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Resumen 

La presente tesis titulada “Mejoramiento de las propiedades físicas y mecánicas 

incorporando PET y cal en la subrasante de la carretera Unocolla, Puno - 2022.” 

tiene el propósito principal de mejorar las propiedades físicas y mecánicas 

incorporando PET y 5% de cal en la subrasante. 

En la metodología de investigación se empleó el método hipotético – deductivo, tipo 

aplicada y diseño experimental; realizando la ejecución de ensayos conforme al 

manual de ensayo de materiales del MTC, al suelo de la subrasante del centro 

poblado Unocolla, del tramo comprendido del kilómetro 0+000 al 1+000 hacia el 

centro poblado de Chacas, empleando ensayos de laboratorio para determinar: 

contenido de humedad, granulometría y también límites de consistencia, Proctor 

modificado, CBR de suelos sin y con adición de PET en porcentajes de (2%, 4% y 

6%) y (5%) de cal. 

Finalmente, se concluyó que el uso de PET picados y cal, estadísticamente no 

mejoraron las propiedades físicas y mecánicas de nuestra subrasante, también se 

determinó que la dosificación de PET trabaja mejor con suelos arcillosos en una 

proporción que va del 3% al 4%, dicho rango se concluye luego de observar el 

comportamiento las muestras que ensayamos y con la contrastación de otros 

estudios similares. 

Palabras clave: PET picados, cal, subrasante, CBR. 
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Abstract 

The research work called "Improvement of the physical and mechanical properties 

incorporating PET and lime in the subgrade of the Unocolla highway, Puno-2022" 

has the main purpose of improving the physical and mechanical properties 

incorporating PET and 5% lime in the subgrade. 

In the research methodology, the hypothetical-deductive method was used, applied 

type and experimental design; performing the execution of tests according to the 

MTC materials testing manual, to the subgrade soil of the Unocolla town center, 

from kilometer 0+000 to 1+000 towards the town center of Chacas, using laboratory 

tests to determine: moisture content, granulometry and also consistency limits, 

modified Proctor, CBR of soils without and with the addition of PET in percentages 

of (2%, 4% and 6%) and (5%) of lime. 

Finally, it was concluded that the use of chopped PET and lime did not statistically 

improve the physical and mechanical properties of our subgrade, it was also 

determined that the dosage of PET works better with clayey soils in a proportion 

ranging from 3% to 4%, this range is concluded after observing the behavior of the 

samples that we tested and with the contrast of other similar studies. 

 

Keywords: Chopped PET, lime, subgrade, CBR. 
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I. INTRODUCCIÓN  

El desafío frecuente de un profesional en su desempeño en la mecánica de suelos, 

es la falta de conocimiento del comportamiento del suelo en las obras de ingeniería. 

A nivel mundial ocurre de acuerdo a informes y artículos medio ambientales, en los 

últimos años, se da el proceso a la fabricación de materiales procedentes de los 

polímeros, fabricadas provenientes de las botellas de plástico, verificamos un gran 

recurso en el origen de despojos no orgánicos, entre ellos el auge de los plásticos 

que son arrojados diariamente, en nuestra provincia y en la región Puno; de esta 

manera el acrecentamiento de los desperdicios plásticos son ante todo los envases 

descartables, se irradia en el surgimiento de compañías recicladoras y 

transformadoras de estos. Según un informe de la (OECD 2022, p. 14), a nivel 

internacional, la fabricación anual de polímeros se ha duplicado, yendo de 234 

millonadas de toneladas (Mt) en 2000 a 460 Mt en 2019.  

 A veces es necesario mejorar o modificar los suelos para proporcionar un subsuelo 

estable para la construcción de la estructura de la carretera. Los suelos arcillosos, 

arcillosos-limosos y lateríticos que se toman prestados para la construcción de 

pavimentos para lograr la formación de la subrasante o el nivel de acabado 

necesitan ser estabilizados o modificados para mejorar sus propiedades geofísicas 

(T Resma 2012, p. 65). 

La puzolana es una técnica de mejora del suelo muy apreciada debido a su 

capacidad para alterar la estructura de los suelos, fortificando así sus propiedades 

de ingeniería, los materiales puzolánicos como la cal, se han utilizado 

tradicionalmente para estabilizar suelos problemáticos. Estos materiales 

puzolánicos, cuando se añaden al suelo, dan lugar a procesos químicos como la 

floculación – aglomeración y la formación de compuestos cementicos que unen las 

partículas del suelo, mejorando así sus propiedades físicas y mecánicas. 

(Emmanuel et al. 2021, p. 2) 

En la actualidad debido a las máximas precipitaciones en la Región Puno, podemos 

observar demasiados caminos de trochas carrozables, en mal estado y dentro de 

ellos está el sector Unocolla, donde se puede observar el desgaste en las vías, 

alcanzando a ocurrir baches, dificultando el tránsito de vehículos ligeros y los 

vehículos pesados: uno de los más afectados a este problema, son los pobladores 
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ganaderos de los sector ya mencionado y aledaños. Observando que el PET tarda 

tanto en degradarse; su reutilización puede considerarse un tema importante para 

solucionar problemas económicos y medioambientales, se hará uso de PET 

picados con diferentes porcentajes y el efecto del empleo simultáneo de cal de 

porcentaje constante en la carretera a tratar, para evadir grandes movimientos de 

tierras; se quiere aprovechar dichos materiales como aditivo para mejorar de alguna 

forma las particularidades físicas y mecánicas con finalidad de mejorar los suelos 

de la subrasante de la carretera Unocolla en dirección al centro poblado de Chacas. 

Viendo la situación problemática que está pasando se plantea el problema de 

investigación teniendo como interrogante general: ¿Cuál es la mejoría de las 

propiedades físicas y mecánicas de la subrasante de la carretera Unocolla 

incorporando PET y cal, Puno - 2022? Y los siguientes problemas específicos 

teniendo como interrogantes, 1) ¿Cuál es el porcentaje óptimo de PET con la 

adición del 5% de cal para mejorar la subrasante de la carretera Unocolla - Puno, 

2022?, 2) ¿Cuál es la capacidad de soporte de la subrasante con la adición optima 

de PET y 5 % de cal de la carretera Unocolla Puno-2022?, 3) ¿En qué medida 

variará la máxima densidad seca de la subrasante de la carretera Unocolla al 

adicionar PET y 5% de cal, Puno-2022?. 

Así mismo la justificación se sustenta viendo los problemas que se dan en los 

suelos blandos para ser utilizados in situ, sin tener que requerir la sustitución del 

suelo, estos se deben de mejorar. Las poblaciones que están aledañas a la vía no 

tienen la factibilidad de desarrollarse económicamente, debido a que las vías de 

comunicación constantemente presentan fallas, por esta razón no se tiene una libre 

transitabilidad vehicular. El mejorar los suelos desde años atrás continuamente es 

un problema primordial en la construcción de carreteras; para ello es necesario 

ofrecer técnicas posibles sobre cómo mejorar las carreteras no pavimentadas. Para 

mejorar suelos existen diversos materiales o aditivos que mejoran sus propiedades 

geomecánicas. Al añadir polímeros PET picados es una manera de reciclar los 

materiales y estabilización con cal tiene como ventaja optimizar el suelo 

económicamente y medioambiental. Justificación teórica, las arcillas al tener 

partículas muy pequeñas y finas tienden a tener poca resistencia como también 

inestabilidad en las propiedades físicas; por tal motivo se requiere de dimensiones 

de partículas grandes para mejorar su estabilidad en las particularidades físicas y 
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mecánicas, de tal modo que el presente trabajo tiene el propósito de usar teorías 

de estabilización de suelos y aportar con nuevas teorías. Justificación práctica, 

los polímeros PET picados tienen un porcentaje de acolchamiento, que al en entrar 

en unión con el material granular, forma iones que se juntan a las moléculas finas 

y gruesas de la tierra para obtener una mejor compactación y la cal ayuda a cambiar 

químicamente los suelos blandos a suelos óptimos, así mismo se busca nuevas 

formas prácticas de trabajo de mejorar los suelos. Justificación metodológica, la 

investigación al ser consecuente con el proceso de recolección de datos y 

verificación, así como su correspondiente verificación durante el suceso de 

falsedad. Justificación social, la reutilización de residuos plásticos que pasa por 

el proceso de picado, permite que se mejoren las vías que serán utilizadas como 

también generar conciencia en los habitantes de este sector, sobre la creciente 

contaminación y el uso que podemos darles a los a las botellas descartables en la 

construcción civil. 

Se desarrolla la hipótesis general: la incorporación de PET y cal mejoran en las 

propiedades físicas y mecánicas de la subrasante de la carretera Unocolla, Puno – 

2022. La hipótesis nula: la incorporación de PET y cal no mejoran en las 

propiedades físicas y mecánicas de la subrasante de la carretera Unocolla, Puno – 

2022. Las hipótesis especificas: 1) la proporción optima de PET picados con la 

adición del 5% de cal mejora la subrasante de la carretera Unocolla - Puno, 2022. 

2) la capacidad de soporte de la subrasante de la carretera Unocolla mejora 

significativamente al añadir PET y 5% de cal - Puno, 2022. 3) la máxima densidad 

seca de la subrasante de la carretera Unocolla varia incrementando su valor al 

adicionar PET y 5 % de cal, Puno-2022. Las hipótesis especificas nulas: 1) la 

proporción optima de PET picados con la adición del 5% de cal no mejora la 

subrasante de la carretera Unocolla - Puno, 2022. 2) la capacidad de soporte de la 

subrasante de la carretera Unocolla no mejora al añadir   PET y 5% de cal - Puno, 

2022. 3) la máxima densidad seca de la subrasante de la carretera Unocolla no 

incrementa su valor al adicionar PET y 5% de cal, Puno-2022. Y finalmente se opta 

como objetivo general: determinar la mejoría de las propiedades físicas y 

mecánicas de la subrasante de la carretera Unocolla al incorporar PET y cal, Puno 

- 2022. Y así mismo los objetivos específicos: 1) medir el porcentaje óptimo de 

PET con la adición del 5% de cal para mejorar la subrasante de la carretera 
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Unocolla - Puno, 2022. 2) Determinar la capacidad de soporte de la subrasante con 

la adición optima de PET y 5% de cal de la carretera Unocolla, Puno-2022. 3) 

determinar la variación de la máxima densidad seca de la subrasante de la carretera 

Unocolla al adicionar PET y 5% de cal, Puno-2022. 

II. MARCO TEÓRICO  

Este trabajo se enriqueció buscando  antecedentes internacionales, del cual 

destacamos al artículo de conferencia de (Singh y Mittal 2019, p. 91), donde 

muestra la investigación experimental de la estabilización de un suelo de grano fino 

utilizando residuos plásticos. Las muestras se preparan mezclando con cuatro 

contenidos diferentes de residuos plásticos (0; 0,5; 1 y 1,5% del peso en relación al 

suelo seco) cortados en forma de tiras de tamaño 5mm× 3mm. El estudio muestra 

que el aditivo de residuos plásticos aumenta la (DMS), el (OMC) y la resistencia al 

aplastamiento no confinado en cierta medida (UCS).  

Según el estudio descriptivo realizado por (Mali 2019, p. 2), el cual revisa la 

estabilización de la subrasante empleando el uso de productos de residuos 

plásticos disponibles como las botellas de plástico PET se utilizan en la 

estabilización del suelo en forma de tiras de dimensiones adecuadas. El fin esta 

investigación era optimizar las propiedades del suelo de forma económica y reducir 

la contaminación ambiental, así como minimizar los problemas de eliminación de 

los residuos plásticos. Se pudo concluir que las tiras de plástico en una cantidad 

óptima y con unas dimensiones adecuadas son factibles para mejorar las 

propiedades de ingeniería del suelo. 

Conforme al estudio realizado por (Bharath et al. 2021, p. 1), los autores han 

intentado calcular los valores CBR y las propiedades del índice del suelo y 

desarrollar una relación entre ellos para poder obtener valores CBR fiables en 

menos tiempo para luego correlacionar el valor CBR sin empapar y empapado con 

la (DMS), el (OMC), el porcentaje de finos, el (LL), etcétera. Los resultados 

experimentales indican que las propiedades del suelo influyen en el valor CBR del 

suelo. 

Tal como surge en los últimos estudios de investigación realizados por (Kumar Rai, 

Singh y Kumar Tiwari 2020, p. 1), sobre materiales de desecho utilizados que se 

mezclaron en diferentes proporciones con el suelo y se encontró que varias 
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propiedades de ingeniería de los suelos sueltos cohesivos se mejoraron hasta 

cierto punto y, por lo tanto, proporcionan una resistencia constructiva adecuada al 

suelo. Estos métodos han demostrado ser una solución alternativa eficaz para la 

eliminación de residuos y la estabilización del suelo a un coste menor. En este 

estudio, el máximo incremento saludable en las diversas propiedades de ingeniería 

se obtuvo en la proporción de mezcla intermedia de los residuos como se evidencia 

en el siguiente cuadro. 

Tabla 1. Propiedades del polvo de vidrio, plástico y residuos electrónicos. 

Tipo de 
residuos 

Ubicación de la 
recogida de 

suelo 
Experimento Conclusión 

Residuos 
electrónicos 

Pune, estado de 
Maharastra, India 

Proctor 
La DMS aumentó hasta el 5% y comienza a disminuir 
gradualmente con más adición de muestra 

UCS 
El valor de la UCS sigue aumentando a un ritmo de 2 
KN/mt2 con la adición de un porcentaje fijo de residuos 

CBR 
El valor del CBR sigue aumentando con la adición de 
residuos electrónicos 

Residuos de 
plástico 

Dharawad. Estado 
de Karnataka, 

India 

Proctor 
El valor máximo de DMS se obtendrá al 6% y a partir 
de ahí el valor de DMS empezará a disminuir 

UCS 
El valor de la UCS se incrementará hasta el 6% y 
después se mostrará una disminución gradual con la 
adición de más residuos plásticos 

CBR El valor máximo de CBR empapado se obtendrá al 6%. 
Y después se observará una disminución gradual con 
más adición de residuos plásticos 

Residuos de 
vidrio en 

polvo 

YamatuDeba, 
Gombe state, 

Nigeria 

Proctor El valor más alto de MDD se obtendrá en el 4% y su 
valor más bajo se registró en el 6%. 

UCS El valor máximo de la UCS se registró al 4% con la 
aplicación de una tensión axial de 0,6 mm 

CBR Los valores máximos se obtuvieron con un 6% de 
adición de polvo de vidrio y los resultados muestran 
que el valor del 95% aumenta. 

Fuente: Adaptado de a la investigación comparativa de la estabilización de suelos con polvo de 

vidrio, plástico y residuos electrónicos, Civil Engineering Department, Rajkiya Engineering College, 

Ambedkar Nagar, 224122, India. 

De acuerdo con la investigación realizada por (Tiwari y Satyam 2022, p. 1), se 

evaluó efecto combinado de la fibra de polipropileno y la geomalla de refuerzo para 

estabilizar las subrasantes del pavimento. Se ejecutaron varias pruebas de 

resistencia mecánica UCS. La fibra de polipropileno de 12 mm de largo se utilizó 

en la proporción de 0,25%; 0,5% y 1,0% y una sola capa de geomalla a media 

profundidad. El resultado muestra que la resistencia al cizallamiento de los 

subsuelos reforzados con una capa de geomalla biaxial/triaxial y fibra de 

polipropileno aumenta en un 177%. También se observa que la UCS de los 
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subsuelos expansivos aumenta entre un 3,8 y un 139,6% con la inclusión de fibra 

de polipropileno con geomalla en diferentes combinaciones.  

Según el estudio realizado por (Prasanna 2019, p. 627), donde dos muestras se 

reforzaron con residuos de plástico. Estos fragmentos de plástico se obtuvieron a 

partir de residuos de envases de plástico que causan un gran problema de 

eliminación para el medio ambiente. Se añadieron fragmentos de plástico de 

desecho en porcentajes variables como 2; 4; 6; 8 y 10%. A partir de la prueba de 

compactación, se determinó la DMS y el OMC y las medidas de resistencia al corte 

se obtuvieron a partir de la prueba de corte en caja o directa. Hubo una disminución 

de la DMS, el OMC, la cohesión y un ligero aumento de la fricción con el aumento 

del porcentaje de refuerzo. El actual trabajo concluyó que el suelo estabilizado 

podría ser empleado para carreteras, aeropuertos y muchas otras situaciones 

donde los subsuelos no son adecuados para la construcción. 

Conforme al estudio realizado por (Al-Taie, Al-Obaidi y Alzuhairi 2020, p. 1), donde 

se introdujo los residuos plásticos reciclados como estabilizador de suelos y 

fomentó su uso como material alternativo en la mejora de suelos mal clasificados. 

Los residuos plásticos de las botellas de agua fueron despolimerizados y reciclados 

para producir un material en polvo. Se eligieron diferentes porcentajes (0,0; 0,5; 

1,0; 1,5; 2,0%) del DRPET (por peso seco del suelo) para evaluar sus efectos sobre 

las propiedades y el comportamiento del suelo arenoso mal graduado. El suelo 

tratado con 1,5 y 2,0% de DRPET mostró un comportamiento frágil aumentando el 

ángulo de fricción interna y reduciendo el máximo desplazamiento vertical de 

contracción del suelo. 

Tal como surge en el estudio realizado por (Yarbasi y Kalkan 2020, p. 21) quienes 

realizaron ensayos de compresión uniaxial para determinar el comportamiento 

resistente de suelos con alta plasticidad reforzados con fibras de PET de desecho. 

Los resultados obtenidos de los estudios experimentales han demostrado que las 

muestras de suelo finos reforzado con los residuos de las fibras de botellas de 

plástico tienen una alta resistencia en comparación con las muestras de suelo 

arenoso no reforzado. Al mismo tiempo, los residuos de fibras de PET aumentan la 

resistencia de las muestras de suelo arcilloso reforzado frente a los ciclos de 

congelación y descongelación. Como resultado, se concluye que los materiales de 
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fibra de PET de desecho pueden ser utilizados con éxito para el refuerzo de suelos 

arcillosos en las aplicaciones geotécnicas. 

Según el estudio de (Shukla, Parihar y Gupta 2018, p. 2), quien realizo una 

investigación para diagnosticar el efecto de varias proporciones de fibras de 

poliéster orientadas al azar sobre el aguante al corte de los suelos expansivos. Se 

determinó la (UCS) reforzado mediante la adición de cuatro contenidos de fibra, es 

decir, 0,25%; 0,50%; 0,75% y 1%, con diferentes relaciones de aspecto. La máxima 

mejora de la resistencia del suelo se consiguió con fibras con una relación de 

aspecto fue de 40. La resistencia máxima del suelo no tratado se encuentra en 

niveles de deformación del 6-8%, mientras que aumenta hasta el 10-12% en el 

suelo reforzado. 

Acorde con el estudio realizado por (Niyomukiza et al. 2021, p. 2), donde investigo 

las características de suelos finos cohesivos reforzados con tiras de botellas de 

plástico de residuos de polietileno-tereftalato. Para alcanzar los objetivos se 

determinaron las características geotécnicas y de ingeniería del suelo reforzado 

con tiras de botellas de plástico de desecho al 0,1; 0,2; 0,3 y 0,4% del peso unitario 

seco del suelo y del suelo no estabilizado. Los resultados revelaron que el CBR del 

suelo reforzado con tiras de botellas de plástico PET se incrementó hasta un 0,3%. 

(Dhiman y Arora 2021, p. 2), utilizo polímeros PET. Estos materiales de desecho se 

limpiaron y se trituraron en pequeñas partículas (1-3cm). Después de realizar 

pruebas y ver el resultado con la muestra de mezcla de agregados, obtuvieron 

buenos resultados en comparación con la mezcla de plástico sin agregados. 

Utilizando diferentes porcentajes de residuos 3%; 5%; 7% y el resultado del análisis 

es bueno, ya que este porcentaje y este material de residuos tienen un alto punto 

de ablandamiento. El uso de este material plástico de desecho con el agregado 

aumenta la fuerza de adhesión del agregado al mismo y proporciona una buena 

resistencia al ahuecamiento en los pavimentos. 

De acuerdo al estudio de tesis realizado por (Adeoti 2018, p. 2), donde investigo la 

viabilidad de incorporar plástico reciclado a la base granular del pavimento en 

sustitución del árido natural. Se preparó en el laboratorio una mezcla de prueba 

preliminar que contenía un 95% de áridos y un 5% de plástico triturado. Los 

resultados se cotejaron con los adquiridos para un material de control sin plástico. 



 

8 

 

Los resultados del ensayo Proctor estándar demostraron que con la inclusión del 

5% de PET triturado, el material requería un 2% menos de agua y la DMS 

descendía un 21%. 

Según con la investigación realizada por (Ahmad et al. 2019, p. 2), quien uso del 

plástico de desecho PET como modificador de los agregados. El plástico de 

desecho PET triturado (tamaño de 0,075 mm a 1,18 mm) se combinó con el árido 

caliente para crear una fina capa en la superficie. Se probaron y compararon las 

propiedades de los áridos modificados y de los no modificados. Se utilizó un 1% y 

un 2% de plástico en peso del árido para recubrirlo. Los agregados recubiertos de 

plástico se sometieron a pruebas de valor de impacto y valor de aplastamiento. Los 

resultados de las pruebas demostraron que las propiedades de los áridos 

recubiertos de plástico mejoran. 

Conforme al estudio realizado por (Jaber, Radhi y Alsaad 2021, p. 2), donde se 

investigó la influencia de la agregación de trozos molidos de PET reciclados en las 

propiedades de resistencia del suelo de fundación. Los datos obtenidos mostraron 

que la subbase modificada mejoro significativamente sus propiedades con la 

incorporación de trozos de plástico de desecho, el porcentaje óptimo de trozos 

molidos de tereftalato de polietileno reutilizado que debía añadirse era el 10% de la 

masa inicial de la porción de la subbase. El incremento del porcentaje del CBR para 

la nueva capa de la estructura del pavimento estabilizado con PET consiguió hasta 

un 36%. 

Tal como surge de investigación experimental llevada por (Shen et al. 2021, p. 1), 

sobre las características de resistencia de suelos plásticos reforzados con fibras y 

estabilizados con cal o cemento en un contenido menor (5% en peso) curados 

durante 28 días. Se realizaron una serie de ensayos de (CU) y (UC) en muestras 

de suelo arcilloso compactado sin tratar, tratado con cal y con diferentes contenidos 

de fibra de poliéster (es decir, 0%; 0,05%; 0,1%; 0,2% en peso) para calcular la 

interacción del contenido de fibra en el comportamiento de la resistencia del suelo 

ensayado. Los productos de las pruebas indicaron al añadir cal dio un incremento 

significativo de la resistencia y de los parámetros de resistencia a un determinado 

contenido de fibra. 
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Conforme al estudio descriptivo realizado por (Ogundairo et al. 2021, p. 11), 

sostiene que existe una oportunidad para el uso de los plásticos reciclados como 

una opción innovadora en la industria de la construcción. Concluyo que los 

materiales de construcción fabricados a partir de residuos plásticos pueden ofrecer 

resultados comparables o mejores que los materiales de construcción tradicionales. 

De acuerdo con el estudio realizado por (Majid et al. 2019, p. 2), el espécimen 

utilizado como aditivo para la arena era una fibra de plástico de 5 mm de ancho × 

10 mm de ancho, obtenida de botellas PET de desecho trituradas. Se consideraron 

varios porcentajes de fibras de plástico de desecho en la investigación como el 0%, 

el 0,1% y el 0,5%, junto con el 5% de cemento y el OMC. Se realizaron pruebas de 

caracterización, compresibilidad y CBR. El resultado muestra que a razón que se 

intensifica la proporción de fibra de plástico de desecho, el valor CBR también 

aumenta, lo que indica una vinculo positivo entre ambas variables. 

El estudio realizado por (Perera et al. 2019, p. 1), donde el autor realizo una 

evaluación de las propiedades geotécnicas y geo-ambientales de los residuos de 

plástico (PET) y sus mezclas, con dos componentes principales de los materiales 

de residuos de (C&D). Se mezclo (RCA) y (CB) con un 3% y un 5% de PET, y se 

evaluaron en el laboratorio las propiedades geotécnicas de seis mezclas de PET. 

Los datos proporcionados de los ensayos RLT mostraron que las mezclas de PET 

con RCA y CB se comportaron satisfactoriamente a una DMS del 98% y a sus OMC 

bajo un esfuerzo de compactación Proctor modificado. Las muestras de control, el 

3% y el 5% de mezclas de PET con RCA y CB cumplían los requisitos del CBR y 

resultaron satisfactorias para los requisitos de RLT para aplicaciones de subbase. 

De acuerdo a la investigación realizada por (Oke et al. 2020, p. 2), estudió 

experimentalmente la influencia de los residuos plásticos triturados en dos tipos de 

suelos (arcillosos y arenosos) en diferentes proporciones de mezcla (0; 5; 10 y 15)% 

en peso respectivamente. Para los dos tipos de suelos, se ejecutaron varias 

pruebas de compactación en muestras de suelo mezcladas con diferentes 

porcentajes de PET para evaluar la (DMS) y el (OMC). Se encontró que, hay una 

mejora significativa en la resistencia de los suelos debido al aumento del porcentaje 

de los residuos plásticos. El porcentaje de aumento de la resistencia para el suelo 
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arenoso es ligeramente superior al del suelo arcilloso. Por lo tanto, se puede 

concluir que los residuos de plástico son un refuerzo prometedor para el suelo. 

Según el estudio realizado por (Abukhettala y Fall 2021, p. 3), se combinaron 

formas molidas, escamadas y peletizadas de cuatro tipos de residuos plásticos 

clasificados procedentes de un mercado de reciclaje con suelos de grava y arena 

limosos o arcillosos del tipo A-2-7 de la AASHTO. Estos tipos de plástico son: 

(LDPE), (HDPE), (PET) y (PP). Los productos obtenidos demuestran que el 

incremento de residuos plásticos disminuye las densidades máximas en seco de 

los suelos de subrasante debido a la menor densidad relativa del material plástico 

en comparación con las partículas del suelo. También se encuentra que la adición 

de residuos plásticos puede aumentar o disminuir los valores de CBR y MR de la 

subrasante. Se concluyo que la sustitución en pequeña proporción de la muestra 

del suelo del estrato de la estructura del pavimento con residuos PET puede ser 

reutilizados para el mejoramiento de la estabilización de la subrasante de las vías. 

La investigación experimental realizada por (Pedroso, Ramos Gonzales y Lins Da 

Silva 2022, p. 1), sobre siete secciones geosintéticas estabilizadas y no 

estabilizadas sometidas a cargas de ruedas móviles cíclicas. Las pruebas se 

realizaron sobre arcilla laterítica mezclada con grava y materiales gruesos de base 

granular no delimitada en dos espesores diferentes. Todas las secciones de prueba 

se construyeron sobre una subrasante de arcilla de baja relación de sustentación 

de California, los tramos estabilizados presentaron un aumento de los módulos de 

la subrasante. 

Conforme al estudio realizado por (Amakye et al. 2021, p. 1), revisa el uso de 

subproductos industriales y otros materiales de desecho utilizados para la 

estabilización de subrasantes, centrándose en la sostenibilidad del uso de residuos 

procesados y cómo alteran las propiedades de ingeniería de subrasantes débiles. 

Los resultados ilustran que los residuos procesados son menos costosos y tienen 

mejores credenciales de sostenibilidad. Además, los residuos procesados están 

disponibles en cantidades suficientes para satisfacer la demanda actual de 

estabilización de subrasantes. Por lo tanto, se concluyó que utilizar los residuos 

PET mejora y potencia las propiedades geotécnicas de los materiales débiles de 

las subrasantes siempre que sea posible. 
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De acuerdo a la investigación realizada por (Abhinandan, Gurubasavarajaiah y 

Chethan 2020, p. 5) estudio la estabilización de suelos con cal y tiras de plástico 

perforadas, se emplearon a cabo un proceso de pruebas de (CBR) en suelos 

reforzados al azar con porcentajes variables de tiras de plástico con diferentes 

longitudes, proporciones y cal que ambos fueron mezclados con el suelo 

independientemente. Los productos de las muestras de CBR demostraron que la 

inclusión de tiras de plástico de desecho en el suelo con las cantidades adecuadas 

mejoró sustancialmente la resistencia y el comportamiento de deformación de los 

suelos de subrasante. Y también la acción de la cal mejora el valor de CBR para la 

penetración que aumenta aún más con el contenido de cal en un 10 % y un valor 

máximo fue cuando el contenido de cal era del 12%, un mayor incremento en el 

contenido de cal redujo el valor de CBR.  

Tal como surge en la investigación de (Hussain Reddy, Manjusha y Kulayappa 

2017, p. 4) donde ha intentado estabilizar con cal el suelo de algodón negro (BC) 

con varios porcentajes, es decir, 0%; 2%; 4% y 6 % de residuos tiras de botellas de 

plástico y estudiar las propiedades de ingeniería de suelos MDD, OMC, 

Compactación, incluyendo CBR en diferentes porcentajes tiras de plástico. En ese 

estudio, el valor CBR del suelo de algodón negro se mejora con la adición de un 

contenido óptimo de cal y tiras de plástico de botellas de desecho en él. Ahora 

podemos hacer uso del plástico como estabilizador del suelo para mejorar las 

propiedades de los suelos expandibles con la proporción adecuada de tiras de 

plástico, lo que ayuda a aumentar el CBR del suelo.  

En el estudio de (Emmanuel, Yong y Fogne 2021, p. 6) que exploro la posibilidad 

de estabilizar un suelo residual utilizando cal y fibra PET, empleando la técnica de 

diseño compuesto central en el método de superficie de respuesta y utilizando la 

función de deseabilidad para identificar las combinaciones optimas de aditivos para 

mejorar las propiedades de resistencia del suelo tratado. Los efectos de las 

variables independientes (cal, PET y duración del curado) sobre las respuestas 

(resistencia a la comprensión no confinada y a la flexión). Las condiciones óptimas 

resultaron ser un contenido de cal del 9%, un contenido de fibra de PET del 1.9% y 

una duración de curado de 30 días, puede utilizarse eficazmente para estabilizar 

suelos débiles. 
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Conforme al estudio realizado por (Muntohar et al. 2018, p. 10) se investiga el 

comportamiento ingenieril del suelo arcilloso/limoso estabilizado reforzado con 

fibras discretas de residuos plásticos distribuidas aleatoriamente. Los resultados 

prueban que el método formulado es muy eficaz para mejorar las propiedades de 

ingeniería del suelo arcilloso/limoso en términos de resistencia a la comprensión, a 

la tracción y al cizallamiento, lo que mejora aún más la estabilidad y la durabilidad 

del suelo. Basándose en la resistencia a la comprensión, CBR, la resistencia al 

corte y las características de fallo, la cantidad optima de fibra mezcladas de 

suelo/cal/ceniza de arroz oscila entre el 0,4 – 0.8% de la masa seca. 

Según estudio de tesis realizado en Ecuador por (Celi Yanchapanta 2021, p. 18), 

Trata de un estudio real, alineado a la estabilización del suelo granular añadiendo 

una pequeña suma de finos de (PET), (PE) y (PP). Los resultados obtenidos se 

fundamentan con la observación comparativa de CBR entre subrasante modificada 

con finos de PE, PP, PET y subrasante patrón. Al llevar a cabo este estudio se 

extrajo de tres muestras que representan a los suelos granulares. En los prototipos 

de suelos los ensayos Proctor y CBR, se incorporó suelos de granulometría fina de 

PP, PE, PET en distintos porcentajes a 15,12,9,6,3 y 0. Se examina la varianza de 

la DMS, OMC y CBR, encontrando utilidad óptima de estabilización para las 3 

muestras de suelo. A raíz de ello se verifica la reducción de tamaños de estratos 

de la estructura del pavimento flexible. 

El artículo de (Elizondo Arrieta, Navas Carro y Sibaja Obando 2018, p. 5) tiene 

como objetivo el resultado que causa la cal en la estabilización de subrasante, da 

como datos obtenidos perfecciona las características geomecánicas y de soporte 

en la subrasante en cuanto se añade la cal. Mientras se añade un mayor porcentaje 

de cal se observó cómo se mejora cuando se añade cal con altas proporciones de 

óxido de magnesio y óxido de calcio. 

En los antecedentes nacionales destacamos la investigación realizada por 

(Quisoe Serrano y Sañac Vilca 2019, p. 5), que estudio el perfeccionamiento del 

suelo de la capa de subrasante con la adición de PET triturado, como aditivo, 

extrayendo del plástico PET reciclado triturado, procesadas industrialmente en 

plantas recicladoras. De los resultados, se obtuvo que al añadir PET reciclado de 

granulometría variada con tamaños entre 9.50 mm a 0.075 mm, en una proporción 



 

13 

 

adecuada al añadir 5% en vinculación al peso seco del suelo, se observó el 

incremento mejorado del valor de CBR, logrando incrementar el suelo inicial de 

3,4% a 7,8% a lo que se logra un crecimiento significativo de 129% y en expansión 

de 1,1% al 0,6%, que es una disminución del 45%, de una subrasante inadecuada 

o pobre a una subrasante optima. 

De acuerdo a la tesis realizada por (Flores León 2019, p. 2), donde se evalúa el 

resultado de los aditivos de PET procedentes de las botellas de refrescos y agua 

recicladas en la influencia de las caracteristicas físicas-mecánicas de suelos con 

bajo CBR localizados en la parte del estacionamiento de la clínica USAT. Al evaluar 

los ensayos de CBR de 1” se encontró que la dosis de 1.15% brindó resultados 

positivos en la expansión de la muestra dosificada y el aumento del valor de soporte 

al 1, 02% y 4,21% para sus DMS’s en 95% y 100%. 

Conforme a la tesis planteada por (Ramos Gonzales y Seminario Chira 2019, p. 

11), que al agregar polímero PET al suelo mejora las característica físicas y 

mecánicas del suelo. Arcilla plástica media y baja según la clasificación de suelos 

SUCS. De manera similar, el suelo natural en la sección de estudio tiene un tamaño 

de partícula pequeño, muchas partículas finas y poca grava. Las arcillas plásticas 

medias y bajas tienen un CBR del 2 %, aumentan al 3 % con la adición de un 10 % 

de polímero PET molido y una capacidad de carga del 4 % con un 15 % de PET. 

Tal como surge en la tesis realizada por (Cardoza Cordova 2021, p. 9), en el cual 

se utilizó PET triturados para mejorar las propiedades del terreno del centro poblado 

de Marcavelica, departamento de Piura que tuvo de objetivo fundamental  la prueba 

del grado alcanzado de estabilización de la subrasante mediante la influencia PET 

triturados de donde se obtuvo resultados como que el 6% de polímeros PET 

triturados resulta ser una dosis adecuada y que al usar una cantidad mínima de 

polímeros se aumentó favorablemente significativamente el CBR de la subrasante. 

En la tesis realizada por (Condori Calongos y Rojas Manza 2020, p. 8), esta 

investigación tuvo como propósito de evaluar el efecto que surge con la 

incorporación de PET fundido en el mejoramiento de la subrasante al añadir PET 

en 2%, 4% y 6% en relación a la muestra seca del suelo para incrementar la 

resistencia a la subrasante, se efectuó ensayos al suelo patrón y posterior a la 

incorporación del polímero PET. Llegando a concluir que el PET fundido 
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incrementado su capacidad de soporte en la estabilización del suelo arcillosos, 

siendo más resistente al tránsito vehicular. 

Conforme a la tesis elaborada por (Cuipal Chávez 2018, p. 11), donde se analizó la 

influencia que se origina al añadir PET en la estabilización del suelo arcilloso. Los 

resultados indican que los suelos ensayados, logran incrementar el grado de 

resistencia de la subrasante en la incorporación de polímero PET. El mejoramiento 

en los valores de capacidad de soporte es variable, de acuerdo entre el suelo de 

cimiento natural y en porcentajes de incorporación de polímero sintético. 

En esta investigación se tuvo como propósito fundamental superar las 

características de los suelos de alta plasticidad con PET en lo cual muestro un valor 

de CBR inferior al 6%, lo que indica la necesidad de esta mejora del terreno, a 

diferencia de los datos resultantes de CBR en la muestra con el porcentaje de resina 

PET añadida. Por lo tanto, se obtuvo un valor superior al 6%, lo que indica una 

mejora (Márquez Martinez 2019, p. 13). 

El estudio de (Quispe Tarifa 2022, p. 10) tuvo el fin de mejorar las características 

de la subrasante de la Av. Circunvalación. Y debido a ello el tesista utilizo aditivos 

estabilizantes como la CCC y la cal, que inserto en distintas proporciones para un 

valor constante de cal (5%) y CCC en porcentajes de (10%; 15%; 20%). Los datos 

obtenidos en C-1, C-2 y C-3 tuvo un IP=12,16%, 17,30% y 14,34% de esta manera 

con la adición de los estabilizantes redujo un máximo, incorporando los materiales 

estabilizantes redujo el IP a porcentajes de 7,30% al 7,51%. El OCH del suelo de 

fundación tuvo variaciones de 9,33% al 10,22% y añadiendo los aditivos 

estabilizantes creció un máximo de un 11,17% a 11,60%. Y el CBR del suelo de 

fundación tuvo variaciones de 6,31% a 7,86%, incorporando aditivos estabilizantes 

creció un máximo que va desde 23,20% a 25%. 

Conforme a la tesis planteada por (Abanto Espinoza y Salinas Sanchez 2021, p. 

15) se realizó la investigación con el fin de analizar los 50 estudios entre tesis y 

artículos que usan como aditivo estabilizador a la cal, CBCA y ambos que fueron 

realizadas en los últimos años en el Perú. Se toma como datos que al añadir 20% 

de CBCA, se mejora pasando del 30% y al incorporar cal al 4% mejora el valor de 

CBR sobrepasando el 8%. Se concluye que las proporciones optimas de la cal es 

del (4% y 6%) y de CBCA al (15% y 20%) para CL.  
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De acuerdo a la tesis de (Alarcon et al. 2022, p. 16) que busco estabilizar la 

subrasante con cal en conjunto de CBCA, en dosificaciones combinadas entre si al 

(combinación 1: 100% CBCA; combinación 2:  75%CBCA + 25%Cal; combinación 

3:  50%CBCA + 50%Cal; y combinación 4: 100%Cal) en proporción al peso de la 

muestra seca. De acuerdo a los datos adquiridos de los ensayos se deduce que la 

(combinación 3: 50%CBCA + 50%Cal) mejoro en el valor de CBR eficientemente 

con respecto al suelo patrón.  

Tal como surge en la tesis de (Robles Rivadeneira 2020, p. 102) tuvo el principal 

objetivo de la influencia de la cal y el caucho reciclado en las propiedades de la 

subrasante de la avenida Chimpu Ocllo en Carabayllo, esto con el fin de insertar 

técnicas nuevas, se añade independientemente proporciones de 3%, 5% y 7% de 

cal y caucho triturado de los ensayos realizados se obtuvo resultados por lo cual se 

obtuvieron conclusiones que la cal estabiliza mejor que los cauchos triturados, pero 

en los resultados del ensayo de Proctor modificado al incorporar caucho triturado 

al 7% tiene mejores resultados que la cal al 7%. 

En el antecedente regional se destaca el trabajo elaborado por (Capia Mamani 

2020, p. 16), se observó que la capacidad portante de CBR aumentó de 0,58 % a 

0,87 % cuando se agregó 3 % del polímero PET reciclado al suelo natural. Debido 

a que el PET es un producto tenaz de baja densidad y altamente resistente a la 

fricción y al cizallamiento, se puede agregar un 3 % adicional de polímero PET 

reciclado para incrementar su resistencia a las fallas de ahuellamiento por las 

cargas de los vehículos. 

Para comprender mejor el proyecto de investigación se muestra el marco 

conceptual con las definiciones más utilizadas. 

Botellas de plástico: Son envases muy utilizados mundialmente en la 

comercialización de diversos productos. 
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Figura 01. Botellas de plástico usados en la comercialización de líquidos. Fuente 

propia. 

Exploración de suelos a cielo abierto y muestreo: El método trata en escarbar 

una calicata de medidas óptimas para que consiga ingresar un individuo, la calicata 

puede ser realizada de forma manual o con una maquinaria de preferencia 

retroexcavadora, estas usualmente se encuentran separadas entre 250 metros y 

2,000 metros. Es ensayo es el más recomendable ya permite la observación insitu 

de los estratos del suelo, y así ver los diferentes niveles que muestra el suelo. 

(Ministerio de Transportes y Comunicaciones 2014, p. 25) 

Cal: Para el reforzamiento de la subrasante se permitirse emplear cal viva (óxido 

de calcio–CaO), cal hidratada (hidróxido de calcio–Ca OH  ), la cal viva se fabrica 

de la modificación química del carbonato de calcio (piedra caliza–CaCO ) en óxido 

de calcio.  La cal hidratada se adquiere cuando la cal viva responde químicamente 

con el agua.  La cal hidratada al estar en contacto con suelos de alta plasticidad 

reacciona y se convierte permanentemente en un fortalecido conjunto aglomerado, 

es importante resaltar que la cal de construcción es muy distinta a la cal de uso 

agrícola ya que esta no logra estabilizar el suelo eficientemente. 
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Figura 02. Cal. Fuente propia. 

CBR: Es el nivel proporcional de resistencia del suelo que presenta para la 

capacidad de soporte de la subrasante, capas de subbase, base y afirmado de un 

pavimento. 

Contenido de humedad (W%): La proporción de H O que existe en una porción 

extraída de suelo, se obtiene de la relación del peso del agua (Ww) incluida en el 

espécimen y el peso de su estado sólido (Ws). Para fines prácticos se muestra en 

porcentaje. 

Granulometría: Al pasar por tamices estandarizados evalúa la distribución de las 

moléculas que integran un suelo según su dimensión, del cual a partir de criterios 

estandarizados podemos realizar su clasificación.  

Límites de Atterberg: El LL de cualquier muestra de suelo se precisa como la 

cantidad de H2O mostrado en porcentaje del peso de la porción del suelo secado 

en a una temperatura mayor a 100 grados Celsius. La cantidad de H O en este 

límite, se establece como la saturación que se necesita para que el corte separador 

realizado en la muestra de una pasta de muestra de suelo, se vuelva a juntar a lo 

extenso de su base en una longitud de 13 milímetros cuando la cuchara golpea 25 

veces de una altura de 1 centímetros. a una velocidad constante de 2 golpes por 

cada segundo. El LP de cualquier espécimen de suelo se define como la cantidad 
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de H2O mostrado en porcentaje del peso de la muestra del suelo secado en a una 

temperatura mayor a 100 grados Celsius, cuando una muestra se ubica en la 

frontera de los estados plásticos y semisólidos. La cantidad de H2O en esta 

frontera, se establece como la cantidad más baja de H2O con el que el suelo se 

puede hacer rollos en hilos de 3.2 milímetros. 

Proctor Modificado: Define la correlación que existe entre densidad y la cantidad 

de agua de un espécimen de terreno, para ellos se consigue atribuyendo un 

esfuerzo por medio de una energía especifica que incrementa la densidad por 

volumen existente, empleando la caída libre de un pisón cilíndrico de una elevación 

de 12 pulgadas y 18 pulgadas, adentro de un molde metálico cilíndrico de 4 

pulgadas y 6 pulgadas de diámetro. 

El suelo: También conocido como un conglomerado no cementado integrado de 

partículas de origen mineral y la desintegración de materia orgánica que va 

acompañado generalmente de agua y gases que llenan los espacios libres. 

Clasificación de suelos: Hay una enorme cantidad de suelos a los que podemos 

clasificar en diversas clases de acuerdo a norma estandarizadas como la E-030, se 

tiene que clasificar los suelos desde SC, SM y GW. Las muestras extraídas son 

detallados y ordenados de usando los métodos de construcción de vías, esta 

clasificación se realiza usando las normas de AASHTO y SUCS, seguidamente se 

emplean signos y símbolos normados que muestra como ejemplo en los próximos 

3 cuadros. (Ministerio de Transportes y Comunicaciones 2014, p. 29). 

Signos y símbolos usados para Perfil de Calicatas - Clasificación AASHTO 
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Figura 03. Simbología AASHTO para perfiles de Calicatas. Fuente manual de 

ensayos de Materiales – Norma MTC E101. 

Signos y símbolos usados para Perfil de Calicatas - Clasificación SUCS 

 

Figura 04. Símbolos gráficos para suelos. Fuente manual de ensayos de 

Materiales – Norma MTC E101. 

 

Figura 05. Símbolos gráficos para suelos. Fuente manual de ensayos de 

Materiales – Norma MTC E101. 

Mejoramiento del suelo: Generalmente se realiza en los suelos de una capa de 

rodadura pobre o inadecuada, a tal efecto en este caso el mejorar un suelo se 
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puede realizar adicionando polímeros PET picados y cal que incrementa 

favorablemente propiedades del suelo.  

PET picados: Su nombre técnico es tereftalato de polietileno o polietileno 

tereftalato, son plástico que permiten el paso de luz, livianos, resistente y reciclables 

que para el presente estudio fueron utilizados botellas de envases líquidos 

reducidos a trozos menores a una pulgada; los productos de PET picados según 

los investigadores tienen muchos tipos de aplicaciones de reciclaje. 

 

Figura 06. PET triturado, plásticos reciclados. Fuente propia 

Subrasante: Conocida como la plataforma finalizada de la carretera a límite de 

corte y relleno, en cual se construye la estructura de la vía. Esta superficie de 

terreno integra una de las variables primordiales para el diseño de la estructura de 

una vía, para lo cual deberá cumplir con una compactación del 95% de la DMS en 

una altura mínima de 0.30 metros, y debe cumplir con un CBR > 6% hasta una 

profundidad mínima de 0.60 metros; en caso no cumpla las condiciones mínimas 

ya mencionadas se debe proceder con la estabilización. Tiene el propósito de 

obtener las propiedades físicas y mecánicas de los materiales de la sub-rasante se 

realizan estudios empleando los trabajos de zanjas exploratorias con una 

profundidad mayor o igual 1.5 metros; la porción mínima de zanjas por kilómetro, 

está definido en la tabla número 2. (Ministerio de Transportes y Comunicaciones 

2014, p. 20) 
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Figura 07. Capa subrasante. Fuente propia 

Tabla 2. Cantidad de calicatas para exploración de suelos 

Tipo de carretera Profundidad (m) Número mínimo de Calicatas Observación 

Autopistas: carreteras de 
IMDA mayor de 6000 
veh/día. de calzadas 
separadas, cada una con 
dos o más carriles. 

1.50 m en razón al nivel de 
sub rasante del proyecto. 

 2 carriles por calzada en el 
mismo sentido: 4 calicatas por 
km y por sentido. 

 3 carriles por calzada en el 
mismo sentido: 4 calicatas por 
km y por sentido. 

 4 carriles por calzada en el 
mismo sentido: 6 calicatas por 
km y por sentido. 

Las calicatas se 
dispondrán 
longitudinalmente y en 
forma alternada. 

Carreteras Duales o 
Multicarril: carreteras de 
IMDA entre 6000 a 4001 
veh/día, de calzadas 
separadas, cada una con 
dos o más carriles. 

1.50 m en razón al nivel de 
sub rasante del proyecto. 

 2 carriles por calzada en el 
mismo sentido: 4 calicatas por 
km y por sentido. 

 3 carriles por calzada en el 
mismo sentido: 4 calicatas por 
km y por sentido. 

 4 carriles por calzada en el 
mismo sentido: 6 calicatas por 
km y por sentido. 

Carreteras de Primera 
Clase: carreteras con un 
IMDA entre 4000 a 2001 
veh/día. de una calzada de 
dos carriles. 

1.50 m en razón al nivel de 
sub rasante del proyecto. 

 4 calicatas por km  
 

Las calicatas se 
dispondrán 
longitudinalmente y en 
forma alternada 

Carreteras de Segunda 
Clase: carreteras con un 
IMDA entre 2000 a 401 
veh/día, de una calzada de 
dos carriles. 

1.50 m en razón al nivel de 
sub rasante del proyecto.  3 calicatas por km  

Carreteras de Tercera 
Clase: carreteras con un 
IMDA entre 400 a 201 
veh/día, de una calzada de 
dos carriles. 

1.50 m en razón al nivel de 
sub rasante del proyecto.  2 calicatas por km  

Carreteras de Bajo 
Volumen de Tránsito: 
carreteras con un IMDA ≤ 
200 veh/dia, de una 
calzada. 

1.50 m respecto al nivel de 
sub rasante del proyecto.  1 calicatas por km  

Fuente: Adaptado del manual de carreteras “Suelos, geología, geotecnia y pavimentos. Sección: 

suelos y pavimentos.” Pág. 26. 
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Afirmado: Básicamente es una capa compactada con material de cantera o 

procesado, que debe ser adecuado para soportar las cargas y esfuerzos de los 

vehículos. Debe tener proporciones adecuadas de material ligante que permita 

poseer unidas las partículas del suelo. (Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones 2014, p. 21) 

Subrasante mejorada: La adición de un aditivo a la subrasante influye a tener 

mayor estabilidad y resistencia, lo que permite obtener una capa de ruedo mejora. 

Su uso nos brinda una vía terrea no deformable con pocos espacios vacíos que 

brinda una capacidad de carga y servicio uniforme. Por ello en el siguiente grafico 

se muestra la importancia de tener una subrasante buena o excelente: 

 

Figura 08. Variables de diseño. Fuente: Adaptado de mecánica de suelos aplicado 

a vías de transporte. Autor “Wilfredo Gutiérrez Lazares. Pág. 29”. 

Polímeros: El énfasis ha estado en la formación de un polímero a partir de un solo 

tipo de monómero. A menudo, se encuentra que estos homopolímeros tienen 

propiedades muy diferentes y uno podría pensar que, usando mezclas físicas de 

varios tipos, se obtendría una combinación de todas las propiedades deseables en 

el material resultante. Desafortunadamente, esto no siempre es así; en cambio, es 

más probable que las cualidades más pobres de cada uno se exageren en la 

mezcla. 
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III. METODOLOGÍA  

3.1 Tipo y diseño de investigación 

Tipo de investigación: (Hernández Sampieri 2014, p. 219) en el enfoque 

cuantitativo, la importancia de un trabajo de investigación se vincula con el grado 

en que se utilice el diseño tal como fue pensado por lo tanto para la presente tesis 

el tipo de diseño más apropiado es del tipo experimental. Los trabajos a realizarse 

corresponden a la investigación aplicada, esto debido a que querer buscar 

soluciones a problemas de fallas en los suelos, en conclusión, de debe se debe 

incrementar los enlaces del material de suelos finos con el material de suelos 

gruesos usando polímeros PET picados y 5 % de cal. 

Figura 09. Tipo de investigación. Fuente:  Metodología de la investigación. 

Hernández Sampieri. Pag 127 

Diseño de investigación: La investigación está orientado por la experimentación, 

al obtener muestras significativas que representen el tramo de estudio, la 

investigación será el diseño experimental. Para cumplir los objetivos se realizarán 

diversos ensayos de laboratorio. De concordia al tipo de datos analizados el 

proyecto de investigación es de enfoque cuantitativo, y para demostrar la hipótesis 

se emplea la metodología diseño (investigación experimental) donde la hipótesis se 
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verifica manipulando las variables que produzcan alteraciones en el 

comportamiento de la VD. 

 

Figura 10. Diseño de investigación. Fuente: Propia. Diseño de investigación. 

3.2 Variables y operacionalización 

Variable Independiente 

VI: Polímeros PET picados  

Variable Dependiente 

VD: Subrasante mejorada
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Tabla 3. Operacionalización de variables 

VARIABLES DEFINICON CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES ESCALAS DE 

MEDICION 

Polímeros 
PET 
picados 
 

Su nombre técnico es 
tereftalato de polietileno o 
polietileno tereftalato, son 
plástico que permiten el 
paso de luz, livianos, 
resistente y reciclables que 
para el presente estudio 
fueron utilizados botellas 
de envases líquidos 
reducidos a trozos 
menores a una pulgada 

En el estudio acude a la 

reutilización de diferentes 

envases de bebidas como 

botellas de gaseosa, agua, entre 

otros. 

Granulometría 
Dimensiones de las 

partículas. 

mm. 

 

Dosificación 
Porcentaje de cal 5% 
Pet (2%, 4%, 6%) 

 % 

Subrasante 
mejorada 
 

La adición de un aditivo a 
la subrasante influye a 
tener mayor resistencia, lo 
que permite obtener una 
capa de ruedo mejora. 

La adición de un aditivo a la 
subrasante influye a tener mayor 
estabilidad y resistencia, lo que 
permite obtener una capa de 
ruedo mejora. 

Características del 
suelo 

Análisis granulométrico 

Intervalo 
Contenido de humedad 

Límite líquido 

Límite plástico 

Valor de soporte 
(CBR) 

Ensayos de CBR Intervalo 

Incremento de 
densidad 

Ensayo de Proctor Intervalo 

 

Nota: La operacionalización de variables. Fuente: elaboración propia 
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3.3 Población, muestra y muestreo 

Población: Esta vía de tránsito consta de 3.94 kilómetros lineales 

aproximadamente conectando al centro poblado de Unocolla en dirección al centro 

poblado de Chacas, cabe resaltar que a pesar de que fue parte de los trabajos de 

mantenimiento hace aproximadamente un año, la vía ya presenta fallas. 

Figura 11. Localización y ubicación de la zona de muestra. Tomado de google 

earth. 

 

Figura 12. Fallas que se presencian en la vía. Fuente propia. 
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Figura 13. Mal estado de la carretera Unocolla-Chacas. Fuente propia. 

Muestra: Las muestras a extraerse serán de calicatas de profundidad de 1,5 metros 

que se realizarán cada 250 m, en un tramo de 1km de progresiva 0+000 a 1+000. 

Tabla 4. Numero de muestras de calicatas 

Descripción 
Calicatas 

C-1 C-2 C-3 C-4 
Cantidad de 
muestras 

1 1 1 1 

Fuente: elaboración propia 

Muestreo: Para cumplir con los objetivos del proyecto se tomará 4 puntos de 

muestreo, de las cuales se extraerán muestras representativas siguiendo los 

procedimientos en concordancia al manual de Suelos y Pavimentos del MTC. 

Unidad de análisis: En el presente trabajo se definió como unidad de análisis las 

muestras que se extrajeron en las 4 calicatas. 

3.4  Técnicas e Instrumentos de Recolección de Datos 

Técnicas: Las técnicas empleadas fueron la observación del análisis de datos de 

los ensayos realizados y su respectiva documentación técnica. 
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Instrumentos: Los instrumentos usados en insitu para las prospecciones de 

muestras del suelo fueron una maquinaria retroexcavadora, pala, pizarra, 

plumones, sacos y bolsas herméticas. 

Se empleará los siguientes instrumentos: 

Tabla 5. Instrumentos y normativas. 

Instrumentos Normativa 

Ficha de observación   

Formato análisis granulométricas por tamizado (MTC E 107). 

Formato de contenido de humedad de muestras naturales (MTC E 108). 

Formato límites de Atterberg (MTC E 110,111). 

Formato de ensayo de Proctor modificado  (MTC E 115). 

Formato de CBR de laboratorio (MTC E 132). 

Formato de pesos unitarios (ASTM C29) 

Formato de ensayo de desgaste (MTC E 207) 

Equipos tecnológicos para el procesar de datos.   

Equipo móvil para tomar fotos.   
Fuente: elaboración propia 

Los formatos empleados para la toma de datos fueron utilizados según las normas 

ASTM y NTP 

3.5  Procedimientos 

El procedimiento da inicio en la ubicación de puntos para la sustracción de muestras 

de las calicatas que se situaron en la vía de estudio de la carretera del centro 

poblado de Unocolla en dirección al centro poblado de Chacas, empleando las 

normas ASTM D 2448. 

Se señala en la próxima tabla los datos básicos del proyecto de estudio de la 

presente tesis: 
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Tabla 6. Datos básicos del proyecto 

Título de tesis 
Mejoramiento de las propiedades físicas y mecánicas incorporando PET y cal 

en la subrasante de la carretera Unocolla, Puno - 2022. 

Departamento Puno 

Provincia San Román 

Distrito Juliaca 

Centro Poblado Unocolla 

Fuente: elaboración propia 

En las siguientes figuras se muestra la ubicación exacta del lugar de estudio dentro 

del departamento de Puno: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14. Departamento de Puno y Provincia de San Román. Tomada de la 

página Juliaca red por Eduardo Castillo. 

 

Figura 15. Ubicación de la provincia de San Román y Ubicación de la trayectoria 

Unocolla-Chacas. Tomada de la página Juliaca red por Eduardo Castillo. 
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Descripción del tramo de inicio a fin desde el centro poblado de Unocolla en 

dirección al centro poblado de Chacas, véase en la siguiente tabla: 

Tabla 7. Información de los centros poblados  

Descripción 

Coordenadas 

Cota (m s. n. m.) Este 

(UTMX) 

Norte 

(UTMY) 

Inicio:  CC. PP. Unocolla 371571,9 8293601,7 3835 

Final:  CC. PP. Chacas 369185,5 8298537,3 3901 

Fuente: elaboración propia 

Se realizo la excavación de las 4 calicatas en fecha 5 de junio a horas de la mañana, 

los cuales son puntualizan en la tabla 8.  

Tabla 8. Información de calicatas 

Progresiva Denominación de 

calicata 

Profundidad 

(metros) 

Margen o lado 

0+060 CC1 1,5 Derecho 

0+320 CC2 1,5 Izquierdo 

0+580 CC3 1,5 Derecho 

0+840 CC4 1,5 Izquierdo 

Fuente: elaboración propia. 

Prospección de calicatas, véase en las siguientes imágenes: 
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Figura 16. Prospección de calicatas CC1 y CC2. Fuente propia. 

Figura 17. Prospección de calicatas CC3 y CC4. Fuente propia. 
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Seguidamente estas muestras fueron trasladas en bolsas para no tener una 

alteración del terreno natural como por ejemplo conservar su contenido de 

humedad natural y proceder con los ensayos en laboratorio YOCAT donde se 

procedió a ejecutar los próximos ensayos a continuación: 

Ensayo análisis granulométrico de suelos por tamizado 

El ensayo fue elaborado con las muestras obtenidas de las 4 calicatas, con un peso 

un inicial, véase en la próxima tabla: 

Tabla 9. Información de calicatas 

Numero de calicata Progresiva Peso Inicial de la Muestra 

CC°01 0+060 2 881,00 

CC°02 0+320 1000,00 

CC°03 0+580 300,00 

CC°04 0+840 500,00 

Fuente: elaboración propia. 

Dichas muestras fueron tamizadas de acuerdo a las mallas correspondientes, como 

se puede verificar la ejecución y las proporciones de partículas de las 4 calicatas 

en las figuras 18, 19, 20 y 21.  

Figura 18. Tamizado y pesado de la muestra. Fuente propia. 
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Figura 19. Distribución de partículas retenidas de acuerdo a su tamiz, calicata 

N°01. Fuente propia. 

Figura 20. Distribución de partículas retenidas de acuerdo a su tamiz, calicata 

N°02 y calicata N°03. Fuente propia. 

 

Figura 21. Distribución de partículas retenidas de acuerdo a su tamiz, calicata 

N°04. Fuente propia. 
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Una vez culminado el ensayo en el laboratorio de las muestras correspondientes, 

se indica en la tabla 10, del resultado de los ensayos de granulometría de las 4 

calicatas.  

Tabla 10. Resultado de los ensayos de granulometría por tamizado. 

CC1 CC2 CC3 CC4

3" 75.000 100 100 100 100

2 1/2" 63.500 100 100 100 100

2" 50.800 100 100 100 100

1 1/2" 38.100 100 100 100 100

1" 25.400 100 100 100 100

3/4" 19.000 100 100 100 100

1/2" 12.700 100 100 100 100

3/8" 9.500 89.62 100 100 100

1/4" 6.350

N° 4 4.760 71.40 95.93 100 100

N° 8 2.380

N°10 2.000 55.86 91.29 99.72 98.78

N° 16 1.190

N° 20 0.840

N° 30 0.590

N° 40 0.425 31.33 66.86 97.91 96.32

N° 50 0.300

N° 60 0.260

N° 80 0.180

N° 100 0.149

N° 200 0.075 14.40 30.87 91.04 80.3

Tamiz
Abertura 

(mm)

% que pasa

 

Fuente: propia. 

En la próxima tabla se señala un resumen del ensayo de granulometría de las 

fronteras de finos, arenas, gravas 

Tabla 11. Porcentajes que pasan de finos, arenas y gravas. 

Suelo CC1 CC2 CC3 CC4 

Grava, tamiz (2” - N° 4) 28,60 4,07 0,00 0,00 

Arena, tamiz (N° 4 - N° 200) 56,99 65,06 8,96 19,70 

Finos, tamiz (< a N° 200) 14,40 30,87 91,04 80,30 

Fuente: elaboración propia. 
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A continuación se observa la curva granulométrica pertenecientes a las 4 calicatas 

 

Figura 22. Curva granulométrica de la calicata CC1. Fuente propia 

 

Figura 23. Curva granulométrica de la calicata CC2. Fuente propia. 
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Figura 24. Curva granulométrica de la calicata CC3. Fuente propia. 

 

Figura 25. Curva granulométrica de la calicata CC4. Fuente propia. 

Ensayo de determinación del contenido de humedad de un suelo 

El presente ensayo fue realizado con tres muestras de cada calicata y de esa 

manera obtener el resultado optimo del promedio de estas. Las muestras fueron 

pesadas y coccionadas para conseguir los resultados, así como se expone en las 

siguientes figuras:  
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Figura 26. Peso y cocción del ensayo de contenido de humedad. Fuente propia. 

 

Figura 27. Peso y muestra del ensayo de contenido de humedad. Fuente propia. 

Ya finalizado el ensayo en laboratorio de las muestras correspondientes, se 

observa en la tabla 12, los resultados promedio de los ensayos de contenido de 

humedad de las 4 calicatas.  
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Tabla 12. Resultado de los ensayos de contenido de humedad 

Calicata Progresiva Estrato Muestra 
Contenido de 

humedad 

Contenido 

óptimo de 

humedad 

CC1 0+060 CC1-E1 CC1-M1 7,32 % 12,38% 

CC2 0+320 CC2-E1 CC2-M1 15,63% 13,04% 

CC3 0+580 CC3-E1 CC3-M1 29,89% 16,16% 

CC4 0+840 CC4-E1 CC4-M1 22,88% 16,66% 

 

Fuente: propia. 

Ensayo de determinación del límite liquido de los suelos 

El ensayo fue realizado con el método de unipunto, las muestras de las 4 calicatas 

se ejecutaron con 25 golpes en la copa de casa grande para luego extraer 2 moldes 

de cada muestra y de esta manera obtener su contenido de humedad, así como se 

exhibe en las siguientes figuras: 

 

  

 

 

 

Figura 28. Se realizo los golpes en la copa de casa grande. Calicata N°03. Fuente 

propia. 
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Figura 29. Extracción de muestras de la copa de casa grande de las calicatas 

N°01, N°02, N°03, y N°04. Fuente propia. 

Ya concluyendo con el ensayo en laboratorio, se observa en la tabla 12, los 

resultados del porcentaje de límite líquido que corresponden a las 4 calicatas 

respectivamente. 

Tabla 13. Resultado de los ensayos limite liquido 

Calicata Progresiva Estrato Limite liquido (%) 

CC1 0+250 CC1-E1 24,2 

CC2 0+500 CC2-E1 23,9 

CC3 0+750 CC3-E1 33,4 

CC4 1+000 CC4-E1 25,3 

Fuente: propia. 

Ensayo de determinación del límite plástico de los suelos e índice de 

plasticidad 

El presente ensayo fue realizado para las 4 calicatas con el siguiente 

procedimiento: con la muestra que pasa por la malla N° 200, esta fue mezclada con 

poca proporción de agua, para así realizar los rollos y ser moldeados hasta verificar 

fisuras en el molde, se extrae pequeñas muestras de cada molde y así obtener su 

contenido de humedad, de tal manera se presenta en las próximas figuras:  
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Figura 30. Se realiza el ensayo de índice de plasticidad, calicata N°01. Fuente 

propia. 

Ya concluyendo con el ensayo en laboratorio, se observa en la tabla 14, los 

resultados del porcentaje de límite plástico que corresponden a las 4 calicatas 

respectivamente. 

Tabla 14. Resultado de los ensayos de limite plástico 

Calicata Progresiva Estrato Limite plástico (%) 

CC1 0+250 CC1-E1 19,7 

CC2 0+500 CC2-E1 20,5 

CC3 0+750 CC3-E1 19,9 

CC4 1+000 CC4-E1 21,9 

Fuente: Elaboración propia. 

Índice de plasticidad  

Una vez culminado los ensayos en laboratorio de LL y LP de las 4 calicatas, se 

obtiene los resultados de ambos ensayos para así obtener el IP. Los resultados se 

presentan en las subsiguientes tablas. 
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Tabla 15. Resultado de índice de plasticidad. 

Calicata Progresiva Estrato Índice de plasticidad (%) 

CC1 0+250 CC1-E1 4,4 

CC2 0+500 CC2-E1 3,4 

CC3 0+750 CC3-E1 13,5 

CC4 1+000 CC4-E1 3,4 

Fuente: Elaboración propia. 

A continuación, se muestra los diagramas de fluidez de cada calicata. 

 

Figura 31. Diagrama de fluidez de la calicata CC1. Fuente propia. 

 

Figura 32. Diagrama de fluidez de la calicata CC2. Fuente propia. 
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Figura 33. Diagrama de fluidez de la calicata CC3. Fuente propia. 

 

Figura 34. Diagrama de fluidez de la calicata CC4. Fuente propia. 

Ensayo de compactación de suelos en laboratorio utilizando una energía 

modificada 

El ensayo de Proctor fue realizado inicialmente al hacer el pesaje de la muestra, 

para luego ser humectada con proporciones de 6%, 8%, 10% de agua al peso 

inicial, así mismo se hizo la integración de ambas, seguidamente se continuo con 

el pesaje del molde y poner la muestra al molde en 5 capas, de 25 golpes cada una. 
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Finalmente se realizó el pesado de molde con muestra compactada. Este 

procedimiento se ejecutó con las 4 calicatas respectivamente. 

Se muestra evidencia de la elaboración del ensayo, en las siguientes figuras: 

Figura 35. Compactación y pesado de la muestra, calicata N°04. Fuente propia. 

 

Figura 36. Se realiza el pesado para la humectación a la muestra. Fuente propia. 

Ya concluido con el ensayo en laboratorio de las 4 calicatas, se procede pasar los 

datos obtenidos a los formatos digitales del ensayo correspondiente y así obtener 

los resultados como se observa en la tabla 16. 
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Tabla 16. Resultado de los ensayos de Proctor modificado 

Calicata CC1 CC2 CC3 CC4 

Profundidad (m) 1,5 1,5 1,5 1,5 

Progresiva (km) 0+060 0+320 0+580 0+840 

Humedad Optima (%) 12,38 13,04 16,16 16,66 

Densidad máxima seca (gr/cm3) 2,022 1,960 1,785 1,772 

Fuente: Elaboración propia. 

A continuación, se muestra los diagramas de relación humedad – densidad máxima 

seca de los resultados obtenidos de las 4 calicatas: 

 

Figura 37. Diagrama de relación humedad optima – densidad máxima seca CC1. 

Fuente propia. 
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Figura 38. Diagrama de relación humedad optima – densidad máxima seca CC2. 

Fuente propia. 

Figura 39. Diagrama de relación humedad optima – densidad máxima seca CC3. 

Fuente propia. 
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Figura 39. Diagrama de relación humedad optima – densidad máxima seca CC4. 

Fuente propia. 

Ensayo de CBR de suelos 

El procedimiento que se empleó en las 4 calicatas, se realizado inicialmente al 

hacer el pesaje de la muestra, para luego ser humectada con proporciones de 6%; 

8%; 10% de agua al peso inicial, así mismo se hizo la integración de ambas, 

seguidamente se continuo con el pesaje del molde y colocación de la muestra al 

molde en 3 capas, de 12; 26 y 55 golpes cada una, seguidamente se realizó el 

pesado de molde con muestra compactada. Las muestras más molde fueron 

sumergidas en agua por un periodo de 5 días y controlados con el dial, al concluir 

con los 5 días las muestras son penetradas mediante la prensa de CBR.  
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Figura 40. Peso de la muestra y peso para la humectación para la muestra. 

Fuente propia. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 41. Se observa la preparación de la muestra y materiales para su previa 

compactación. Fuente propia. 
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Figura 42. Se realiza la penetración del ensayo de CBR. Fuente propia. 

Ya concluido con el ensayo en laboratorio de las 4 calicatas, se procede pasar los 

datos obtenidos a los formatos digitales del ensayo correspondiente y así obtener 

los resultados como se evidencia en la tabla 17. 

Tabla 17. Resultado de los ensayos de CBR, de acuerdo a los golpes. 

golpes 

C -01 C-02 C-03 C-04 

12 26 55 12 26 55 12 26 55 12 26 55 

D.M. Seca Gr/cm3 1.849 1.928 2.018 1.772 1.866 1.957 1.589 1.677 1.781 1.594 1.687 1.769 

Expansión % 0.24 0.18 0.14 0.42 0.26 0.18 1.30 0.68 0.34 0.44 0.34 0.16 

Esfuerzo de 

penetración 
Gr/cm2 9.5 13.6 21.1 5.9 8.7 13.0 7.4 4.9 3.1 6.2 9.6 14.7 

Fuente: Elaboración propia. 

Posteriormente, se muestra los diagramas de densidad seca – CBR (%) de los 

resultados obtenidos de las 4 calicatas.  
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Figura 43. Densidad seca – CBR (%), calicata N°01. Fuente propia. 

 

Figura 44. Densidad seca – CBR (%), calicata N°02. Fuente propia. 
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Figura 45. Densidad seca – CBR (%), calicata N°03. Fuente propia. 

 

Figura 46. Densidad seca – CBR (%), calicata N°04. Fuente propia. 
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Ensayo de Pesos Unitarios 

El procedimiento que se empleó para las 4 calicatas, se realizado inicialmente el 

pesaje de la muestra, seguidamente se continuo con el pesaje del molde y 

colocación de la muestra al molde en 3 capas, de 25 golpes con varilla cada una 

de las capas, y finalmente se realizó el pesado de molde con muestra compactada.  

Figura 47. Varillado y pesado de muestras para calcular peso unitario. Fuente 

propia. 

Ensayo de Abrasión los ángeles 

El procedimiento que se empleó solo para la calicata N°01 porque tenía presencia 

de agregado grueso, se realizado inicialmente el pesaje de la muestra registrando 

un peso inicial de 4999,00 gramos; seguidamente se trasladó a la máquina de los 

ángeles, por un periodo de 15 minutos, y finalmente se realizó el pesado de la 

muestra desgastada. 
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Figura 48. Ensayo de desgaste con la maquina los Ángeles. Fuente propia. 

Clasificación de suelos de las canteras evaluadas  

Una vez ya realizados los ensayos de contenido de humedad, límites de 

consistencias y índice de plasticidad, se obtuvieron los resultados del suelo patrón 

de las CC1, CC2, CC3 y CC4. Que estos son fundamentales para tomar en cuenta 

para la obtención de resultados de la clasificación de suelos, según clasificación 

AASTHO y clasificación SUCS. 
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Tabla 18. Resultado de los ensayos de granulometría por tamizado. 

CLASIFICACION DE SUELOS 

Calicatas Clasificación  Simbología Descripción 
% 

Grava 
% 

Arena 
% 

Finos 

CC1 

SUCS SM - SC Arenas-limosas; Arenas-arcillosas 

28.60 56.99 14.40 

AASHTO A-1-b (0) 
Suelos granulados de grava o arena de 
granulometría media con un destacado 
porcentaje de finos. 

CC2 

SUCS SM Arenas-limosas 

4.07 65.06 30.87 

AASHTO A-2-4 (0) 
Gravas y arenas con un alto contenido 
de finos. 

CC3 

SUCS CL 
Arcillas inorgánicas de baja o media 
plasticidad. 

0.00 8.96 91.04 

AASHTO A-6 (12) Arcillas de baja a mediana compresión. 

CC4 

SUCS ML 
Limos inorgánicos, polvo de roca, limos 
arenosos o arcillosos ligeramente 
plásticos. 

0.00 19.70 80.30 

AASHTO A-4 (1) 
Suelos limosos de arena, sedimentos y 
finos de baja compresión. 

Fuente: Elaboración propia. 

Obtención de polímero PET picado 

Inicialmente se identificó a la empresa recicladora RECIPLAST JULIACA, para la 

obtención botellas descartables, seguidamente se procedió a lavar y secar al aire 

libre a los envases reciclados, estos envases fueron introducidos en la maquina 

trituradora que dicha empresa cuenta y de esta manera obtuvimos los polímeros de 

distintos tamaños proporcionales. 

Ya obteniendo los polímeros PET picados, se empezó a efectuar el ensayo análisis 

granulométrico con el propósito de identificar los tamaños que nos proporcionó la 

maquina trituradora.  
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Figura 49. Tamizado de polímeros PET picado. Fuente propia. 

Se muestra en la posterior tabla los resultados que se obtuvo del ensayo. 

Tabla 19. Resultado de los ensayos de granulometría por tamizado. 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Se utilizo los polímeros PET picados retenidos por la malla N°4 que fueron añadidos 

en los ensayos de Proctor y CBR en las proporciones de 2%; 4% y 6%, de acuerdo 

al peso seco del suelo. Esto con el fin de sustituir el mínimo porcentaje de gravas. 

Obtención de cal 

Fue adquirido bajo los criterios de construcción, la cal viva con una pureza mayor 

al 78% fue un parámetro constante del 5% de acuerdo al peso seco del suelo en 

las diversas dosificaciones de polímeros PET picados. 

TAMIZ ASTM ABERTURA (mm) % QUE PASA 

3" 75.000 100.00 
2 1/2" 63.500 100.00 

2" 50.800 100.00 
1 1/2" 38.100 100.00 

1" 25.400 100.00 
3/4" 19.000 100.00 
1/2" 12.700 96.27 
3/8" 9.500 87.83 
1/4" 6.350 52.70 
No4 4.760 0.83 
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Figura 50. Cal al 5%. Fuente propia. 

Adición de los aditivos PET y cal para el mejoramiento de la subrasante 

Para mejorar la subrasante de la carretera Unocolla en dirección al centro poblado 

Chacas. se añadió polímeros PET en distintas dosificaciones y cal en un valor 

constante del 5%, con respecto al peso seco del suelo, en cada muestra de las 4 

calicatas. 

Tabla 20. Proporciones de aditivos de polímeros PET y cal. 

calicatas 

proporciones de aditivos 

dosificación 1 dosificación 2 dosificación 3 

PET cal PET cal PET cal 

CC1 2% 5 % 4% 5 % 6% 5 % 

CC2 2% 5 % 4% 5 % 6% 5 % 

CC3 2% 5 % 4% 5 % 6% 5 % 

CC4 2% 5 % 4% 5 % 6% 5 % 

Fuente: propia. 
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Figura 51. Polímeros PET picados y Cal. Fuente propia. 

Límites de consistencia con adición de los aditivos PET y cal  

Al realizar los ensayos de limite líquido y plástico con la adición de PET y cal en las 

muestras extraídas de las 4 calicatas, estos ensayos requieren de material pasante 

por la malla N°40, en el cual solo pasa el material y la cal, reteniendo el PET porque 

dicho aditivo tiene tamaños mayores a los 4,760 milímetros lo cual se le impide 

pasar por la malla N°40. Los ensayos fueron realizados la muestra extraída y 5% 

de cal en vinculación al peso de muestra. 

Tabla 21. Resultados de limite liquido con adición de 5% de cal. 

N° 
LIMITE LIQUIDO 

calicatas 5% cal (M1) 5% cal (M2) 5% cal (M3) 
1 CC1 24,0 24,0 23,9 
2 CC2 23,8 23,8 24,0 
3 CC3 33,3 32,8 32,0 
4 CC4 25,2 24,9 24,9 

Fuente:  propia. 

Tabla 22. Resultados de limite plástico con adición de 5% de cal. 

N° 
LIMITE PLÁSTICO 

calicatas 5% cal (M1) 5% cal (M2) 5% cal (M3) 
1 CC1 20,0 20,2 20,5 
2 CC2 20,6 20,9 21,1 
3 CC3 20,4 20,7 21,0 
4 CC4 22,1 22,1 22,5 

Fuente: propia. 
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Tabla 23. Resultados de Índice plasticidad con adición de 5% de cal. 

N° 
ÍNDICE PLÁSTICO 

calicatas 5% cal (M1) 5% cal (M2) 5% cal (M3) 
1 CC1 4,00 3,80 3,40 
2 CC2 3,20 30 2,90 
3 CC3 12,90 12,10 11,00 
4 CC4 3,10 2,80 2,40 

Fuente: propia. 

Máxima densidad seca con adición de los aditivos PET y cal  

Al realizar los ensayos correspondientes a la DMS con la adición de PET en (2%; 

4% y 6%) y 5% de cal de manera constante, se obtiene los siguientes resultados:  

Tabla 24. Resultados de máxima densidad seca con adición PET y cal. 

N° 
MÁXIMA DENSIDAD SECA 

calicatas 2% PET + 5% CAL 4% PET+ 5% CAL 6% PET+ 5% CAL 
1 CC1 2,045 2,023 2,002 
2 CC2 1,982 1,966 1,954 
3 CC3 1,798 1,809 1,797 
4 CC4 1,784 1,782 1,773 

Fuente: Elaboración propia. 

CBR con adición de los aditivos PET y cal  

Al realizar los ensayos CBR al 95% y 100% con la adición de PET en (2%; 4% y 

6%) y 5% de cal de manera constante, se obtiene los siguientes resultados:  

Tabla 25. Resultados de CBR al 95%, con adición PET y cal. 

N° 
CBR 95% 

calicatas 2% PET + 5% CAL 4% PET+ 5% CAL 6% PET+ 5% CAL 
1 CC1 23,60 21,50 19,40 
2 CC2 15,40 13,10 11,00 
3 CC3 10,80 14,30 10,40 
4 CC4 17,20 17,20 13,80 

Fuente:  propia. 

Tabla 26. Resultados de CBR al 100%, con adición PET y cal. 

N° 
CBR 100% 

calicatas 2% PET + 5% CAL 4% PET+ 5% CAL 6% PET+ 5% CAL 
1 CC1 35,80 32,70 28,60 
2 CC2 22,50 19,50 16,40 
3 CC3 15,30 19,70 14,60 
4 CC4 24,50 24,80 19,50 

Fuente: Elaboración propia. 
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3.6  Métodos de Análisis de Datos 

En el presente estudio, usaremos las pruebas de normalidad para determinar si se 

usara el análisis de la varianza (ANOVA) para efectuar el contraste de las hipótesis 

nulas de que las medias de distintas poblaciones coinciden, se efectuó en 

concordancia al desarrollo con cada objetivo proyectado conforme a la normativa 

actual. 

3.7  Aspectos Éticos 

El proceso del presente trabajo se realizó, obedeciendo los códigos de propiedad 

intelectual de los autores citados y según los reglamentos fijados por la universidad.  

IV RESULTADOS 

Este estudio, describe a través de la contrastación de hipótesis, empleando las 

pruebas estadísticas procesando los datos en el programa estadístico informático 

SPSS, para así cumplir con los objetivos planteados que a través de muchos 

análisis y evaluaciones al nivel de mejoramiento que se logró obtener al adicionar 

a la subrasante porcentajes determinados de polímeros PET y un valor constante 

del 5% de cal en correlación al peso de la muestra seca, que fueron extraídas  de 

las calicatas realizadas en un tramo de estudio de 1 kilómetro de la carretera de 

Unocolla siguiendo fielmente a nuestro objetivo general y específicos planteados. 

De tal forma se efectuaron distintos ensayos en el laboratorio para al final obtener 

sus propiedades y características requeridas. Finalmente, nuestros resultados son 

comparados (discusión) con terceros estudios para confrontar la información que 

compete a nuestro tema central.  

4.1. Resultados de laboratorio 

4.1.1. Índice de plasticidad 

Tabla 27. Resultados del índice de plasticidad. 

ÍNDICE PLÁSTICO 
  Patrón 2% PET 4% PET 6% PET 

CC1 4,44 4,00 3,80 3,40 
CC2 3,42 3,20 3,00 2,90 
CC3 13,54 12,90 12,10 11,00 
CC4 3,39 3,10 2,80 2,40 

Fuente propia. 
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A partir de los resultados conseguidos del laboratorio se procesan los datos en el 

programa de IBM SPSS Statistics y así obtener la descripción estadística. 

Tabla 28. Descripción estadística para el índice plástico de las muestras 

ensayadas. 

Dosificaciones de PET y 5% de Cal Estadístico Error estándar 
Índice de 
plasticidad 

Patrones 
ensayados 

Media 6.1975 2.45964 
Media recortada al 5% 5.9456   
Mediana 3.9300   
Varianza 24.199   
Desviación estándar 4.91927   
Mínimo 3.39   
Máximo 13.54   

Cal 5% 
(Agregada a 
muestras 
patrón) 

Media 5.5400 2.21019 
Media recortada al 5% 5.3244   
Mediana 3.6000   
Varianza 19.540   
Desviación estándar 4.42038   
Mínimo 2.83   
Máximo 12.13   

Cal 5% 
(Agregada a 
muestras 
patrón) 

Media 5.5050 2.22670 
Media recortada al 5% 5.2817   
Mediana 3.4950   
Varianza 19.833   
Desviación estándar 4.45341   
Mínimo 2.87   
Máximo 12.16   

Cal 5% 
(Agregada a 
muestras 
patrón) 

Media 5.5125 2.21410 
Media recortada al 5% 5.2961   
Mediana 3.5650   
Varianza 19.609   
Desviación estándar 4.42819   
Mínimo 2.80   
Máximo 12.12   

 

Fuente: IBM SPSS Statistics 
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Figura 52. Diagrama de barras para el índice plástico. Fuente propia. 

Interpretación: En la figura 52 se expone el diagrama de barras donde se puede 

observar que la dosificación con porcentajes de 2%, 4%, 6% de PET y 5% de cal 

proporción al peso inicial de la muestra, mientras mayor sea la adición de PET el 

índice de plasticidad disminuye más. 

4.1.2. Máxima densidad seca 

Tabla 29. Resultados de la máxima densidad seca. 

MÁXIMA DENSIDAD SECA 
  Patrón 2% PET 4% PET 6% PET 

CC1 2,022 2,045 2,023 2,002 
CC2 1,960 1,982 1,966 1,954 
CC3 1,785 1,798 1,809 1,797 
CC4 1,772 1,784 1,782 1,773 

Fuente propia. 

A partir de los resultados conseguidos del laboratorio se procesan los datos en el 

programa de IBM SPSS Statistics y así obtener la descripción estadística. 

 

 

 

 

 

 

0.00

2.00

4.00

6.00

8.00

10.00

12.00

14.00

1 2 3 4
Ín

d
ic

e 
d

e 
p

la
st

ic
id

ad

Muestra patrón y 5% de cal

Muestra patrón

5% de cal (M1)

5% de cal (M2)

5% de cal (M3)



 

61 

 

Tabla 30. Descripción estadística para la densidad máxima seca de las muestras 

ensayadas. 

Dosificaciones de PET Y 5% de Cal Estadístico Error estándar 

Máxima densidad seca 

Patrón 

Media 1.8848 0.06269 
Media recortada al 5% 1.8834  

Mediana 1.8725  

Varianza 0.016  

Desviación estándar 0.12538  

Asimetría 0.198 1.014 
Curtosis -4.767 2.619 

PET 2% y Cal 5% 

Media 1.9023 0.06557 
Media recortada al 5% 1.9009  

Mediana 1.8900  

Varianza 0.017  

Desviación estándar 0.13113  

Rango intercuartil 0.24  

Asimetría 0.186 1.014 
Curtosis -4.828 2.619 

PET 4% y Cal 5% 

Media 1.8950 0.05887 
Media recortada al 5% 1.8942  

Mediana 1.8875  

Varianza 0.014  

Desviación estándar 0.11774  

Asimetría 0.154 1.014 
Curtosis -4.627 2.619 

PET 6% y Cal 5% 

Media 1.8815 0.05678 
Media recortada al 5% 1.8808  

Mediana 1.8755  

Varianza 0.013  

Desviación estándar 0.11356  

Rango intercuartil 0.21  

Asimetría 0.114 1.014 
Curtosis -4.921 2.619 

Fuente: IBM SPSS Statistics 

 

Figura 53. Diagrama de barras de la máxima densidad seca. Fuente propia. 
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Interpretación: En el diagrama de barras se puede observar que la dosificación 

con porcentajes de 2%, 4%, 6% de PET y 5% de cal proporción al peso inicial de la 

muestra, mejora muy poco en el incremento de la densidad máxima seca. 

4.1.3. Resultados del CBR al 95% 

Tabla 31. Resultados del CBR al 95%. 

CBR 95% 
  Patrón 2% PET 4% PET 6% PET 

CC1 19,80 23,60 21,50 19,40 
CC2 12,90 15,40 13,10 11,00 
CC3 7,80 10,80 14,30 10,40 
CC4 14,50 17,20 17,20 13,80 

Fuente propia. 

A partir de los resultados conseguidos del laboratorio se procesan los datos en el 

programa de IBM SPSS Statistics y así obtener la descripción estadística. 

Tabla 32. Descripción estadística para el CBR al 95% de las muestras ensayadas. 

Dosificaciones de PET Y 5% de Cal Estadístico Error estándar 

Máxima densidad seca 

Patrón 

Media 1.8848 0.06269 
Media recortada al 5% 1.8834  

Mediana 1.8725  

Varianza 0.016  

Desviación estándar 0.12538  

Asimetría 0.198 1.014 
Curtosis -4.767 2.619 

PET 2% y Cal 5% 

Media 1.9023 0.06557 
Media recortada al 5% 1.9009  

Mediana 1.8900  

Varianza 0.017  

Desviación estándar 0.13113  

Rango intercuartil 0.24  

Asimetría 0.186 1.014 
Curtosis -4.828 2.619 

PET 4% y Cal 5% 

Media 1.8950 0.05887 
Media recortada al 5% 1.8942  

Mediana 1.8875  

Varianza 0.014  

Desviación estándar 0.11774  

Asimetría 0.154 1.014 
Curtosis -4.627 2.619 

PET 6% y Cal 5% 

Media 1.8815 0.05678 
Media recortada al 5% 1.8808  

Mediana 1.8755  

Varianza 0.013  

Desviación estándar 0.11356  

Rango intercuartil 0.21  

Asimetría 0.114 1.014 
Curtosis -4.921 2.619 

Fuente: IBM SPSS Statistics 
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Figura 54. Diagrama de barras del CBR al 95%. Fuente propia. 

Interpretación: En el diagrama de barras se puede observar que la dosificación 

con porcentajes de 2%, 4%, 6% de PET y 5% de cal proporción al peso inicial de la 

muestra, la adición del 2% de PET incremente en el valor de soporte de la 

subrasante, así mismo se puede observar que el CBR incrementa con las muestras 

de CC3 el cual era arcilloso. 

4.1.4. Resultados del CBR al 100% 

Tabla 33. Resultados CBR al 100%. 

CBR 100% 
  Patrón 2% PET 4% PET 6% PET 

CC1 29,80 35,80 32,70 28,60 
CC2 18,40 22,50 19,50 16,40 
CC3 10,60 15,30 19,70 14,60 
CC4 20,70 24,50 24,80 19,50 

Fuente propia. 

A partir de los resultados conseguidos del laboratorio se procesan los datos en el 

programa de IBM SPSS Statistics y así obtener la descripción estadística. 
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Tabla 34. Descripción estadística para el CBR al 100% de las muestras ensayadas. 

Dosificaciones de PET Y 5% de Cal Estadístico Error estándar 

CBR al 100% 

Patrón 

Media 19.8750 3.95166 
Media recortada al 5% 19.8389  

Mediana 19.5500  

Varianza 62.463  

Desviación estándar 7.90332  

Asimetría 0.239 1.014 
Curtosis 1.117 2.619 

PET 2% y Cal 5% 

Media 24.5250 4.24586 
Media recortada al 5% 24.4111  

Mediana 23.5000  

Varianza 72.109  

Desviación estándar 8.49171  

Asimetría 0.697 1.014 
Curtosis 1.514 2.619 

PET 4% y Cal 5% 

Media 24.1750 3.09499 
Media recortada al 5% 23.9611  

Mediana 22.2500  

Varianza 38.316  

Desviación estándar 6.18998  

Asimetría 1.203 1.014 
Curtosis 0.488 2.619 

PET 6% y Cal 5% 

Media 19.7750 3.11083 
Media recortada al 5% 19.5722  

Mediana 17.9500  

Varianza 38.709  

Desviación estándar 6.22167  

Asimetría 1.412 1.014 
Curtosis 1.877 2.619 

Fuente: IBM SPSS Statistics 

 

Figura 55. Diagrama del CBR al 100%. Fuente propia. 
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Interpretación: En el diagrama de barras se puede observar que la dosificación 

con porcentajes de 2%, 4%, 6% de PET y 5% de cal proporción al peso inicial de la 

muestra, la adición del 2% de PET incremente en el valor de soporte de la 

subrasante, así mismo se puede observar que el CBR incrementa con las muestras 

de CC3 el cual era arcilloso. 

4.2. Prueba estadística 

Para realizar el análisis estadístico se agrupo los datos en columnas de muestras 

patrón, (muestras patrón + 2% de PET y 5% de cal), (muestras patrón + 4% de PET 

y 5% de cal) y (muestras patrón + 6% de PET y 5% de cal). Y se usó un nivel de 

significancia de 𝒑 = 0.05 o un nivel de confianza del 95%, para lo cual si el 𝒑 ≥ α 

(aceptamos la hipótesis nula, H0) o caso contrario si 𝒑 < α (aceptamos la hipótesis 

alterna, H1). 

Contrastación de hipótesis de la incorporación de polímeros PET y cal 

influyen en el nivel de estabilización de la subrasante 

4.2.1. Índice de plasticidad 

Planteamiento de hipótesis 

Ho: La incorporación de polímeros PET y cal no mejoran (permanece igual) en el 

(índice de plasticidad) al querer mejorar la subrasante. 

H1: La incorporación de polímeros PET y cal mejora (varia) en el (índice de 

plasticidad) al querer mejorar la subrasante. 

Prueba de normalidad: Primeramente, se corroboro si los datos tienen una 

distribución normal por lo cual utilizamos la prueba de normalidad de Shapiro Wilk, 

porque nuestros datos son inferiores a 50 y solo tenemos 16 datos. 

Tabla 35. Prueba de normalidad de los datos de índice de plasticidad. 

Dosificaciones de PET y 5% de Cal 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 
Índice de plasticidad Patrón 0.703 4 0.013 

PET 2% y Cal 5% 0.726 4 0.023 
PET 4% y Cal 5% 0.707 4 0.014 
PET 6% y Cal 5% 0.722 4 0.020 

Fuente: IBM SPSS Statistics 
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Regla de decisión: Evaluando los niveles de significancias se puede observar que 

los valores de 𝒑 son menores a 𝟎,𝟎𝟓𝟎 por lo tanto la muestra no se tiene una 

distribución normal, entonces se utilizó para las pruebas de hipótesis las pruebas 

no paramétricas de Kruskal-Wallis que se exhibe en la tabla : 

Tabla 36. Prueba de Kruskal-Wallis para el índice de plasticidad. 

Resumen de contrastes de hipótesis 
  Hipótesis nula Prueba Sig. Decisión 
1 La distribución de Índice de plasticidad es la 

misma entre categorías de Dosificaciones de 
5% de Cal. 

Prueba de Kruskal-Wallis para 
muestras independientes 

0.750 Conserve la 
hipótesis nula. 

Se muestran significaciones asintóticas. El nivel de significación es de ,050. 
Fuente: IBM SPSS Statistics 

En la tabla se logra observar que la significancia es mayor a 0,05 por lo tanto se 

conserva la hipótesis nula. 

Tabla 37. Rango del índice de plasticidad por análisis de Kruskal-Wallis. 

Rangos 
Dosificaciones de PET y 5% de Cal N Rango promedio 

Índice de plasticidad 

Patrón 4 10.75 
Cal 5% 4 8.00 
Cal 5% 4 7.75 
Cal 5% 4 7.50 
Total 16  

Fuente: IBM SPSS Statistics 

Tabla 38. H de Kruskal-Wallis para el índice de plasticidad. 

Estadísticos de pruebaa,b 
  Índice de plasticidad 
H de Kruskal-Wallis 1.213 
gl 3 
Sig. asintótica 0.750 
a. Prueba de Kruskal Wallis 
b. Variable de agrupación: Dosificaciones de PET y 5% de Cal 

Fuente: IBM SPSS Statistics 

Tabla 39. Prueba de ANOVA con los datos del índice de plástico. 

ANOVA 
Índice de plasticidad               
  Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 
Entre grupos 1.383 3 0.461 0.022 0.995 
Dentro de grupos 249.542 12 20.795     
Total 250.925 15       

Fuente: IBM SPSS Statistics 
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De la tabla 39 se puede concluir que no existe diferencia entre grupos ya nuestra 

significancia al 95% de confianza da como resultado 0,995; ello indica que al ser 

mayor a 0,05 descartamos la hipótesis alterna y asumimos la hipótesis nula lo que 

indica que las medias son similares en todos los grupos analizados, los resultados 

se exhiben en la siguiente tabla: 

Interpretación: En la tabla 39 se muestra que la F de Fisher es 0.022  por lo cual 

aceptamos sin duda alguna la hipótesis nula. 

4.2.2. Máxima densidad seca  

Planteamiento de hipótesis 

Ho: La incorporación de polímeros PET y cal no mejoran (permanece igual) en la 

(densidad máxima seca) al querer mejorar la subrasante. 

H1: La incorporación de polímeros PET y cal mejoran (varia) en la (densidad 

máxima seca) al querer mejorar la subrasante. 

Prueba de normalidad: Primeramente, se corroboro si los datos tienen una 

distribución normal por lo cual utilizamos la prueba de normalidad de Shapiro Wilk, 

porque nuestros datos son inferiores a 50 y solo tenemos 16 datos. 

Tabla 40. Prueba de normalidad de los datos de la densidad máxima seca. 

Dosificaciones de PET Y 5% de Cal 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Máxima densidad seca 

Patrón 0.856 4 0.246 
PET 2% y Cal 5% 0.855 4 0.242 
PET 4% y Cal 5% 0.884 4 0.356 
PET 6% y Cal 5% 0.870 4 0.299 

Fuente: IBM SPSS Statistics 

Regla de decisión: Evaluando los niveles significancias se puede observar que los 

valores de 𝒑 son mayores a 𝟎,𝟎𝟓𝟎 entonces la muestra tiene una distribución 

normal, entonces se utilizó para las pruebas de hipótesis las pruebas paramétricas 

de ANOVA. 
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Tabla 41. ANOVA para la máxima densidad seca. 

Máxima densidad seca               
  Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 
Entre grupos 0.001 3 0.000 0.024 0.995 
Dentro de grupos 0.179 12 0.015   

Total 0.180 15    

Fuente: IBM SPSS Statistics 

De la tabla se puede concluir que no existe diferencia entre grupos ya nuestra 

significancia al 95% de confianza da como resultado 0,995; ello indica que al ser 

mayor a 0,05 descartamos la hipótesis alterna y asumimos la hipótesis nula lo que 

indica que las medias son similares en todos los grupos analizados, los resultados 

se exhiben en la siguiente tabla: 

Tabla 42. Comparación de medias para máxima densidad seca. 

Máxima densidad seca      
Dosificaciones de PET Y 5% de Cal Media N Desv. Desviación 

Patrón 1.8848 4 0.12538 
PET 2% y Cal 5% 1.9023 4 0.13113 
PET 4% y Cal 5% 1.8950 4 0.11774 
PET 6% y Cal 5% 1.8815 4 0.11356 

Total 1.8909 16 0.10958 

Fuente: IBM SPSS Statistics 

Tabla 43. Prueba de homogeneidad de varianzas de la máxima densidad seca 

Prueba de homogeneidad de varianzas 
  Estadístico de Levene gl1 gl2 Sig. 
Maxima densidad 
seca 

Se basa en la media 0.282 3 12 0.837 
Se basa en la mediana 0.233 3 12 0.871 
Se basa en la mediana y con gl 
ajustado 

0.233 3 11.575 0.871 

Se basa en la media recortada 0.281 3 12 0.838 
Fuente: IBM SPSS Statistics 

De la tabla 43 se puede apreciar que nivel significancia de los datos basado en la 

media es 𝒑 = 0,837 > 0,050 podemos decir que las varianzas son iguales, en lo cual 

procedemos a realizar las comparaciones múltiples con la prueba HSD Tukey 
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Tabla 44. Pruebas post hoc para la máxima densidad seca. 

Comparaciones múltiples 
Variable 

dependiente: 
Máxima densidad seca 

HSD Tukey  

(I) Dosificaciones de PET Y 5% de 
Cal 

Diferencia de medias 
(I-J) 

Desv. 
Error 

Sig. 

Intervalo de confianza al 
95% 

Límite 
inferior 

Límite 
superior 

Patrón 

PET 2% y Cal 
5% 

-0.01750 0.08637 0.997 -0.2739 0.2389 

PET 4% y Cal 
5% 

-0.01025 0.08637 0.999 -0.2667 0.2462 

PET 6% y Cal 
5% 

0.00325 0.08637 1.000 -0.2532 0.2597 

PET 2% y Cal 5% 

Patrón 0.01750 0.08637 0.997 -0.2389 0.2739 
PET 4% y Cal 

5% 
0.00725 0.08637 1.000 -0.2492 0.2637 

PET 6% y Cal 
5% 

0.02075 0.08637 0.995 -0.2357 0.2772 

PET 4% y Cal 5% 

Patrón 0.01025 0.08637 0.999 -0.2462 0.2667 
PET 2% y Cal 

5% 
-0.00725 0.08637 1.000 -0.2637 0.2492 

PET 6% y Cal 
5% 

0.01350 0.08637 0.999 -0.2429 0.2699 

PET 6% y Cal 5% 

Patrón -0.00325 0.08637 1.000 -0.2597 0.2532 
PET 2% y Cal 

5% 
-0.02075 0.08637 0.995 -0.2772 0.2357 

PET 4% y Cal 
5% 

-0.01350 0.08637 0.999 -0.2699 0.2429 

Fuente: IBM SPSS Statistics 

Interpretación: En la Tabla 44 se muestra las comparaciones múltiples y la 

significancia entre estas, en lo cual podemos realizar la prueba de hipótesis. 

Caso 1: De la comparación de muestra inicial al añadir 2% de PET y 5% de cal se 

tiene una significancia de 𝒑 = 0,997 > 0,050; en lo cual su valor de significancia es 

mayor al valor de 0,050 y por lo cual al ser mayor afirmamos que no se tiene 

diferencia significativa, y para este caso aceptamos la hipótesis nula Ho. 

Caso 2: De la comparación de muestra inicial al añadir 4% de PET y 5% de cal se 

tiene una significancia de 𝒑 = 0,999 > 0,050; en lo cual su valor de significancia es 

mayor al valor de 0,050 y por lo cual al ser mayor afirmamos que no se tiene 

diferencia significativa, y para este caso aceptamos la hipótesis nula Ho. 

Caso 3: De la comparación de muestra inicial al añadir 4% de PET y 5% de cal se 

tiene una significancia de 𝒑 = 1,000 > 0,050, en lo cual su valor de significancia es 

menor al valor de 0,050 y por lo cual al ser mayor afirmamos que si se tiene 

diferencia significativa, y para este caso aceptamos la hipótesis alterna Ho. 
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Conclusión: En todos los, caso n° 1, caso n° 2 y caso n° 3 se admite la hipótesis 

nula Ho por lo tanto afirmamos estadísticamente que la adición de polímeros PET 

en los diversos porcentajes estudiados más la adición de 5% de cal como aditivos 

estabilizantes no mejoran la máxima densidad seca. 

4.2.3. CBR 95% 

Planteamiento de hipótesis 

Ho: La incorporación de polímeros PET y cal no mejora (permanece igual) en el 

(CBR al 95%) del grado de mejoría de la subrasante 

H1: La incorporación de polímeros PET y cal influyen (varia) en la (CBR al 95%) 

del grado de mejoría de la subrasante 

Prueba de normalidad: Primeramente, se corroboro si los datos tienen una 

distribución normal por lo cual utilizamos la prueba de normalidad de Shapiro Wilk, 

porque nuestros datos son inferiores a 50 y solo tenemos 16 datos. 

Tabla 45. Prueba de normalidad de los datos de CBR al 95%. 

Dosificaciones de PET Y 5% de Cal 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

CBR al 95% 

Patrón 0.989 4 0.952 
PET 2% y Cal 5% 0.981 4 0.908 
PET 4% y Cal 5% 0.934 4 0.619 
PET 6% y Cal 5% 0.873 4 0.310 

Fuente: IBM SPSS Statistics 

Regla de decisión: Evaluando los niveles significancias se puede observar que los 

valores de 𝒑 son mayores a 𝟎,𝟎𝟓𝟎 entonces la muestra tiene una distribución 

normal, entonces se utilizó para las pruebas de hipótesis las pruebas paramétricas 

de ANOVA. 

 

Tabla 46. ANOVA para el CBR al 95%. 

CBR al 95%               
  Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 
Entre grupos 34.637 3 11.546 0.554 0.655 
Dentro de grupos 250.198 12 20.850   

Total 284.834 15    

Fuente: IBM SPSS Statistics 
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De la tabla 46 se puede concluir que no existe diferencia entre grupos ya nuestra 

significancia al 95% de confianza da como resultado 0,655; ello indica que al ser 

mayor a 0,05 descartamos la hipótesis alterna y asumimos la hipótesis nula lo que 

indica que las medias son similares en todos los grupos analizados, los resultados 

se exhiben en la siguiente tabla: 

Tabla 47. Comparación de medias para el CBR al 95%. 

CBR al 95%      
Dosificaciones de PET Y 5% de Cal Media N Desv. Desviación 

Patrón 13.7500 4 4.94267 
PET 2% y Cal 5% 16.7500 4 5.30252 
PET 4% y Cal 5% 16.5250 4 3.73664 
PET 6% y Cal 5% 13.6500 4 4.10974 

Total 15.1688 16 4.35763 

Fuente: IBM SPSS Statistics 

 

Tabla 48. Prueba de homogeneidad de varianzas del CBR al 95% 

Prueba de homogeneidad de varianzas 
  Estadístico de Levene gl1 gl2 Sig. 
CBR al 95% Se basa en la media 0.085 3 12 0.967 

Se basa en la mediana 0.076 3 12 0.972 
Se basa en la mediana y con gl ajustado 0.076 3 10.953 0.971 
Se basa en la media recortada 0.085 3 12 0.967 

Fuente: IBM SPSS Statistics 

De la tabla 48 se puede observar que nivel significancia de los datos basado en la 

media es 𝒑 = 0,967 > 0,050 podemos decir que las varianzas son iguales, en lo cual 

procedemos a realizar las comparaciones múltiples con la prueba HSD Tukey 
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Tabla 49. Pruebas post hoc para el CBR al 95%. 

Comparaciones múltiples 
Variable dependiente: CBR al 95% 

HSD Tukey  

(I) Dosificaciones de PET Y 5% de 
Cal 

Diferencia de 
medias (I-J) 

Desv. Error Sig. 

Intervalo de confianza al 
95% 

Límite inferior 
Límite 

superior 

Patrón 

PET 2% y 
Cal 5% 

-3.00000 3.22876 0.790 -12.5859 6.5859 

PET 4% y 
Cal 5% 

-2.77500 3.22876 0.825 -12.3609 6.8109 

PET 6% y 
Cal 5% 

0.10000 3.22876 1.000 -9.4859 9.6859 

PET 2% y Cal 5% 

Patrón 3.00000 3.22876 0.790 -6.5859 12.5859 

PET 4% y 
Cal 5% 

0.22500 3.22876 1.000 -9.3609 9.8109 

PET 6% y 
Cal 5% 

3.10000 3.22876 0.774 -6.4859 12.6859 

PET 4% y Cal 5% 

Patrón 2.77500 3.22876 0.825 -6.8109 12.3609 

PET 2% y 
Cal 5% 

-0.22500 3.22876 1.000 -9.8109 9.3609 

PET 6% y 
Cal 5% 

2.87500 3.22876 0.810 -6.7109 12.4609 

PET 6% y Cal 5% 

Patrón -0.10000 3.22876 1.000 -9.6859 9.4859 

PET 2% y 
Cal 5% 

-3.10000 3.22876 0.774 -12.6859 6.4859 

PET 4% y 
Cal 5% 

-2.87500 3.22876 0.810 -12.4609 6.7109 

Fuente: IBM SPSS Statistics 

Interpretación: En la Tabla 49 se muestra las comparaciones múltiples y la 

significancia entre estas, en lo cual podemos realizar la prueba de hipótesis. 

Caso 1: De la comparación de muestra inicial al añadir 2% de PET y 5% de cal se 

tiene una significancia de 𝒑 = 0,790 > 0,050; en lo cual su valor de significancia es 

mayor al valor de 0,050 y por lo cual al ser mayor afirmamos que no se tiene 

diferencia significativa, y para este caso aceptamos la hipótesis nula Ho. 

Caso 2: De la comparación de muestra inicial al añadir 4% de PET y 5% de cal se 

tiene una significancia de 𝒑 = 0,825 > 0,050; en lo cual su valor de significancia es 

mayor al valor de 0,050 y por lo cual al ser mayor afirmamos que no se tiene 

diferencia significativa, y para este caso aceptamos la hipótesis nula Ho. 

Caso 3: De la comparación de muestra inicial al añadir 4% de PET y 5% de cal se 

tiene una significancia de 𝒑 = 1,000 > 0,050, en lo cual su valor de significancia es 
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mayor al valor de 0,050 y por lo cual al ser mayor afirmamos que no se tiene 

diferencia significativa, y para este caso aceptamos la hipótesis nula Ho. 

Conclusión: En todos los, caso n° 1, caso n° 2 y caso n° 3 se reconoce la hipótesis 

nula Ho de lo cual afirmamos estadísticamente que la adición de polímeros PET en 

los diversos porcentajes estudiados más la adición de 5% de cal como aditivos 

estabilizantes no influyen en el CBR al 95%. 

4.2.4.  CBR 100% 

Planteamiento de hipótesis 

Ho: La incorporación de polímeros PET y cal no mejora (permanece igual) en el 

(CBR al 100%) al querer mejorar la subrasante. 

H1: La incorporación de polímeros PET y cal no mejora (varia) en la (CBR al 100%) 

al querer mejorar la subrasante. 

Prueba de normalidad: Primeramente, se corroboro si los datos tienen una 

distribución normal por lo cual utilizamos la prueba de normalidad de Shapiro Wilk, 

porque nuestros datos son inferiores a 50 y solo tenemos 16 datos. 

Tabla 50. Prueba de normalidad de los datos de CBR al 100% 

Dosificaciones de PET Y 5% de Cal 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

CBR al 100% 

Patrón 0.984 4 0.924 
PET 2% y Cal 5% 0.961 4 0.788 
PET 4% y Cal 5% 0.856 4 0.247 
PET 6% y Cal 5% 0.885 4 0.360 

Fuente: IBM SPSS Statistics 

Regla de decisión: Evaluando los niveles significancias se puede observar que los 

valores de 𝒑 son mayores a 𝟎,𝟎𝟓𝟎 entonces la muestra posee una distribución 

normal, entonces se utilizó para las pruebas de hipótesis las pruebas paramétricas 

de ANOVA. 
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Tabla 51. ANOVA para el CBR al 100%. 

CBR al 100%          
 Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

Entre grupos 82.168 3 27.389 0.518 0.678 
Dentro de grupos 634.790 12 52.899   

Total 716.958 15    

Fuente: IBM SPSS Statistics 

En la tabla 51 se puede concluir que no existe diferencia entre grupos ya nuestra 

significancia al 95% de confianza da como resultado 0,678; ello indica que al ser 

mayor a 0,05 descartamos la hipótesis alterna y aprobamos la hipótesis nula lo que 

indica similitud de las medias en todos los grupos analizados, los resultados se 

exhiben en la próxima tabla: 

Tabla 52. Comparación de medias para el CBR al 100%. 

CBR al 100%      
Dosificaciones de PET Y 5% de Cal Media N Desv. Desviación 

Patrón 19.8750 4 7.90332 
PET 2% y Cal 5% 24.5250 4 8.49171 
PET 4% y Cal 5% 24.1750 4 6.18998 
PET 6% y Cal 5% 19.7750 4 6.22167 

Total 22.0875 16 6.91355 

Fuente: IBM SPSS Statistics 

Tabla 53. Prueba de homogeneidad de varianzas del CBR al 100% 

Prueba de homogeneidad de varianzas 
  Estadístico de Levene gl1 gl2 Sig. 
CBR al 100% Se basa en la media 0.074 3 12 0.973 

Se basa en la mediana 0.073 3 12 0.973 
Se basa en la mediana y con gl ajustado 0.073 3 11.189 0.973 
Se basa en la media recortada 0.081 3 12 0.969 

Fuente: IBM SPSS Statistics 

En la tabla 53 se puede observar que nivel significancia de los datos basado en la 

media es 𝒑 = 0,973 > 0,050 podemos decir que las varianzas son iguales, en lo cual 

procedemos a realizar las comparaciones múltiples con la prueba HSD Tukey 

 

 

 

 

 



 

75 

 

Tabla 54. Pruebas post hoc para el CBR al 100%. 

Comparaciones múltiples 
Variable dependiente: CBR al 100% 

HSD Tukey  

(I) Dosificaciones de PET Y 5% de 
Cal 

Diferencia de 
medias (I-J) 

Desv. Error Sig. 

Intervalo de confianza al 
95% 

Límite inferior 
Límite 

superior 

Patrón 

PET 2% y 
Cal 5% 

-4.65000 5.14292 0.803 -19.9188 10.6188 

PET 4% y 
Cal 5% 

-4.30000 5.14292 0.836 -19.5688 10.9688 

PET 6% y 
Cal 5% 

0.10000 5.14292 1.000 -15.1688 15.3688 

PET 2% y Cal 5% 

Patrón 4.65000 5.14292 0.803 -10.6188 19.9188 
PET 4% y 

Cal 5% 
0.35000 5.14292 1.000 -14.9188 15.6188 

PET 6% y 
Cal 5% 

4.75000 5.14292 0.793 -10.5188 20.0188 

PET 4% y Cal 5% 

Patrón 4.30000 5.14292 0.836 -10.9688 19.5688 
PET 2% y 

Cal 5% 
-0.35000 5.14292 1.000 -15.6188 14.9188 

PET 6% y 
Cal 5% 

4.40000 5.14292 0.827 -10.8688 19.6688 

PET 6% y Cal 5% 

Patrón -0.10000 5.14292 1.000 -15.3688 15.1688 
PET 2% y 

Cal 5% 
-4.75000 5.14292 0.793 -20.0188 10.5188 

PET 4% y 
Cal 5% 

-4.40000 5.14292 0.827 -19.6688 10.8688 

Fuente: IBM SPSS Statistics 

Interpretación: En la Tabla 54 se muestra las comparaciones múltiples y la 

significancia entre estas, en lo cual podemos realizar la prueba de hipótesis. 

Caso 1: De la comparación de muestra inicial al añadir 2% de PET y 5% de cal se 

tiene una significancia de 𝒑 = 0,803 > 0,050; en lo cual su valor de significancia es 

mayor al valor de 0,050 y por lo cual al ser mayor afirmamos que no se tiene 

diferencia significativa, y para este caso aceptamos la hipótesis nula Ho. 

Caso 2: De la comparación de muestra inicial al añadir 4% de PET y 5% de cal se 

tiene una significancia de 𝒑 = 0,836 > 0,050; en lo cual su valor de significancia es 

mayor al valor de 0,050 y por lo cual al ser mayor afirmamos que no se tiene 

diferencia significativa, y para este caso aceptamos la hipótesis nula Ho. 

Caso 3: De la comparación de muestra inicial al añadir 4% de PET y 5% de cal se 

tiene una significancia de 𝒑 = 1,000 > 0,050, en lo cual su valor de significancia es 

mayor al valor de 0,050 y por lo cual al ser mayor afirmamos que no se tiene 

diferencia significativa, y para este caso aceptamos la hipótesis nula Ho. 
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Conclusión: En todos los, Caso 1, Caso 2 y Caso 3 se acepta la hipótesis nula Ho 

de lo cual afirmamos estadísticamente que la adición de polímeros PET en los 

diversos porcentajes estudiados más la adición de 5% de cal como aditivos 

estabilizantes no influyen en el CBR al 100%. 
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V  DISCUSIÓN 

En esta presente investigación donde se estudia el mejoramiento de la subrasante 

de la carretera Unocolla con la incorporación de PET y cal, y con ello se realiza 

comparaciones con otros estudios realizados parecidos o relacionados al tema de 

incorporar polímeros PET picados, cal y ambos a la vez.  

En el objetivo general, “determinar la mejoría de las propiedades físicas y 

mecánicas de la subrasante de la carretera Unocolla al incorporar PET y cal, Puno 

- 2022.”. Se determinó que el polímero PET y cal de manera constante al 5%, si 

mejoran a la subrasante de la carretera Unocolla, pero esto ocurre que al añadir 

porcentajes menores de PET y cal al 5%, puesto que al añadir porcentajes mayores 

de PET y cal al 5% reduce la estabilización al suelo patrón. 

Que al compararlo con los autores Hussain Reddy, Manjusha y Kulayappa, quienes 

estudiaron la utilización de tiras de plástico de residuos de botellas y cal como 

estabilizador en la construcción de pavimentos flexibles, los cuales han buscado 

estabilizar suelos con (combinación 1: suelo algodón negro con 5% de cal y 2% 

tiras de plástico; combinación 2: suelo algodón negro con 5% de cal y 4% tiras de 

plástico; combinación 3: suelo algodón negro con 5% de cal y 6% tiras de plástico) 

después de realizar los respectivos ensayos llegaron a la conclusión que 4% de 

plástico y 5% cal es el contenido óptimo de estabilizadores utilizados en la 

estabilización del suelo algodón negro. 

De acuerdo a Cardoza Córdova que realizo una investigación en el centro poblado 

de Marcavelica, departamento de Piura, en el año 2021, indica que la adición de 

PET si influye y mejora significativamente en las propiedades del suelo patrón, 

volviendo a una subrasante pobre de inadecuada. 

Por otro lado, Condori y Rojas realizaron una investigación en Amazonas, en el año 

2020, concluye que al incorporar de polímeros reciclados PET en suelo natural, 

muestra mejoras en las propiedades físicas-mecánicas en la estabilización de la 

subrasante de la carretera Vilcaniza – Beirut, Amazonas 

En el primer objetivo específico, es “Medir el porcentaje óptimo de PET con la 

adición del 5% de cal para mejorar la subrasante de la carretera Unocolla - Puno, 

2022”. Se realizo una serie de ensayos con distintos porcentajes (2%; 4% y 6%) de 
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PET y cal de manera constante al 5%. Se llega a la conclusión que el porcentaje 

óptimo de polímeros PET es 2%.  

Que al compararlo con la investigación que realizo Capia Mamani en el 2019, llego 

a la conclusión que la dosis adecuada para la estabilización de la subrasante de la 

carretera Juliaca – Caminaca es del 3% de polímeros PET, después de realizar 

ensayos en las muestras obtenidas de las tres calicatas y a las cuales les añadió 

polímeros PET triturados en porcentajes de 1%; 3% y 5%.  

Por otro lado, Cardoza Córdova realizo una investigación en el centro poblado de 

Marcavelica, departamento de Piura, en el año 2021. El evalúo tres dosificaciones 

de porcentajes (3%; 6% y 9%) de PET en la estabilización de la subrasante. Donde 

concluye que 6% y 9% de PET triturados son las dosis adecuadas para la 

estabilización de suelos, los cuales se sometieron a ensayos y dieron resultados 

favorables. 

También Quispe y Sañac, realizaron una investigación en el departamento de 

Apurímac, en el 2018. Donde evaluaron la determinación de la dosificación óptima 

de PRT- PET en distintas dosificaciones de 1%; 2%; 3%; 4%; 5% y 6%, con dos 

texturas. Las cuales dieron como resultado la dosificación optima del PRT- PET con 

textura ondulada es de 5% de y la dosificación optima del PRT- PET con textura 

lisa es de 2%. 

En el segundo objetivo específico, “determinar la capacidad de soporte de la 

subrasante con la adición optima de PET y cal de la carretera Unocolla, Puno-

2022”. Al realizar los ensayos con los porcentajes dados de (2%; 4% y 6%) de la 

adición de polímeros PET y cal al 5%, da como resultados que con la adición del 2 

% de PET y 5% de cal al suelo natural aumenta significativamente en el CBR, en 

cuanto a la adición del 4% de PET y cal al 5% al suelo natural tiene una mejora 

mínima en la capacidad de soporte de la subrasante y a la adición del 6% de PET 

y cal al 5% al suelo natural tiene disminuye la capacidad de soporte de la 

subrasante. 

Que al compararlo con Cardoza Cordova que realizo una investigación en el centro 

poblado de Marcavelica, departamento de Piura, en el año 2021, que al adicionar 

3%; 6% y 9% al suelo patrón de la capacidad portante del suelo, tiene una mejora 
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significativa al añadir 6% de polímeros PET en CBR del suelo convirtiendo a una 

subrasante regular al suelo patrón. 

Por otro lado, Condori y Rojas realizaron una investigación en Amazonas, en el año 

2020, donde evalúan la incorporación de polímeros reciclados PET en 

dosificaciones de 2%; 4% y 6% a la mejora de la resistencia del suelo de la carretera 

Vilcaniza – Beirut en Amazonas; estas tres dosificaciones al añadirlas al a suelo 

natural, dan como resultados favorables y positivos a la resistencia del suelo de la 

subrasante de la carretera Vilcaniza – Beirut, Amazonas 

En el tercero objetivo específico, “determinar la variación de la máxima densidad 

seca de la subrasante de la carretera Unocolla al adicionar PET y cal al 5%, Puno-

2022.” Se realizo el ensayo de Proctor modificado con porcentajes de (2%; 4% y 

6%) de la adición de polímeros PET y cal al 5%, que dieron como resultados 

significativamente positivos en la adición del 2 % de PET y 5% de Cal al suelo 

natural con respecto densidad máxima seca en la subrasante de la carretera 

Unocolla. 

Que al compararlo con la investigación que realizo Capia Mamani en el 2019, llego 

a la conclusión que al añadir la dosis adecuada de polímeros PET del 3% tiene una 

mejora significante en la máxima densidad seca en la subrasante de la carretera 

Juliaca – Caminaca. 
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VI  CONCLUSIONES 

De los resultados obtenidos de los ensayos de laboratorio donde las muestras que 

se les hizo las pruebas tuvieron como aditivos la cal al 5% del peso de la muestra 

seca y de igual forma el PET picado en porcentajes de 2%; 4% y 6%.  Finalmente, 

con los reportes de cada en ensayo, los datos fueron procesados y analizados 

estadísticamente los cuales se concluyen en los siguientes párrafos. 

Para el índice de plasticidad según el diagrama de barras de la figura 52 donde 

se puede observar que a medida que se incrementa el porcentaje de PET el IP 

disminuye, según los análisis estadísticos que se puede observar en la tabla 34  los 

datos no mostraban una distribución normal esto debido a que la calicata 3 tenía 

un alto índice de plasticidad para hacer el contraste de hipótesis se realizó con a 

prueba de Kruskal-Wallis de donde se puede concluir que las adición del PET y cal 

no influye significativamente en el índice de plasticidad. 

Para la máxima densidad seca se puede apreciar en la figura 53 el diagrama de 

barras nos muestra un incremento de la densidad con la adición del 2% de PET, en 

el mismo grafico se puede observar que la adición de PET al 4%  incremento la 

densidad con valores muy cercanos al PET de 2%, para el ensayo de la calicata 3 

se puede observar que incremento su valor superando al PET de 2%, para las 

pruebas de hipótesis se utilizó las pruebas paramétricas de ANOVA luego de 

realizar la prueba de normalidad de Shapiro Wilk en el cual resulto una distribución 

paramétrica, estos análisis estadísticos arrojaron de resultado que las 

dosificaciones realizadas no varían en la máxima densidad seca del suelo patrón. 

A partir de los resultados obtenidos se concluye que no mejoran significativamente, 

también que la dosificación de PET al 4% en suelos arcillosos mejora notablemente 

por lo tanto se estima que la adición optima de PET esta una proporción del 3% al 

4% para suelos de alta plasticidad. 

Para el CBR al 95% se puede apreciar en la figura 54 el diagrama de barras nos 

muestra que para una dosificación incrementa notablemente para el 2% de PET, 

en el mismo diagrama se observa que para la calicata 3 la adición de 4% de PET 

mejora notablemente, en las pruebas de normalidad los datos analizados dieron 

una distribución normal, realizando la contrastación de hipótesis, se pudo saber 

estadísticamente que la adición de polímeros PET no mejora significativamente en 
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el CBR, se concluye que el óptimo porcentaje para el ensayo fue de 2% de PET así 

como para suelos arcillosos fue del 4%. Similar al anterior caso de la densidad seca 

máxima se puede afirmar que para suelos de alta plasticidad el porcentaje óptimo 

de PET esta entre el rango de 3% a 4% y para suelos limosos el porcentaje optimo 

es del 2%. Para el CBR al 100% se puede apreciar en la figura 55 el diagrama de 

barras el cual nos muestra que la adición de PET al 2% incremente notamente y de 

la misma forma se observa que la calicata 3 incrementa su valor de soporte esto 

debido a que era un suelo arcilloso, en los análisis estadísticos los datos mostraron 

una distribución normal, en la contratación de hipótesis por el método de ANOVA 

se pudo saber que la adición realizada a las muestras no mejoro significativamente 

tal como se esperaba.  

Finalmente se puede concluir que la adición de cal al 5% y PET al 2% mejora 

significativamente en las propiedades físicas-mecánicas de los suelos, y paralelo a 

ello también se confirma con otros estudios realizados que la incorporación de PET 

en el rango del 3% al 4% trabaja mejor con suelos arcillosos, ya que en muchos de 

los ensayos que se realizaron se observó cambios notables en sus propiedades 

físicas y químicas, observando desde el punto de vista del análisis estadístico se 

concluye que la adición de PET en diferentes porcentajes de 2%; 4% y 6% no 

mejora significativamente en la mejora de suelos que no sean arcillosos. 

Finalmente, para la hipótesis general: Según los resultados obtenidos y la 

discusión con otros estudios, se concluye que la adición de PET Y 5% de cal 

mejoran las propiedades físicas y mecánicas de una subrasante arcillosa pero muy 

bajo en subrasantes limosas y arenosas. Y para las hipótesis especificas: 1) La 

proporción optima según nuestro estudio da como resultado 2% de PET y 5% de 

cal. 2) Estadísticamente no aumenta la capacidad de soporte de la subrasante. 3) 

Según el diagrama de barras el efecto que produjo en la densidad máxima seca es 

que aumentó en un valor muy pequeño (centésimas) en su máxima densidad seca. 

Se llega a concluir que el PET sustituyendo al agregado grueso en tamaños de 

4.760 milímetros a 12.700 milímetros para suelos arenas-limosas; arenas-

arcillosas, limos inorgánicos, limos arenosos. No son recomendados porque no 

hacen una buena adherencia con el suelo; pero para suelos arcillosos si ayuda a 

mejorar las propiedades del suelo. 
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VII  RECOMENDACIONES 

 Se recomienda hacer más estudios sobre los polímeros PET con la suma de 

otros aditivos, en el mejoramiento de suelos de subrasantes pobre o 

inadecuada. 

 Se recomienda utilizar las mismas proporciones y tamaños de PET, pero 

incrementando el porcentaje de cal, para el mejoramiento de suelos de 

subrasantes pobre o inadecuada. 

 Se recomienda realizar los estudios de estabilización de suelos arcillosos 

con la adición de PET de dimensiones menores del tamiz N° 4 y con 

diferentes proporciones de cal. 

 En la zona sur del Perú, se recomienda que se use porcentaje mínimos de 

PET y de forma molidas u otras, para mejorar subrasantes pobre o 

inadecuada. 

 Se recomienda hacer más investigaciones para mejorar los suelos Puneños 

ya que se encuentra diversas clases de suelos. 

 Se recomienda realizar un estudio comparativo de todas las tesis y artículos 

realizadas en el Perú con respecto a la incorporación de PET triturados en 

el mejoramiento de la subrasante y determinar la optima dosificación general 

de PET.  

 Se recomienda mejorar o estabilizar los suelos con los diversos materiales 

que existe en los desechos plásticos 

 Se recomienda buscar nuevas formas de estabilizar los suelos empleando 

residuos reciclables. 
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ANEXOS 
MATRIZ DE CONSISTENCIA 

TITULO:       Mejoramiento de las propiedades físicas y mecánicas incorporando PET y cal en la subrasante de la carretera Unocolla, Puno - 2022. 

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES E INDICADORES METODOLOGÍA 

Problema General Objetivo General Hipótesis General 
Variable 

Independiente 
Dimensiones Indicadores Tipo de estudio:  

Aplicada 
 
Diseño de estudio: 
Experimental  
 
Nivel: 
Explicativo 
 
Método de 
Investigación: 
Hipotético-Deductivo 
 
Muestreo: 
No probabilístico 
 
Población: 
La subrasante de la 
carretera Unocolla. 
Puno.  
 
Muestra: 
Suelos extraídos 
 
 

¿Cuál es la mejoría de 
las propiedades físicas 
y mecánicas de la 
subrasante de la 
carretera Unocolla 
incorporando PET y 
cal, Puno - 2022? 

Determinar la mejoría 
de las propiedades 
físicas y mecánicas de 
la subrasante de la 
carretera Unocolla al 
incorporar PET y cal, 
Puno - 2022. 

La incorporación de PET 
y cal mejoran en las 
propiedades físicas y 
mecánicas de la 
subrasante de la 
carretera Unocolla, Puno 
– 2022. 

 

- Polímeros PET 
 

 
 

Porcentajes 

Adición de 
2%,4% y 6% 
de polímeros 
PET picados. 
Y 5% de cal 

Granulometría 
Dimensión de 
las partículas. 

Problema 
Específicos 

Objetivos 
Específicos 

Hipótesis Específicos 
Variable 
Dependiente 

Dimensiones Indicadores 

- ¿Cuál es el 
porcentaje óptimo de 
PET con la adición del 
5% de cal para mejorar 
la subrasante de la 
carretera Unocolla - 
Puno, 2022?. 
- ¿Cuál es la 
capacidad de soporte 
de la subrasante con la 
adición optima de PET 
y 5% de cal de la 
carretera Unocolla 
Puno-2022?. 
- ¿En qué medida 
variará la máxima 
densidad seca de la 
subrasante de la 
carretera Unocolla al 
adicionar PET y 5% de 
cal, Puno-2022?. 

- Medir el porcentaje 
óptimo de PET con la 
adición del 5% de cal 
para mejorar la 
subrasante de la 
carretera Unocolla - 
Puno, 2022. 
 -Determinar la 
capacidad de soporte 
de la subrasante con la 
adición optima de PET 
y 5% de cal de la 
carretera Unocolla, 
Puno-2022. 
- Determinar la 
variación de la máxima 
densidad seca de la 
subrasante de la 
carretera Unocolla al 
adicionar PET y 5% de 
cal, Puno-2022. 

- La proporción optima 
de PET picados con la 
adición del 5% de cal 
mejora la subrasante de 
la carretera Unocolla - 
Puno, 2022. 
-La capacidad de 
soporte de la subrasante 
de la carretera Unocolla 
mejora 
significativamente al 
añadir   PET y 5% de cal 
- Puno, 2022. 
-La máxima densidad 
seca de la subrasante de 
la carretera Unocolla 
varia incrementando su 
valor al adicionar PET y 
5% de cal, Puno-2022. 

 

- Subrasante 
mejorada 

 

 
 
 
Propiedades  
Físicas  
 

 
Clasificación 
SUCS o 
AASHTO 
%LL 
%LP 
%IP 
 

 
Propiedades 
Mecánicas 

 
Proctor 
Modificado 
CBR 



























































































































































































































 

 

PANEL FOTOGRAFICO 

 
 

FOTO N°01: Extracción de muestras de la calicata N° 03, progresiva 0+580 

 

 
FOTO N°02: Clasificación de suelos a cielo abierto (calicata) 

 



 

 

 

 

FOTO N°03: se realiza la calicata N° 03, progresiva 0+320 

 

 

FOTO N°04: cocción de la muestra de contenido de humedad. 

 



 

 

 

 
FOTO N°05: pesado de la muestra de contenido de humedad. 

 

 

FOTO N°06: se realiza el tamiza de muestra de una de las calicatas 

 

 



 

 

 

 
FOTO N°07: grupo de tamices que se utilizó en la presente tesis 

 

 

FOTO N°08: análisis granulométrico de polímeros PET. 

 



 

 

 

 

 
FOTO N°09: ensayo de limite liquido en la copa de casa grande, cantera N° 4. 

 

 

FOTO N°10: Ensayo de limite plástico en la copa de casa grande, cantera N° 1 

 



 

 

 
FOTO N°11: Muestras extraídas de los ensayos de limite líquido y plástico.  

 

 

FOTO N°12: compactación de muestra Proctor, muestra patrón.  

 

 



 

 

 

 
FOTO N°13: Pesado de molde más muestra del ensayo de Proctor. 

 

 

FOTO N°14: Pesado de molde del ensayo de CBR. 

 

 



 

 

 
FOTO N°15: Prensa de CBR. 

 

 
FOTO N°16: dosificación de aditivos de acuerdo al peso de la muestra. 

 

 



 

 

 
FOTO N°17: homogenización de la muestra con la adición de estabilizantes 

 

 

 

FOTO N°18: Pesado de molde más muestra del ensayo de CBR. 

 

 



 

 

 
FOTO N°19: Proceso de expansión de las muestras del ensayo de CBR. 

 

 

FOTO N°20: se realiza la penetración a las muestras del ensayo de CBR. 
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Confiabilidad (Alfa de Cronbach) 

Resultados de análisis realizado en programa de IBM SPSS Statistics 

Resumen de procesamiento de casos 
 N % 

Casos 

Válido 3 100.0 

Excluidoa 0 0.0 

Total 3 100.0 

a. La eliminación por lista se basa en todas las variables del procedimiento. 

 

Estadísticas de total de elemento 

 
Media de escala si el 

elemento se ha 
suprimido 

Varianza de escala si el 
elemento se ha 

suprimido 

Correlación total de 
elementos corregida 

Alfa de Cronbach si el 
elemento se ha 

suprimido 

P1 40.0000 16.000 0.866 0.867 

P2 40.6667 12.333 0.997 0.851 

P3 40.3333 16.333 0.786 0.872 

P4 40.3333 16.333 0.786 0.872 

P5 40.3333 16.333 0.786 0.872 

P6 40.3333 20.333 -0.064 0.922 

P7 40.0000 16.000 0.866 0.867 

P8 40.0000 16.000 0.866 0.867 

P9 40.0000 21.000 -0.189 0.929 

P10 40.0000 16.000 0.866 0.867 

 

Estadísticas de fiabilidad 
Alfa de Cronbach N de elementos 

0.893 10 

 

Criterios de interpretación del coeficiente de Alfa de Cronbach 

Rango Confiabilidad 

0,53 a menos Confiabilidad nula 

0,54 a 0,59 Confiabilidad baja 

0,60 a 0,65 Confiabilidad 

0,66 a 0,71 Muy confiable 

0,72 a 0,99 Confiabilidad excelente 

1 Confiabilidad perfecta 

 

Interpretación: El procesamiento de datos para la confiabilidad se realizó en el programa de IBM 

SPSS Statistics dando un resultado de 0,893 y de acuerdo a la tabla de criterios de interpretación 

del coeficiente de Alfa de Cronbach se encuentra el rango de 0,72 a 0,99 que es confiabilidad 

excelente. 

 

 



9/7/22, 21:38

1/1

REGISTRO NACIONAL DE GRADOS ACADÉMICOS Y TÍTULOS PROFESIONALES

Graduado Grado o Título Institución

CHURA PACHARI,
WASHINGTON

 DNI 02429911

BACHILLER EN INGENIERIA
CIVIL

 Fecha de diploma: 28/04/2006
 Modalidad de estudios: -

 
Fecha matrícula: Sin información (***)

 Fecha egreso: Sin información (***)

UNIVERSIDAD ANDINA NÉSTOR CÁCERES
VELÁSQUEZ

 PERU

CHURA PACHARI,
WASHINGTON

 DNI 02429911

INGENIERO CIVIL
 Fecha de diploma: 20/11/2006

 Modalidad de estudios: -
 

UNIVERSIDAD PRIVADA DE TACNA
 PERU

CHURA PACHARI,
WASHINGTON

 DNI 02429911

LICENCIADO EN EDUCACION 
 MATEMATICA, FISICA Y

COMPUTACION
 Fecha de diploma: 11/10/2007

 Modalidad de estudios: -
 

UNIVERSIDAD LOS ÁNGELES DE CHIMBOTE
 PERU

CHURA PACHARI,
WASHINGTON

 DNI 02429911

BACHILLER EN EDUCACION
 Fecha de diploma: 20/09/2007

 Modalidad de estudios: -
 

Fecha matrícula: Sin información (***)
 Fecha egreso: Sin información (***)

UNIVERSIDAD LOS ÁNGELES DE CHIMBOTE
 PERU















9/7/22, 21:39

1/1

REGISTRO NACIONAL DE GRADOS ACADÉMICOS Y TÍTULOS PROFESIONALES

Graduado Grado o Título Institución

CHOQUE GUZMAN, EDWIN
YOEL

 DNI 70922541

BACHILLER EN INGENIERIA
CIVIL

 Fecha de diploma: 22/01/16
 Modalidad de

estudios: PRESENCIAL
 

Fecha matrícula: Sin información
(***)

 Fecha egreso: Sin información (***)

UNIVERSIDAD ANDINA NÉSTOR CÁCERES
VELÁSQUEZ

 PERU

CHOQUE GUZMAN, EDWIN
YOEL

 DNI 70922541

INGENIERO CIVIL
 Fecha de diploma: 16/08/19

 Modalidad de
estudios: PRESENCIAL

 

UNIVERSIDAD ANDINA NÉSTOR CÁCERES
VELÁSQUEZ

 PERU



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CURRICULUM VITAE 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



CURRICULUM VITAE 

I. DATOS PERSONALES 

 

o Nombre y apellidos : CHOQUE GUZMAN EDWIN YOEL 
o Edad   : 28 Años 
o Grado académico  : INGENIERO CIVIL 

o N° CIP   : 239714 
o Nacionalidad  : Peruano 
o DNI    : 70922541 
o Domiciliado  : Jr. Tarma # 252 - Juliaca 
o Correo Electrónico  : grupo_d_choque@hotmail.com 
o Celular   : 910608086 
o Licencia de Conducir : Categoría A - 1 

 

II. ESTUDIOS REALIZADOS 

 

 Educación Primaria  :  
I. E. P.N.P. “Santa Rosa de Lima” - Juliaca 

 Educación Secundaria  :  
I.E.P. “Gregor Mendel” - juliaca 

 Educación Superior  :  
Universidad Andina Néstor Cáceres 
Velázquez - Juliaca 

 Educación superior posgrado : 
Estudios concluidos en MAESTRÍA EN 
GEOTECNIA Y TRANSPORTES EPG UANCV – 
Juliaca. 

III. EXPERIENCIA LABORAL 

 

 ASISTENTE TÉCNICO en el Laboratorio de Mecánica de Suelos Concreto y Asfalto 

en la Universidad Andina “Néstor Cáceres Velásquez” – Juliaca. 

 TÉCNICO DE CONTROL DE CALIDAD de Suelos y Concreto del Consorcio 

Supervisión Juliaca en la Obra “Drenaje Pluvial de la Ciudad de Juliaca”. 

 ENCARGADO del Laboratorio de Mecánica de Suelos Concreto y Asfalto en la 

Universidad Andina “Néstor Cáceres Velásquez” – Filial Puno. 

 AUXILIAR DE LABORATORIO de la empresa DEIMOUNT GROUP. 

 ESPECIALISTA EN SUELOS Y PAVIMENTOS - CONSORCIO VIAL PRO obra: 

“GESTIÓN, MEJORAMIENTO Y CONSERVACIÓN VIAL POR NIVELES DE SERVICIO 
DEL CORREDOR VIAL PRO PEGIÓN PUNO – PAQUETE 2: PE-34Q, PE-34S, PE-34T, 

PE-3SO, PE-3SP, PE-3SS, PE-3SÑ” 



 ESPECIALISTA EN SUELOS Y PAVIMENTOS – (ANALISTA TÉCNICO I) para el 

fortalecimiento institucional del artículo 22 del DECRETO DE URGENCIA N° 070-

2020, en el INSTITUTO VIAL PROVINCIAL DE LA MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DE 

SAN ANTONIO DE PUTINA 

 

IV. RECONOCIMIENTOS Y MÉRITOS 

 

 EXPOSITOR DEL “I CONGRESO EN GEOTECNIA Y PAVIMENTOS” CIP – Puno (16 y 

17 de Junio del 2016) 

 RECONOCIMIENTO Y FELICITACIÓN por participación e identificación con la EPIC 

e institución UANCV – Filial Puno (diciembre 2016) 

 DIPLOMA de honor en merito a la TRAYECTORIA PROFESIONAL Y DESTACADA 

PARTICIPACIÓN UANCV – Filial Puno (diciembre 2016) 

 EXPOSITOR DEL “CURSO ESPECIALIZADO DE DISEÑO DE MEZCLAS ASFÁLTICAS” 
CIP – Puno (23 y 24 de agosto del 2018) 

 

V. CAPACITACIONES 

 

 Certificado de asistente en “XX CONGRESO NACIONAL Y VIII CONGRESO 
INTERNACIONAL DE ESTUDIANTES DE INGENIERIA CIVIL” – Huaraz 

 Certificado de Capacitación en “CONSTRUCCIÓN EN LA REGIÓN SUR” I.C.G. 
 Certificado de Capacitación del “ABC DEL INGENIERO ASISTENTE EN EJECUCIÓN 

DE OBRAS” 

 Certificado del “XXI CONGRESO NACIONAL Y IX CONGRESO INTERNACIONAL DE 
ESTUDIANTES DE INGENIERÍA CIVIL” – Huancayo 

 Certificado de Capacitación del “CURSO DE LA CONSTRUCCIÓN” I.C.G. 
 Certificado de seminario “LA INGENIERÍA CIVIL Y LA SOCIEDAD” 

 Curso magistral “INGENIERÍA DE CIMENTACIONES AVANZADAS” 

 

 

 

 

 

 



9/7/22, 21:39

1/1

REGISTRO NACIONAL DE GRADOS ACADÉMICOS Y TÍTULOS PROFESIONALES

Graduado Grado o Título Institución

MAMANI FLORES, KATERINE
CYNTIA

 DNI 70122275

BACHILLER EN INGENIERIA
CIVIL

 Fecha de diploma: 20/11/15
 Modalidad de

estudios: PRESENCIAL
 

Fecha matrícula: Sin información
(***)

 Fecha egreso: Sin información (***)

UNIVERSIDAD ANDINA NÉSTOR CÁCERES
VELÁSQUEZ

 PERU

MAMANI FLORES, KATERINE
CYNTIA

 DNI 70122275

INGENIERO CIVIL
 Fecha de diploma: 28/12/18

 Modalidad de
estudios: PRESENCIAL

 

UNIVERSIDAD ANDINA NÉSTOR CÁCERES
VELÁSQUEZ

 PERU



CURRICULUM VITAE 

 

1. DATOS PERSONALES 

NOMBRES : KATERINE CYNTIA 

APELLIDOS : MAMANI FLORES 

PROFESIÓN : INGENIERO CIVIL 

FECHA DE NACIMIENTO : 16-08-1993 

EDAD : 28 años 

NACIONALIDAD : PERUANA 

DNI N° : 70122275 

LICENCIA DE CONDUCIR : A - 1 

DOMICILIO : Jr. Miguel Grau 105 Urb. Aeropuerto II Et. - Juliaca 

CELULAR : 999406677 

E-MAIL : tatyflores_168@hotmail.com 

 

2. ESTUDIOS REALIZADOS 

 

 

EDUCACIÓN SECUNDARIA: G.U.E. JOSÉ ANTONIO ENCINAS – JULIACA 

EDUCACIÓN SUPERIOR : UNIVERSIDAD ANDINA NÉSTOR CÁCERES VELÁZQUEZ 

GRADO ACADÉMICO : BACHILLER EN INGENIERIA CIVIL 

TITULO PROFESIONAL : INGENIERO CIVIL 

ESTUDIOS DE POSGRADO : MAESTRIA CONCLUIDA, GEOTECNIA Y TRANSPORTE 

 CURSANDO EL DOCTORADO EN CIENCIAS E 

INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL 

N° DE COLEGIATURA : 225280 

 

 

 

 

 

 

 

mailto:tatyflores_168@hotmail.com


3. EXPERIENCIA LABORAL 

 TÉCNICO ESPECIALISTA EN EL LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y 

ASFALTO EN LA UNIVERSIDAD ANDINA NÉSTOR CÁCERES VELÁSQUEZ – 

JULIACA

Duración : 2 años 

 ENCARGADO DE LABORATORIO DE MECÁNICA DE SUELOS, CONCRETO Y 

ASFALTO EN LA UNIVERSIDAD ANDINA NÉSTOR CÁCERES VELÁSQUEZ – FILIAL 

PUNO

Duración : 3 años 

 AUXILIAR DE LABORATORIO DE MECÁNICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO 

EN LA EMPRESA PRIVADA DEIMOUNT GROUP CONSTRUCTORES S.A.C.

Duración : 5 meses 

 ASISTENTE TÉCNICO EN LA ESPECIALIDAD DE OBRAS DE ARTE Y DRENAJE. 

CONSTRUCCIÓN DE LA SEGUNDA CALZADA DE LA CARRETERA PUNO – 

JULIACA DEL TRAMO 5 DEL CORREDOR VIAL INTEROCEÁNICO SUR, PERÚ – 

BRASIL.

Duración : 3 meses 

 ESPECIALISTA EN MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS (ANALISTA 

TECNICO I), EN EL INSTITUTO VIAL PROVINCIAL DE LA MUNICIPALIDAD 

PROVINCIAL DE SAN ANTONIO DE PUTINA.

Duración : 2 años 

 

 DOCENTE CONTRATADO EN LA UNIVERSIDAD ANDINA NÉSTOR CÁCERES 

VELÁZQUEZ – FACULTAD DE INGENIERÍAS Y CIENCIAS PURAS – INGENIERÍA 

CIVIL – JULIACA.

 Duración : 1 año y 4 meses 



4. CAPACITACIONES 

 

 Curso especializado  de “DISEÑO DE MEZCLAS ASFÁLTICAS CIP – PUNO”

 Certificado de I Seminario “CALIDAD EN EL SERVICIO DE ATENCIÓN AL 

PÚBLICO”

 Curso magistral INGENIERÍA DE CIMENTACIONES AVANZADA – UANCV Filial Puno

 Seminario en “LA INGENIERIA CIVIL Y LA SOCIEDAD” UANCV – Filial Puno

 Certificado del X CONGRESO LATINOAMERICANO Y XXII CONGRESO NACIONAL de 

Estudiantes en la Universidad Católica de Santa María – Arequipa

 Certificado del I Congreso Internacional Latinoamericano de Ingeniería Civil en la 

UANCV - Juliaca

 Certificado del “I CURSO TALLER DE MECANICA DE SUELOS” en la UANCV -Juliaca

 Certificado de la Construcción ICG UANCV – Juliaca

 Certificado de la Construcción en la Región Sur ICG UANCV – Juliaca



 Certificado de la Construcción en la Región Sur II ICG UANCV – Juliaca

 Certificado de Cuaderno de Obras ICG UANCV – Juliaca

 Certificado de ICG - Metrado en Edificaciones UANCV JULIACA

 Certificado de Lectura de Planos y Metrados en Edificaciones ICG UANCV – Juliaca

 Certificado de Aplicación de Costos y Presupuestos al S10 ICG UANCV – Juliaca

 Certificado  de TECNOLOGICAL AND TRAINING AMERICAN CENTER










