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RESUMEN 

La investigación presente tuvo por finalidad determinar la influencia del 

polietileno tereftalato (PET) en el Californian Bearing Ratio (CBR) de la subrasante tipo 

A-6 en la vía Mochenta-San Nicolás. Fue de tipo aplicada, con enfoque cuantitativo y 

nivel explicativo; donde, se aplicó un método deductivo basado en la realización de 

ensayos de laboratorio. Obteniendo como resultado un suelo compuesto por arcillas 

inorgánicas de mediana a baja plasticidad, mostrando una proporción mayor de finos 

respecto a las arenas y gravas en todas las muestras, y según la clasificación de suelos 

American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO) es de 

tipo A-6. Además, para la muestra natural se obtuvo valores de CBR a 0.1” al 95% de 

3.83%; mientras que, con las adiciones de 1.50, 3.00 y 6.00% de PET se obtuvieron 

valores de CBR a 0.1” al 95% de 3.61, 4.65 y 2.88% respectivamente; por lo que se 

concluyó que la adición de 3.00% de PET, es la que mejor resultado presenta, ya que, 

tuvo un aumento de 0.82% en el valor del CBR, en relación al CBR la muestra natural; 

pero, no supera el 6.00% que indica la normativa peruana para considerarse como una 

subrasante adecuada o regular. 

Palabras clave: Suelo, PET, subrasante, CBR. 
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ABSTRACT 

The purpose of this research was to determine the influence of polyethylene 

terephthalate (PET) on the Californian Bearing Ratio (CBR) of the A-6 type subgrade on 

the Mochenta-San Nicolás road. It was of an applied type, with a quantitative approach 

and explanatory level; where a deductive method based on laboratory tests was applied. 

The result was a soil composed of inorganic clays of medium to low plasticity, showing 

a higher proportion of fines with respect to sands and gravels in all the samples, and 

according to the soil classification of the American Association of State Highway and 

Transportation Officials (AASHTO) it is of type A-6. In addition, for the natural sample, 

CBR values at 0.1" at 95% of 3.83% were obtained; whereas, with the additions of 1.50, 

3.00 and 6.00% of PET, CBR values at 0.1" at 95% of 3.61, 4.65 and 2.88%, respectively, 

were obtained; therefore, it was concluded that the addition of 3.00% of PET is the one 

with the best result, since it had an increase of 0.82% in the CBR value, in relation to the 

CBR of the natural sample; but it does not exceed the 6.00% indicated by Peruvian 

regulations to be considered as an adequate or regular subgrade. 

Keywords: Soil, PET, subgrade, CBR 
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I. INTRODUCCIÓN 

1.1. Realidad problemática 

A nivel internacional, Latinoamérica y el Caribe se está transformando en un 

emergente destino de los residuos plásticos, siendo los países más desfavorables México, El 

Salvador y Ecuador produciendo 32 650.60, 4 054.30 y 3 665.00 toneladas respectivamente, 

producidos entre enero y agosto del 2020; siendo el polietileno tereftalato (PET) y plásticos 

mezclados que no son PET los principales residuos contaminantes en estos países (Alianza 

Global para Alternativas a la Incineración [GAIA], 2021). 

En el Perú la contaminación con residuos plásticos alrededor de el Callao y Lima 

Metropolitana se producen el 46.00% respecto a residuo solo de un uso equivalente a 886 

toneladas, siendo el uso promedio de 30 kg por persona al año aproximadamente, 

produciendo anualmente alrededor de 3000000000 de bolsa plásticas, algo de 6000 bolsas 

por minuto (Ministerio del Ambiente [MINAM], 2020).  

En la región de Cajamarca diariamente se generan de basura 390 toneladas, 

registrándose aproximadamente el 50.00% en la capital de la mencionada región.  Por 

término medio, un habitante producen referente a residuos, 500 gramos, consistentes en 

bolsas de plástico, cartones, botellas y materia orgánica (Gobierno Regional de Cajamarca 

[GRC], 2019). 

En la provincia de Jaén según el reporte estadístico departamental del SINIA, 

menciona que aproximadamente se generan 29 755,88 (tn/año) de residuos sólidos, siendo 

esta la segunda ciudad productora de residuos sólidos del departamento de Cajamarca. Con 

respecto a la generación por día es de 81.52 (t/día) y el promedio per cápita es de 0.72 

(kg/hab./día), siendo los residuos principales las botellas de plástico y botellas de vidrio y 

papel usado (Sistema Nacional de Informática Ambiental [SINIA], 2021). 

La problemática de la investigación presente se encamina principalmente en la 

presencia de las grandes cantidades de residuos de plástico que se generan al año, que no 

tienen un tratamiento adecuado y no son reutilizados para mitigar la contaminación 

ambiental; así como la mala calidad de los proyectos de infraestructura vial durante su vida 

útil por factores como inadecuados procesos constructivos, materiales, entre otros. Un claro 
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sustento de ello es que en el Plan Vial Provincial de Jaén (2018), se manifiestan gran cantidad 

de redes de carreteras no pavimentadas que conectan a sus comunidades, de las cuales, la 

mayoría se encuentra en un mal estado, expresado a través de diferentes fallas o deterioros 

como: deformaciones, encalaminados (ondulaciones) y ahuellamiento; pudiendo ser el 

resultado de diferentes factores como: el material que se utilizó en el afirmado no fue el 

adecuado o la mala compactación del mismo; mal diseño de proyectos de drenaje (cunetas, 

badenes, alcantarilla, etc.), o haber construido el afirmado sobre una subrasante de mala 

calidad (CBR < 6%), sin realizar el mejoramiento de la misma, siendo este último es uno de 

los principales problemas para que ocurran las fallas mencionadas; ocasionando que estas 

carreteras sean intransitables, limitando que la población tenga acceso a los servicios como: 

salud, educación, comercio, turismo, entre otros, impidiendo el desarrollo de sus 

comunidades 

Por tal efecto, pretendemos utilizar el polietileno tereftalato como alternativa para 

mejorar el CBR de las subrasantes tipo A-6, ya que el reciclaje de dicho polímero favorece 

a la mitigación de la contaminación ambiental y se puede aprovechar en proyectos destinados 

para carreteras o pavimento y analizar si es factible su adición para mejorar la capacidad 

portante o estabilización de cada suelo; dado que a comparación de otros métodos 

establecidos por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones, caracterizado por ser de 

bajo costo y fáciles de acceder. 

1.2. Formulación del problema. 

¿Cuál será la influencia del polietileno tereftalato (PET) en el CBR de subrasantes 

tipo A-6 en la vía Mochenta - San Nicolás, Jaén - 2022? 

1.3. Justificación 

En el presente trabajo de investigación se busca dar un valor agregado al polietileno 

tereftalato (PET), porque es uno de los residuos que se deshecha en mayores cantidades en 

la provincia de Jaén, generando problemas a la población y a los ecosistemas de la 

naturaleza. La presencia de las grandes cantidades de este clase de residuos no tienen un 

tratamiento adecuado y no son reutilizados para mitigar la contaminación ambiental; por lo 

que se ve afectado tanta las calidades de vida de cada habitante, por el hecho de que la 

acumulación de esos residuos mal distribuidos en lugares que no son los adecuados para su 
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disposición temporal y final, así como la calidad ambiental por el hecho de que al 

acumularse, por su composición inorgánica esos residuos no se van a degradar rápidamente 

sino que van a demorar muchos años. Asimismo, dado que la mayoría de proyectos de 

infraestructura vial se tornan deficientes en el transcurso de su útil vida por factores como 

malos procedimientos constructivos, entre otros; ello conllevaría a una intransitabilidad para 

la población y generaría problemas sociales y económicos muy importantes.  

Frente a esta problemática se pretende utilizar el polietileno tereftalato (PET) para 

mejorar el CBR de subrasantes tipo A-6 de la vía a analizar y a la vez contribuir con la 

Ingeniería Vial. Es decir, el presente proyecto se justifica técnicamente dado que se busca 

optimar la calidad de los pavimentos de la zona de estudio que permitan un mejor nivel de 

confort, nivel de servicio, capacidad vehicular, menos inseguridad entre otros muchos 

efectos positivos a los usuarios, peatones y conductores que tienen como ruta al área de 

estudio. Además, de que al utilizar el polietileno tereftalato (PET), se incentivaría el reciclaje 

y con ello ayudar a contrarrestar la contaminación ambiental. Por otro lado, en el aspecto 

económico se brinda una alternativa para mejorar la subrasante de vías no pavimentadas, 

puesto que este método de estabilización demanda menos costo, lo cual hace rentable el uso 

de esta incorporación. En cuanto a la relevancia social, la proyección social está enfocada a 

los habitantes del distrito de Jaén con el propósito de brindarles una adecuada infraestructura 

en sus vías de acceso, mejorando su durabilidad y resistencia. Asimismo, tiene una 

relevancia científica importante dado que el estudio de como influye la incorporación PET 

en la mejora del CBR de la subrasante, corresponde a la capa superior del fondo o del 

terraplén respecto a las excavaciones hechas en el terreno, el cual dará soporte a la estructura 

que conforma al pavimento y que la constituyen suelos con caracterización compacta y 

aceptables, servirá de motivación y referencia para las réplicas de estudio similar en otros 

lugares y otros empresas, ya que contará con amplia información con respecto a la 

reutilización de residuos, porque es una de las principales problemáticas en general. 

1.4. Formulación de la hipótesis 

La influencia del polietileno tereftalato (PET) generará una mejora al CBR de la 

subrasante tipo A-6, en la vía Mochenta-San Nicolás en la provincia de Jaén. 
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1.5. Antecedentes de la investigación 

- A nivel internacional 

Wasim y Suhail (2021) en su artículo científico “Use of Plastic as Soil Stabilizer” 

establecieron como objetivo estabilizar una sub-base basada en la normatividad de ASTM 

utilizando residuos de plástico industrial. Para lo cual utilizaron una metodología de tipo 

aplicado y una investigación de diseño del tipo experimental, realizando distintos ensayos 

para determinar las propiedades físicas y mecánicas del suelo. Obteniendo que el CBR del 

suelo natural fue de 1%, además al suelo natural añadieron 8%, 6%, 4% y 2% de plástico 

industrial y se realizaron las pruebas CBR obteniendo valores 2.02%, 11.70%, 4.80% y 

4.40% respectivamente. De esto se puso concluir que, el 4% de plástico es el Contenido 

Óptimo para estabilizar sub-bases. El aporte que brindaría este artículo con el trabajo de 

investigación sería que al emplear una dosificación del 4% de plástico industrial, se obtiene 

el porcentaje de CBR mayor en comparación con las otras dosificaciones de 11.70%. 

Mayee et al. (2020) en su artículo científico titulado “Soil Stabilization Using Plastic 

Waste” tuvieron como objetivo evaluar la mejora de cada propiedad del suelo tales como la 

resistencia al corte, la densidad seca máxima (MDS) y los valores de CBR agregando tiras 

cortadas de botellas de plástico. Utilizaron una metodología de tipo aplicada y un diseño de 

investigación experimental. Los investigadores obtuvieron como resultados que al añadir un 

0.4% de plástico en el suelo obtuvieron un CBR de 2.55%, que fue mayor que el valor de 

CBR al 0.6% de plástico con un CBR de 1.99% y 0.2% de plástico con un CBR 1.44%. 

Concluyendo que el uso de tiras de plástico como estabilizadores de suelos, es eficaz para 

optimar la capacidad de carga del suelo. El aporte que brindaría este artículo con el trabajo 

de investigación sería que al emplear una dosificación del 0.4% de plástico, se obtiene el 

porcentaje de CBR mayor en comparación con las otras dosificaciones de 2.55%. 

Carbajal y Garzón (2019) en su investigación titulada “Evaluación de la resistencia 

de un suelo areno arcilloso con refuerzos de fibras PET” establecieron como finalidad 

primordial evaluar la resistencia que puede presentar un arcilloso suelo con la incorporación 

de fibras PET a manera de refuerzo. Para ello empleó una metodología de investigación 

basada en un diseño experimental y de tipo aplicada. Tuvieron como resultados que el ensayo 

de CBR para la comparación de cada parámetro del suelo con incorporación de 1% de fibra 

PET y natural, donde el CBR del suelo fue de 1.6 % y el CBR del suelo más el aditivo mejoró 
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a 1.9%. Se concluyó que la fibra PET mejoran el suelo, aunque no desempeña él 

requerimiento que solicita la normativa INVE/148 donde específica que el mínimo 

porcentaje de un CBR para los adecuados suelos tienen que ser mayores al 5.00%. El aporte 

que brindaría esta investigación con el proyecto a desarrollar sería que al emplear una 

dosificación del 1% de PET, se mejora el CBR del suelo en un 0.3%. 

Sai y Venkata (2019) en su investigación titulada “Soil Stabilization by Using Plastic 

Waste Granules Materials” en la India, realizaron una investigación sobre estabilización de 

suelos mediante el uso de materiales granulados de residuos plásticos; para lo cual utilizaron 

un metodología de tipo aplicada y un diseño experimental Se llevó a cabo una selección al 

azar de un suelo reforzado con porcentajes de 2, 1.5, 1 y 0.5[%] en relación al peso seco del 

suelo, obtuvieron como resultados valores de CBR concerniente al 100% del MDS de 2.97, 

3.89, 4.94, 3.27, y 4.39% respectivamente. Concluyendo que la inserción de residuos 

plásticos en el suelo optimiza su resistencia y comportamiento; indicando que el aumento en 

la MDS ocurre al 0.5% y que el CBR aumenta al 1%. El aporte que brindaría esta 

investigación con el proyecto a desarrollar sería que al emplear una dosificación del 1% de 

plástico, se obtiene el porcentaje de CBR mayor en comparación con las otras dosificaciones 

4.94%. 

Hari et al. (2018) en su artículo titulado “Expermental Study On Soil Stabilization 

By Using Waste Plastic Material” tienen como objetivo investigar la utilización de material 

plástico mezclándolo con suelo de baja resistencia, con la finalidad de mejorarla; para ello 

utilizaron una metodología de tipo aplicada y un estudio experimental sobre la estabilización 

del suelo según muestras. Se obtuvieron como resultados que al agregar 3% de material 

plástico al suelo, hay un aumento considerable en los valores de MDS obteniendo un valor 

máximo de 1,75 g/cc, mientras que un mayor aumento de material plástico conduce a una 

disminución en los valores de MDS; además, al emplear el mismo porcentaje de material 

plástico, genera un aumento en el valor de CBR de hasta un 3%, concluyendo que un 

aumento adicional en el material plástico disminuye el valor de CBR. El aporte que brindaría 

este artículo con el proyecto a desarrollar sería que al emplear una dosificación del 3% de 

plástico, se mejora el CBR del suelo en un 3%. 
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- A nivel nacional 

Enríquez (2021) en su investigación denominado “Aplicación del tereftalato de 

polietileno como estabilizador de suelo para subrasante” su finalidad fue efectuar una 

evaluación del tereftalato de polietileno post-consumo reciclados como estabilizadores de 

suelos para subrasantes. Para ello realizaron una investigación de tipo aplicada y diseño de 

tipo experimental basado en la obtención de muestras de 04 calicatas. Se obtuvo como 

resultados proporciones de PET del 2, 4 y 6[%] en relación al seco peso del suelo, logrando 

incrementar porcentualmente el CBR en un 4.4% para la muestra de la calicata 01, de 14.3% 

para la muestra de la calicata 02, de 5.2% para la muestra de la calicata 03 y de 5.0% para la 

calicata 4 según muestra. Legando a la conclusión de que el CBR mejora significativamente 

al adicionar el 6% del tereftalato de polietileno. El aporte que brindaría esta investigación 

con el proyecto a desarrollar sería que al emplear una dosificación del 6% de PET, se obtiene 

el porcentaje de CBR mayor en comparación con las otras dosificaciones. 

Capia (2020) en su tesis denominada “Estabilización de suelos arcillosos mediante 

el uso de polímeros reciclados PET a nivel de la subrasante de la carretera Juliaca – 

Caminaca-2019” propuso como objetivo efectuar la estabilización de suelos arcillosos 

adicionando polímero reciclado PET en nivel de subrasante, para lo cual desarrolló una 

metodología cuantitativa, una investigación de tipo aplicado y un diseño experimental. El 

ensayo CBR añadiendo 1% de PET en el suelo, el CBR fue de 6.31%, para el suelo más el 

3% del PET se obtuvo un CBR = 6.75% y para 5% de PET se obtuvo un CBR = 5.91%. 

Concluyendo que la resistencia del suelo al añadir 3% de PET acrecienta su resistencia al 

95.0% de CBR y alcanza pasar el 6.0% la sería una subrasante regular, según la clasificación 

del MTC. El aporte que brindaría esta investigación con el proyecto a desarrollar sería que 

al emplear una dosificación del 3% de PET, se obtiene el porcentaje de CBR mayor en 

comparación con las otras dosificaciones con un valor de 6.75%. 

Estela y Siesquén (2020) en su tesis denominada “Análisis de la resistencia al corte 

y la disminución de la permeabilidad en suelos aplicando polietileno de alta densidad con 

fines de edificaciones en la urbanización Los Sauces II etapa – Pimentel”, tuvieron como 

objetivo principal analizar la resistencia al corte y la disminución de la permeabilidad 

adicionando polietileno de alta densidad en los suelos. Utilizaron una clase de investigación 

con enfoque cuantitativo y un diseño del tipo experimental Para los ensayos de corte directo 
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se tomaron un total de 21 muestras. Concluyendo que la resistencia al corte del suelo de tipo 

SC, disminuye si se utiliza porcentajes altos de Polietileno de densidad alta, dando que 

recomienda utilizar menores porcentajes, en lo ideal el 2.0% para suelos arenosos arcillosos. 

El aporte que brindaría esta investigación con el proyecto a desarrollar sería que al emplear 

una dosificación del 2% de PEAD, se obtiene el porcentaje de CBR mayor en comparación 

con las otras dosificaciones. 

Cuipal (2018) en su investigación titulada “Estabilización de la subrasante de suelo 

arcilloso con uso de polímero sintético en la carretera Chachapoyas – Huancas, Amazonas, 

2018” tuvo como finalidad examinar los efectos que causan la adición del sintético polímero 

en la estabilidad de la subrasante de arcilloso suelo. La autora utilizo el método experimental, 

realizó 3 calicatas como fin de conseguir las muestras de estudio. Se obtuvieron como 

resultados que la incorporación del polímero sintético en porcentajes 9, 6 y 3% 

respectivamente un aumento de la subrasante su estabilización. Llegando a la conclusión 

que: al añadir al suelo polímeros sintéticos en menor proporción como el 3.00% logró tener 

mejoras en la resistencia a la deformación. El aporte que brindaría esta investigación con el 

proyecto a desarrollar sería que al emplear una dosificación del 3% del polímero sintético, 

se obtiene el porcentaje de CBR mayor en comparación con las otras dosificaciones. 

Zenteno (2018) en su tesis titulada “Efecto de la estabilización de suelos finos con 

tereftalato de polietileno como material de refuerzo en la estructura de pavimentos flexibles 

del distrito de Puno”, como objetivo tuvo plantear como alternativa el reutilizar los envases 

constituidos de PET(Tereftalato de Polietileno), a manera de agente de estabilización, con el 

propósito de optimar las propiedades de los suelos. Por ello, la metodología que se siguió 

para esta investigación consistió en un diseño del tipo experimental. Logró determinar que 

el CBR del suelo fino natural, fue de 28.910%; al incorporar el PET en porcentajes de 10, 8, 

6, 4 y 2%, donde obtuvo los valores siguientes de CBR referente al 100.00% de la máxima 

densidad seca: 17.360, 18.380, 19.290, 20.390 y 50.650% correspondientemente, llegando a 

la conclusión que al añadir 2.00% de PET al suelo arcillo, ampliamente mejora su CBR. El 

aporte que brindaría esta investigación con el proyecto a desarrollar sería que al emplear una 

dosificación del 2% de PET, se alcanza el porcentaje de CBR de 50.65%. 
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- A nivel regional 

Bustamante (2021) en su tesis titulada “Estabilización de un suelo arcilloso para 

carreteras no pavimentadas incorporando PET en 2%, 4% y 6%” de tipo aplicada y de 

método experimental; estableció como finalidad comprobar cómo influye de la adición de 

PET en las estabilizaciones de un suelo arcilloso para carreteras no pavimentadas, para la 

cual toma las muestras de una calicata para los ensayos de CBR de la patrón muestra y más 

al añadir 6, 4 y 2[%]. Teniendo como resultados que, respecto a la adicción de PET en 2.00%, 

el porcentaje de CBR aumentó en 3.580% en comparación con el patrón muestra, mientras 

que, con las incorporaciones de dosificación del 4 y 6%, dicho factor disminuyó. Es por ello, 

que dicho autor llegó a a la conclusión de que su hipótesis planteada no cumplió con lo 

establecido, dado que el CBR no llegó a aumentar en un 15%, sino que solamente al 3.58% 

con la dosificación de 2% del componente ya mencionado. El aporte que brindaría esta 

investigación con el proyecto a desarrollar sería que al emplear una dosificación del 2% de 

PET, se obtiene el porcentaje de CBR mayor en comparación con las otras dosificaciones 

dado que incrementó con un valor de 3.58%. 

Rojas (2021) en su tesis titulada “Influencia de ceniza de caña en la subrasante de la 

trocha carrozable del centro poblado San Antonio, Cajamarca, 2021”, determinar la 

influencia de la ceniza de bagazo de caña de azúcar en la subrasante de la carrozable trocha, 

manipuló del tipo de investigación aplicado, de diseño experimental, con enfoque del tipo 

cuantitativa. Obtuvieron como resultados al 100% del CBR del modelo patrón el CBR fue 

de 11.7%. Al adicionar el 8% del Bagazo la Ceniza de Caña (CBCA) el CBR fue de 27.7%, 

al adicionar el 12% del CBCA el CBR fue de 12.20%, y al adicionar el 30% de la CBCA el 

CBR fue de 9.8%. Concluyendo que al añadir CBCA en dosificaciones menor al 8% 

mejorará de forma drástica la subrasante del suelo tipo A-6. El aporte que brindaría esta 

investigación con el proyecto a desarrollar sería que al emplear una dosificación del 8% de 

ceniza de caña, se obtiene el porcentaje de CBR mayor en comparación con las otras 

dosificaciones con un valor de 27.7%. 

Tenorio y Zegarra (2021) en su tesis denominada “Estabilización de suelos cohesivos 

mediante evaluación técnico económica de aglomerantes naturales, carretera Peña Blanca 

km.0+000 al km.10+100, Tacabamba, Cajamarca”, tuvieron como objetivo estabilizar un 

suelo cohesivo por medio de evaluaciones técnico económicas de aglomerante natural, así 
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obtener mejoras de cada propiedad de tipo mecánicas del suelo estudiado. Utilizaron una 

investigación de tipo aplicado, un enfoque de tipo cuantitativa, e investigación con diseño 

del tipo experimental. Obtuvieron como resultados un CBR del suelo natural de 17.3%, 

agregaron Cal en porcentajes de 3%, 5%, 7%, además agregaron Yeso en porcentajes de 

1.5%, 3% y 4.5% concluyendo que el CBR al 95.00% del natural suelo con la adición del 

3.00% de cal acrecienta a 41.80% del CBR, cal al 5.00% acrecienta un 53.6.00% y con el 

7% de cal acrecienta el CBR con 57%. El aporte que brindaría esta investigación con el 

proyecto a desarrollar sería que al emplear una dosificación del 7% de cal y del 4.5% de 

yeso. 

Ormeño y Rivas (2020) en su tesis titulada “Estudio experimental para determinar la 

influencia de la aplicación de Cenizas de Cáscara de Arroz (RHA) en la estabilización de 

una subrasante de suelo arcilloso de baja plasticidad en Chota- Cajamarca”, tuvieron como 

objetivo establecer que tanto influye la ceniza proveniente de las cáscaras de arroz en la 

propiedad geotécnica de un arcilloso suelo. La metodología aplicada por los investigadores 

consistió en la extracción de una muestra de suelo arcilloso del caserío Callapampa, 

Provincia de Chota, distrito de Llama – Cajamarca. De los resultados obtuvieron un CBR = 

4.3% para el suelo natural y que al añadir el 25% de escoria de cascaras de arroz, el valor 

del CBR es de 23.7%. Concluyendo que cada valor del CBR acrecientan al adicionar grandes 

cantidades de escoria de cascaras de arroz, representando un acrecentamiento de 5.5 veces 

mejor que el importe del CBR de la muestra del suelo natural. El aporte que brindaría esta 

investigación con el proyecto a desarrollar sería que al emplear una dosificación del 25% de 

CCA, se obtiene el porcentaje de CBR de 23.7%. 

Velásquez (2018) en su investigación titulada “Influencia del cemento portland tipo 

I en la estabilización del suelo arcilloso de la subrasante de la avenida Dinamarca, sector La 

Molina”, tiene como objetivo evaluar la influencia del cemento Portland Tipo I en la 

estabilización del suelo arcilloso de una subrasante, utilizó una investigación de tipo 

aplicada, con un diseño de investigación experimental. En los resultados, al agregar el 

cemento tipo I portland en 1% en relación al peso del suelo, su CBR fue de 3.50%, al 

adicionar el 3% del aditivo se obtiene un CBR de 6.63% y al agregar el 5% del aditivo su 

CBR fue 13.75%. Concluyendo que al adicionar el Cemento Portland tipo I mejora 

significativamente CBR lográndose una subrasante buena (10% ≤ CBR = 13.75 < 20%) 

según la clasificación del MTC. El aporte que brindaría esta investigación con el proyecto a 
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desarrollar sería que al emplear una dosificación del 5% de Cemento Portland, se obtiene el 

porcentaje de CBR mayor en comparación con las otras dosificaciones con un valor de 

13.75%. 

- A nivel local 

Cubas y Manay (2021) en su tesis titulada “Mejoramiento de subrasante para 

pavimento industrial de tránsito pesado utilizando escoria metálica, en Estacionamiento 

vehicular avenida circunvalación – Jaén – Cajamarca 2021”, establecieron como finalidad 

optimar la subrasante del suelo añadiendo metálica escoria. Tuvieron como metodología 

aplicada fue del tipo experimental. Los resultados determinaron que la muestra analizada se 

trataba de un suelo areno-arcilloso (suelo tipo A-2-4) con una MDS de 2.05[gr/cm3] y un 

CBR de 14.50% al 95.00% de la MDS, que al agregar 2, 4 y 8% de escoria metálica en 

correspondencia al seco peso de la muestra patrón, obtuvieron valores de CBR de 17.50%, 

54.00% y 46.00% respectivamente; consiguiendo como conclusión que el porcentaje óptimo 

de escoria metálica para mejorar la subrasante tipo A-2-4 es del 4.00%. El aporte que 

brindaría esta investigación con el proyecto a desarrollar sería que al emplear una 

dosificación del 8% de escoria metálica, se obtiene el porcentaje de CBR mayor en 

comparación con las otras dosificaciones con un valor de 46%. 

Cuellar y Vega (2020) en su tesis denominada “Estabilización de subrasantes de 

suelos inadecuados con geosintéticos producido de botellas plásticas recicladas” propusieron 

como objetivo estabilizar subrasantes de baja calidad utilizando geosintéticos producto de 

entrelazadas tiras de plásticas botellas (PET) en distintas aberturas, incorporándole a 

diferentes profundidades de 0.08 m, 0.04 m, 0.0254 m y 0.127 m para mejorar la subrasante 

de suelos inadecuados en la carretera Yanuyacu Bajo. Utilizó el método experimental. 

Logrando demostrar que existe un progreso en la resistencia a alturas de 0.127m, 

consiguiendo lograr un CBR de 6.540%, siendo de cierta forma de calidad regular como 

subrasantes según la normatividad peruana del MTC. El aporte que brindaría esta 

investigación con el proyecto a desarrollar sería que al emplear una dosificación de PET a 

una altura de 1.27cm, se obtiene el porcentaje de CBR mayor en comparación con las otras 

dosificaciones con un valor de 6.54%. 
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Díaz y Torres (2019) en su tesis titulada “Incorporación de partículas de caucho de 

neumáticos para mejorar las propiedades mecánicas en suelos arcillosos” establecieron como 

objetivo la determinación de como mejoran las propiedades mecánicas del arcilloso suelo al 

añadir de neumáticos en partículas de caucho. La metodología aplicada consistió en la 

realización de experimentos incorporando cinco proporciones diferentes de componentes de 

caucho a una muestra de suelo arcilloso de alta plasticidad. Obtuvieron como resultado que 

al adicionar 1, 3, 5, 7 y 9% de neumáticos las partículas de caucho obtuvieron como resultado 

valores de CBR de 3.85, 5.15, 4.97, 4.88 y 2.92% respectivamente, alcanzando como 

conclusión que, de todos los porcentajes adicionados, el 3% es el que forja un mayor 

acrecentamiento del valor del CBR, pero que no desempeñan con los valores mínimos de 

CBR que instituye el MTC. El aporte que brindaría esta investigación con el proyecto a 

desarrollar sería que al emplear una dosificación del 3% de caucho de neumático, se obtiene 

el porcentaje de CBR de 5.15%. 

Gálvez y Santoyo (2019) en su tesis titulada “Estabilización de suelos cohesivos a 

nivel de subrasante con ceniza de cáscara de arroz, Carretera Yanuyacu Bajo – Señor 

Cautivo” establecieron como objetivo mejorar el suelo adicionando cenizas de cascaras de 

arroz, realizando un estudio cuantitativo, cuya población fue los suelos arcillosos de la 

carretera Yanuyacu Bajo – Señor Cautivo. Obteniendo como resultados el CBR del natural 

suelo de 3.95%, al añadir 3% de CCA el CBR alcanza el 6.68%, cuando se incorpora el 10 

% la CCA el CBR alcanza el 10.93% y al incorporar el 15% de la CCA alcanza un CBR de 

13.77%. Logrando concluir que al adicionar las escorias de cascara de arroz aumenta 

significativamente el CBR del suelo. El aporte que brindaría esta investigación con el 

proyecto a desarrollar sería que al emplear una dosis del 15.00% de CCA, se consigue el 

porcentaje de CBR mayor en comparación con las otras dosificaciones con un valor de 

13.77%. 

Vílchez (2019) en su proyecto de investigación titulado “Aplicación de ceniza de 

cascara de arroz para mejorar la estabilidad de la subrasante en la vía de Evitamiento Jaén- 

Cajamarca, 2019”, realizando una investigación de tipo aplicado, un diseño de investigación 

experimental. El investigador propone como objetivo mejorar la estabilidad de subrasantes 

adicionando al suelo natural la escoria de cascara de arroz en distintos porcentajes de 4%, 

9% y 14%; tomó como población a la vía de evitamiento en Jaén y su muestra fue una 

calicata ubicada en la progresiva Km 6+300. Al adicionar al suelo la CCA en un 3% su CBR 
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es de 6%, al adicionar 5% de la CCA el CBR fue de 8.8% y al agregar 10% el CBR es de 

12.4%; concluyendo que al agregar la CCA ayuda a mejorar la estabilización de la subrasante 

arcillosa. El aporte que brindaría esta investigación con el proyecto a desarrollar sería que 

se debe emplear una dosificación del 10% de CCA. 

1.6. Bases teóricas 

1.6.1. Subrasante 

De acuerdo con el MTC (2013), es la parte superficial del subsuelo que, en su caso, 

será nivelada, perfilada y compactada (subsuelo pobre o insuficiente) que soportará las capas 

de pavimento. Corresponde a la capa superior del fondo o del terraplén respecto a las 

excavaciones hechas en el terreno, el cual dará soporte a la estructura que conforma al 

pavimento y que la constituyen suelos con caracterización compacta y aceptable, de tal 

forma que no se vea dañada por las cargas producto del tránsito vehicular (pág. 23). 

 “Para que una subrasante sea aceptable, los suelos que están 0.60 m por debajo de 

ella deberán tener un CBR mayor igual a 6% (CBR ≥ 6%), cuando el CBR < 6% deben 

estabilizarse con aditivos u otros componentes” (Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones, 2013). 

Tabla 1 

Categoría de subrasante según su calidad. 

Categoría de subrasante CBR 

Sₒ: S. inadecuadas El CBR menor al 3% 

S₁: S. pobre El CBR mayor igual a 3% y menor al 6% 

S₂: S. regular El CBR ≥ a 6% y menores al 10% 

S₃: S. buenas El CBR ≥ a 10% > a 20% 

S₄: S. muy buena El CBR ≥ a 20% y menores al 30%  

S₅: S. excelentes  El CBR ≥ a 30% 

Nota. Adaptado del Manual de carreteras, pavimentos y sección suelos (MTC, 

2013). 
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1.6.2.  Arcillas 

Según Muelas (2001) se refiere a suelos con índice de plasticidad superior a 20 (IP > 

20) y un límite líquido mayor a 50 (LL > 50), que se caracteriza por su plasticidad. Suelo 

que consiste en partículas similares a partículas de gel que no excedan los 0.002 (pág. 10). 

Braja (2001), “Define a las arcillas como las partículas que guardan tendencia a la 

plasticidad al momento de que presentan una proporción de agua limitada, es decir, su 

capacidad portante es baja” (pág. 28). 

1.6.3. Cohesión. 

Bañon y Beviá (2010) lo “Describen como una de las principales características 

mecánicas de los suelos arcillosos, definida por la atracción que existe entre las partículas 

como consecuencia del agua que las constituye” (pág. 15). 

1.6.4. Granulometría 

“Es un proceso mecanizado o manual que consisten en las separaciones de cada 

componente conformadas en proporción al tamaño que pueda tener un suelo” (Del Castillo, 

2005, p.24). 

Según el INACAL (2021) , la NTP400.012 manifiesta que es el procedimiento 

manual o mecánico (tamizado) a través del cual se determina la repartición cuantitativa de 

cada componente que condescienden una proporción suelo, en base a su dimensión. Su fin 

es establecer la proporción y clasificar los componentes superiores a 0.075 mm (retenido en 

el tamiz N° 200), mientras que la determinación de las inferiores partículas a 0.75 cm se 

realizará mediante el método de la sedimentación. 
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Tabla 2 

Clasificación de suelos en función del tamaño que presenten las partículas. 

Tipo de Material Tamaños de la partícula (cm) 

Grava 7.5 – 0.475 

Arenas 

 

Arenas finas: 0.0425 - 0.00075 

Arena media: 0.20 a 0.0425  

Arenas gruesas: 0.475 a 0.2 
 

Fino 

Material 

Arcilla 

Limo 

Menor a 0.0005 

0.00075 - 0.0005 

Nota. Adaptado del Manual de Carreteras sección Suelos y Pavimentos (MTC, 

2013). 

Tabla 3 

Tamaño de los tamices con sus aberturas.  

Tamices (pulg.) Aberturas (m) 

N°.3 0.075 

N°.2 0.0508 

N°.1  0.0254 

N°.1 1/2 0.0381 

N°.3/8  0.0095 

N°.3/4 0.019 

N°.4 0.004760 

N°.10 0.002 

N°.20 0.00084 

N°.40 0.000425 

N°.60 0.00026 

N°.140 0.000106 

N°.200 0.000075 

Nota. Adaptado del Manual de Ensayo de Materiales (MTC, 2016). 

Según el MTC (2013), para que el suelo tenga una consistencia adecuada y una menor 

posible cantidad de vacíos, es necesario que éste cuente con ciertos porcentajes de gravas, 

arena y finos, de tal manera que el suelo tenga mayor soporte. 

Granulometría continúa. 

Es aquella donde los tamices llegan a retener las partículas presentes en el suelo, lo 

cual permite que las mallas presenten las mismas proporciones, logrando que la curva 
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de granulometría se mantenga continua; por lo que, usualmente a estos suelos se les 

llega a considerar como bien graduados (Del Castillo, 2005, p.24). 

Granulometría discontinua. 

Según Del Castillo (2005), se “Considera suelo mal graduado aquel en el que los 

tamices no se encuentren ordenados según su tamaño, lo cual hace que la curva 

presente partes o zonas curvas, por un lado, y planas en otro” (p.24). 

Curva granulométrica. 

Es un parámetro que representa la granulometría de los agregados tanto individuales 

como combinados. Para ello, se hace uso de una escala logarítmica en función del 

tamaño de los tamices. Surgen de la unión de los puntos que se ubiquen según los 

resultados obtenidos del ensayo (INACAL, 2021).   

1.6.5. Plasticidad 

De acuerdo con Crespo (2004), es la propiedad de los suelos que es capaz de 

deformarse, hasta determinado límite húmedo sin que ello pueda agrietarse. 

Según Badillo y Rodríguez (2011), “Es una propiedad del suelo que tiene la 

capacidad de soportar cargas sin la presencia de alteraciones de volumen, 

agrietamientos, deformaciones y rebotes elásticos” (pág. 127). 

Límite Líquido. 

Es el contenido de agua expresado en porcentaje, en relación al peso seco del suelo, 

el cual pasa de estado líquido a plástico (Crespo, 2004). Según el MTC (2013), es 

cuando el suelo cambia su estado de semilíquido a plástico, con cual puede 

moldearse. 

Limite plástico. 

Es el contenido de agua en el suelo, para el cual pueden formarse barras cilíndricas 

de 3.2 mm (1/8”) de diámetro, sin que las barritas puedan agrietarse (Kraemer et al., 

2004). Según el MTC (2013), es cuando el suelo cambia de estado plástico a 

semisólido, con lo cual se llega a romper. 
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Límite de contracción. 

Es el contenido de humedad en la que el suelo pasa de una consistencia dura 

(semisólido) a sólida y para su contracción debido a la pérdida de humedad. 

Asimismo, esta propiedad se puede definir como el porciento de humedad en relación 

al peso seco de lo que ha usado como muestra, por lo que un aminoramiento de agua 

no origina posteriormente que el volumen del suelo se llegue a reducir (Crespo, 

2004). Para determinar el índice de plasticidad, se define como la diferencia respecto 

a los límites líquidos y plásticos: IP = LL - LP 

En la tabla se puede caracterizar al suelo en función del índice de plasticidad. 

Tabla 4 

Clasificación del suelo según índice de plasticidad. 

Índice de Plasticidad Plasticidad Características 

Mayores a 7  

Menores o iguales a 20 
Media Suelos arcillosos 

Menor a 7 Baja Suelos pocos arcillosos 

Mayores a 20 Alta Suelos muy arcillosos 

Iguales a 0 No plástico Suelos extensos de arcillas 

Nota. Adaptado del Manual de Carreteras sección Suelos y Pavimentos (MTC, 

2013). 

1.6.6. Humedad natural 

Con esta propiedad se puede comparar la óptima humedad obtenida de los ensayos 

de Proctor, para posteriormente determinar el valor del CBR del suelo. En el caso de que la 

humedad natural sea inferior o igual a la óptima, el proyectista planteará que el suelo sea 

compactado de forma normal y que se emplea la proporción de convenientes aguas. En el 

caso de que la condición sea al contrario (natural>óptima), y tomando en cuenta la saturación 

del suelo, se debe acrecentar la energía respecto a la compactación, así como el 

reemplazamiento del material que ya se ha saturado y de airear el suelo (MTC,2013). 

1.6.7. Clasificación de suelos 

Según Kraemer et al. (2004) “Consisten en la división sistemática de los tipos 

distintos de suelos en un conjunto de tales grupos que cada uno presente propiedades geo 
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mecánicas y desempeños parecidos” (pág. 37). Teniendo establecida la caracterización de 

los suelos, se estimará con aproximación como se comportarán los suelos, habiendo obtenido 

datos del índice de grupo, granulometría y la plasticidad, para luego clasificar los suelos. 

 En la siguiente tabla se presenta a los componentes de los dos sistemas de 

clasificación: 

Tabla 5 

Clasificación SUCS- AASHTO. 

Clasificación de Suelos AASHTO 

AASHTO M -145 

Clasificación de Suelos 

ASTM-D-2847 

A-2 GM-GC-SM-SC 

A-4 CL-ML 

A-6 CL-CH 

A-3 SP 

A-5 ML-MH-CH 

A-7 OH-MH-CH 

A-1(b) GM-GP-SM-SP 

A-1(a) GW-GP-GM-SW-SP-SM 

Nota. Adaptado del Manual de Carreteras sección Suelos y Pavimentos 

(MTC, 2013). 

1.6.8. Categoría de suelos según AASHTO 

La “American Association of State Highway Officials” los agrupa en función de su 

comportamiento para las construcciones de vías, especialmente para el manejo de terraplenes 

y subrasantes. Los divide en siete grupos como se detalla a continuación: 
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Tabla 6 

Subgrupos de suelos según AASHTO. 

Grupo Subgrupo Descripción del tipo de suelo Componentes 

A-1 

A-1-b 

Suelo granulado de grava o arena de 

granulometría media de finos con un 

porcentaje importante. 

Fragmentos 

de piedra, 

arena o 

pedregullo A-1-a 

Suelos granulados de grava o arena con 

granulometrías gruesas, incluyen finos de 

ciertos porcentajes. 

A-2 

A-2-5 

Suelo granulado arcillosos o barroso. 

Grava y arena con alto contenido de 

finos. 

 

A-2-4 

Suelo granulado arcilloso o barroso. 

Arena y grava con un alto contenido de 

finos. 

 

A-2-7 

Suelo granulado arcilloso o barroso. 

Arena y grava con un alto índice de 

plasticidad. 

 

A-2-6 

Suelo granulado arcilloso o barroso. 

Arena y grava con un contenido de 

arcilla. 

 

A-3 - Arena fina. Arena 

A-5 - 
Suelos limosos de arena, sedimento y 

finos de alta compresión. 
Limo 

A-4 - 
Suelo limoso de arena, sedimento y finos 

de compresión baja. 
Limo 

A-6 - Arcilla de baja a mediana compresión. Arcilla 

A-7 

A-7-5 Arcilla de alta compresión. Arcilla 

A-7-6 
Arcilla de alta compresión y cambio de 

volumen. 
Arcilla 

Nota. Adaptado de (Roadtec, 2019) 

1.6.9. Ensayo de Proctor 

 Según Crespo (2004), “Hace referencia a la relación del peso por unidad de volumen 

respecto a un suelo, que se ha llegado a compactar a través de un proceso definido para 

diversos contenidos de humedad” (pág. 102). 
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El objetivo del ensayo Proctor es: 

- Establecer la óptima humedad para la posterior compactación. 

- Establecer el volumétrico peso seco máximo que un material puede lograr.  

- Establecer la compactación lograda, durante la construcción, de un material.  

Para la compactación del suelo se ejecutan dos formas de ensayos Proctor: 

- Ensayo de Proctor estándar. 

Abarca los procesos de compactación en el laboratorio que se emplean para 

establecer las relaciones respecto al peso unitario seco del suelo compactados y el contenido 

de agua. Este ensayo se llega a aplicar únicamente para suelo que presenten el 30% o menos 

respecto al peso de sus partículas que se han retenido dentro del tamiz de 3/4” (Ministerio 

de Transportes y Comunicaciones, 2016). 

Ensayo de Proctor modificado. 

Según el Manual de Ensayo de Materiales (MTC, 2016), establece que: 

Abarca los procesos de compactación que se emplean para establecer las relaciones 

respecto al peso unitario secos de los compactados suelos por un pisón de 10 lbf y el 

contenido de agua, con lo cual se produce una energía compactada de 2700 KN-

m/m3. Este ensayo se llega a aplicar únicamente para suelo que presenten el 30% o 

menos respecto al peso de sus partículas que se han retenido dentro del tamiz de 3/4” 

(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2016). 

1.6.10. Ensayo de CBR 

Consiste en un ensayo que se utilizar para analizar la calidad que tiene un material 

de suelo que se encuentra basado en su resistencia respecto al corte. Los índices de CBR se 

puede establecer como la relación que debe haber entre la presión, a fin de que el pistón 

llegue a penetrar a cierta profundidad el suelo, y el requerimiento de lograr ello en una 

muestra inicial de grava de tipo machacada, cuya expresión se da en tanto por ciento (Bañón 

& Bevía, 2010). 
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1.6.11. Estabilización de suelo 

El Reglamento Nacional de Edificaciones (2018) en la Norma CE.020 define la 

estabilización de suelos como: “Un proceso físico o químico, que tiene como finalidad 

mejorar las condiciones mecánicas del suelo” (pág. 112). Existen diferentes tipos de 

estabilización de suelos como: Estabilización mecánica, química, estabilizaciones por 

drenaje, por medios mecánicos, entre otros. 

Su objetivo es optimizar el material del suelo que existe, sin perturbar la composición 

y estructura base del mismo. Una de las técnicas para alcanzar dicha estabilización viene a 

ser la compactación, mediante el cual se disminuye los volúmenes de vacío existentes en el 

suelo (MTC,2013).  

1.6.12. Estabilización de suelo con polímeros 

El empleo de polímeros para optimizar las propiedades de un suelo que se presente 

inestable, tiene el fin de elaborar una estructura que resulte impermeable respecto al agua, y 

que se llegue a disminuir la resistencia al esfuerzo de corte optimizando la compactación. 

“Es por ello, que dicho material se le conoce como un agente que llega a optimizar las 

propiedades de un suelo que se presente inestable y las compactaciones de cada suelo con 

capacidades portantes del tipo baja” (López et al., 2015, pág. 36). 

1.6.13. Polietileno 

Es uno de los termoplásticos que más se utiliza en la sociedad de la cual formamos 

parte. Los productos que se elaboran de este polímero pueden ser aislantes eléctricos, así 

como materiales de empaque y construcción. Una característica importante de resaltar es que 

es económico y puede llegar a moldearse en función de distintas formas que se requieran 

(López et al., 2015). 
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- Estructura del polietileno 

Su estructura química consiste en moléculas constituidas por átomos de hidrógeno y 

de carbono, los cuales se unen por medio de un enlace del tipo covalente. Dicho enlace sigue 

un patrón de repetición está dar forma al polietileno (López et al., 2015). 

Figura 1 

Esquemas de la estructura del polietileno. 

 
Nota. Esquema de la estructura del polietileno. Adaptado de Cedrón et al. (2011) 

1.6.14. Polietileno Tereftalato (PET) 

López et al. (2015) afirma que sus propiedades físicas son la permeabilidad baja 

respecto a los gases, resistencia elevada a la corrosión / desgaste, material reciclable, la 

capacidad de fabricar y reciclar termoplásticos sin cambiar sus cualidades físicas es una 

característica clave del material, adecuado coeficiente de deslizamiento y trasparencia 

elevada, tendiendo a reducir la viscosidad.  

Figura 2  

Símbolo e imagen del PET. 

 

Nota. Símbolo e imagen del PET. Adaptado de Rosa envases S.A, (2022) 
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Los polímeros termoplásticos, que tienen una estructura alifática y aromática, son 

capaces de volverse líquidos cuando se calientan y volver a su estado original después de 

enfriarse sin sufrir ninguna modificación, la capacidad de fabricar y reciclar termoplásticos 

sin cambiar sus cualidades físicas es una característica clave del material (Soong y otros, 

2022) .Algunas de las ventajas del PET son: posibilidad de análisis, estabilidad térmica / 

química y al agua debido a la existencia de anillos del tipo aromático, elevada resistencia a 

altas temperaturas, densidad y costo productivo bajo (Ghosal & Nayak, 2022). 

El PET según la referencia de Dhaka et al., (2022) también tiene algunas desventajas, 

como la inflamabilidad, la cual se debe tener presente siempre, la capacidad del PET para 

cumplir una amplia gama de criterios técnicos ha llevado a su uso generalizado en la 

producción respecto a las fibras del tipo textil y una amplia gama de envases, y puede ser 

reciclado debido a sus características. 

Tiene como principales características: Lugeiyamu et al., (2021) resalta la resistencia 

respecto del desgaste y corrosión en alto nivel, resistencia a esfuerzos permanentes, en forma 

positiva, rigidez y dureza percibidas en alto nivel para cumplir una amplia gama de criterios 

técnicos ha llevado a su uso generalizado en la producción; mientras que, Mashaan et al., 

(2021) resalta la presencia de un adecuado coeficiente de deslizamiento, se detecta 

resistencia térmica / química en buen nivel, poseyendo una gran deformabilidad cuando está 

expuesto al calor; por otro lado, desde la perspectiva Xu et al., (2022) la barrera que genera 

para los gases CO2 es aceptable, lo mismo frente al O2 y la humedad, con respecto a la 

resistencia al plegado es alta y se resalta la absorción de humedad en nivel bajo, siendo muy 

eficiente para la fabricación de fibras, no resulta ser tan tóxica, se posiciona según los 

estudios como totalmente reciclable, otra característica importante es que se figura 

irrompible, liviana e impermeable. 
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II. OBJETIVOS 

2.1. Objetivo general 

Determinar la influencia del polietileno tereftalato (PET) en el CBR de la 

subrasante tipo A-6 en la vía Mochenta-San Nicolás, Jaén - 2022. 

2.2. Objetivos específicos. 

- Determinar los porcentajes de incorporación de polietileno tereftalato (PET) que 

puedan aplicarse a la subrasante tipo A-6 de la vía Mochenta-San Nicolás. 

- Determinar la influencia de la incorporación de polietileno tereftalato (PET) en 

las propiedades físicas del suelo a nivel de subrasante en la vía Mochenta- San 

Nicolás. 

- Determinar la influencia de la incorporación de polietileno tereftalato (PET) en 

las propiedades mecánicas del suelo a nivel de subrasante en la vía Mochenta- San 

Nicolás. 

- Definir la dosificación óptima de polietileno tereftalato (PET) a emplear en la 

subrasante tipo A-6 en la vía Mochenta - San Nicolás. 
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III. MATERIAL Y MÉTODOS 

3.1. Ubicación del área de estudio 

La ubicación del área donde se realizó la investigación está localizada en la 

provincia y distrito de Jaén, departamento de Cajamarca. 

Figura 3  

Ubicación de la zona donde se aplicó la investigación. 

 

Nota. Elaboración Propia. 
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3.2. Población, muestra y muestreo 

3.2.1. Población 

En esta investigación la población viene a ser la vía Mochenta-San Nicolás de la 

provincia de Jaén, porque en su extensión se encuentran tramos no pavimentados o en 

mal estado. Por otro lado, fue posible realizar los ensayos en dicha vía.  

3.2.2. Muestra 

La muestra estuvo conformada por el tramo km 0+000 al km 5+000 dado que en 

este tramo de la vía la subrasante es de tipo A-6, este tipo de subrasante es de mala calidad 

y generalmente presentan un CBR < 6%. 

3.2.3. Muestreo 

En la presente investigación se aplicó el muestreo de la tipología no probabilística, 

debido a que las muestras se seleccionaron considerando ciertos criterios para hacer que 

sean lo más representativas posibles.  

- Muestreo intencional o de conveniencia: Su característica principal es que busca 

la obtención de muestras representativas por medio de la consideración de grupos 

típicos. La elección de la muestra se realizó averiguando el tramo más crítico, a 

través de 3 trincheras con 0.40 m de profundidad. 

3.3. Tipo de investigación 

3.3.1. Según su finalidad 

La finalidad de este estudio es aplicada, porque se evaluó la influencia de PET en 

el CBR de la subrasante de la vía en mención.   

3.3.2. Según su diseño 

El diseño de este estudio es del tipo cuasiexperimental, dado que se trabajó con 

una muestra patrón y muestras con incorporaciones, estos grupos fueron seleccionados 

por que ya estaban formados. Las muestras extraídas fueron llevadas a laboratorio para 

realizarles los ensayos correspondientes con el fin de determinar la influencia del PET en 

proporciones de 1.5%, 3% y 6% en relación al peso seco del suelo Tipo A-6. Teniendo 
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en cuenta la comparación de resultados arrojados por el ensayo de CBR del suelo 

convencional y el CBR con la adición del Polietileno Tereftalato (PET). 

3.3.3. Según su enfoque 

Este estudio se consideró cuantitativo por el hecho de que se empleó la 

recopilación de datos para la prueba de la hipótesis, en fundamento a la medición de 

números para determinar patrones de comportamiento.  

3.3.4. Según su nivel 

Esta investigación fue explicativa por el hecho de que se investigó el efecto de la 

variable causa o independiente sobre otra variable efecto o dependiente, procurando 

mantener constantes las variables control. Esta investigación usa diseño experimental 

pretendiendo explicar la influencia del PET para mejorar el CBR de subrasantes A-6. 

3.3.5. Método 

El método que se empleó en la presente investigación fue el deductivo dado que 

se basó en una data general para alcanzar una particular aplicación que viene a ser el 

mejoramiento del CBR en subrasantes tipo A-6 cuando se llega a incorporar cierta 

dosificación de polietileno tereftalato (PET). 

3.4. Variables de estudio 

3.4.1. Variable independiente 

- Polietileno tereftalato (PET). 

3.4.2. Variable dependiente 

- El CBR de las subrasantes tipo A-6. 
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Tabla 7 

Operacionalización de las variables. 

Variable 
Dimensión Indicadores Unidad 

Técnicas de 

recolección de datos 
Instrumentos 

Tipo Descripción 

Independiente 

Polietileno 

tereftalato 

(PET). 

Porcentaje de 

incorporación 
1.5%, 3% y 6% % Análisis documental 

Informes técnicos / 

investigación 

Dependiente 

CBR de las 

subrasantes 

tipo A-6. 

 

Propiedades 

físicas del suelo 

Granulometría 

(MTCE-107) 
mm 

Observación y 

análisis documental 

Guía de 

observación, fichas 

técnicas de los 

ensayos normados  

Contenidos de Humedad 

(MTCE-108) 
% 

Limite liquido 

(MTCE-110) 
% 

Limites Plástico 

(MTCE-111) 
% 

Propiedades 

mecánicas del 

suelo 

Proctor Modificado 

(MTCE-115) 
gr/cm3 

Observación y 

análisis documental 

Fichas técnicas, guía 

de observación de 

los ensayos 

normados 
Resistencia del suelo – CBR 

(MTCE-132) 
% 

Nota. Esta tabla muestra la operacionalización de las variables de estudio. Elaboración propia (2022). 
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3.5. Técnicas e instrumentos de recolección de datos. 

3.5.1. Técnicas 

Análisis documental.  

Se realizó mediante la recopilación de data bibliográfica que sea confiable y que 

permita la realización adecuada del presente trabajo de investigación. Ello se aplicará 

para determinar las dosificaciones a emplear en la investigación según antecedentes 

previos y para llevar a cabo los ensayos de laboratorio en base los lineamientos que 

dan las normativas correspondientes para cada uno y para posteriormente realizar el 

procesamiento de los datos obtenidos.  

La Observación. 

Consistió en la medición y observación directa de cada uno de los sucesos o 

acontecimientos efectuadas en el transcurso del desarrollo de la investigación 

presente. Ello se aplicó al momento de llevar a cabo cada uno de los ensayos de 

laboratorio a fin de establecer las propiedades del suelo tanto físicas como mecánicas. 

3.5.2. Instrumentos de recolección 

Informes técnicos / investigación. 

Este instrumento, permitió determinar con que dosificación se desarrolló las 

adiciones de PET en el suelo convencional dado que se dicho parámetro se incorporó 

en base a antecedentes previos de la investigación como tesis, artículos o informes 

técnicos. 

Guía de Observación.  

Este instrumento, permitió registrar los datos a evaluar y analizar de manera clara lo 

que se muestra alrededor del investigador. 

Fichas técnicas de los ensayos normados. 

Este instrumento, nos permitirá realizar los ensayos y evaluar las características 

físico- mecánicas del suelo convencional y con adición del polietileno tereftalato 
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(PET). Dichas fichas técnicas que se emplearán se encuentran detalladas en los 

anexos. 

3.6. Materiales y equipos 

3.6.1. Materiales de campo 

- Winchas 

- Palas 

- Sacos 

- Buggies 

- Celular 

- Cámara fotográfica 

3.6.2. Materiales / equipos de laboratorio 

- Cucharones 

- Tamices 

- Copa de Casagrande 

- Horno 

- Bandejas 

- Espátula 

- Pipeta de agua 

- Balanza 

- Moldes 

- Recipientes 

- Pisón 

- Prensa 

- Enrasador 

- Papel filtro 

3.6.3. Software’s 

- Microsoft Word y Excel 
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3.7. Procedimiento 

Para ejecutar este proyecto de investigación, se realizaron las siguientes actividades 

que se describen a continuación. 

Figura 4  

Procedimiento de investigación. 

 
Nota. Elaboración propia. 

Etapa 1: Selección de la muestra  

a) Se revisó la carta geológica 12-f del cuadrángulo de Jaén, y según las 

características de las formaciones geológicas se determinó el área de estudio.  

b) Se sustrajo el material requerido de tres trincheras ubicadas en las coordenadas: 

Trinchera 01 (Este: 743556.00 m, Norte: 9358239.00 m), Trinchera 02 (Este: 

743409.00 m, Norte: 9358210.00 m) y Trinchera 03 (Este: 743486.00 m, Norte: 
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9358117.00 m) de la carretera Mochenta – San Nicolás del tramo km 0+000 al 

km 5+000 dado que en este tramo de la vía la subrasante es de tipo A-6.  

Etapa 2: Obtención, tratamiento y determinación de la dosificación de PET  

c) Obtención del Polietileno Tereftalato requerido. 

- El Polietileno Tereftalato se obtuvo directamente a través de su compra en la 

empresa PLASRESA Plásticos Reunidos S.A (empresa dedicada al reciclaje de 

materiales plásticos y de la trituración de los mismos) Las características del PET 

se describen en la ficha técnica del Anexo 05. El costo del polietileno tereftalato 

fue de S/ 1.20 (Un Sol con 20/100 soles) el kg. 

- Una vez obtenido el Polietileno Tereftalato, se procedió al realizar un lavado del 

material, con la finalidad de eliminar impurezas que pudo haber traído consigo 

y que pudieron haber afectado el resultado de los ensayos. 

- Después de la limpieza, se dejó secar a temperatura ambiente por 24 horas. 

- Luego del secado, se procedió a realizar el tamizado correspondiente para cada 

ensayo de la presente investigación. 

d) En base a revisión bibliográfica se optó por trabajar con incorporaciones de 1.50, 

3.00 y 6.00%. 

Etapa 3: Ensayos para determinar las propiedades físicas del suelo con y sin las 

incorporaciones  

e) Se realizó el ensayo de análisis granulométrico por tamizado del suelo 

(NTP.339.128/ ASTM D-422 / MTC E107), tal como se describe a continuación: 

- En primer lugar, se realizó el secado del material natural a una temperatura de 

110 °C ± 5 °C. 

- Se procedió a realizar el cuarteo de la muestra a ensayar. 

- Luego, se remojo el material, para luego lavar 1,236.00 kg de la muestra 

representativa obtenida del cuarteo, este material es lavado por el tamiz N° 200 

con cuantiosa cantidad de agua. 

- Se secó la muestra lavada en el horno a una temperatura de 110 °C ± 5 °C hasta 

conseguir un peso constante, para luego dejar enfriar a temperatura ambiente. 



 

40 

- Se realizó el lavado y tamizado del material grueso (de la malla de 1” hasta la 

malla N°4) durante un tiempo prudente, posterior a ello se pesaron las muestras 

retenidas en cada tamiz.  

- Por último, se registraron los datos obtenidos en una ficha técnica.  

f) Se realizó el ensayo de contenido de humedad (NTP. 339.127 / ASTM D-2216 

/ MTC E 108), tal como se detalla a continuación: 

- Se seleccionó un recipiente para la muestra y se colocó una pequeña muestra de 

suelo en él, luego se pesó el recipiente con la muestra y se realizó el registro.   

- Después de pesar la muestra de suelo más el recipiente se colocó a 105 Cº 

durante 24 horas.  

- Pasadas las 24 horas, se retiró el recipiente con la muestra de suelo y se dejó 

enfriar durante 10 minutos. Finalmente se pesó la muestra fría y se registró para 

su posterior procesamiento.  

g) Se realizó el ensayo de límites de consistencia (NTP 339.129 / ASTM D-4318). 

Límite Líquido (LL) 

- De la muestra seca, se tomó 200 gr de suelo que pasó por el tamiz N.º 40 

(abertura 0.425 mm) y se colocó en un recipiente.  

- Se colocó en un recipiente y se añadió agregó un poco de agua, para luego 

mezclar con una espátula hasta obtener una mezcla homogénea.  

- Luego se colocó una pequeña cantidad de mezcla ya humedecida con agua, en 

el centro del vaso de Casagrande, se niveló la superficie con una espátula y se 

retiró el exceso y se hizo un agujero lineal en el centro del vaso.  

- Se puso en movimiento la cazuela con la ayuda de la manija a un ritmo constante 

y se dieron golpes a cierta velocidad por segundo hasta cerrar la ranura de 12.7 

mm; una vez que se cerró la ranura se registraron el número de golpes y se tomó 

la muestra de la parte que se unió, esta muestra se colocó en el horno y se secó 

durante 24 horas en el horno.   
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Límite Plástico (LP) 

- Se extrajo 20 gr de muestra que se preparó para el LL, se amasó el suelo y se 

dejó reposar por un par de minutos hasta que fue notorio la disminución de 

humedad para poder hacer rollitos sin que la muestra se pegue en las manos.   

- Luego en una placa se formaron rollitos hasta estos se cuartearon o quebraron.   

- Una vez cuarteados los rollitos, se colocaron en un recipiente para pesarlos y 

encontrar su OCH, para luego ser llevado al horno y secarlo por 24 horas. Por 

último, se retiraron las muestras del horno para registrar su peso y procesar la 

información.  

h) Se realizó el ensayo de clasificación de Suelos SUCS y AASHTO (ASTM 2487 

/ AASHTO M 145). 

Etapa 4: Ensayos para determinar las propiedades mecánicas del suelo con y sin las 

incorporaciones 

i) Se realizó el ensayo de Proctor modificado para determinar el óptimo contenido 

de humedad y la máxima densidad seca (NTP 339.138 / ASTM D-1557 / MTC 

E 115), tal cómo se describe a continuación: 

- Se realizó el secado por 25 horas del material húmedo  

- Se retiró el suelo seco del horno y se colocó a temperatura ambiente para 

enfriarlo; posterior a ello se realizó el tamizado por las mallas de 3/4’’, 3/8’’ y 

Nº4 y se determinó el método con el que se trabajó. Este método fue el tipo A.  

- Se seleccionaron 4 muestras de 2.5 kg cada una y se agregó agua.  

- Se colocó la primera capa en el molde y se dieron 25 golpes, girando el molde 

para que el pistón cayera en toda el área. Este proceso se repitió hasta que se 

obtuvo 5 capas.  

- Se niveló el molde con la regla metálica, quitando las sobras de material del 

collarín.  

- Se retiró la base y se meso la muestra con molde incluido.  

- Se extrajo una muestra de la parte central del molde, para determinar el OCH.  
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- Se repitió el proceso en 4 muestras para obtener el OCH. Por último, se 

determinó la MDS. 

j) Se realizó ensayos de CBR para determinar la resistencia de la subrasante de 

suelos tipo A-6. (NTP. 339.145 / ASTM D-1883 / MTC E 132), tal como se 

describe a continuación: 

- Se prepararon especímenes colocando el OCH hallado anteriormente.   

- Se ensamblaron los moldes cilíndricos con sus placas de base, collares de 

extensión, discos espaciadores y papel filtro. 

- Se compactó el espécimen en 5 capas de los 3 moldes de CBR, el primero con 

12 golpes, el segundo con 24 golpes y el tercero con 56 golpes por capa. 

- Se determinó la densidad de cada molde. 

k) Se realizó el análisis de información recolectada por cada ensayo. 

3.8. Análisis de datos  

Se manipuló el programa IBM-SPSS-26 a fin de analizar los datos y fue empleado 

para la interpretación de resultados. Se empleó la prueba estadística paramétrica que son 

para datos numéricos (escala de intervalos) y se basan en las propiedades de las 

distribuciones normales gaussiana, para la variable dependiente. 

En el análisis estadístico inferencial se implementó la prueba paramétrica ANOVA 

y la prueba no paramétrica Kruskall-Wallis, ya que, se compararon 3 grupos independientes. 

Así mismo se realizó la prueba T3 Dunnett con la finalidad de demostrar si existente una 

diferencia significa entre los resultados. 
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IV. RESULTADOS 

4.1. Influencia del polietileno tereftalato en el CBR de la subrasante tipo A-6  

4.1.1. Análisis del CBR a 0.1" (al 95%) 

4.1.1.1. Prueba de normalidad 

Hipótesis 

- Se denomina H1 cuando no tienen los datos una normal distribución continua. 

- Se denomina H0 cuando tienen los datos una normal distribución continua. 

Nivel de significancia 

- El nivel de significancia debe ser 0.05 

Regla para decidir 

- Cuando es menor el nivel de significancia a 0.050 el H0 se rechaza. 

- Cuando es mayor el nivel de significancia a 0.050 el H0 no se rechaza. 

Estadístico 

Tabla 8  

Prueba de normalidad para CBR a 0.1" (al 95%). 

Tratamiento 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

CBR a 0.1" 

(al 95%) 

Muestra Patrón (MP) 0.890 3 0.354 

MP + 1.50% PET 0.894 3 0.366 

MP + 3.00% PET 0.750 3 0.000 

MP + 6.00% PET 0.750 3 0.000 

Nota. Elaboración propia. 

Puesto que hay significancias menores a 0.05, se concluye que no existe normalidad 

en los datos analizados, por ello se emplea la prueba no paramétrica de Kruskall - Wallis 

para verificar si existe una variación significativa del CBR a 0.1” (al 95%) entre las 

dosificaciones de los agregados. 
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4.1.1.2. Prueba de Kruskal - Wallis 

Hipótesis 

- Se denomina H1 cuando al menos una de las dosificaciones de los agregados causa 

efecto en el CBR a 0.1” (al 95%). 

- Se denomina H0 cuando ninguna de las dosificaciones de los agregados causa 

efecto el CBR a 0.1” (al 95%). 

Nivel de significancia 

- El nivel de significancia debe ser 0.050 

Regla para decidir 

- Cuando es menor el nivel de significancia a 0.050 el H0 se rechaza. 

- Cuando es mayor el nivel de significancia a 0.050 el H0 no se rechaza. 

Estadístico 

Tabla 9  

Prueba Kruskall Wallis para CBR a 0.1" (al 95%). 

  CBR a 0.1" (al 95%) 

H de Kruskall-Wallis 8.185 

gl 3 

Sig. asin. 0.042 

Nota. Elaboración propia. 

Como es menor la significancia a 0.05, debido a esto se impugna la nula hipótesis y 

se deduce que al menos uno de los agregados causa efecto en el CBR a 0.1" (al 95%). Por lo 

que se procede a realizar la prueba Post Hoc T3 Dunnett. 
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4.1.1.3. Prueba de Post-Hoc T3 Dunnett 

Tabla 10  

Prueba Post-Hoc T3 Dunnett para CBR a 0.1" (al 95.0%). 

(I) 

Tratamientos 

(J) 

Tratamiento 

Diferencias de 

media (I-J) 

Error 

estándar 
Sig. 

 

Muestra 

Patrón (MP) 

MP + 1.5% PET 0.053 0.487 1.000  

MP + 3% PET -0.980 0.130 0.038  

MP + 6% PET 0.783 0.250 0.171  

MP + 1.5% 

PET 

Muestra Patrón (MP) -0.053 0.487 1.000  

MP + 3% PET -1.033 0.471 0.427  

MP + 6% PET 0.730 0.518 0.681  

MP + 3% PET 

Muestra Patrón (MP) 0.980 0.130 0.038  

MP + 1.5% PET 1.033 0.471 0.427  

MP + 6% PET 1.763 0.219 0.041  

MP + 6% PET 

Muestra Patrón (MP) -0.783 0.250 0.171  

MP + 1.5% PET -0.730 0.518 0.681  

MP + 3% PET -1.763 0.219 0.041  

Nota. Elaboración propia. 

La aplicación de la prueba Post-Hoc T3 Dunnett nos muestra la diferencia 

significativa entre el CBR en 0.1” (al 95%) de las muestras patrón (MP) y MP + 3.00% PET, 

y entre el CBR a 0.1” (al 95%) de la MP + 3.00% PET y MP + 6.00% PET. 

4.1.2. Análisis del CBR a 0.1" (al 100%) 

4.1.2.1. Prueba de normalidad 

Hipótesis 

- Se denomina H1 cuando tienen los datos no una normal distribución continua. 

- Se denomina H0 cuando tienen los datos una normal distribución continua. 
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Nivel de significancia 

- El nivel de significancia debe ser 0.050 

Regla para decidir 

- Cuando es menor el nivel de significancia a 0.050 el H0 se rechaza. 

- Cuando es mayor el nivel de significancia a 0.050 el H0 no se rechaza. 

Estadístico 

Tabla 11  

Prueba de normalidad para CBR a 0.1" (al 100%). 

Tratamiento 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

CBR a 0.1" 

(al 100%) 

Muestra Patrón (MP) 0.999 3 0.931 

MP + 1.5% PET 0.801 3 0.116 

MP + 3% PET 0.958 3 0.605 

MP + 6% PET 0.988 3 0.792 

Nota. Elaboración propia. 

Puesto que su significancia es mayor a 0.05, se concluye que existe normalidad en 

los datos analizados, por ello se emplea la prueba de ANOVA para evaluar la variación 

significativa del CBR a 0.1" (al 100%) entre las dosificaciones de los agregados. 

4.1.2.2. Prueba de ANOVA 

Hipótesis 

- Se denomina H1 cuando al menos una de las dosificaciones de los agregados causa 

efecto en el CBR a 0.1” (al 100%). 

- Se denomina H0 cuando ninguna de las dosificaciones de los agregados causa 

efecto en el CBR a 0.1” (al 100%). 

Nivel de significancia 

- El nivel de significancia debe ser 0.050 
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Regla para decidir 

- Cuando es menor el nivel de significancia a 0.050 el H0 se rechaza. 

- Cuando es mayor el nivel de significancia a 0.050 el H0 no se rechaza. 

Estadístico 

Tabla 12  

Prueba ANOVA para CBR a 0.1" (al 100%). 

CBR a 0.1" 

(al 100%) 
F 

Media 

cuadrática 
gl 

Sumas de 

cuadrado 
Sig. 

Entre grupo 21.254 2.147 3 6.442 0.000 

Dentro de 

grupo 
 0.101 8 0.808   

Total     11 7.251   

Nota. Elaboración propia. 

Dado que, la significancia es menor a 0.050, la nula hipótesis se impugna, por ello se 

deduce que al menos una de las dosificaciones de los agregados causa efecto en el CBR a 

0.1" (al 100%). Ahora se hará una prueba de homogeneidad de varianzas. 

4.1.2.3. Prueba de Levene 

Hipótesis 

- Se denomina H1 cuando los datos no tienen varianzas homogéneas. 

- Se denomina H0 cuando los datos tienen varianzas homogéneas. 

Nivel de significancia 

- El nivel de significancia debe ser 0.050. 

Regla para decidir 

- Cuando es menor el nivel de significancia a 0.050 el H0 se rechaza. 

- Cuando es mayor el nivel de significancia a 0.050 el H0 no se rechaza. 
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Estadístico 

Tabla 13  

Prueba Levene para CBR a 0.1" (al 100%). 

CBR a 0.1" 

(al 100%) 
gl2 

Estadístico 

de Levene 
gl1 Sg. 

Se basan en la mediana  8 0.578 3 0.645 

Se basa en el “gl” 

ajustado y la mediana 
2.386 0.578 3 0.676 

Se basa en la media 8 5.976 3 0.019 

Se basan en la recortada 

media  
8 5.085 3 0.029 

Nota. Elaboración propia. 

La tabla 13 muestra una significancia menor al 0.050, la nula hipótesis se rechaza y 

se deduce que no existe varianzas homogéneas del CBR a 0.1" (al 100%) para las 

dosificaciones de los agregados. Ahora se hace la prueba Post-Hoc para analizar entre que 

dosificaciones de los agregados se da las diferencias significativas, para este caso 

utilizaremos la prueba T3 Dunnett. 

4.1.2.4. Prueba de Post Hoc 

Tabla 14  

Prueba Post-Hoc T3 Dunnett para CBR a 0.1" (al 100%). 

(I) 

Tratamiento 

(J) 

Tratamientos 

Diferencias de 

media (I-J) 

Error 

estándar 
Sg. 

 

Muestra 

Patrón (MP) 

MP + 1.5% PET -0.087 0.345 1.000  

MP + 3% PET -1.167 0.113 0.004  

MP + 6% PET 0.900 0.142 0.014  

MP + 1.5% 

PET 

Muestra Patrón (MP) 0.087 0.345 1.000  

MP + 3% PET -1.080 0.339 0.230  

MP + 6% PET 0.987 0.349 0.263  

MP + 3% PET 

Muestra Patrón (MP) 1.167 0.113 0.004  

MP + 1.5% PET 1.080 0.339 0.230  

MP + 6% PET 2.067 0.126 0.001  

MP + 6% PET 

Muestra Patrón (MP) -0.900 0.142 0.014  

MP + 1.5% PET -0.987 0.349 0.263  

MP + 3% PET -2.067 0.126 0.001  

Nota. Elaboración propia. 
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La prueba T3 Dunnett demuestra la existencia de diferencias significativas entre la 

muestra patrón y el agregado 3% PET, muestra patrón y el agregado 6% PET, y entre el 

agregado 3% PET y el agregado 6% PET. 

4.1.3. Análisis del CBR a 0.2" (al 95%) 

4.1.3.1. Prueba de normalidad 

Hipótesis 

- Se denomina H1 cuando no tienen los datos una normal distribución continua. 

- Se denomina H0 cuando tienen los datos una normal distribución continua. 

Nivel de significancia 

- El nivel de significancia debe ser 0.05 

Regla para decidir 

- Cuando es menor el nivel de significancia a 0.050 el H0 se rechaza. 

- Cuando es mayor el nivel de significancia a 0.050 el H0 no se rechaza. 

Estadístico 

Tabla 15  

Prueba de normalidad para CBR a 0.2" (al 95%). 

Tratamiento 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

CBR a 0.2" 

(al 95%) 

Muestra Patrón 

(MP) 
1.000 3 0.984 

MP + 1.5% PET 0.884 3 0.335 

MP + 3% PET 0.994 3 0.856 

MP + 6% PET 0.774 3 0.053 

Nota. Elaboración propia. 
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Puesto que su significancia es mayor a 0.05, se concluye que existe normalidad en 

los datos analizados, por ello se emplea la prueba de ANOVA para determinar la existencia 

de variación significativa del CBR a 0.2" (al 95%) entres las dosificaciones de los agregados. 

4.1.3.2. Prueba de ANOVA 

Hipótesis 

- Se denomina H1 cuando al menos una de las dosificaciones de los agregados causa 

efecto en el CBR a 0.2” (95%). 

- Se denomina H0 cuando ninguna de las dosificaciones de los agregados causa 

efecto en el CBR a 0.2” (95%). 

Nivel de significancia 

- El nivel de significancia debe ser 0.05 

Regla para decidir 

- Cuando es menor el nivel de significancia a 0.050 el H0 se rechaza. 

- Cuando es mayor el nivel de significancia a 0.050 el H0 no se rechaza. 

Estadístico 

Tabla 16  

Prueba ANOVA para CBR a 0.2" (al 95%). 

CBR a 0.2" 

(al 95%) 
F 

Medias 

cuadráticas 
gl 

Sumas de 

cuadrado 
Sg. 

Entre grupo 5.917 1.787 3 5.361 0.020 

Dentro de 

grupo 
 0.302 8 2.416  

Total   11 7.777  

Nota. Elaboración propia. 

La Tabla 16 muestra, es menor la significancia a 0.05, rechazando la nula hipótesis 

y deduciendo que al menos una de las dosificaciones de los agregados causa efecto en el 

CBR a 0.2" (al 95%). Ahora se hará una prueba de homogeneidad de varianzas. 
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4.1.3.3. Prueba de Levene 

Hipótesis 

- Se denomina H1 cuando los datos no tienen varianzas homogéneas. 

- Se denomina H0 cuando los datos tienen varianzas homogéneas. 

Nivel de significancia 

- El nivel de significancia debe ser 0.050. 

Regla para decidir 

- Cuando es menor el nivel de significancia a 0.050 el H0 se rechaza. 

- Cuando es mayor el nivel de significancia a 0.050 el H0 no se rechaza. 

Estadístico 

Tabla 17  

Prueba Levene para CBR a 0.2" (al 95%). 

CBR a 0.2" 

(al 95%) 

Estadístico 

de Levene 
gl2 gl1 Sg. 

Se basan en la mediana 0.815 8 3 0.521 

Se basan en el gl ajustado 

y la mediana 
5.141 3.091 3 0.563 

Se basan en la recortada 

media 
4.555 8 3 0.038 

Se basan en la media 0.815 8 3 0.029 

Nota. Elaboración propia. 

La Tabla 17 muestra es menor la significancia a 0.05, rechazando la nula hipótesis y 

deduciendo que no existe varianzas homogéneas del CBR a 0.2" (al 95%) para las 

dosificaciones de los agregados. Ahora se hace la prueba Post-Hoc para analizar entre que 

dosificaciones de los agregados se da las diferencias significativas, para este caso 

utilizaremos la prueba T3 Dunnett. 
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4.1.3.4. Prueba de Post Hoc 

Tabla 18  

Prueba Post-Hoc T3 Dunnett para de CBR a 0.2" (al 95.0%). 

(I) 

Tratamiento 

(J) 

Tratamiento 

Error 

estándar 

Diferencias de 

media (I-J) 
Sg. 

 

Muestra 

Patrón (MP) 

MP + 1.5% PET 0.596 -0.470 0.938  

MP + 3% PET 0.210 -1.383 0.044  

MP + 6% PET 0.287 0.413 0.657  

MP + 1.5% 

PET 

Muestra Patrón (MP) 0.596 0.470 0.938  

MP + 3% PET 0.566 -0.913 0.610  

MP + 6% PET 0.599 0.883 0.656  

MP + 3% 

PET 

Muestra Patrón (MP) 0.210 1.383 0.044  

MP + 1.5% PET 0.566 0.913 0.610  

MP + 6% PET 0.217 1.797 0.027  

MP + 6% 

PET 

Muestra Patrón (MP) 0.287 -0.413 0.657  

MP + 1.5% PET 0.599 -0.883 0.656  

MP + 3% PET 0.217 -1.797 0.027  

Nota. Elaboración propia. 

La prueba T3 Dunnett indica que solo existen diferencias significativas entre el CBR 

a 0.2” (al 95%) de las muestras patrón (MP) y MP + 3.00% PET, y el CBR a 0.2” (al 95%) 

de MP + 3.00% PET y MP + 6.00% PET. 

4.1.4. Análisis del CBR a 0.2" (al 100%) 

4.1.4.1. Prueba de normalidad 

Hipótesis 

- Se denomina H1 cuando los datos no tienen una normal distribución continua. 

- Se denomina H0 cuando los datos tienen una normal distribución continua. 
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Nivel de significancia 

- El nivel de significancias debe ser 0.05 

Regla para decidir 

- Cuando es menor el nivel de significancias a 0.05 el H0 se rechaza. 

- Cuando es mayor el nivel de significancias a 0.05 el H0 no se rechaza. 

Estadístico 

Tabla 19  

Prueba de normalidad para CBR a 0.2" (al 100%) 

Tratamiento CBR a 0.2" 

(al 100%) 

Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

CBR a 0.2" 

(al 100%) 

Muestra Patrón (MP) 0.995 3 0.870 

MP + 1.5% PET 0.813 3 0.146 

MP + 3% PET 1.000 3 1.000 

MP + 6% PET 0.750 3 0.000 

Nota. Elaboración propia. 

Puesto que la significancia del agregado 6% PET es mayor a 0.05, se concluye que 

no existe normalidad en los datos analizados, por ello se emplea la prueba de Kruskall - 

Wallis para determinar la existencia de variación significativa del CBR a 0.2" (al 100%) con 

las dosificaciones de los agregados. 

4.1.4.2. Prueba de Kruskal - Wallis 

Hipótesis 

- Se denomina H1 cuando al menos una de las dosificaciones de los agregados causa 

efecto en el CBR a 0.2” (al 100%). 

- Se denomina H0 cuando ninguna de las dosificaciones de los agregados causa 

efecto en el CBR a 0.2” (al 100%). 

Nivel de significancia 

- El nivel de significancias debe ser 0.05. 
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Regla para decidir 

- Cuando es menor el nivel de significancias a 0.05 el H0 se rechaza. 

- Cuando es mayor el nivel de significancias a 0.05 el H0 no se rechaza. 

Estadístico 

Tabla 20  

Prueba Kruskal - Wallis para CBR a 0.2" (al 100%). 

  CBR a 0.2" (al 100%) 

H de Kruskal-Wallis 9.495 

gl 3 

Sig. asin. 0.023 

Nota. Elaboración propia. 

Como es menor la significancia a 0.05, la hipótesis nula se impugna y se deduce que 

al menos una de las dosificaciones de los agregados causa efecto en el CBR a 0.2" (al 100%). 

Debido a que no existe normalidad en los datos, se realiza la prueba Post-Hoc T3 Dunnett. 

4.1.4.3. Prueba de Post Hoc 

Tabla 21  

Prueba Post-Hoc T3 Dunnett para CBR a 0.2" (al 100%). 

Tratamiento 

(J) 

 

Tratamientos  

(I) 

Error 

estándar  

Diferencias 

de media 

(I-J) 

Sg. 
 

MP + 1.5% PET 

MP + 3% PET 

MP + 6% PET 

 0.390 0.000 1.000  

Muestra Patrón 

(MP) 
0.103 -0.777 0.035  

 0.104 1.210 0.011  

Muestra Patrón (MP) 

MP + 3% PET 

MP + 6% PET 

 0.390 0.000 1.000  

MP + 1.5% PET 0.379 -0.777 0.465  

 0.379 1.210 0.241  

Muestra Patrón (MP) 

MP + 1.5% PET 

MP + 6% PET 

 0.103 0.777 0.035  

MP + 3% PET 0.379 0.777  0.465  

 0.044  1.987 0.000  

Muestra Patrón (MP) 

MP + 1.5% PET 

MP + 3% PET 

 0.104 -1.210 0.011  

MP + 6% PET 0.379 -1.210 0.241  

 0.044 -1.987 0.000  

Nota. Elaboración propia. 
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La prueba T3 Dunnett indica que solo existen diferencias significativas entre el CBR 

a 0.2” (al 100%) de las muestras patrón (MP) y MP + 3.00% PET, el CBR a 0.2” (al 100%) 

de las muestras patrón (MP) y MP + 6.00% PET, y el CBR a 0.2” (al 100%) de MP + 3.00% 

PET y MP + 6.00% PET. 

4.2. Porcentajes de incorporación de polietileno tereftalato (PET) que puedan 

aplicarse a la subrasante tipo A-6 

Para el presente estudio de investigación, se han considerado las siguientes 

dosificaciones de acuerdo a la recopilación de antecedentes realizados previamente al 

desarrollo experimental de los ensayos de laboratorio.  

Tabla 22  

Dosificaciones de PET. 

Dosificaciones 

Muestra natural + 1.50 % PET 

Muestra natural + 3.00 % PET 

Muestra natural + 6.00 % PET 

Nota. Propia del investigador. 

La Tabla 22, nos muestra las dosificaciones para la incorporación de plásticos PET 

para la muestra natural más representativas fueron de 1.50, 3.00 y 6.00%.  

4.3. Influencia de la incorporación de polietileno tereftalato (PET) en las 

propiedades físicas del suelo a nivel de subrasante 

Para los resultados respecto a este segundo objetivo, se han determinado las 

propiedades de tipo física de las muestras naturales y con adición de plásticos PET del área 

de estudio. Por ello, se han realizado los presentes ensayos normativos: 
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Tabla 23  

Ensayos para determinar las propiedades físicas. 

Ensayos Normas 

Límites de consistencia MTC E-110 / ASTM D 4318 / NTP 339.129 

Análisis Granulométricos 

por Tamizado 
ASTM D 422 / NTP 339.128 / MTC E-107 

Clasificaciones del Suelo, 

SUCS y AASHTO 
AASHTO M 145/ ASTM 2487 

Contenidos de Humedad NTP 339.127 / MTC E-108 / ASTM D 2216 

Nota. Elaboración propia. 

Se han realizado los ensayos de contenido de humedad, granulometría, límites de 

consistencia y de suelo según su clasificación de acuerdo a parámetros SUCS y AASHTO.  

4.3.1. Análisis granulométrico 

4.3.1.1. Muestras naturales 

El análisis granulométrico realizado mostró los siguientes porcentajes pasantes en 

función de cada muestra por las respectivas mallas o tamices. 

Tabla 24  

Análisis granulométrico de las muestras naturales. 

Muestra T-01 T-02 T-03 

% de Gravas 2.48% 0.00% 0.00% 

% de Arenas 3.69% 2.37% 1.09% 

% de Finos 93.83% 97.63% 98.91% 

Nota. Propia del investigador. 
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Figura 5  

Representación de resultados de composición de las muestras naturales.  

 

Nota. Propia del investigador. 

La Figura 5 muestra la comparación de los porcentajes de todas las muestras que 

pasan por sus respectivos tamices, se puede observar que las partículas son muy finas en 

todas las muestras analizadas. Debido a esto se va a tomar en consideración solo T-01 para 

el procesamiento de datos, debido a que es la única muestra con contenido de graba. 

4.3.1.2. Muestra natural (T-01) + 1.50, 3.00 y 6.00 % de PET 

Tabla 25  

Análisis granulométrico de las muestras con adición de PET. 

Muestra 
T-01 + 

1.50% PET 

T-01 + 

3.00% PET 

T-01 + 

6.00% PET 

% de Gravas 9.67% 11.36% 13.72% 

% de Arenas 4.29% 4.61% 5.28% 

% de Finos 86.06% 84.03% 81.01% 

Nota. Propia del investigador. 
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Figura 6  

Representación de resultados de composición de las muestras con adición de PET. 

 
Nota. Propia del investigador. 

De la muestra natural adicionada con dosificaciones de PET, se tiene que igualmente 

presenta en mayor proporción finos respecto a gravas y arenas.  

4.3.2. Límites de consistencia 

4.3.2.1. Muestras naturales 

Tabla 26  

Resultados de límites de consistencia de las muestras naturales. 

Muestra T-01 T-02 T-03 

% Límite líquido 35.71% 43.52% 44.65% 

% Límite plástico 20.16% 28.13% 30.86% 

% de Índice de Plasticidad 15.56% 15.39% 13.79% 

Nota. Propia del investigador. 
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Figura 7  

Representación de resultados de límites de consistencia de muestras naturales.  

 
Nota. Propia del investigador. 

De la muestra natural, se tiene que la muestra 1 presenta 35.71%, 20.16% y 15.56% 

de límite líquido, plástico y de plasticidad. Asimismo, se tiene 43.52%, 28.13% y 15.39% 

en el mismo orden para para la muestra 2. De igual manera, para la muestra 3 se tiene valores 

de 44.65%, 30.86% y 13.79% de límites e índice de plasticidad.  

4.3.2.2. Muestra natural (T-01) + 1.5, 3 y 6 % de PET 

Tabla 27  

Porcentajes de límites de consistencia de muestras con adición de PET. 

Muestras 
T-01 + 

1.50% PET 

T-01 + 

3.00% PET 

T-01 + 

6.00% PET 

% Límite plástico 22.32% 20.28% 22.03% 

% de Índice de Plasticidad 10.27% 12.78% 11.19% 

% Límite líquido 32.59% 33.06% 33.22% 

Nota. Propia del investigador. 
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Figura 8  

Representación de resultados de límites de consistencia de muestras con adición de 

PET. 

 
Nota. Propia del investigador. 

De la natural muestra con adiciones, se tiene que la dosificación con 1.5% de PET 

presenta 32.59%, 22.32 y 10.27% de límite líquido, plástico y de plasticidad. Asimismo, se 

tiene 33.06, 20.28 y 12.78% en el mismo orden para la dosificación de 3% de PET. De igual 

manera, para la dosificación del 6% de PET se tiene valores de 33.22%, 22.03% y 11.19% 

de límites e índice de plasticidad.  

4.3.3. Contenido de humedad 

4.3.3.1. Muestras naturales 

Tabla 28  

Resultados de contenido de humedad de muestras naturales. 

Muestras Contenidos de humedad 

T-01 4.82% 

T-02 3.82% 

T-03 4.26% 

Nota. Propia del autor. 
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Figura 9  

Representación de resultados de contenido de humedad de muestras naturales.   

 
Nota. Elaboración propia. 

Referente al contenido de humedad de las naturales muestras, se tiene que para la 

primera trinchera el valor es de 4.82%, para la segunda es de 3.82% y para la tercera es de 

4.26%.  

4.3.3.2. Muestra natural (T-01) + 1.50, 3.00 y 6.00 % de PET 

Tabla 29  

Resultados de contenido de humedad de muestras con adición de PET. 

Muestra Contenido de humedad 

T-01 + 1.50%PET 12.22% 

T-01 + 3.00%PET 10.24% 

T-01 + 6.00%PET 11.00% 

Nota. Propia del investigador. 
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Figura 10  

Representación de resultados de contenido de humedad con adición de PET. 

 
Nota. Elaboración propia. 

Para el contenido de humedad de las naturales muestras con adición de PET, se tiene 

que para la primera adición de 1.5% el valor es de 12.22%, para la segunda de 3% de adición 

es de 10.24% y para la tercera adición de 6% es de 11.00%.  

4.3.4. Clasificación SUCS y AASHTO  

4.3.4.1. Muestras naturales 

Tabla 30  

Clasificación de las muestras. 

Muestra 
Clasificación 

Composición  
SUCS AASHTO 

T-01 CL A-6 

Arcilla inorgánica de plasticidades bajas a 

medias - arcilla gravosa - arcillas arenosas - 

arcilla limosa - arcillas magras 

T-02 OL A-7-6 
Limos orgánicos - arcilla limosa orgánica 

de bajas plasticidades 

T-03 OL A-7-5 
Limos orgánicos - arcilla limosa orgánica 

de bajas plasticidades 

Nota. Elaboración propia. 
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La muestra natural T-01 está clasificada a nivel de SUCS como un suelo de tipo CL 

y a nivel de clasificación AASHTO es del tipo A-6. Teniendo en cuenta esto se puede 

interpretar que la muestra está conformada por arcilla inorgánica de bajas plasticidades a 

medias, arcilla gravosa, arcillas arenosas, arcilla limosa, arcillas magras. 

La muestra natural T-02 está clasificada a nivel de SUCS como un suelo de tipo OL 

y a nivel de clasificación AASHTO es del tipo A-7-6. Teniendo en cuenta esto se puede 

interpretar que la muestra está conformada por limo orgánico, arcillas limosas orgánica de 

bajas plasticidades.  

La muestra natural T-3 está clasificada a nivel de SUCS como un suelo de tipo OL y 

a nivel de clasificación AASHTO es del tipo A-7-5. Teniendo en cuenta esto se puede 

interpretar que la muestra está conformada por limo orgánico, arcillas limosas orgánica de 

bajas plasticidades.  

4.3.4.2. Muestra natural (T-01) + 1.5, 3 y 6 % de PET 

Tabla 31  

Clasificación de las muestras con adición de PET.  

Muestra 
Clasificación 

Composición 
SUCS AASHTO 

T-01 + 

1.50% PET 
CL A-6 

Arcilla inorgánica de plasticidades bajas a 

medias - arcilla gravosa - arcilla arenosa - 

limosas arcillas - arcilla magra 

T-01 + 

3.00% PET 
CL A-6 

Arcilla inorgánica de plasticidades bajas a 

medias - gravosas arcillas – arcilla arenosa 

- limosas arcillas - arcilla magra 

T-01 + 

6.00% PET 
CL A-6 

Arcilla inorgánica de plasticidades bajas a 

medias - gravosas arcillas - arcilla arenosa - 

limosas arcillas - arcilla magra 

Nota. Propia del autor. 

Para la muestra natural T-01 con adiciones de plásticos PET con 1.50, 3.00 y 6.00%, 

de acuerdo a la clasificación SUCS es del tipo de suelo CL y conforme a la clasificación 

AASHTO es del tipo A-6, teniendo en cuenta esto se puede interpretar que la muestra está 

conformada inorgánicas arcillas de plasticidades bajas a media, arcilla arenosa, arcillas 

magras, gravosa arcilla, arcilla limosa. 
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4.4. Influencia de la incorporación de polietileno tereftalato (PET) en las 

propiedades mecánicas del suelo a nivel de subrasante 

Para los resultados respecto a este tercer objetivo, se han determinado las propiedades 

de tipo mecánica de las muestras naturales y con adición de plásticos PET del área de estudio. 

Para lo cual, se han realizado los presentes ensayos normativos: 

Tabla 32  

Ensayos para determinar las propiedades mecánicas. 

Ensayos Normas 

Ensayo de Valor de Soportes de 

los Suelos (CBR) 
MTC E-132/NTP 339.145   

Ensayo de Compactación de 

Proctor Modificados  
MTC E-115/NTP 339.138  

Nota. Propia del investigador. 

Se han realizado los ensayos de proctor modificados y CBR, tal como se muestra a 

continuación:  

4.4.1. Proctor modificado 

4.4.1.1. Muestra natural 

Tabla 33  

Resultados de proctor modificado de la muestra natural de análisis.  

Muestra 
Profundidad 

(m) 

Proctor 

Máxima Densidad 

Seca (gr/cm3) 

Óptimo Contenido de 

Humedad (%) 

T- 01 0.40 m 1.938 13.13 

Nota. Elaboración propia. 
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Figura 11  

Representación de los resultados de proctor modificado de la muestra natural de 

análisis. 

 
Nota. Propia del investigador. 

De la natural muestra, se ha obtenido 1.938 gr/cm3 como máxima densidad seca y 

13.13% como óptimos contenidos de humedad.  

4.4.1.2. Muestra natural (T-01) + 1.5, 3 y 6 % de PET 

Tabla 34  

Resultados de proctor modificado de la muestra natural de análisis. 

Muestras Profundidad  

Proctor 

Máximas 

Densidades Secas 

(gr/cm3) 

Óptimo Contenido 

de Humedad (%) 

T- 01 + 

1.50% PET 
0.40 m 1.876 12.24 

T- 01 + 

3.00% PET 
0.40 m 1.876 13.30 

T- 01 + 

6.00% PET 
0.40 m 1.823 13.78 

Nota. Propia del investigador. 
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Figura 12  

Representación de los resultados de máxima densidad seca de la muestra natural 

de análisis más adición de PET. 

 
Nota. Propia del investigador. 

De la muestra natural adicionada con dosificaciones de plásticos PET de 1.5, 3 y 6%, 

se han obtenido valores de 1.876, 1.876 y 1.823 gr/cm3; respectivamente, como densidad 

máxima seca.  

Figura 13  

Representación de los resultados de óptimo de contenido de humedad de la 

muestra natural de análisis más adición de PET. 

 
Nota. Propia del investigador. 

De la muestra natural adicionada con dosificaciones de plásticos PET de 1.5, 3 y 6%, 

se han obtenido valores de 12.24, 13.30 y 13.78%; respectivamente, como óptimo contenido 

de humedad.   
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4.4.2. CBR 

4.4.2.1. Muestra natural  

Tabla 35  

Resultados de CBR de la muestra natural de análisis.  

Muestra 

CBR a 0.1" CBR a 0.2" 

al 100% de 

la MDS 

al 95% de 

la MDS 

al 100% de 

la MDS 

al 95% de 

la MDS 

T-01 4.29 3.83 4.68 3.92 

Nota. Elaboración propia. 

Figura 14  

Representación de los resultados de CBR de la muestra natural de análisis. 

 

Nota. Propia del investigador. 

De la muestra natural, se obtuvo valores de CBR a 0.1” de 3.83 y 4.29% al 95 y 100% 

de la máxima densidad seca, respectivamente. Asimismo, se obtuvo valores de 3.92 y 4.68% 

en el mismo orden porcentual en relación a un CBR a 0.2”.  
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4.4.2.2. Muestra natural (T-01) + 1.5% de PET 

Tabla 36  

Resultados de CBR de la muestra natural de análisis más adición de PET del 

1.50%. 

Muestra Repetición 

CBR a 0.1" CBR a 0.2" 

al 100% de la 

MDS 

al 95% de 

la MDS 

al 100% de 

la MDS 

al 95% de 

la MDS 

T- 01 + 

1.50% PET 
Primera 4.58 4.23 5.12 4.77 

T- 01 + 

1.50% PET 
Segunda 4.51 3.92 5.02 4.43 

T- 01 + 

1.50% PET 
Tercera 3.55 2.69 3.94 2.94 

Nota. Elaboración propia. 

Figura 15  

Representación de los resultados de CBR al 0.1” de la muestra natural de análisis 

más adición de PET del 1.5%. 

 
Nota. Propia del investigador. 

De la natural muestra con adiciones de plástico PET con 1.5%, valores se obtuvo de 

CBR a 0.1” de 4.23, 3.92 y 2.69% para la primera, segunda y tercera repetición 

respectivamente al 95%. Asimismo, se obtuvo valores de CBR a 0.1” de 4.58, 4.51 y 3.55% 

para la primera, segunda y tercera repetición respectivamente al 100%. 
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Figura 16  

Representación de los resultados de CBR al 0.2”de la muestra natural de análisis 

más adición de PET del 1.5%. 

 
Nota. Elaboración propia. 

De la natural muestra con adiciones de plástico PET con 1.5%, se obtuvo datos de 

CBR a 0.2” de 4.77, 4.43 y 2.94% para la primera, segunda y tercera repetición 

respectivamente al 95%. Asimismo, se obtuvo valores de CBR a 0.2” de 5.12, 5.02 y 3.94% 

para la primera, segunda y tercera repetición respectivamente al 100%. 

4.4.2.3. Muestra natural (T-01) + 3% de PET 

Tabla 37  

Resultados de CBR de la muestra natural de análisis más adición de PET del 3.0%.  

Muestra Repetición 

CBR a 0.1" CBR a 0.2" 

al 100% de 

la MDS 

al 95% de 

la MDS 

al 100% de 

la MDS 

al 95% de 

la MDS 

T- 01 + 

3.00% PET 
Primera 5.17 4.58 5.47 4.85 

T- 01 + 

3.00% PET 
Segunda 5.32 4.68 5.42 4.95 

T- 01 + 

3.00% PET 
Tercera 5.39 4.68 5.52 5.08 

Nota. Elaboración propia. 
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Figura 17  

Representación de los resultados de CBR al 0.1”de la muestra natural de análisis 

más adición de PET del 3.0%. 

 
Nota. Propia del investigador. 

De la natural muestra con adiciones de plástico PET con 3%, se obtuvo datos de CBR 

a 0.1” de 4.58, 4.68 y 4.68% para la primera, segunda y tercera repetición respectivamente 

al 95%. Asimismo, se obtuvo valores de CBR a 0.1” de 5.17, 5.32 y 5.39% para la primera, 

segunda y tercera repetición respectivamente al 100%. 

Figura 18  

Representación de los resultados de CBR al 0.2”de la muestra natural de análisis 

más adición de PET del 3.0%. 

 
Nota. Propia del investigador. 
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De la natural muestra con adiciones de plástico PET con 3%, valores se obtuvo de 

CBR a 0.2” de 4.85, 4.95 y 5.08% para la primera, segunda y tercera repetición 

respectivamente al 95%. Asimismo, se obtuvo valores de CBR a 0.1” de 5.47, 5.42 y 5.52% 

para la primera, segunda y tercera repetición respectivamente al 100%. 

4.4.2.4. Muestra natural (T-01) + 6% de PET 

Tabla 38  

Resultados de CBR de la muestra natural de análisis más adición de PET del 6.0% 

Muestra Repetición 

CBR a 0.1" CBR a 0.2" 

al 100% de 

la MDS 

al 95% de 

la MDS 

al 100% de 

la MDS 

al 95% de 

la MDS 

T- 01 + 

6.00% PET 
Primera. 3.40 3.10 3.55 3.36 

T- 01 + 

6.00% PET 
Segunda 3.03 2.45 3.45 2.75 

T- 01 + 

6.00% PET 
Tercera 3.25 3.10 3.45 3.38 

Nota. Elaboración propia. 

Figura 19  

Representación de los resultados de CBR al 0.1”de la muestra natural de análisis 

más adición de PET del 6.0%. 

 
Nota. Propia del investigador. 
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De la muestra natural con adiciones de plástico PET con 6%, valores se obtuvo de 

CBR a 0.2” de 3.10, 2.45 y 3.10% para la primera, segunda y tercera repetición 

respectivamente al 95%. Asimismo, valores se obtuvo de CBR a 0.1” de 3.40, 3.03 y 3.25% 

para la primera, segunda y tercera repetición respectivamente al 100%. 

Figura 20  

Representación de los resultados de CBR al 0.2”de la muestra natural de análisis 

más adición de PET del 6.0%. 

 
Nota. Propia del investigador. 

De la natural muestra con adiciones de plástico PET con 6%, valores se obtuvo de 

CBR a 0.2” de 3.36, 2.75 y 3.38% para la primera, segunda y tercera repetición 

respectivamente al 95%. Asimismo, valores se obtuvo de CBR a 0.1” de 3.55, 3.45 y 3.45% 

para la primera, segunda y tercera repetición respectivamente al 100%. 
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4.5. Definición de la dosificación óptima de polietileno tereftalato a emplear en la 

subrasante tipo A-6 

Tabla 39  

Resumen de resultados de propiedades físicas de la muestra natural de análisis y 

con adiciones PET. 

Descripción T-01 T-01 + 

1.50% PET 
T-01 + 

3.00% PET 
T-01 + 

6.00% PET 

Gravas (%) 2.48 9.67 11.36 13.72 

Arenas (%) 3.69 4.29 4.61 5.28 

Finos (%) 93.83 86.05 84.03 81.01 

Índices de plasticidad (%) 15.56 10.27 12.78 11.19 

Límite plástico (%) 20.16 22.32 20.28 22.03 

Contenidos de humedad (%) 4.82 12.22 10.24 11.00 

Límite líquido (%) 35.71 32.59 33.06 33.22 

Nota. Elaboración propia. 

Se hizo un resumen de todas las propiedades físicas respecto a la muestra natural T-

01 y a la correspondiente a las dosificaciones de 1.5, 3 y 6% de plásticos PET. Se puede 

observar que la dosificación de T-01 + 1.5% PET presentó el índice de plasticidad más bajo 

y la dosificación de T-01 + 3% PET el más alto en función de las adiciones; considerando 

que la muestra natural fue el mayor.   

Tabla 40  

Resumen de resultados de propiedades mecánicas de la muestra natural de análisis 

y con adiciones PET. 

Descripción T-01 
T-01 + 

1.50% PET 

T-01 + 

3.00% PET 

T-01 + 

6.00% PET 

Máximas densidades secas 

(gr/cm3) 
1.938 1.876 1.876 1.823 

Contenido de óptima humedad (%) 13.13 12.24 13.30 13.78 

CBR a 0.1” al 95.0% de la MDS 

(%)  
3.83 3.61 4.65 2.88 

CBR a 0.2” al 95.0% de la MDS 

(%) 
3.92 4.05 4.96 3.16 

Nota. Elaboración propia 
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Se hizo un resumen de todas las propiedades mecánicas respecto a la muestra natural 

T-01 y a la correspondiente a las dosificaciones de 1.5, 3 y 6% de plásticos PET. Se puede 

observar que la dosificación que presentó mejores resultados fue la T-01 + 3% PET en la 

mayoría de propiedades. 
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V. DISCUSIÓN  

Del desarrollo de la presente investigación se determinó que el polietileno tereftalato 

(PET) tiene una influencia positiva en el CBR de la subrasante tipo A-6, mejorando las 

propiedades mecánicas y físicas de la subrasante. Por lo que concuerda con Cuellar y Vega 

(2020) que en su tesis determinaron que la dosificación de PET aumenta el porcentaje de 

CBR de la subrasante con un valor de 6.54%. Así mismo concuerda con Carbajal y Garzón 

(2019) que en su investigación concluye que la fibra PET mejora el suelo, aumentando el 

CBR del mismo hasta en 0.3%.  

De esta investigación, para el primer objetivo del cual fue determinar las 

dosificaciones de adición a emplear, se pudo establecer según la recopilación realizada que 

los mejores valores a utilizar fueron de 1.5, 3 y 6%. Asimismo, se realizaron 3 trincheras (T-

01, T-02 y T-03) para la toma de muestras naturales que sirvan para determinar la zona que 

más se acomode al tipo de suelo propuesto en la investigación. El sustento de ello es que Sai 

y Venkata (2019), manifestaron que la mejor dosificación fue de 1.5%; asimismo, Hari et al. 

(2018), determinaron que la mejor proporción fue de 3%; de igual forma, Enríquez (2021), 

estableció que la dosificación que dio mejores resultados fue la de 6%.  

Respecto a las propiedades físicas, del análisis granulométrico, se puede mencionar 

que, para las muestras estudiadas y evaluadas en el laboratorio de suelos correspondiente, 

los cambios en las muestras adicionadas (Plásticos PET) con relación a la muestra natural 

son leves, dado que la granulometría presentada son características de un suelo arcilloso por 

la representación de la curva granulométrica; considerando que la muestra natural 1 fue la 

única que presentó una clasificación SUCS del tipo CL y AASHTO del tipo A-6; por lo que 

en función de esta muestra se hizo las demás muestras experimentales con dosificaciones de 

1.5, 3 y 6 % de adición de PET al ser el tipo de suelo a analizar según lo planteado 

inicialmente. De los porcentajes de todas las muestras que pasan por sus respectivos tamices, 

se ve la predominancia de finos en todas las muestras analizadas (>50% pasa la malla 

N°200). Teniendo en cuenta los datos de límites de consistencia, los resultados arrojan 

valores de limites líquidos en la muestra natural, así como los adicionados son menores al 

50%, además los resultados de índices de plasticidad calculados en función de los limites 

líquidos y plásticos, se encuentran entre el 7% y 20% respectivamente, debido a esto se 

puede determinar que la presente investigación está trabajando con suelos arcillosos de baja 
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a mediana plasticidad. Con respecto al contenido de humedad, se estableció que el contenido 

óptimo para una correcta compactación, siendo para la muestra natural 4.82% y para las 

muestras adicionadas con 1.5%,3% y 6% de plásticos PET, se tienen valores de 12.22%, 

10.24% y 11.00% respectivamente. Ello coincide con lo manifestado por Bustamante (2021), 

Capia (2020) y Cuipal (2018) quiénes realizaron investigaciones respecto a la adición de 

plásticos PET en suelos del tipo arcilloso.  

Respecto a las propiedades mecánicas, en relación a la compactación de las muestras, 

es fundamental establecer las máximas densidades secas y óptimos contenidos de humedad 

por el hecho de que con ello se determina el valor del CBR. Para el proctor modificado, se 

puede mencionar que para la muestra natural fue superior que las muestras con adiciones en 

lo correspondiente a las densidades máxima secas; mientras que, en el óptimo contenido de 

humedad fue mayor que la dosificación de 1.5% PET, pero menor a las de 3 y 6% PET. En 

relación al CBR, se pudo determinar que con las dosificaciones de plásticos PET, dicha 

resistencia del suelo aumentó hasta la proporción del 3%, pero que con la del 6% hubo una 

baja considerable incluso resultando menor a lo obtenido inicialmente con la muestra natural 

de la T-01. Ello coincide con Carbajal Y Garzón (2019), quienes en su investigación 

determinaron que fibras de PET mejoran del suelo cada propiedad físico – mecánica, a pesar 

de esto se menciona que no desempeñan según los parámetros requeridos por la normativa, 

el cual exige mínimos porcentajes de CBR para cada suelo adecuado mayores al 6%. 

Asimismo, no se coincide con lo encontrado por Capia (2020), quién con una dosificación 

del 3% obtuvo un CBR de 6.75%, es decir, cumpliendo con lo establecido con la normativa.  

Con relación a la dosificación más óptima según los resultados obtenidos, se 

consiguió establecer que con las adiciones de 3% de plástico PET es donde se encuentran 

resultados mejores dado que desarrolló un aumento del CBR a 0.1” al 95.00% de la máxima 

densidad seca; de 3.83% (muestra patrón o natural) hasta 4.65% (con adición del 3.00% de 

PET), lo cual equivale a un incremento 0.82% en el valor del CBR. No obstante, se debe 

considerar que con las adiciones realizadas el CBR aún sigue bajo la categoría de insuficiente 

o pobre al encontrarse menor al 6%, es decir, hasta la dosificación del 3% de PET se ven 

mejoras, pero que a partir del 6% de adición baja abruptamente dicha resistencia. Ello 

coincide con lo establecido por Hari et al. (2018), por el hecho de que establecieron que la 

dosificación idónea para mejorar el CBR del suelo correspondió al 3% de plástico. De igual 
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forma, Cuipal (2018) y Capia (2020) , manifestaron que los mejores resultados se obtuvieron 

con la dosificación del 3%.  
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VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

6.1. Conclusiones 

Del desarrollo de la presente investigación se determinó que el polietileno tereftalato 

(PET) tiene una influencia positiva en el CBR de la subrasante tipo A-6, mejorando las 

propiedades mecánicas y físicas de la subrasante y aumentando el porcentaje de CBR. 

Se emplearon dosificaciones de 1.5, 3 y 6% de plásticos PET para realizar los ensayos 

con las distintas muestras. Para la obtención de la muestra natural, se realizaron 3 trincheras 

(T-01, T-02 y T-03) a 0.40 m de profundidad para la toma de muestras naturales que sirvieron 

para determinar la zona que más se acomode al tipo de suelo propuesto en la investigación 

presente.  

Con la granulometría se determinó que la muestra natural de la trinchera T-01 fue la 

que presentó un suelo del tipo arcilloso CL, según SUCS, y del tipo A-6, según AASHTO; 

por lo que en función de esta muestra se hizo las demás muestras experimentales con 

dosificaciones de 1.5, 3 y 6 % de adición de PET al ser el tipo de suelo a analizar según lo 

planteado inicialmente. De los porcentajes de todas las muestras que pasan por sus 

respectivos tamices, se ve la predominancia de finos en todas las muestras analizadas (>50% 

pasa la malla N°200). Respecto a los límites de consistencia, se encontraron valores de limite 

liquido en la muestra natural, así como en las adicionadas con un porcentaje menor al 50%;). 

Teniendo en cuenta los datos de límites de consistencia, los resultados arrojan valores de 

limites líquidos en la muestra natural, así como los adicionados son menores al 50%, además 

los resultados de índices de plasticidad calculados en función de los limites líquidos y 

plásticos, se encuentran entre el 7% y 20% respectivamente, debido a esto se puede 

determinar que la presente investigación está trabajando con suelos arcillosos de baja a 

mediana plasticidad. 

Como resultados del ensayo de proctor modificado se obtuvo una MDS de la muestra 

natural de 1.938 gr/cm3, mientras que las muestras con incorporación de 1.50%, 3.00% y 

6.00% de PET obtuvieron una MDS de 1.876 gr/cm3, 1.876 gr/cm3 y 1.823 gr/cm3 

respectivamente, por lo que se puede deducir que al incorporar PET la máxima densidad 

seca disminuye. Respecto al optimo contenido de humedad, se determinó que la muestra 

natural tiene un OCH de 13.13%, mientras que la incorporación de 1.50%, 3.00% y 6.00% 
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de PET en la muestra natural dio un 12.24%, 13.30% y 13.78% de OCH respectivamente.  

Por lo que a mayor incorporación de PET mayor el porcentaje con el que se alcanza un 

óptimo contenido de humedad. En relación al CBR, se pudo determinar que con las 

dosificaciones de plásticos PET, dicha resistencia del suelo aumentó hasta la proporción del 

3%, pero que con la del 6% hubo una baja considerable incluso resultando menor a lo 

obtenido inicialmente con la muestra natural de la T-01.  

Con relación a la dosificación más óptima según los resultados obtenidos, se 

consiguió establecer que con las adiciones de 3.00% de plástico PET es donde se encuentran 

resultados mejores dado que aumentó el CBR a 0.1” al 95.0% de la máxima densidad seca; 

por el hecho de que aumentó de 3.83% (muestra patrón o natural) hasta 4.65% (con adición 

del 3.00% de PET), lo cual equivale a un incremento 0.82% en el valor del CBR. No 

obstante, se debe considerar que con las adiciones realizadas el CBR aún sigue bajo la 

categoría de insuficiente o pobre al encontrarse menor al 6.00% según la normativa.  

  



 

80 

6.2. Recomendaciones 

Realizar investigaciones para determinar la influencia del polietileno tereftalato 

(PET) en el CBR de la subrasante de otros tipos de suelo. Así mismo determinar si esta 

incorporación influye en las propiedades físicas y mecánicas de los mismos.  

Definir las dosificaciones, a través de una correcta recopilación de antecedentes 

nacionales e internacionales; principalmente de artículos científicos o tesis que cuenten con 

un buen sustento teórico en el mismo tipo de suelo que se ha analizado con la presente 

investigación. 

Para realizar el ensayo de límite líquido se debe utilizar una balanza y una copa de 

Casagrande en condiciones perfectas. Asimismo, para el ensayo de límite plástico, la muestra 

no debe encontrarse en un ambiente que presente humedad poniendo como ejemplo el aire 

acondicionado prendido en las instalaciones del laboratorio.   

Para el ensayo de proctor modificado, el instrumento que se utiliza para compactar 

los materiales (pisón), debe localizarse a una distancia idónea siguiendo lo que dice la 

normativa para que se lleve a cabo adecuadamente el ensayo. De igual forma, para el ensayo 

de CBR, tomar en consideración el adecuado procedimiento y las repeticiones necesarias 

para conseguir resultados más reales e idóneos.  

Realizar más pruebas con otras dosificaciones de PET, entre el 3 y el 6% 

principalmente, para certificar con cual se puede llegar a superar el 6% que indica la 

normativa y a partir de qué punto exacto comienza a verse afectada dicha resistencia para 

decrecer o disminuir.  
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ANEXOS 

Anexo 1. Matriz de consistencia de la Tesis 

Nota: Elaboración propia (2022). 

PROBLEMA OBJETIVO HIPÒTESIS VARIABLES DE ESTUDIO 
MÉTODO DE 

INVESTIGACIÓN 

PROBLEMA GENERAL 

¿Cuál será la influencia del polietileno 

tereftalato (PET) en el CBR de subrasantes 

tipo A-6 en la vía Mochenta-San Nicolás, 
Jaén - 2022? 

OBJETIVO GENERAL  

Determinar la influencia del polietileno 

tereftalato (PET) en el CBR de la subrasante 

tipo A-6 en la vía Mochenta-San Nicolás, 
Jaén - 2022. 

 

HIPOTESIS GENERAL 

La influencia del polietileno tereftalato 

(PET) tendrá un mejoramiento del 3% en el 

CBR de subrasantes tipo A-6, en la vía 
Mochenta-San Nicolás en la provincia de 

Jaén. 

 

1.1. VARIABLE 

INDEPENDIENTE  

Polietileno tereftalato (PET). 

Dimensiones: 

Porcentaje de incorporación 

Indicadores: 

1.5, 3 y 6%. 

1.2. VARIABLE DEPENDIENTE  

CBR de subrasantes tipo A-6. 

Dimensiones: 

Propiedades físicas del suelo 

Propiedades mecánicas del suelo 

Indicadores: 

Granulometría 

Contenido de Humedad 

Límite Líquido 

Límite Plástico 

Proctor Modificado 

Resistencia del suelo - CBR 

 

ENFOQUE DE 

INVESTIGACIÓN. 

Cuantitativo. 

ALCANCE DE LA 

INVESTIGACIÓN 

Experimental. 

POBLACIÓN Y MUESTRA 

DE LA INVESTIGACIÓN 

La población de estudio está 

conformada por la vía 
Mochenta-San Nicolas. 

La muestra de estudio está 

conformada por el tramo km 

0+00 al km 2+00 

TÉCNICA E 

INSTRUMENTO DE 

INVESTIGACIÓN 

Observación: Guía de 

observación. 

Análisis documental: Informes 

técnicos / investigación y fichas 

técnicas de los ensayos 
normados. 

 

PROBLEMAS ESPECÍFICOS 

 

P.E.1. ¿Cuáles son los porcentajes de 
incorporación de polietileno tereftalato 

(PET) que pueden aplicarse a la subrasante 

tipo A-6 de la vía Mochenta-San Nicolás? 

P.E.2.  ¿De qué manera mejora la 

incorporación de polietileno tereftalato 

(PET) las propiedades físicas del suelo a 
nivel de la subrasante tipo A-6 en la vía 

Mochenta-San Nicolás? 

P.E.3.   ¿De qué manera mejora la 
incorporación de polietileno tereftalato 

(PET) las propiedades mecánicas del suelo a 

nivel de la subrasante tipo A-6 en la vía 
Mochenta-San Nicolás? 

P.E.4.   ¿Cuál es la dosificación óptima de 

polietileno tereftalato (PET) a emplear en la 

subrasante tipo A-6 en la vía Mochenta- San 

Nicolás? 

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

- O.E.1.Determinar los porcentajes de 

incorporación de polietileno tereftalato (PET) 
que puedan aplicarse a la subrasante tipo A-6 

de la vía Mochenta-San Nicolás.  

O.E.2. Determinar la influencia de la 
incorporación de polietileno tereftalato (PET) 

en las propiedades físicas del suelo a nivel de 

subrasante en la vía Mochenta- San Nicolás. 

O.E.3. Determinar la influencia de la 

incorporación de polietileno tereftalato (PET) 

en las propiedades mecánicas del suelo a 
nivel de subrasante en la vía Mochenta- San 

Nicolás. 

O.E.4. Definir la dosificación óptima de 

polietileno tereftalato (PET) a emplear en la 

subrasante tipo A-6 en la vía Mochenta- San 

Nicolás. 

 

HIPÓTESIS ESPECÍFICOS 

 

H.1.Los porcentajes de incorporación de 
polietileno tereftalato (PET) que pueden 

aplicarse son de 1.5, 3 y 6%. 

H.2.La influencia del polietileno tereftalato 
(PET) mejora de manera satisfactoria el 

índice de plasticidad y el contenido de 

humedad del suelo a nivel de la subrasante. 

H.3. La influencia del polietileno tereftalato 

(PET) mejora de manera satisfactoria el 

porcentaje de CBR del suelo a nivel de la 
subrasante. 

H.4. La dosificación óptima de polietileno 

tereftalato (PET) a emplear en la subrasante 
tipo A-6 en la vía Mochenta- San Nicolás 

será del 6%. 



 

88 

Anexo 02. Fichas de observación y análisis documental. 

- Ficha a fin de efectuar el registro de humedad del suelo.

 

Nota. Elaboración propia (2022). 
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- Ficha para el registro de granulométrico por tamizado. 

Nota. Propia del autor. 
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- Ficha para el registro de Limite Plástico al igual que del Líquido. 

Nota. Elaboración propia. 
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- Ficha para el registro de Proctor.

 

Nota. Elaboración propia (2022). 
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- Ficha para el registro de CBR. 

Nota. Elaboración propia (2022). 
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- Ficha para el registro de CBR. 

Nota. Elaboración propia (2022). 
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Anexo 03. Resultados de ensayo de Laboratorio. 
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Anexo 04. Panel fotográfico 

 

Foto 01: Trabajos para la toma de muestras de Trinchera 01 de la Carretera 

Mochenta – San Nicolas, progresivo km 2+068, margen izquierdo. 

 

 
Foto 02: Trabajos para la toma de muestras de Trinchera 02 de la Carretera 

Mochenta – San Nicolas, progresivo km 2+084, margen izquierdo. 
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Foto 03: Trabajos para la toma de muestras de Trinchera 03 de la Carretera 

Mochenta – San Nicolas, progresivo km 3+000, margen izquierdo. 

 

 

Foto 04: Peso de muestra para realizar el ensayo de humedad de acuerdo al manual del MTC 

para ensayo de materiales. 
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Foto 05: Muestras llevadas al horno para realizar el ensayo de humedad de acuerdo al manual 

del MTC para ensayos de materiales. 

 

 
Foto 06: Muestras puesta a remojar para realizar el ensayo Granulométrico de acuerdo al 

manual del MTC para ensayos de materiales. 
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Foto 07: Muestras puesto a tamizar según el ensayo MTC E 107. 

 

 
Foto 08: Pesos de suelo retenido en diferentes tamices del ensayo de Granulometría. 
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Foto 09: La muestra en preparación con el propósito de realizar el ensayo de Limites. 

 

 

Foto 10: Preparación de muestra con el propósito de realizar la prueba de Limites de Atterberg. 
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Foto 11: Utilización de la copa Casagrande a fin de efectuar la determinación del LL. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Foto 12: Formación de cilindros delgados para la determinación del límite plástico. 
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Foto 13: Compactación del espécimen en la prueba del Proctor modificado. 

 

 

Foto 14: Peso del material compactado en la prueba del Proctor modificado. 
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Foto 15: Lectura del dial en las muestras del CBR con suelo natural. 

 

 

Foto 16: Sumergimiento de las muestras del CBR en agua, a fin de medir el hinchamiento. 
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Foto 17: Cuarteo del PET, para ser mezclado con el suelo tipo A-6. 

 

 

Foto 18: Peso del PET al 1.5% para ser reemplazado en relación al peso del suelo natural. 
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Foto 19: Mezcla del Suelo Tipo A-6 con el PET al 1.5% en relación al peso del suelo natural. 

 

 

Foto 20: Compactación del suelo más adición del PET al 1.5%, CBR-Primera repetición. 
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Foto 21: Humectación del suelo más PET al 3.0%, CBR-Primera repetición. 

 

 

Foto 22: Compactación del suelo más PET 3.0%, CBR-Primera repetición. 
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Foto 23: Mezcla del Suelo Tipo A-6 con el PET al 6.0% en relación al peso del suelo natural. 

 

 

Foto 24: Compactación del suelo más PET 6.0%, CBR-Primera repetición. 



 

160 

 

Foto 25: Peso de las muestras compactadas, para la determinación del CBR – Primera 

repetición. 

 

Foto 26: Lectura del dial de las muestras al 1.5%, 3.0% y 6.0%, antes de entrar a sumergirse en 

agua, CBR – Primera repetición. 



 

161 

 

Foto 27: Compactación del suelo más PET 1.5%, CBR-Segunda repetición. 

 

 

Foto 28: Compactación del suelo más PET 3.0%, CBR-Segunda repetición. 
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Foto 29: Enrasamiento de la muestra del suelo A-6 más PET 6.0%, CBR-Segunda repetición. 

 

Foto 30: Lectura del dial de las muestras al 1.5%, 3.0% y 6.0%, antes de entrar a sumergirse en 

agua, CBR – Segunda repetición. 
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Foto 31: Mezcla del Suelo Tipo A-6 con el PET al 1.5% en relación al peso del suelo natural. 

 

 

Foto 32: Humectación del suelo más PET al 1.5%, CBR - Tercera repetición. 
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Foto 33: Compactación del suelo más PET 1.5%, CBR - Tercera repetición. 

 

 

Foto 34: Compactación del suelo más PET 3.0%, CBR - Tercera repetición. 
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Foto 35: Compactación del suelo más PET 6.0%, CBR - Tercera repetición. 

 

 

Foto 36: Toma de peso de las muestras compactadas con PET al 1.55, 3.0% y 6.0%. 
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Foto 37: Toma de lectura del dial y colocación al agua de las muestras compactadas con PET al 

1.55, 3.0% y 6.0%. 

 

Foto 38: Control diario de toma de lectura del dial, de las muestras sumergidas, con 1.5%, 3.0% 

y 6.0% de PET. 
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Foto 39: Determinación del valor relativo de soporte - CBR de las muestras con distintos 

porcentajes 1.5%, 3.0% y 6.0 de PET. 

 

Foto 40: Determinación del valor relativo de soporte - CBR de las muestras con distintos 

porcentajes 1.5%, 3.0% y 6.0 de PET. 
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Foto 41: Determinación del CBR de las muestras con distintos porcentajes 1.5%, 3.0% y 6.0 de 

PET. 

 

 Foto 42: Humectación del suelo a fin de realizar la prueba del Proctor modificado con 

distintos porcentajes de PET (1.5%, 3.0% y 6.0%). 
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Foto 43: Ejecución de la prueba de Proctor modificado empleando distintos porcentajes de PET 

(1.5%, 3.0% y 6.0%). 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 44: Peso y mezcla del suelo para realizar Granulometría con distintos porcentajes de PET 

(1.5%, 3.0% y 6.0%). 
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Foto 45: Peso y mezcla del suelo para realizar Granulometría con distintos porcentajes de PET 

(1.5%, 3.0% y 6.0%). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 46: Ejecución del ensayo de granulometría con distintos porcentajes de PET (1.5%, 3.0% 

y 6.0%). 
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Foto 47: Preparación de muestras para límites de Atterberg con distintos porcentajes de PET 

(1.5%, 3.0% y 6.0%). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 48: Ejecución del ensayo de LL con distintos porcentajes de PET (1.5%, 3.0% y 6.0%). 
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Foto 49: Ejecución del ensayo de límite plástico con distintos porcentajes de PET (1.5%, 3.0% 

y 6.0%). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 50: Ejecución del ensayo de límite plástico con distintos porcentajes de PET (1.5%, 3.0% 

y 6.0%). 
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Foto 51: Lavado del Polietileno Tereftalato (PET) y secado a temperatura 

ambiente en una bandeja de aluminio. 

Foto 52: Selección de muestra de Polietileno Tereftalato (PET) mediante la 

técnica del cuarteo y tamizado. 
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Anexo 05. Ficha técnica del Polietileno Tereftalato (PET) 
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Anexo 06. Carta geológica de la zona de estudio (Cuadrángulo 12-f) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  


