como un suelo de arena fina A – 3(0), para las 

calicatas C – 01 (M-01), C – 02 (M-01) y C – 03 (M-01); arenas y gravas, 

para la calicata C – 02 (M-02). 
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Determinar las propiedades mecánicas de la subrasante con la adición de 

polímeros reciclados PET en 7%, 11% y 13%. 

 

TABLA N° 8 

PROCTOR MODIFICADO MÁS PORCENTAJES DE PET 

PROCTOR MODIFICADO DEL TERRENO NATURAL 

CALICATA PROGRESIVA MUESTRA 
HUMEDAD OPTIMA 

(%) 
DENSIDAD MAXINA 

SECA (gr/cm3) 

C - 1 KM 7 + 000 M - 1 15.43 1.744 
C - 3 KM 9 + 000 M - 1 13.75 1.733 

PROCTOR MODIFICADO MAS ADICION DE PET 

CALICATA PROGRESIVA ADICIÓN 
HUMEDAD OPTIMA 

(%) 
DENSIDAD MAXINA 

SECA (gr/cm3) 

C - 1 KM 7 + 000 

7% 14..83 1.658 
11% 14.58 1.619 
13% 14.38 1.607 

C - 3 KM 9 + 000 

7% 15.11 1.633 
11% 14.70 1.617 
13% 14.10 1.575 

              Fuente: Laboratorio “GEOMG S.A.C.”  
                           Elaboración propia 

 

Interpretación: En la tabla 10 se observa los resultados del ensayo de 

Proctor modificado obtuvimos los resultados de máxima densidad del suelo, 

para la C-1 con adición del 7%= 1.658 gr/cm3, con adición del 11% = 1.619 

gr/cm3 y con adición con del 13% =1.607 gr/cm3. Asimismo, con su 

humedad óptima para el 7% =14,83%, 11%=14,58% y 13% =14,38%. Para 

la C-2 con adición del 7%=1.633 gr/cm3, con adición del 11% = 1.617 

gr/cm3 y con adición del 13% = 1.575 gr/cm3. A su vez con una óptima 

humedad para el 7%= 15,11%, 11% = 14,94% y 13%= 14,11%. 
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TABLA N° 9 

CAPACIDAD DE SOPORTE CBR  

CAPACIDAD DE SOPORTE CBR NATURAL 

CALICATA PROGRESIVA MUESTRA 
95% 

(penetración 

0.1”) 

100% 

(penetración 

0.1”) 
C - 1 KM 7 + 000 M - 1 17.67 20.7 
C - 3 KM 9 + 000 M - 1 19.69 28.1 

              Fuente: Laboratorio “GEOMG S.A.C.”  
                           Elaboración propia 

 

Interpretación: En la tabla n.° 11, se indican los valores obtenidos del 

ensayo CBR del terreno natural respecto al 95% y 100%. Con relación al 

95% donde podemos apreciar que en la calicata 1 cuenta un CBR de 

17.67%, mientras tanto para la calicata 3 contiene un CBR de 19.69%. 

 

TABLA N° 10 

SOPORTE CBR MAS PORCENTAJE DE PET 

CAPACIDAD DE SOPORTE CBR MAS ADICIÓN DE PET 

CALICATA PROGRESIVA MUESTRA ADICIÓN 
95% 

(penetración 

0.1”) 

100% 

(penetración 

0.1”) 

C - 1 KM 7 + 000 M - 1 
7% 26.34 44.49 

11% 29.51 52.41 
13% 25.20 43.32 

C – 3 KM 9 + 000 M - 1 
7% 30.68 41.85 

11% 35.10 59.53 
13% 26.40 40.29 

              Fuente: Laboratorio “GEOMG S.A.C.”  
                           Elaboración propia 

 

Interpretación: En la tabla n.° 12, se muestra los resultados del ensayo 

CBR con adición de polímero PET del 7%, 11% y 13%, donde podemos 

estimar que al aumentar la dosificación de la adición de los polímeros 

aumenta el CBR de la muestra, por ello el valor más elevado se obtiene al 

añadir 11% de polímeros PET. 
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Realizar la comparación de las propiedades mecánicas de la subrasante del 

terreno natural y con la adición de polímeros reciclados PET. 

 

TABLA N° 11 

CBR MAS PORCENTAJE DE PET   

M
E

C
Á

N
IC

A
 

CALICATA PROGRESIVA ADICIÓN 

95% 

(penetración 

0.1”) 

100% 

(penetración 

0.1”) 

CAPACIDAD DE SOPORTE CBR NATURAL 

C - 1 KM 7 + 000 0% 17.67 20.7 

C - 3 KM 9 + 000 0% 19.69 28.1 

CAPACIDAD DE SOPORTE CBR MAS ADICIÓN DE PET 

C - 1 KM 7 + 000 

7% 26.34 44.49 

11% 29.51 52.41 

13% 25.20 43.32 

C - 3 KM 9 + 000 

7% 30.68 41.85 

11% 35.10 59.53 

13% 26.40 40.29 

            
   Fuente: Laboratorio “GEOMG S.A.C.”  
                           Elaboración propia 

 
Interpretación: En la tabla n.° 13, se logra observar los resultados del 

ensayo CBR con adición de polímero PET del 7%, 11% y 13%, donde se 

puede ver que por cada adición tenemos un alto crecimiento de la 

capacidad de soporte.  
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FIGURA N° 3 

DIAGRAMA DE CBR CON ADICIÓN DE PET 

 
             Fuente: Laboratorio “GEOMG S.A.C.”  
                           Elaboración propia 

 
 

Interpretación: En el gráfico n.° 3, se aprecia los resultados obtenidos del 

ensayo CBR con adición de polímero PET del 7%, 11% y 13%, donde se 

visualiza los valores adicionados y el valor más elevado de CBR alcanzo el 

11%. 
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V. DISCUSIÓN 

 

1. Se determinó la dosificación; para el ensayo de Proctor modificado donde 

se usó una dosificación de 6kg de terreno y 7% que es igual a 0.420gr, 

11% es a 0.660gr y 13% es a 0.780gr de polímeros PET; también para el 

ensayo de CBR se utilizó una dosificación de 6kg de terreno y 7% es a 

0.420gr, 11% es a 0.660gr y 13% es a 0.780gr de polímeros PET; 

Asimismo se realizó la dosificación para un 1m3 de terreno con un peso 

mínimo de 1500 kg teniendo en cuenta el tipo de terreno, el tamaño de 

partículas y su humedad, a los cuales se le adiciono los porcentajes de 

PET, dando así 7% es a 105 kg, 11% a 165 kg y 13% a 195 kg. Cabe 

mencionar que en cuanto al tamaño del polímero PET, pasaron por la 

malla ½ lo que significa que nuestro material tiene una dimensión de 12.7 

mm. 

 

Según Castro 2021, en su investigación utilizaron los porcentajes de 

adición de polímeros PET triturado en 2,5%, 5% y 7,5%. Por otra parte, 

Capia 2019 utilizo los porcentajes de adición de polímeros PET triturado 

en 1%, 3% y 5%. 

Es del caso señalar que, a diferencia nuestra los autores mencionados 

utilizaron una dosificación con diferentes porcentajes a la nuestra, siendo 

estos menores a los nuestros. Cabe precisar que debemos tener en 

cuenta que para conseguir mejores resultados se debe tomar en 

consideración la forma del tamaño y cantidad correcta de los polímeros 

PET para así lograr excelentes resultados. 

 

2. Del resultado obtenido en las 3 calicatas seleccionadas realizamos los 

ensayos de granulometría, límites de consistencia para su caracterización 

y respectiva clasificación; por lo tanto, las muestras se consolidaron como 

SP – Arena pobremente graduada según SUCS y A – 3 – (0) según 

AASHTO, esto debido a que el 90% de sus partículas pertenecen a la 

sección de fina, y que a su vez estas no presentan limite líquido, limite 

plástico e índice de plasticidad. Respecto a los polímeros PET no 
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presentan límites de consistencia y contenido de humedad, por ello no 

aportan en las propiedades físicas del terreno natural. 

 

Por su parte Castro 2021, nos señala que las características de las 

muestras extraídas obtuvieron una clasificación de SP (arena mal 

graduada) conforme SUCS, y A-3 de acuerdo con AASHTO, considerados 

como suelos de arena mal graduada. Asimismo, adquirió el contenido de 

humedad para cada una de sus ocho calicatas estudiadas donde la 

humedad del suelo muestra un rango que va del 0.9% al 1.3%. Por otro 

lado, Capia 2019, nos refiere que en su investigación calificó a sus 

muestras como un suelo del tipo CL (Arcilla y Limo de baja plasticidad) 

conforme a SUCS y A – 6 (suelos arcillosos) en función de AASHTO, 

obtuvieron como resultado de índice de plasticidad promedio de 12.54%, 

limite liquido un promedio de 42.14% y limite plástico con un promedio de 

29%. Al respecto de los trabajos investigados de los autores Capia y 

Castro, a diferencia nuestra obtuvieron un suelo que contienen límites de 

consistencia y contenido de humedad, sin embargo, coincidimos en que 

nuestros suelos analizados tienen las mismas características 

perteneciendo a la sección de finos (suelo de arena pobremente 

graduada). 

 

3. Del ensayo de Proctor modificado obtuvimos los resultados de máxima 

densidad del suelo, para la calicata 1 al adicionar 7% dando por resultado 

de 1.658 gr/cm3, con adición del 11% es a 1.619 gr/cm3 y con adición con 

del 13% es a 1.607 gr/cm3. Asimismo, con su humedad óptima para el 7% 

obteniendo 14,83% para el 11% es a 14,58% y 13% es a 14,38%. Para la 

calicata 2 al adicionar 7% teniendo como resultado de 1.633 gr/cm3, con 

adición del 11% es igual a 1.617 gr/cm3 y con adición del 13% es a 1.575 

gr/cm3. A su vez con una óptima humedad para el 7%= 15,11%, 11% = 

14,94% y 13%= 14,11%. 
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Con respecto a las pruebas de CBR, se logró precisar los valores más 

elevados para la calicata 1 del suelo estudiado con adición del 11% de 

fibras PET, obteniendo un 29.51% respecto al 95% de la máxima 

densidad seca, es preciso decir que mejora el valor de índice de CBR del 

suelo natural que fue de 17.67%. Entretanto para suelos con adición de 

7% y 13% de PET el valor de CBR es 26.34% y 25,20% respectivamente. 

Asimismo, para la calicata 2 al adicionar 11% de fibras PET, se adquirió 

un 35.10% respecto al 95% de la máxima densidad seca, por lo tanto, 

mejora el índice de CBR del suelo natural que fue de 19.69%. Por lo tanto, 

al realizar la adición de 11% y 13% de polímero el valor de CBR es 30.68% 

y 26.40%. 

 

Según Castro 2021, nos dice que, en la prueba de Proctor modificado 

mostró una densidad máxima de 1.62 g/cm3 para las 8 muestras 

analizadas, al agregar 2.5% de polímero PET aumento la densidad 

máxima a 1.68 g/cm3 siendo este el valor más elevado que alcanzó 

durante la prueba de compactación, sin embargo, a partir del 5% y el 7.5% 

los valores de densidad máxima de los suelos se vieron afectados, 

obteniendo 1.36 y 1.23 g/m3. De esta forma incremento en un alto 

porcentaje el valor de soporte de California de los suelos, con 2.5% de 

adición, consiguió un valor promedio de 22.4% al 95% de la máxima 

densidad seca, por consiguiente, mejoro en un 59.1 % del suelo original 

de 14.1%. En tanto que para suelos con 5 y 7.5% de PET los valores 

promedio de CBR obtenidos fueron 9,7% y 6,7% respectivamente. 

 

En nuestros resultados, nuestra densidad máxima seca disminuye al 

realizar las adiciones, a diferencia del autor mencionado que aumenta, 

pero coincidimos que al adicionar polímero PET mejora la calidad de 

soporte del CBR en un porcentaje muy alto, sin embargo, debemos tener 

en cuenta que para conseguir mejores resultados se debe tomar en 

consideración el tamaño de la fibra y la cantidad, puesto que estos dos 

factores mal dimensionados podrían darnos resultados que perjudiquen la 

subrasante.  
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4. De los resultados adquiridos en las 3 calicatas estudiadas se 

seleccionaron las más desfavorables, donde se realizó los ensayos de 

Californian Bearing Ratio donde se obtuvo los valores más altos para la 

calicata 1 con la adición del 11% de fibras PET, alcanzó un 29.51% 

respecto al 95% de la máxima densidad seca, por ello mejora el valor de 

índice de CBR del suelo natural de 17.67%. Entretanto para suelos con 

adición de 7% y 13% de PET el valor de CBR es 26.34% y 25,20% 

respectivamente. Del mismo modo, para la calicata 2 al incorporar 11% 

de fibras PET, se consiguió un 35.10% en relación al 95% de la máxima 

densidad seca, por ende, mejora el índice de CBR del suelo natural que 

fue de 19.69%. Por consiguiente, al realizar la adición de 11% y 13% de 

polímero el valor de CBR es 30.68% y 26.40%. 

 

Adicionalmente Castro 2021, nos indica que al agregar fibras de PET se 

logró aumentar gran porcentaje del CBR, ya que obtuvieron valores más 

altos para las ocho muestras de suelo analizadas, al incorporar 2.5% de 

las fibras de PET, con un promedio de 22,4% obtenido al 95% de densidad 

seca máxima, en definitiva, mejoró el valor original de 14,1% en un 59.1%. 

Mientras tanto para suelos que contenían 5 y 7,5 % de PET, los valores 

medios de CBR obtenidos fueron de 9,7 % y 6,7 %. Cabe precisar que 

coincidimos con la postura de Castro, que al agregar fibras de PET se 

logra aumentar y mejorar un alto porcentaje del CBR, no obstante, cabe 

resaltar que las fibras de polímero PET en cantidades aptas sirven como 

anclaje entre partículas de las arenas, además sirven como relleno de los 

espacios vacíos que dejan las arenas mal graduadas, ya que esto se 

manifiesta como el aumento elevado del CBR en vista que, al existir 

menos porosidad, espacios vacíos. 
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VI. CONCLUSIÓN  

 

 

1. Se verifico que las fibras de polímeros reciclados PET en 7%, 11% y 13%, 

mejoro las propiedades mecánicas del suelo, obteniendo un CBR de 

26.34%, 29.51 y 25.20% en la C1; y, 30.68%, 35.10% y 26.40% 

correspondiente a la C3 siendo esto un 15% a 28% mayor que el CBR del 

suelo natural. 

 
2. Se determinó la dosificación para el uso del polímero en 7%, 11% y 13%, 

donde se determinó el peso total para realizar el Proctor modificado y CBR 

es de 26.04kg. de la misma forma; se realizó la dosificación para 1m3 de 

suelo natural, obteniendo que con la adición de 7%, 11% y 13% se utilizará 

105kg, 165kg y 195kg, respectivamente. 

 
3. Se realizaron los ensayos de granulometría en la C1, C2, y C3 para 

determinar las propiedades físicas, en donde se obtuvo un valor de 96.84%, 

97.02% y 95.56% de arenas; y, 3.09%, 2.98% y 4.44% de finos.  

igualmente, de los límites de consistencia, dando a conocer que el terreno 

no presenta (N.P.) plasticidad. Además, se realizó la clasificación de suelo, 

obteniendo una arena mal graduada (SP) según SUCS y A-3 en AASHTO. 

Finalmente se elaboraron los contenidos de humedad, dando como 

resultado una humedad de 0.56%, 3.59% y 2.46% de las calicatas 

realizadas. 

 
4. Se elaboraron los ensayos de densidad relativa de la C1 y C3 para definir 

las propiedades mecánicas; se obtuvo la densidad seca máxima con un 

valor de 1.744 gr/cm3 y 1.733 gr/cm3 con una humedad de 15.43% y 

13.75%; y, adicionando el 7%, 11% y 13% de PET se obtuvo una densidad 

máxima seca de 1.658 gr/cm3, 1.619 gr/cm3 y 1.607 gr/cm3, con la 

humedad de 14.83%, 14.58% y 14.38%; y, una densidad máxima seca de 

1.633 gr/cm3, 1.617 gr/cm3 y 1.575 gr/cm3 con la humedad de 15.11%, 

14.70% y 14.10%. De la misma manera, para el soporte de CBR; 

obteniendo un valor de 17.67% y 19.69%; y, adicionando el PET, nos da un 

valor de 26.34%, 29.51% y 25.20%; y, 30.68%, 35.10% y 26.40%. 
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5. Así mismo se determinó con la adición del 7%, 11% y 13% del PET al suelo; 

el CBR es de 26.34%, 29.51% y 25.20% lo que representa un 20%, 26% y 

18% más en la capacidad de soporte que el suelo natural con respecto a la 

calicata1; y, el CBR de la C3 es de 30.68%, 35.10% y 26.40% el cual 

representa el 22%, 28% y 15% igualmente más en la capacidad de soporte. 

Esto quiere decir, que se mejoró las propiedades mecánicas.  
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VII. RECOMENDACIONES  

 

1. Recomendamos seleccionar adecuadamente las fibras de polímeros PET 

con las que se planea trabajar; teniendo en cuanta el tamaño adecuado, para 

que esto no genere espacios de aire al momento de compactar; además que 

al utilizar este material estamos ayudando a disminuir en la contaminación 

ambiental. 

 

2. Debido que los suelos tienen diferentes propiedades, se debe de realizar los 

estudios necesarios, para luego analizar el porcentaje de adición adecuado 

para una buena dosificación. Y esto determinara si la dosificación es acto o 

no, para el tipo de terreno en el que se desea trabajar, ya que el diseño de 

pavimentación es importante en toda carretera. 

 

3. Se recomienda limpiar adecuadamente el lugar donde se planea realizar las 

calicatas para extraer adecuadamente el material sin que se contamine ni 

pierda sus propiedades; se separa el material extraído por cada calicata y 

para cada ensayo con los pesos ya determinados según el manual de 

ensayos de laboratorio. Para límites de atterberg se debe de pasar la 

muestra por el tamiz n°40, a lo cual se debe de generar de 25 a 35 golpes 

para que el material cuente con un límite líquido, de ser menor de 25 golpes, 

esto significaría que no presenta limites líquidos y por consiguiente tampoco 

presentaría un límite plástico. Además, se debe de verificar los instrumentos 

a utilizar que estén en buen estado y que cumplan con las normas. 

 

4. Igualmente, para la realización de los ensayos de propiedades mecánicas 

de un suelo; se debe de tener en cuenta los materiales que se utilizara, que 

estén adecuadamente pesados; y, el caso de que se adicione, se debe de 

contar con el material ya seleccionado y pesado, de acuerdo al porcentaje a 

adicionar, en este caso se adiciono fibras de polietilentereftalato (PET) con 

un diámetro de 12.7mm pasante del tamiz de ½. Para el proctor modificado 

se empleó 5 capas de suelo más adición a las cuales se le generaron 56 

golpes por cada capa, con un pisón de 10lb a una altura de 45cm. 
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5. Por últimos recomendamos hacer más investigaciones utilizando nuevos 

materiales reciclados como tecnoport, PVP, entre otros; que cumplan con el 

MTC, para mejorar un suelo o para usarlos como reforzamientos de los 

aditivos utilizados en la estabilización. Además, el compararlo con otros 

autores nos ayuda para mejorar nuestra investigación, ya que se puede 

observar, si los porcentajes con los que se desea trabajar aportan o no al 

mejoramiento del terreno o como estabilizante. 
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TABLA N° 12 

MATRIZ DE OPERACIONALIZACION 

CUADRO DE OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

Tipo de 
variable 

Nombre de la 
variables  

Definición conceptual 
Definición 

operacional 
Dimensiones Indicaciones  

Escala de 
medición 

V
a
ri

a
b

le
 

in
d

e
p

e
n

d
ie

n
te

 

Polímeros 
reciclados 

PET 

Es un plástico muy 
utilizado en envases de 

bebidas y textiles. El PET 
tiene una alta 

transparencia, y una alta 
resistencia química y 

térmica (Caicedo, 2015). 

Es un proceso donde 
se usa material 

reciclado, el PET será 
triturado y mezclado 
con el suelo, para 
luego pasar sus 
determinados 

ensayos. 

Propiedades 
físicas 

Densidad razón  

Índice de plasticidad razón   

Adsorción de aguas nominal  

Permeabilidad nominal    

Proporción de 
residuos de PET 

Proporción en 7%, 
11% y 13% 

razón   

V
a
ri

a
b

le
 d

e
p

e
n

d
ie

n
te

 

Propiedades 
físicas y 

mecánicas de 
la subrasante 

La subrasante se define 
como suelo preparado y 

compactado para soportar 
la estructura del sistema 

de pavimento. Las 
propiedades que forman la 

subrasante se deben 
considerar como las más 
importantes al  diseñar 

estructuras de pavimento 
(PAVIMENTOS, 2004) 

La subrasante se 
estabilizará 

incorporando 
polímeros reciclados 
triturado PET para 

tener mejores 
propiedades físicas y 
mecánicas del suelo 

Propiedades 
físicas 

Granulometría razón  

Humedad razón  

Índice de plasticidad  razón   

Clasificación de 
suelo 

nominal 

Propiedades 
mecánicas 

Densidad (proctor)  razón    

CBR  razón    

Fuente: Elaboración propia 
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TABLA N° 13 

MATRIZ DE CONSISTENCIA 

TITULO: 
Efecto de la adición de polímeros reciclados PET en las propiedades físicas y mecánicas de la subrasante del AA. HH Las Flores (Km 3) - 

C.P. Tangay, Nuevo Chimbote – 2021. 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES E INDICADORES METODOLOGÍA 

¿Cuál es el 
efecto de la 
adición de 
polímeros 

reciclados PET 
en las 

propiedades 
físicas y 

mecánicas de 
la subrasante 

del AA. HH Las 
Flores (Km 3) - 
C.P. Tangay, 

Nuevo 
Chimbote - 

2021?  

Objetivo general 

La 
implementación 

del adictivo 
(PET) nos 

servirá para 
mejorar la 

subrasante y 
una mejor 

construcción de 
pavimentos que 

a su vez 
ayudará a la 
población del 
C.P. Tangay a 
que sus pistas 

tengan más 
duración y que 

tenga una 
buena 

resistencia a las 
cargas 

provocadas por 
los vehículos 

Variable 
independiente 

Dimensiones Indicadores Tipo de estudio: 

Determinar el efecto de la adición de 
polímeros reciclados PET en las 

propiedades físicas y mecánicas de 
la subrasante del AA. HH Las Flores 

(Km 3) - C.P. Tangay, Nuevo 
Chimbote – 2021.  

Polímeros 
reciclados PET 

Propiedades 
físicas 

Densidad 

Aplicativa 

Índice de plasticidad 

Adsorción de aguas Diseño de investigación: 

Objetivo especifico Permeabilidad 

Experimental  
*Determinar la dosificación del 
polímero reciclado PET en la 
subrasante del terreno natural                                                
*Determinar las propiedades físicas 
de la subrasante del terreno natural.                            
*Determinar las propiedades 
mecánicas de la subrasante del 
terreno natural y con la adición de 
polímeros reciclados PET en 7%, 
11% y 13%.                                
*Realizar la comparación de las 
propiedades mecánicas de la 
subrasante del terreno natural y con 
la adición de polímeros reciclados 
PET. 

Proporción de 
residuos de PET 

Proporción en 7%, 
11% y 13% 

Variable 
dependiente 

Dimensiones Indicadores Población: 

Propiedades 
físicas y 

mecánicas de la 
subrasante 

Propiedades 
físicas 

Granulometría Vías no pavimentadas del 
C.P. Tangay – Distrito de 

Nuevo Chimbote Humedad 

Índice de plasticidad Muestra 

Clasificación de suelo Carretera no pavimentada 
del AA. HH Las Flores 

hasta C.P Tangay Medio 
(desde el 7 km hasta 9 km) 

Propiedades 
mecánicas 

Densidad (proctor) 

Fuente: Elaboración propia 
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ANEXO N° 4 
 

TABLA QUE SE UTILIZÓ 
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TABLA N° 14 

PESOS ESPECÍFICOS Y DENSIDADES DE MATERIALES Y ELEMENTOS 

CONSTRUCTIVOS 

 
Pesos Específicos de Materiales de Construcción 

Material 
Peso Específico 

Ángulo de 
Rozamiento 

Interno 
(kg/m3) 

Arena 1500 30º 

Arena de pómez 700 35º 

Cal en polvo 1000 25º 

Cal en terrón 1000 45º 

Cascote o polvo de 
ladrillo 

1300 35º 

Cemento en sacos 1600 - 

Cemento en polvo 1200 25º 

Cenizas de coque 700 25º 

Clinker de cemento 1500 30º 

Escorias de Altos 
Hornos (granulada) 

1100 25º 

Escorias de Altos 
Hornos (troceada) 

1500 40º 

Grava 1700 40º 

Yeso y escayola 1250 25º 

 
Fuente: tablas auxiliares – materiales de construcción  

 
 

De la presente tabla se obtuvo el peso en kg de la arena por 1m3, la cual este 

valor se utilizó para la dosificación del suelo más polímeros PET. 
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ANEXO N° 5 
 

NORMAS  
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ANEXO N° 6 
 

DIAGRAMA DE FLUJO 
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FIGURA N° 4 
DIAGRAMA DE FLUJOS DE RESULTADOS 
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ANEXO N° 7 
 

PERMISOS 
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ANEXO N° 8 
 

ESTUDIOS DE SUELOS 
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ANEXO N° 9 
 

INFORME TOPOGRÁFICO  
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ANEXO N° 10 
 

PANEL FOTOGRÁFICO  
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FIGURA N° 5 
ELABORACIÓN DE LA C1 TRAMO KM 7+000 

                      

                              Fuente: Elaboración propia 

             

FIGURA N° 6 
EXTRACCIÓN DE MUESTRA DE LA C1 TRAMO KM 7+000 

 

Fuente: Elaboración propia 

N + 0.00 – N + 0.40 

Se encontró desmonte, 

mesclado con 

afirmado. 

N + 0.40 – N + 1.30 

Se encontró arena fina 
y arena gruesa. 
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FIGURA N° 7 
ELABORACIÓN DE LA C2 TRAMO KM 8+000 

                                

                        Fuente: Elaboración propia 

 

FIGURA N° 8 
EXTRACCIÓN DE MUESTRA DE LA C2 TRAMO KM 8+000 

 

Fuente: Elaboración propia 

N + 0.00 – N + 0.20 

Se encontró desmonte. 

N + 0.20 – N + 0.45 

Se encontró arena fina 

con arena gruesa. 

N + 0.45 – N + 0.50 

Se encontró ripio 

combinado con arena 

fina color beige. 
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FIGURA N° 9 
ELABORACIÓN DE LA C3 TRAMO KM 9+000 

                           

                        Fuente: Elaboración propia 

 

FIGURA N° 10 
EXTRACCIÓN DE MUESTRA DE LA C3 TRAMO KM 9+000 

 

Fuente: Elaboración propia 

N + 0.00 – N + 0.35 

Se encontró 

desmonte, 

desperdicios de raíces 

de plantas, tallos de 

plantas y plásticos. 

N + 0.35 – N + 1.50 

Se encontró arena 

fina color beige. 
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FIGURA N° 11  
TRITURACIÓN DE POLÍMEROS RECICLADOS PET  

 

Fuente: Elaboración propia 

 

FIGURA N° 12 
RECOLECCIÓN DE POLÍMEROS RECICLADOS PET 

 

Fuente: Elaboración propia 
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FIGURA N° 13  
POLÍMEROS RECICLADOS PET POR LA MALLA DE 1/2 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

FIGURA N° 14 
ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO DE LA C1, C2 Y C3 

 

Fuente: Elaboración propia 
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FIGURA N° 15 
CONTENIDO DE HUMEDAD DEL TERRENO  

 

Fuente: Elaboración propia 

 

FIGURA N° 16 
SUELO SELECCIONADO PARA ENSAYO DE PROCTOR 

 

Fuente: Elaboración propia 
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FIGURA N° 17 
SUELO MÁS PET PARA ENSAYO DE PROCTOR 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

FIGURA N° 18 
GOLPES PARA EL ENSAYO DE PROCTOR 

 

Fuente: Elaboración propia 
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ANEXO N° 11 
 

PLANOS  
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FIGURA N° 19 
PLANO DE RECORRIDO AL LUGAR DE INVESTIGACIÓN   
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FIGURA N° 20 
PLANO DE UBICACIÓN Y LOCALIZACIÓN   
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FIGURA N° 21 
PLANO DE UBICACIÓN DE CALICATAS  
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FIGURA N° 22 
PLANO TOPOGRÁFICO   
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FIGURA N° 23 

PLANIMETRÍA Y PERFIL LONGITUDINAL 6+000 @ 7+000 
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FIGURA N° 24 
PLANIMETRÍA Y PERFIL LONGITUDINAL 7+000 @ 8+000  
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FIGURA N° 25 
PLANIMETRÍA Y PERFIL LONGITUDINAL 8+000 @ 9+000  
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FIGURA N° 26 
PLANIMETRÍA Y PERFIL LONGITUDINAL 9+000 @ 9+200  
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FIGURA N° 27 
SECCIONES TRANSVERSALES 6+480 @ 7+560 
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FIGURA N° 28 
SECCIONES TRANSVERSALES 7+580 @ 8+700 
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FIGURA N° 29 
SECCIONES TRANSVERSALES 8+700 @ 9+200  
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