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RESUMEN 

La presente investigación tuvo como problema general: ¿Qué resultado se 

obtiene de la aplicación de la bolsa de polietileno fundido reciclado para la 

estabilización de la subrasante de la carretera Yanacancha a Laive Vista Alegre 

en la provincia de Chupaca – Junín?, y como objetivo general: Evaluar el 

resultado de la aplicación de la bolsa de polietileno fundido reciclado para 

estabilizar la subrasante de la carretera Yanacancha a Laive Vista Alegre en la 

provincia de Chupaca – Junín y la hipótesis general que se verificó fue: La 

aplicación de la bolsa de polietileno fundido reciclado tiene como resultado 

mejorar las propiedades físicas y mecánicas de la subrasante de la carretera 

Yanacancha a Laive Vista Alegre en la provincia de Chupaca – Junín. 

El método general de investigación fue el científico, el tipo fue aplicada con 

un nivel descriptivo explicativo y de diseño cuasi experimental. La población 

correspondió al suelo de subrasante de la carretera Yanacancha a Laive Vista 

Alegre, en el distrito de Yanacancha, provincia de Chupaca del departamento 

de Junín, y consiste en un total de 25  especímenes; mientras que no se 

consideró un tipo de muestreo debido a que se consideró el censo, por lo que 

se tomó el total de la población. 

Los resultados que se obtuvo muestran que, al adicionar bolsas de 

polietileno fundidos mejoran las propiedades físicas y mecánicas del suelo. 

Siendo la dosificación óptima el 4% de BPF; debido a que con ella se logra una 

disminución del índice de plasticidad en 8.26 % y un incremento del CBR en 

14.39 %, pero un mayor costo por metro cuadrado que los tratamientos 

convencionales. También se analizó el potencial de hidrógeno, el cual solo se 

modificó con la adición del 4 % de BPF, después de ello su valor se mantuvo 

constante 

Como conclusión se estableció que la aplicación de la bolsa de polietieleno 

fundio es factible para la estabilización de suelos finos de la carretera Laive 

Vista Alegre. 
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Palabras clave: Bolsa de polietileno, propiedades físicas, propiedades 

mecánicas, estabilización.
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ABSTRACT 

The general problem of this research was: What result is obtained from the 

application of the recycled polyethylene melt bag for the stabilization of the 

subgrade of the Yanacancha to Laive Vista Alegre road in the province of 

Chupaca - Junín, and the general objective was: To evaluate the result of the 

application of the recycled polyethylene melt bag for the stabilization of the 

subgrade of the Yanacancha to Laive Vista Alegre road in the province of 

Chupaca - Junín: To evaluate the result of the application of the recycled melted 

polyethylene bag to stabilize the subgrade of the Yanacancha to Laive Vista 

Alegre road in the province of Chupaca - Junín and the general hypothesis that 

was verified was: The application of the recycled melted polyethylene bag has 

as a result to improve the physical and mechanical properties of the subgrade 

of the Yanacancha to Laive Vista Alegre road in the province of Chupaca - 

Junín. 

The general research method was scientific, the type was applied with an 

explanatory descriptive level and quasi-experimental design. The population 

corresponded to the subgrade soil of the Yanacancha to Laive Vista Alegre 

road, in the district of Yanacancha, province of Chupaca in the department of 

Junín, and consists of a total of 25 specimens; while a sampling type was not 

considered because the census was considered, so the total population was 

taken. 

The results obtained show that the addition of melted polyethylene bags 

improves the physical and mechanical properties of the soil. The optimum 

dosage is 4% BPF, because it achieves a decrease in the plasticity index by 

8.26% and an increase in the CBR by 14.39%, but at a higher cost per square 

meter than conventional treatments. The hydrogen potential was also analyzed, 

which was only modified with the addition of 4% BPF, after which its value 

remained constant. 

As a conclusion, it was established that the application of the polyethylene 

bag is feasible for the stabilization of fine soils on the Laive Vista Alegre 

highway. 
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Key words: Polyethylene bag, physical properties, mechanical properties, 

stabilization.



XVI 
 

INTRODUCCIÓN 

La presente tesis titulada “Aplicación de la bolsa de polietileno fundido 

reciclado en la estabilización de la subrasante de la provincia de Chupaca – 

Junín” se ha planteado como objetivo establecer si el uso de bolsas de 

polietileno fundidas, puede modificar las principales propiedades del suelo, en 

función a lo establecido por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones en 

su manual de carreteras “Especificaciones Técnicas Generales EG-2013”; para 

ello se consideró el estudio de un suelo patrón y otros con proporciones del 4 

%, 8 %, 12 % y 15 %; para finalmente compararlos y establecer sus 

diferencias. La finalidad de esta investigación es buscar un material alternativo 

para mejorar las características de un suelo no apto para subrasante, y a la vez 

dar un uso secundario a las bolsas, que en la actualidad son el principal foco 

de contaminación en el planeta. La importancia de la presente investigación, 

radica en que se ha podido demostrar que el uso de materiales, que en la 

actualidad son un foco de contaminación (como lo es el plástico), puede ayudar 

a mejorar las propiedades de subrasantes de las vías, esto contribuirá a que 

los pavimentos duren mayor tiempo y su mantenimiento sea menos costoso. 

Para una mejor comprensión, la presente investigación se ha divido en los 

siguientes capítulos: 

El Capítulo I: PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN, donde se considera el 

planteamiento del problema, la formulación y sistematización del problema, la 

justificación, las delimitaciones de la investigación, limitaciones y los objetivos 

tanto general como específicos. 

El Capítulo II: MARCO TEÓRICO, contiene las antecedentes internaciones y 

nacionales de la investigación, el marco conceptual, la definición de términos, 

la hipótesis general, las hipótesis específicas, la definición conceptual y 

operacional y la operacionalización de las variables. 

El Capítulo III: METODOLOGÍA, consigna el método de investigación, tipo de 

investigación, nivel de investigación, diseño de investigación, la población y 
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muestra, técnicas e instrumentos de recolección de información, el 

procesamiento de la información y las técnicas y análisis de datos. 

El Capítulo IV: RESULTADOS, desarrollado en base a los problemas, 

objetivos y las hipótesis. 

El Capítulo V: DISCUSIÓN DE RESULTADOS, en el cual se realiza la 

discusión de los resultados obtenidos en la investigación. 

Por último, se presenta las conclusiones, recomendaciones, referencias 

bibliográficas y anexos. 

 

 

Bach. Ruiz Martinez, Dany Daniel.
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CAPÍTULO I 

PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

1.1. Planteamiento del problema 

A nivel mundial, uno de los problemas más comunes que se 

presentan en las vías, según Massenlli y De Paiva (2019), se da por la 

elevada deformación, y esto se da cuando la subrasante presenta una 

capacidad de soporte débil. 

A nivel latinoamericano, según Urazán, Escobar y Moncada (2017) 

mencionan que, las posibles fallas que podrían ocurrir en una vía, limitan 

el normal desarrollo económico de los pueblos que unen, tal como sucede 

en países como Colombio o Ecuador en la que las constantes lluvias 

perjudican gravemente la parte estructural del pavimento, esto debido 

principalmente las deficientes propiedades del suelo de fundación. 

En el Perú según el manual de carreteras: suelos, geología, geotecnia 

y pavimentos (MTC, 2014), la subrasante es el soporte directo de la 

estructura del pavimento, formando parte del prisma de la carretera que 

se da entre el terreno natural y la estructura del pavimento. Esta debe 

presentar características aceptables a fin de que no se vea afectada por 

las cargas del tránsito; por lo tanto, su capacidad de soporte (CBR), el 

tránsito y las características de los materiales de construcción son 
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variables básicas para el diseño de la estructura del pavimento; y de no 

cumplir con un mínimo de 6 % es necesaria su estabilización. Otro 

aspecto que es dable mencionar es que, de acuerdo al Ministerio del 

Ambiente en el Perú anualmente el consumo de plástico per cápita es de 

30 kg traduciéndose en casi tres mil millones de bolsas de polietileno, 

estableciéndose que según algunos estudios este podría resultar un 

estabilizante del suelo después de un adecuado proceso para su 

aplicación. 

En la región Junín y especialmente las vías del distrito de Chupaca y 

sus anexos como el de Yanacancha – Vista Alegre, las situaciones de las 

vías son muy precarias, debido a que muchas de estas vías presentan, en 

poco tiempo después de su inauguración, fallas, hendiduras y baches, los 

cuales perjudican el normal tránsito entre los pueblos que los utilizan. Es 

por ello que surge la necesidad de buscar alternativas que ayuden a la 

mejora de las propiedades del suelo sobre el que se construyen las vías; 

siendo así que Leiva (2016), destaca la utilización de plásticos como 

agentes estabilizadores de suelos, sumándose a ello que según Mitma 

(2019) en provincias como en Huancayo o Chupaca se pueden generar 

hasta 500 mil bolsas por semana, constituyendo también una 

problemática al no ser reutilizadas. 

Con lo fundamentado anteriormente, la presente investigación buscó 

establecer la factibilidad del uso de bolsas de polietileno fundido para 

lograr estabilizar los suelos para su uso como subrasante en carreteras; y 

que estas cumplas las especificaciones mínimas que la norma exige; con 

lo cual además se podría dar un uso secundario a las bolsas de plástico.  

1.2. Formulación y sistematización del problema 

1.2.1. Problema general 

¿Qué resultado se obtiene de la aplicación de la bolsa de 

polietileno fundido reciclado para la estabilización de la subrasante 
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de la carretera Yanacancha a Laive Vista Alegre en la provincia de 

Chupaca – Junín? 

 

1.2.2. Problemas específicos 

a) ¿En qué medida la aplicación de las bolsas de polietileno 

fundido reciclado estabiliza las propiedades físicas de la 

subrasante de la carretera Yanacancha a Laive Vista Alegre? 

b) ¿De qué manera la aplicación de las bolsas de polietileno 

fundido reciclado influye en las propiedades mecánicas de la 

subrasante de la carretera Yanacancha a Laive Vista Alegre? 

c) ¿Cuál es el costo de aplicar las bolsas de polietileno fundido 

reciclado para la estabilización de la subrasante de la carretera 

Yanacancha a Laive Vista Alegre? 

1.3. Justificación 

1.3.1. Práctica o social 

Existe justificación social o práctica, cuando se pretende 

resolver un problema real o establecer el impacto que tendría sobre 

la sociedad su posible solución. En tal sentido la presente 

investigación estudió la estabilización del suelo de la subrasante 

con la adición de bolsas de polietileno; buscando de esta manera 

mejorar las características del suelo; además de dar una alternativa 

de uso de las bolsas plásticas y evitando que estas sigan 

perjudicando al medio donde son desechadas.  

1.3.2. Metodológica 

La investigación presentó justificación metodológica, debido a 

que se utilizaron métodos y técnicas específicas que pueden servir 

de aporte y/o aplicación para otros investigadores futuros; es decir, 

en la presente investigación se propuso procedimientos que 
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enriquezca la investigación, además se estableció una secuencia 

de pasos para determinar las características físicas y mecánicas de 

la subrasante con la adición de bolsas de polietileno fundido, lo 

cual podrá ser utilizado en próximas investigaciones relacionadas. 

1.4. Delimitaciones 

1.4.1. Espacial 

La investigación fue desarrollada en la carretera que une a los 

distritos de Yanacancha y Laive Vista Alegre; en la provincia de 

Chupaca del departamento de Junín; del cual se extrajo muestras 

de suelo, los cuales se ensayaron a nivel de laboratorio ubicado en 

el distrito de El Tambo, provincia de Huancayo del departamento 

de Junín. 
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Figura 1. Ubicación de la zona de trabajo. 
 
 
 

1.4.2. Temporal 

La investigación se ejecutó en los meses de junio a setiembre 

del año 2020. 

1.4.3. Económica 

Los gastos de la investigación fueron asumidos en su totalidad 

por el tesista, sin financiamiento externo. 

1.5. Limitaciones 

1.5.1. Limitación tecnológica 

La limitación tecnológica de la presente investigación se ha centrado 

en que no existe una máquina industrializada para el procesamiento de 

las bolsas de polietileno fundido y reciclado. 

1.5.2. Limitación de información 

La limitación de información de la presente investigación, radica 

principalmente en que no existe datos o teorías relevantes respecto a la 
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estabilización de suelos mediante la aplicación de bolsas de polietileno 

fundido y reciclado. 

1.6. Objetivos 

1.6.1. Objetivo general 

Evaluar el resultado de la aplicación de la bolsa de polietileno 

fundido reciclado para estabilizar la subrasante de la carretera 

Yanacancha a Laive Vista Alegre en la provincia de Chupaca – 

Junín. 

1.6.2. Objetivos específicos 

a) Determinar en qué medida la aplicación de las bolsas de 

polietileno fundido reciclado estabiliza las propiedades físicas 

de la subrasante de la carretera Yanacancha a Laive Vista 

Alegre. 

b) Establecer la influencia de la aplicación de las bolsas de 

polietileno fundido reciclado en las propiedades mecánicas de 

la subrasante de la carretera Yanacancha a Laive Vista Alegre. 

c) Determinar el costo de aplicar las bolsas de polietileno fundido 

reciclado para la estabilización de la subrasante de la carretera 

Yanacancha a Laive Vista Alegre. 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes 

2.1.1. Antecedentes internacionales 

Ramírez y Olano (2018), en su investigación “Evaluación de la 

resistencia de la sub-base granular mezclada con tereftalato de 

polietileno PET” evaluaron la resistencia de la subbase granular 

mezclada con PET, con el objetivo de incrementar la reutilización 

de los mismos. Buscaron determinar la proporción ideal de 

subbase y PET que alcance máxima resistencia, así como el 

método de mezcla optimo en calor o frio. Para la estimación de los 

parámetros de resistencia y características de la subbase mezclada 

con PET, desarrollaron una metodología experimental basada en el 

ensayo de Proctor modificado y Californian Bearing Ratio (CBR). El 

resultado obtenido tras practicar el ensayo a diferentes golpes 

según norma (I.N.V.E – 148 – 07) observaron que al ser sometida 

la muestra a 56 golpes por capa los valores son 86.70 % a 0.1” de 

penetración y 114.25 % a 0.2” de penetración, afirmaron que según 

estos valores de CBR pueden usarse como base. En conclusión, 

apreciaron la buena relación entre los componentes de la mezcla 
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obteniendo resultados favorables para el aumento en la resistencia. 

El material utilizado pudieron usarlo para subbase granular 

mejorando algunos de los requerimientos exigidos por el INVIAS, 

propusieron entonces que la granulometría de la subbase granular 

fuera mejorado con el material PET para lograr los estándares 

exigidos por el INVIAS. 

Rivera y Bedoya (2019), en su investigación “Inclusiones de 

Tereftalato de Polietileno como refuerzo en estructuras de suelo” 

evaluaron el proceso de mejoramiento de un suelo limo inorgánico 

sin reforzar y reforzado mediante inclusiones de fibras de 

Polietileno Tereftalato (PET) circulares a diferentes proporciones. 

Realizaron diferentes ensayos de laboratorio utilizando fibras de 

Polietileno Tereftalato de forma circular a un diámetro de 6 mm, 

consideraron diferentes porcentajes de PET en el suelo de 0.5 

%,0.8 %,1 % y 1.2 % respecto al peso seco del suelo y por último 

la tercera fase consiste en llevar a cabo el proceso de análisis. Con 

los resultados lograron identificar que los porcentajes utilizados 

desde 0.5 % a 1.2 % son óptimos para mejorar la resistencia del 

suelo. Concluyeron que las adiciones dieron un promedio de 

mejoría del 85 % y 125 % en comparación al comportamiento de 

las muestras iniciales sin inclusiones de PET. 

López (2013) en su investigación “Suelos arcillosos reforzados 

con material plástico reciclado (PET)”, planteó como objetivo 

analizar las propiedades del suelo arcilloso cuando se adiciones 

fibras de plástico reciclado. Por ello consideró una investigación 

experimental, basada en mezclar el suelo arcilloso con fibras de 3 y 

5 cm de longitud; para ello preparó probetas con concentraciones 

de 0.2, 0.5, 1 y 1.5 % respecto al peso del suelo. Además, a ello 

fue necesario realiza ensayos que determinen las principales 

propiedades del material estudiado como: la granulometría, el 

higrómetro, el límite líquido, el límite plástico y su índice de 

plasticidad, solo con la finalidad de clasificarlo, también determinó 
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la gravedad específica, el ensayo proctor estándar y el ensayo a 

compresión simple. Los resultados que obtuvo dan a conocer que a 

medida se incrementa la cantidad de fibra de PET, aumenta la 

resistencia del suelo y por ende su deformación, lo cual se traduce 

en un incremento en la resistencia al corte y su ductibilidad. Es por 

ello que para obras de ingeniería los porcentajes más óptimos está 

entre 0.2 y 2 %. Otro aspecto muy imparte que determinó fue que, 

mejor comportamiento presenta el suelo cuando la longitud de la 

fibra sea mayor. Finalmente concluye que, para obtener buenos 

resultados, no es recomendable sobrepasar una concentración del 

1.5 %, especialmente si la fibra es mayor o igual a 5 cm de 

longitud. 

Calderón y Velosa (2017) en su investigación “Análisis de 

resistencia a la compresión inconfinada y durabilidad de un suelo 

arcilloso estabilizado con cal adicionando fibras de material no 

biodegradable, polietileno de alta densidad (polisombra) reciclada”, 

plantearon como objetivo estudiar un suelo arcilloso estabilizado 

con cal, al cual se le adicionó fibras de polisombra, para establecer 

si este aporta de alguna manera resistencia y durabilidad. Por ello 

se obtuvo material de una obra en etapa de construcción en la 

ciudad de Bogotá (específicamente la calle 82 carretera 12), en 

función a lo recomendado en las normas establecidas por el 

Instituto Nacional de Vías (INVIAS). Para realizar los especímenes 

de estudio, fue necesario establecer el óptimo contenido de cal y 

agua óptimo para cada adición de fibras de polisombra, por lo que 

fue necesario realizar la medición del pH y Proctor estándar. Las 

dosificaciones de fibras especificadas para la investigación fueron 

de 0.5, 1 y 1.5 % respecto del peso del suelo. Estas probetas 

fueron comparadas con muestras de suelo natural, suelo natural 

más un óptimo contenido de cal y suelo natural más un óptimo 

contenido de cal y óptimo contenido de fibra, mediante el desarrollo 

de ensayos como el límite líquido, límite plástico, gravedad 
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específica, contenido de humedad, pH, Proctor y CBR. Los 

resultados muestran que el suelo natural fallo por cortante solo con 

16 kpa; mientras que, al incrementar cal, la falla fue frágil, siendo el 

porcentaje de 18 %, el que mejor comportamiento presentó, pues 

su resistencia llegó a 81 kpa; mientras que al adicionar fibras de 

polisombra se alcanzaron resistencias de 538 kpa, cuando se 

consideró una dosificación del 1 %; además que la falla no fue por 

cortante. Estos mismos resultados se vieron reflejados cuando se 

analizó el CBR del suelo; pues su valor se incrementó de 2.45 % a 

21.4 % al considerar 18 % y 1% de fibra. Finalmente concluyeron 

que si existe un mejoramiento de las propiedades del suelo 

estabilizado con cal, cuando se le incrementa fibras de 

polipropileno reciclado (polisombra). 

2.1.2. Antecedentes nacionales 

Leiva (2016) realizó la investigación “Utilización de bolsas de 

polietileno para el mejoramiento de suelo a nivel de la subrasante 

en el Jr. Arequipa, progresiva KM 0+000 - KM 0+100, distrito de 

Orcotuna, Concepción” con el objetivo de determinar el efecto de 

las bolsas de polietileno en el suelo a nivel de la subrasante del Jr. 

Arequipa de la progresiva KM 0+000 - KM 0+100 y en el medio 

ambiente del distrito de Orcotuna – Concepción. Realizaron tres 

calicatas en la carretera Jr. Arequipa para obtener muestras 

representativas para los ensayos de suelo, también realizaron 

ensayos químicos. La subrasante analizada la dividieron en dos 

tramos según características físicas y mecánicas, el primer tramo 

presenta un suelo arcilloso de baja plasticidad, el segundo presenta 

un suelo grava arcilloso. Para determinar la dosificación adecuada 

de bolsas de polietileno fundido tuvo que realizar ensayos de CBR 

y así poder encontrar una dosificación óptima en porcentaje, para 

lo cual se realizaron 45 ensayos de CBR, variando el porcentaje 

con respecto al peso seco del suelo. Los resultados obtenidos 
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mostraron que el CBR del suelo arcilloso es 4.145 % al 95 % de la 

máxima densidad seca y con la adición de bolsas de polietileno 

fundido en forma de grumos en una dosificación de 6 % del peso 

seco del suelo incrementó el CBR (California Bearing Ratio) a 7.98 

% al 95 % de la máxima densidad seca. Concluyó que pueden 

utilizar bolsas de polietileno fundido como agente estabilizador en 

subrasante para mejorar sus propiedades físicas, mecánicas 

recomendándose como el más óptimo al 6 % con respecto al peso 

seco del suelo. 

Linares (2019) realizó la investigación “Estabilización de suelos 

arcillosos a nivel de subrasante con adición de bolsas de polietileno 

fundido, Chachapoyas, 2018” con la finalidad de determinar la 

influencia de las bolsas de polietileno fundido en la estabilización 

de un suelo arcilloso a nivel de subrasante, las muestras de suelo 

para conocer sus propiedades físico-mecánicas fueron extraídas de 

la intersección de la Av. Los Libertadores y Jr. Las Orquídeas, 

Pueblo Joven 16 de octubre, Chachapoyas, Amazonas. Para 

elaborar la muestra, fundió las bolsas de polietileno, el líquido 

producto de la fundición lo mezcló con el material del suelo 

arcilloso en la proporción 1:1. El agregado base constituido, sirvió 

para elaborar las muestras tomando proporciones de 4, 8 y 12 % 

respecto al peso seco de la muestra. El resultado del tratamiento 

que presenta mejor comportamiento para las propiedades físicas 

es el 4 % donde logró una disminución promedio del índice de 

plasticidad de 13.55 % (suelo natural) hasta 8.98 % (4 % BPF). En 

las propiedades mecánicas el tratamiento que presenta mejor 

incidencia es el (12 %) ya que el OCH promedio tiende a disminuir 

de 18.23% (suelo natural) a 15.46 % (12 % BPF), mientras que la 

MDS promedio aumenta de 1.730 gr/cm3 (suelo natural) a 1.807 

gr/cm3 (12 % BPF) y el CBR promedio aumenta de 5.6 % (suelo 

natural) a 9.9 % (12 % BPF). Concluyó que la adición de bolsas de 

polietileno fundido sí mejora las propiedades físicas y mecánicas 
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del suelo arcilloso a nivel de subrasante; por lo tanto, se logró 

estabilizar el suelo en estudio según lo recomendado por el MTC 

ya que el CBR con 12 % BPF es 10.3 %. 

Gil y Nuñez (2018), en su investigación “Influencia de la adición 

de fibras de PET reciclado sobre la resistencia, cohesión y ángulos 

e fricción interna de suelos arcillosos aplicado a la estabilidad de 

taludes” presentaron una alternativa para el mejoramiento de la 

resistencia, cohesión y ángulo de fricción interna de un suelo 

arcilloso de alta plasticidad (CH), mediante la aplicación del 

concepto de suelo fibro-reforzado, con la finalidad de incrementar 

el factor de seguridad correspondiente al análisis de estabilidad de 

taludes de terraplenes viales teóricos compuestos por dicho tipo de 

suelo. Realizaron la caracterización geotécnica del suelo natural, 

previo muestreo de 120 kilogramos de suelo arcilloso extraído del 

talud lateral derecho ubicado a la altura del kilómetro 172 de la 

carretera Trujillo-Huamachuco. La variable que tomó en cuenta 

para el suelo fibro-reforzado fue el porcentaje de adición de fibras 

de PET reciclado de 20 mm de longitud al 0.3, 0.6, 0.9, 1.2 y 1.5 % 

del peso seco del suelo. Los resultados confirman que el 

porcentaje de adición de fibras de PET mejoró hasta en un 49.45 % 

la resistencia del suelo; de igual manera, los parámetros de 

cohesión y ángulo de fricción interna mejoraron en un 22.28 y 

72.73 % respectivamente. Concluyeron que las fibras de PET 

reciclado tienen el potencial suficiente para lograr mejorar la 

estabilidad de taludes de terraplenes viales conformados por 

suelos arcillosos, presentando así una nueva alternativa ecológica 

para el rehúso a gran escala de materiales de desecho en obras 

geotécnicas.  

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

mediante el uso de polímeros reciclados PET a nivel de la 

subrasante de la carretera Juliaca – Caminaca, 2019”, planteó 

como objetivo establecer una dosificación adecuada de PET 
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reciclado para mejorar las principales características del suelo para 

subrasante de la vía Juliaca – Caminaca. Para ello tomó como 

muestra la progresiva 2+000 – 2+500, donde realizó ensayos PDC 

– insitu y calicatas de 1.50 m de profundidad; a las muestras 

obtenidas les adición polímeros de PET reciclados en 

concentraciones de 1 %, 3 % y 5 %; ejecutándose así 36 ensayos 

CBR. Es preciso mencionar que, complementaria al CBR, realizó 

los ensayos de granulometría, límites de Atterberg y Proctor. Los 

resultados que obtuvo muestran que el CBR – 95 % del suelo 

natural se encuentra con valores de 5.41 % aproximadamente; sin 

embargo, al adicionar PET reciclado en un valor del 3 %, el CBR se 

incrementa a 6.19 %. Si bien este valor está de acuerdo a la 

normatividad peruana, la reducción del espesor de capas de un 

pavimento no es considerable; puesto que solo se reduce una 

pulgada. Concluye finalmente que la mejor dosificación es el 3 % 

de PET con dimensiones de 5 a10 mm. 

2.2. Marco conceptual 

2.2.1. Polietileno 

Corresponde a un polímero sintético termoplástico sintético 

producto de la polimerización del etileno. Dependiendo de las 

diferentes condiciones de operación de la redacción de 

polimerización existen diversos tipos de polietileno (Leiva, 2016). 

a) Estructura del polietileno 

El polietileno tiene una estructura química de la siguiente forma 

– (CH2-CH2-) n. Está compuesta esta molécula por dos átomos de 

carbono y 4 átomos de hidrógeno unidos por enlaces de tipo 

covalente. Los enlaces C-C y C-H tienen una fuerza de 347 y 414 

KJ/mol respectivamente. Se puede repetir la unidad básica de 

forma indefinida para formar el polietileno. Las veces que se repita 
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esta unidad básica dependerá del tipo de catalizador que se utilice 

en la reacción química, la temperatura y la presión (Leiva, 2016). 

 
Figura 2. Estructura química del Polietileno. 
Fuente: Leiva (2016). 

b) Tipos de bolsas de polietileno 

Bolsas de polietileno de baja densidad (PEBD). Son de 

mayor espesor y no transparentes, se utilizan cuando el peso de 

los productos es mayor o su forma requiere mayor resistencia al 

desgarre (Leiva, 2016). 

Bolsas de Polietileno de alta densidad (PEAD). Se utilizan en 

los supermercados o tiendas, su espesor es más bajo y son más 

livianas (Leiva, 2016). 

c) Reciclado del polietileno 

El reciclado es la recuperación del plástico post-consumo 

(residencial) o post-industrial (scrap), para su posterior 

procesamiento físico-mecánico (Hernán, 2010). 

- Residencial. – Según Hernán (2010) Es la recolección de 

plásticos utilizados del flujo urbano, estos se clasifican 

en: 

o Simples. - Aquellos que tienen un tipo de resina. 

o Mixtos. - Plásticos con mezcla de varios tipos de 

resina. 

o Mixtos combinados. - Plásticos combinados con 

papel, cartón, etc. 

- Scrap. - son residuos provenientes de la industria 

petroquímica; por lo general son más sencillos para 
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reciclar, debido a que presentan un solo tipo de resina 

como las cintas, adhesivos, etc (Hernán, 2010).  

Un esquema generalizado del reciclaje se muestra en la 

siguiente figura: 

 
Figura 3. Proceso de reciclado mecánico. 

- Recolección. - Consiste con la acumulación seleccionada 

de los residuos; por lo que es importante establecer el 

tipo de material exacto. 

- Lavado. –Es la etapa en la que los elementos 

recolectados son limpiados mediante el uso de agua, 

este proceso puede realizarse de manera manual o 

mediante el uso de máquinas especiales. 

- Secado. – Etapa en la que las bolsas pasan a un proceso 

de eliminación de la humedad retenida, esta se puede 

realizar de manera directa al sol o mediante máquinas de 

secado. 

2.2.2. Subrasante 
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La subrasante es aquella zona en la que se asienta la parte 

prismática de una vía, es decir, es la superficie que se obtiene 

después del movimiento de tierras. Su función principal es la de 

soporta toda la estructura del pavimento; por lo que debe de estar 

conformada por suelos de buenas características y constituida por 

capas con el fin de obtener cuerpos más compactos que 

soportarán las cargas de diseño. Sus propiedades mecánicas son 

parámetros básicos para determinar los espesores de las capas del 

pavimento o el afirmado. En la etapa constructiva los 0.30 m debajo 

de la subrasante deben estar compactado al 95 % de su máxima 

densidad seca, la cual se obtiene según el ensayo MTC EM 115 

(Gil y Nuñez, 2018). 

Además a lo mencionado, el suelo que se encuentra a 0.60 m 

por debajo del nivel de la subrasante, debe cumplir con un CBR ≥ 

6%; por lo que si esto no se cumple, estos suelos deben ser 

reemplazados o mejorados, en función al análisis técnico del 

ingeniero responsable (MTC, 2014). 

a) Caracterización de las subrasantes 

De acuerdo al MTC (2014) las caracterizaciones de las 

propiedades físico-mecánicas para la subrasante deben realizarse 

a una profundidad de 1.50 m como mínimo. Si la vía es de bajo 

volumen de tránsito (IMDA ≤ 200 veh/día) solo será necesario la 

construcción de una calicata por kilómetro. También es necesario 

considerar que, si la topografía en la zona de estudio es variable, 

tanto que generen cambios en el perfil del terraplén, o si la 

naturaleza del suelo varía considerablemente, se deben ejecutar 

más calicatas por kilómetro. 

La caracterización de la subrasante es muy importante ya que, 

mediante ella, se podrá determinar la presencia de suelos, 

arcillosos, orgánicos, napas de agua, rellenos, etc., además que 

con esta información se logra identificar tramos para un 
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mejoramiento o estabilización de suelos. Si en el estudio se 

encuentra zonas rocosas, se deberá considerar lo que establece la 

norma MTC E101 (Gil y Nuñez, 2018). 

b) Consideraciones para el registro de excavación en 

subrasante 

De acuerdo al  MTC (2014) las excavaciones realizadas se 

deberán obtener muestras representativas, las cuales deben tener 

una identificación mediante coordenadas UTM – WGS84; además 

se debe tener que considerar lo siguiente: 

- Espesor de cada estrato del sub-suelo. 

- Las características de gradación. 

- El estado de compacidad de los materiales. 

c) Propiedades de la subrasante 

 Granulometría  

La granulometría representa la distribución de los componentes 

de un material que se obtiene mediante un proceso de tamizaje 

(este ensayo debe realizarse envase al ensayo MTC EM 107). Con 

la determinación de esta propiedad se puede obtener un estimado 

con cierta aproximación de las otras propiedades (Ponce, 2018). 

Para  el MTC (2014) la finalidad de la granulometría es obtener 

la proporción de todos sus componentes en función de su tamaño. 

En este sentido, se puede clasificar de acuerdo al siguiente cuadro: 

Tabla 1. Clasificación de las partículas según su tamaño. 

Tipo de material Tamaño de las partículas 
Grava  75 mm - 4.75 mm 

Arena 

Arena gruesa: 4.75 mm - 2.00 
mm 

Arena media: 2.00 mm - 0.425 
mm 

Arena fina: 0.425 mm - 0.075 mm 

Material fino 
Limo 0.075 mm - 0.005 mm 

Arcilla Menor a 0.005 mm 
Fuente: MTC (2014). 
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Otra interpretación de esta propiedad según Ponce (2018), en 

la masa de suelos varían siempre los tamaños, gracias a esto, para 

su clasificación se necesita distribuirlos, esta distribución se hará 

mediante análisis granulométrico con el uso de mallas o con el 

hidrómetro en el caso de partículas muy finas, la primera opción 

siempre es la que se utiliza. La granulometría por mallas se ejecuta 

tomando cantidad medida de suelo seco, pulverizado y pasándola 

a través de una serie de mallas cada vez más pequeña y una 

charola en el fondo. La muestra de suelo retenido en cada malla se 

mide el porcentaje acumulado que pasa a través de cada malla. 

Por lo general, según Leiva (2016), la granulometría es 

utilizada para la clasificación de suelos; por lo que, aquellos que se 

encuentren durante la exploración, solo pueden ser clasificados de 

acuerdo al AASHTO y SUCS, para ello se consideran los 

siguientes símbolos: 

 
Figura 4. Signos convencionales para la clasificación AASHTO. 
Fuente: MTC (2014). 
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Figura 5. Signos convencionales para la clasificación SUCS. 
Fuente: MTC (2014). 

 Plasticidad 

La plasticidad del suelo es una propiedad que indica su 

estabilidad con cierta cantidad de contenido de agua sin 

disgregarse; es por tal razón que esta propiedad depende de la 

cantidad de finos que posee este material. Debido a que es difícil 

obtenerlo mediante la granulometría, se debe considerar el ensayo 

establecido por Atterberg (Ramos, 2019). 

Según el MTC (2014) los límites de Atterberg dan a conocer la 

sensibilidad del suelo ante su contenido de humedad. Esta 

propiedad se clasifica en tres fases: líquido, plástico y sólido; por lo 

que los límites que los cuantifican son: 

- Límite líquido (LL). - se obtiene mediante el ensayo MTC 

EM 110, e indica cuando el suelo pasa del estado 

semilíquido al plástico, por lo que es moldeable (MTC, 

2014). 
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- Límite plástico (LP). - Se obtiene mediante el ensayo 

MTC EM 111, e indica cuando el suelo pasa de un 

estado plástico a uno semisólido, por lo que tiende a 

romperse (MTC, 2014). 

- Límite de contracción o retracción. - se puede determinar 

mediante la realización del ensayo MTC EM 112, e indica 

cuando el suelo pasa de un estado semisólido a uno 

sólido, por lo que deja de contraerse al no perder 

humedad (MTC, 2014). 

Para Ramos (2019) un aspecto importante en esta propiedad 

es el índice de plasticidad (IP), el cual indica un intervalo de 

contenido de agua con el cual el suelo tiene una consistencia 

plástica. Su valor se puede determinar mediante la siguiente 

ecuación: 

𝐼𝑃 = 𝐿𝐿 − 𝐿𝑃 

Según el MTC (2014) un valor de un IP grande representa a un 

suelo muy arcilloso; mientras que uno pequeño es típico en suelos 

poco arcillosos, en tal sentido esta propiedad se puede clasificarse 

en función a la siguiente tabla: 

Tabla 2. Clasificación del suelo según si índice de plasticidad. 

Índice de 
plasticidad 

Plasticidad Características 

IP > 20 Alta Suelos muy arcillosos 

7< IP ≤ 20 Media Suelos arcillosos 

IP < 7 Baja 
Suelos poco arcillosos 

plasticidad 
IP = 0 No plástica (NP) Suelos exentos de arcillas 

Fuente: MTC (2014). 

Cabe mencionar que las presencias de arcilla en los suelos 

resultan ser riesgosos debido a su gran sensibilidad al agua. 

 Equivalente de arena 
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Para el MTC (2014), es la cantidad relativa de contenido de 

polvo o material arcilloso en suelos o agregados finos. Este se 

puede determinar mediante el ensayo MTC EM 114. 

El valor de equivalente de arena (EA), indica la plasticidad del 

suelo, tal como se muestra en la siguiente tabla: 

Tabla 3. Clasificación del suelo según el equivalente de arena. 

Equivalente de arena Características 

EA > 40 Suelo no plástico, es arena 

20 < EA < 40 Suelo poco plástico y no heladizo 

EA < 20 Suelo plástico y arcilloso 
Fuente: MTC (2014). 

 Índice de grupo 

Para Leiva (2016) es un valor normalizado por la AASHTO, el 

cual es utilizado para la clasificación de suelos. Este índice se basa 

gran parte en los límites de Atterberg, y se determina mediante la 

siguiente ecuación: 

𝐼𝐺 = 0.2 (𝑎) + 0.005 (𝑎𝑐) + 0.01(𝑏𝑑) 

Dónde: a, F-35 (F, fracción del porcentaje que pasa el tamiz 

N°200) expresado en un número de 1 a 40; b, F-15 (F, fracción del 

porcentaje que pasa el tamiz N° 200) expresado en un número de 1 

a 40; c, LL – 40 y d, IP -10. 

Generalmente, según el MTC (2014), este índice tiene un valor 

de 0 a 20. Si el valor es negativo se reporta como cero. Un valor de 

cero da indicios de un suelo excelente, mientras si da mayor a 20, 

es indicador que el suelo no es apto para caminos; tal como se 

muestra en la siguiente tabla: 

Tabla 4. Clasificación de la subrasante según el índice de grupo. 

Índice de grupo Suelo subrasante 

IG > 9 Muy pobre 

4 < IG ≤ 9 Pobre 

2 < IG ≤ 4 Regular 

1 < IG ≤ 2 Bueno 

0 < IG ≤ 1 Muy bueno 
Fuente: MTC (2014). 
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 Humedad natural 

Es una característicamente esencial de los suelos, pues su 

resistencia depende en gran medida de su contenido de agua, 

especialmente den los suelos finos (MTC, 2014). 

También, según Ramos (2019), es la relación expresada como 

el porcentaje del peso de agua en una masa de suelo, al peso de 

partículas sólidas; para su cálculo se determina el peso de agua 

eliminada, secando el suelo húmedo hasta un peso constante en 

un horno controlado a 110 ± 5 °C. El peso del suelo que 

permanece del secado en horno es usado como el peso de las 

partículas sólidas. La pérdida de peso debido al secado es 

considerada como el peso del agua. 

El método de cálculo de esta propiedad se realiza mediante el 

ensayo MTC EM 108. La importancia de su estimación radica en 

que este valor es comparado con el óptimo contenido de humedad 

que se obtiene de los ensayos para el CBR; siendo que, si la 

humedad natural resulta igual o inferior a la óptima, el responsable 

deberá estimar la cantidad de agua y el tipo de compactación del 

suelo; mientras que, si el valor es mayor, se deberá buscar 

medidas que disminuyan la saturación del suelo, tales como: 

aumentar la compactación, aireación o sustitución del material 

(Ramos, 2019). 

El contenido de humedad de la muestra se calcula, mediante la 

siguiente fórmula, según Ramos (2019): 

𝑊 =
𝑊1 − 𝑊2

𝑊2 − 𝑊𝑡
𝑥100 =

𝑊𝑊

𝑊𝑆
𝑥100 

(Ecuación 1) 

W : es el contenido de humedad (%). 
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WW : peso del agua (g). 

WS : peso seco del material (g). 

W1 : es el peso de tara más el suelo húmedo (g).  

W2 : es el peso de tara más el suelo secado en homo (g).  

Wt  : es el peso de tara (g). 

 Compactación 

La compactación es una propiedad del suelo, con la cual se 

puede obtener suelos más resistentes. Esta propiedad puede 

estimarse mediante la prueba proctor (Ramos, 2018). 

Según a lo mencionado por Ramos (2018), la prueba proctor 

estándar es usado para materiales arcillosos y limosos, mientras 

que el modificado, es para materiales granulares. El equipo 

comúnmente utilizado se muestra en la siguiente figura: 

 
Figura 6. Equipo para el ensayo de proctor estándar, (a) molde y (b), pistón. 
Fuente: Ramos (2018). 

De acuerdo al  MTC (2014), el ensayo proctor, mide la relación 

entre la humedad y el peso unitario, el cual es compactado 

mediante una carga determinada; este valor se puede determinar 

mediante el ensayo MTC E – 116, siguiendo el siguiente 

procedimiento: 
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- Secar material al aire libre o al horno. 

- Tamizar el material a través de las mallas 3/4'’, 3/8’’ y 

N°04. 

- Preparar 6 muestras, esto de acorde con el método A. 

- Mezclar de manera uniforme. 

- Colocar las tres capas de suelo con 25 golpes. 

- Extraer una muestra del suelo húmedo y compactado. 

- Repetir para las 5 muestras, con la variación de 

humedad. 

- Finalmente determinar la densidad seca de cada 

muestra. 

 Ensayo CBR: 

Es el valor de resistencia o soporte del suelo, que se refiere al 

95 % de la máxima densidad seca y con una penetración de carga  

de 2.54 mm (MTC, 2014). Además, se define el porcentaje de CBR 

como la cantidad de fuerza que necesita un pistón normalizado 

para penetrar una profundidad determinada en una muestra de 

suelo compactada con un contenido de humedad y densidad dado, 

esto se compara con la fuerza que necesita el mismo pistón para 

penetrar la misma profundidad y con la misma velocidad a una 

probeta con muestra de suelo compactado. 

Según el MTC (2014), esta propiedad del suelo se estima 

mediante lo recomendado en la norma MTC EM 132; y se debe 

seguir el siguiente procedimiento: 

- Clasificar el suelo por los sistemas AASHTO y SUCS. 

- Elaborar un perfil estratigráfico en cada sector 

homogéneo o tramo de estudio. 

- Con el perfil se deben programar los ensayos de CBR 

(resistencia del suelo) 
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- El CBR debe ser al 95 % de la MDS (máxima densidad 

seca) y a una penetración de 2.54 mm. 

Una vez que se define el valor de CBR para cada sector con 

sus características homogéneas, se clasifica a qué categoría de 

subrasante pertenece, según la siguiente tabla: 

 

Tabla 5. Categoría Subrasante. 

Categorías de subrasantes CBR 

So: Subrasante Inadecuada CBR < 3% 

S1: Subrasante Pobre 3 % ≥ CBR < 6 % 

S2: Subrasante Regular 6 % ≥ CBR < 10 % 

S3: Subrasante Buena 10 % ≥ CBR < 20 % 

S4: Subrasante muy Buena 20 % ≥ CBR < 30 % 

S5: Subrasante muy buena CBR ≥ 30% 

Fuente: MTC (2014). 

Según el MTC (2014) un aspecto importante para el diseño a 

partir de la estimación del CBR es el módulo resilente (MR). Este 

valor se puede estimar mediante la siguiente fórmula que establece 

el AASHTO. 

𝑀𝑟 (𝑝𝑠𝑖) = 2555. 𝐶𝐵𝑅0.64 

d) Estabilización de suelos  

La estabilización consiste en mejorar las propiedades de los 

suelos y que se mantengan en el tiempo. Para esto se puede usar 

múltiples técnicas como la adición de suelos, incorporación de 

otros agentes, etc. sin embargo, cualquiera que sea el mecanismo 

empleado, esta debe consolidarse mediante mecanismos de 

compactación (Leiva, 2016). 

De acuerdo a Ramos (2018) los métodos más comunes para la 

estabilización se muestran a continuación: 

- Mecánica. - Este método consistes en la compactación del 

suelo, con la finalidad de mejorar sus propiedades (Leiva, 

2016). 
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- Por combinación de suelos. - Consiste en la mezcla de 

diferentes tipos de materiales diferenciados en capas de 15 cm 

(Leiva, 2016). 

- Por sustitución de suelos. - Consisten en el reemplazo total o 

parcial del suelo existente por un material que cumplan las 

especificaciones (Leiva, 2016). 

- Con adición de cal.- Consiste en la mezcla de suelo, cal y 

agua, buscando que se convierta en un elemento más granular, 

lo cual incrementa el límite plástico y su humedad. El defecto 

de este método es que en lugares calurosos tienen a fisurarse 

(Leiva, 2016). 

- Con adición de cemento. - También conocido como suelo – 

cemento, esto se logra al mezclar cemento, agua y suelo 

mediante una compactación y un adecuado curado (Leiva, 

2016). 

- Con adición de escoria. - Este material se comporta la adición 

de material granular, por lo que, ayuda a no utilizar canteras 

(Leiva, 2016). 

- Con adición de sales. - Dentro de este grupo se pueden 

encontrar elementos como el cloruro de sodio, cloruro de calcio 

y el cloruro de magnesio; su principal efecto es el control del 

polvo, o para evitar las pérdidas de humedad del suelo (Leiva, 

2016). 

- Con productos asfálticos. - Su fin es aumentar la estabilidad del 

suelo, debido a que tiene elementos aglomerantes (Leiva, 

2016). 

- Con geosintéticos. - Estos elementos incrementa la resistencia 

a la tracción del suelo (Leiva, 2016). 

2.3. Definición de términos 
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Según MTC (2016), se define: 

Límite líquido del suelo (L.L.). – Es el contenido de humedad que se 

expresa en porcentaje donde el suelo se halla entre el estado líquido y 

plástico; se fundamenta de acuerdo al MTC E 110. 

Límite plástico del suelo (L.P.). – Es la humedad más baja con la 

cual se puede formar barras de suelo de unos 3.2 mm (1/8”) de diámetro, 

sin que esta se desmorone; se fundamenta de acuerdo al MTC E 111. 

Índice de plasticidad (I.P.). – Corresponde a la diferencia del límite 

líquido y plástico del suelo; se fundamenta de acuerdo al MTC E 111. 

CBR de suelos. – California Bearing Ratio, es el índice de resistencia 

de los suelos que se denomina como valor de relación de soporte del 

suelo; se fundamenta de acuerdo al MTC E 132. 

Desgaste de los Ángeles. – corresponde a una medida de 

degradación de agregados minerales de gradación normalizadas 

resultantes de una combinación de acciones, incluyen la abrasión o 

desgaste, impacto o trituración; se fundamenta de acuerdo al MTC E 207. 

2.4. Hipótesis 

2.4.1. Hipótesis general 

La aplicación de la bolsa de polietileno fundido reciclado tiene 

como resultado mejorar las propiedades físicas y mecánicas de la 

subrasante de la carretera Yanacancha a Laive Vista Alegre en la 

provincia de Chupaca – Junín. 

2.4.2. Hipótesis específicas 

a) La aplicación de las bolsas de polietileno fundido reciclado 

estabiliza de manera significativa las propiedades físicas de la 

subrasante de la carretera Yanacancha a Laive Vista Alegre. 
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b) La aplicación de bolsas de polietileno fundido reciclado influye 

de manera positiva en las propiedades mecánicas de la 

subrasante de la carretera Yanacancha a Laive Vista Alegre. 

c) La aplicación de las bolsas de polietileno fundido reciclado 

incrementa el costo de la estabilización de la subrasante de la 

carretera Yanacancha a Laive Vista Alegre. 

 

 

 

 

2.5. Variables 

2.5.1. Definición conceptual de la variable 

Variable independiente (X): Bolsas de polietileno fundido. – 

Son el residuo obtenido después del procesamiento de incineración 

y enfriamiento de la bolsas de polietileno recicladas (Leiva, 2016). 

Variable dependiente (Y): Subrasante. – Es aquella zona en 

la que se asienta la parte prismática de una vía, es decir, es la 

superficie que se obtiene después del movimiento de tierras. Su 

función principal es la de soporta toda la estructura del pavimento; 

por lo que es muy importante medir sus propiedades (Gil y Nuñez, 

2018). 

2.5.2. Definición operacional de la variable 

Variable independiente (X): Bolsas de polietileno fundido 

reciclado. – Se utilizó en 5, 7, 9 y 12% respecto al peso seco del 

suelo. 

Variable dependiente (Y): Subrasante. – Se estimó de 

acuerdo los siguientes ensayos: Limite líquido, limite plástico, 

granulometría, CBR y Proctor modificado. 
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De acuerdo al análisis obtenido se ha demostrado que existe 

una relación entre la cantidad de bolsas de polietileno fundido 

reciclado en las propiedades de la subrasante; sin embargo, dicha 

relación debe ser de manera controlada pues en proporciones 

mayores a las establecidas en la presente investigación pueden 

disminuir las propiedades de la subrasante. 

 

 

 

2.5.3. Operacionalización de la variable 

Tabla 6. Operacionalización de las variables. 

Variables Dimensiones  Indicadores 
Variable independiente (X): 
Bolsas de polietileno fundido  

Bolsas de polietileno 
fundido reciclado 

Cantidad en porcentaje 

Variable dependiente (Y): 
Subrasante 

Propiedades físicas 
Límite líquido 
Límite plástico 
Granulometría 

Propiedades mecánicas 
CBR 

Proctor modificado 

Costo 
Mano de obra 

Materiales 
Equipos 

Fuente: Elaboración propia.
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CAPITULO III 

METODOLOGÍA 

3.1. Método de investigación 

La investigación utilizó el método científico, el cual busca el control de 

las variables que intervienen en el estudio mediante la observación de 

fenómenos naturales y la postulación de hipótesis y su posterior 

comprobación mediante la experimentación. Es por ello que, en esta 

investigación se siguen procedimientos sistematizados, como ensayos de 

laboratorios, que se usan para estudiar las propiedades físicas y 

mecánicas de la subrasante bajo el efecto de bolsas de polietileno fundido 

reciclado. 

3.2. Tipo de investigación 

La investigación fue del tipo aplicada, pues debido a que se tiene 

como objetivo resolver un determinado problema o planteamiento 

específico, basado en teorías y estudios establecidos mediante 

investigaciones del tipo básica. Es decir, se aplicó el conocimiento ya 

existente para estudiar e investigar cómo se comportan las características 

de la subrasante al adicionar bolsas de polietileno fundido reciclado. 
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3.3. Nivel de investigación 

El nivel de investigación correspondió al descriptivo - explicativo, pues 

este nivel está orientado a describir las variables estudiadas y a buscar 

establecer las causas que están detrás de éste. En tal sentido esta 

investigación determinó cómo las bolsas de polietileno fundido reciclado 

estabilizan las propiedades del suelo para subrasante, esto mediante 

ensayos de laboratorio. 

3.4. Diseño de investigación 

La presente investigación fue del tipo experimental, pues se manipuló 

la variable independiente y existió un grupo de control y otro patrón con el 

que se comparó las propiedades físicas y mecánicas del suelo para 

subrasante. 

3.5. Población y muestra 

3.5.1. Población 

La población correspondió al suelo de subrasante de la 

carretera Yanacancha a Laive Vista Alegre, en el distrito de 

Yanacancha, provincia de Chupaca del departamento de Junín, el 

cual tiene una longitud de 10 kilómetros; los cuales se han 

distribuido de acuerdo a lo descrito en la siguiente tabla: 

Tabla 7. Número de especímenes 

Ensayo 
Suelo 

inalterado 
Suelos modificados Total 

4 % 8 % 12 % 15 % 
 

Granulometría 1 1 1 1 1 5 

Limite líquido 1 1 1 1 1 5 

Limite plástico 1 1 1 1 1 5 

CBR 1 1 1 1 1 5 

Proctor modificado 1 1 1 1 1 5 

Total 25 

3.5.2. Muestra 
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Para esta investigación no se ha considerado un tipo de 

muestreo debido a que la muestra fue determinada mediante 

censo, es decir, se ha considerado el total de la población el cual 

es de 25 especímenes. 

3.6. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Observación directa. – Se realizó mediante la toma de muestras y 

recolección de bolsas de polietileno; debido a que se aplicó en la fase de 

planificación del proyecto. 

Análisis de documentos. - Es la recopilación de bibliografía en físico 

y digital, mediante los datos obtenidos se elaboró una metodología para 

realizar el proyecto. 

Trabajo en campo. - Consistió en recolección de datos, el 

cumplimiento del proyecto en laboratorio y se hizo las siguientes 

actividades: 

 Recolección de bolsas de polietileno de la planta recicladora 

ubicada en el sector Intihuatana, de la provincia de 

Huancayo, departamento de Junín. 

 Extracción de muestras de subrasante. 

 Determinación de granulometría, límites de Atterberg, 

Proctor y CBR de las muestras extraídas. 

 Fundido de las bolsas de polietileno, para lo cual se utilizó 

un aparato casero compuesto por dos latas de aceites 

vacías que se interconectarán entre sí mediante un tubo 

galvanizado, en una de ellas se colocó las bolsas de 

polietileno y en la otra se agregó agua para atrapar el humo 

cuando se realiza la combustión, esto se muestra en la 

siguiente figura: 
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Figura 7. Máquina cacera para fundir las bolsas de polietileno. 
Fuente: Linares (2019). 

Se fundió las bolsas por un tiempo de 10 minutos para 

obtener un líquido.  

 El material líquido obtenido se secó a temperatura ambiente, 

obteniendo una masa compacta de bolsas de polietileno 

fundido reciclado (BPF). 

 Se procedió a desintegrar de manera mecánica el material 

obtenido; el cual fue tamizado con el fin obtener una 

granulometría fino. 

 Con el material obtenido se procedió a elaborar las demás 

proporciones establecidas de 4, 8, 12 y 15 % respecto al 

peso del suelo seco. 

 Finalmente se elaboraron especímenes para determinar el 

las propiedades físicas y mecánicas de la subrasante de la 

vía de estudio. 

3.7. Procesamiento de la información 

El procesamiento de la información se dio en base a los datos 

recolectados en campo y laboratorio; para ello fue necesario elaborar 

matrices de tabulación con el fin de ordenar la información. Estas matrices 

fueron digitalizadas con el apoyo de Microsoft Excel para generar cuadros 

y gráficas que coadyuvaron a una adecuada interpretación de los 
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resultados obtenidos. Complementario a esto, se ha utilizado el software 

SPSS v.22, con el fin de probar estadísticamente la hipótesis planteada 

en la presente investigación y Google Earth, para la ubicación de la zona 

de estudio. 

3.8. Técnicas y análisis de datos 

Los datos de esta investigación se analizaron con un enfoque 

cuantitativo, por lo que las técnicas utilizada para el desarrollo de la tesis 

fue la estadística.  

La estadística descriptiva fue utilizada para la generalización de los 

resultados, por lo que se usó descriptivos como la media y frecuencia 

para la generalización de los datos de laboratorio. 

La estadística inferencial fue aplicada para establecer la prueba de 

hipótesis planteada, la cual, para esta investigación consistió en la prueba 

R de Pearson, pues de acuerdo a los resultados se ha observado que 

existe correlaciones entre las variables de estudio. 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS 

4.1. Efectos de la bolsa de polietileno fundido reciclado en la 

estabilización de las propiedades físicas de subrasantes 

4.1.1. Granulometría 

Mediante la granulometría se puede clasificar el suelo en base 

a la cantidad de partículas retenidas en ciertos tamices, por lo que 

es el ensayo más básico que se le realiza al suelo. Es por ello que 

la presente investigación, buscó determinar cómo es que la adición 

de bolsas de polietileno fundido reciclado (BPF) modifica la 

gradación del suelo; obteniéndose así los siguientes resultados: 

Tabla 8. Variación de la granulometría según el porcentaje de BPF. 

Tipo de suelo Grava Arenas Finos 

MP 1.08 8.17 90.75 

MP + 4% BPF 1.28 11.97 86.75 

MP+ 8% BPF 1.15 14.72 84.13 

MP + 12% BPF 1.63 18.37 80 

MP + 15% BPF 2.42 21.96 75.63 

La tabla anterior muestra como varia la concentración de grava, 

arena y finos en el suelo patrón; destacándose que a medida se 
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incrementa la concentración de BPF, la cantidad de finos disminuye 

de manera considerable de 90.75 % a 75.63 %. 

 

Figura 8. Variación de la granulometría del suelo en función al porcentaje de 
BPF. 

En Figura 8 se puede observar la tendencia de los porcentajes 

de los diferentes tipos de partículas en el suelo; destacando que, a 

medida se incrementa la concentración de BPF, la cantidad de 

finos disminuye y se incrementa la cantidad de gravas y 

especialmente de arenas. Estos resultados dan indicios a que se 

mejorarán ciertas propiedades mecánicas como el CBR. 

Tabla 9. Variación del tipo de suelo según el porcentaje de BPF. 

Clasificación de suelos SUCS AASHTO Denominación 

MP CL A-6 (16) Arcilla fina 

MP + 4% BPF CL A-6 (13) Arcilla fina 

MP+ 8% BPF CL A-6 (12) 
Arcilla fina con 

arena 

MP + 12% BPF CL A-6 (6) 
Arcilla fina con 

arena 

MP + 15% BPF CL A-6 (10) 
Arcilla fina con 

arena 

Finalmente se ha realizado la clasificación del suelo a base a 

las metodologías propuestas por SUCS y AASTHO; obteniéndose 

que, al considerar la primera, no existe variación alguna, sin 

embargo, al considerar la segunda se observa que el índice de 
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90.75 86.75 84.13 80 75.63

0

20

40

60

80

100

MP MP + 4%
BPF

MP+ 8%
BPF

MP + 12%
BPF

MP + 15%
BPF

P
o
rc

e
n
ta

je
 (

%
)

Tipo de suelo

Variación de la granulometría

Grava Arenas Finos



54 
 

grupo disminuye de 16 hasta 6 (cuando el porcentaje de BPF fue 

de 12 %). Esto es un indicador de que la plasticidad del suelo es 

menor a medida que se incrementa el valor de BPF; sin embargo, a 

pesar de ello este suelo mantiene su clasificación inicial (A-6). 

4.1.2. Límites de consistencia 

Los límites de consistencia son utilizados principalmente para 

la clasificación del suelo, sin embargo, también indican de manera 

indirecta algunas propiedades mecánicas de la subrasante, como 

el CBR. 

a) Límite líquido 

El límite líquido es el contenido de agua que separa al suelo del 

estado plástico y líquido, su importancia radica en que pasado este 

valor el suelo pasa de un estado plástico a uno líquido, es por ello 

que mediante el desarrollo de la presente tesis se ha verificado lo 

siguiente: 

Tabla 10. Variación del límite líquido según el porcentaje de BPF. 

Tipo de suelo Límite líquido (%) 
Variación porcentual 

(%) 
MP 35.29 0 

MP + 4% BPF 32.83 -6.97 

MP+ 8% BPF 30.04 -14.88 

MP + 12% BPF 29.61 -16.10 

MP + 15% BPF 29.61 -16.10 

En Tabla 10 se observa que a medida se incrementa el 

porcentaje de BPF el límite líquido del suelo disminuye desde 35.29 

% hasta 29.61 %, lo cual equivale un 16.10 % menos del valor 

obtenido en el suelo patrón. 
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Figura 9. Variación del límite líquido en función al porcentaje de BPF. 

Lo descrito anteriormente se puede apreciar en la Figura 9, el 

cual también muestra la tendencia negativa a medida se 

incrementa el porcentaje de BPF. Esto implica que para que el 

suelo pase de un estado plástico al líquido se necesita menos 

cantidad de agua que el suelo patrón. 

 

Figura 10. Variación porcentual del límite líquido en función al porcentaje de 
BPF. 

En la Figura 10 se puede observar también como se da la 
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la cantidad de BPF, lográndose así una reducción de hasta el 16.10 

% respecto al valor obtenido inicialmente. 

b) Límite plástico 

Otro parámetro importante en la consistencia del suelo es el 

límite plástico, este se puede comprender como la cantidad de 

agua necesaria para que el suelo pase de un estado semisólido al 

estado plástico, es por ello su importancia al momento de verificar 

su comportamiento cuando se incrementa la concentración de las 

BPF, los cuales se muestran en la siguiente tabla: 

Tabla 11. Variación del límite plástico según el porcentaje de BPF. 

Tipo de suelo Límite plástico (%) 
Variación 

porcentual (%) 
MP 17.38 0 

MP + 4% BPF 16.40 -5.64 

MP+ 8% BPF 14.26 -17.95 

MP + 12% BPF 15.51 -10.76 

MP + 15% BPF 12.98 -25.32 

La tabla anterior muestra como disminuye el límite plástico a 

medida que se incrementa la concentración de BPF. En general se 

puede mencionar que tiene una tendencia negativa a excepción 

cuando se considera un porcentaje de BPF de 12 %. 

 

Figura 11. Variación del límite plástico en función al porcentaje de BPF. 
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En la figura anterior se muestra de manera gráfica la variación 

del valor del límite plástico cuando se modifica la concentración de 

BPF, observándose que a mayor cantidad de este material e valor 

del límite disminuirá. 

 

Figura 12. Variación porcentual del límite plástico en función al porcentaje de 
BPF. 

En la figuran anterior podemos observar la variación porcentual 

del límite plástico, obtenidos una disminución de hasta 25.32 % 

cuando se adiciona un 15 % de BPF. 

c) Índice de plasticidad 

El índice de plasticidad es el parámetro que tiene mayor 

relevancia para determinar la consistencia de un suelo, aunque 

depende directamente de los valores del límite líquido y el plástico. 

Los valores finales obtenidos en el desarrollo de la presente 

investigación son los que se muestra a continuación: 

Tabla 12. Variación del índice de plasticidad según el porcentaje de BPF. 

Tipo de suelo 
Índice de plasticidad 

(%) 
Variación porcentual 

(%) 
MP 17.91 0 

MP + 4% BPF 16.43 -8.26 

MP+ 8% BPF 15.78 -11.89 

MP + 12% BPF 14.1 -21.27 

MP + 15% BPF 16.63 -7.15 

0
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En la Tabla 12 se muestra la variación del índice de plasticidad, 

a medida que se incrementa la cantidad de BPF, se observa que el 

valor del índice de plasticidad disminuye hasta una concentración 

de 12 % de BPF, después de este valor el índice de plasticidad 

vuelve a incrementarse; sin embargo, es importante resaltar que no 

se puede generalizarse estos resultados debido a que solo se ha 

considerado una concentración máxima de BPF en 15 %. 

 

Figura 13. Variación del índice de plasticidad en función al porcentaje de BPF. 

En la Figura 13 se observa como el límite plástico del suelo tipo 

CL disminuye a medida que se incrementa la concentración de 

BPF, en general se puede mencionar que al incrementar el 

porcentaje de BPF este valor tiende a disminuir, siendo beneficioso 

para el suelo, pues pasa de clasificarse como un suelo arcilloso a 

un suelo arcilloso con presencia de arena. 

d) Potencial de hidrógeno del suelo 

El potencial de hidrógeno fue determinó con el fin de establecer 

si la adición de las bolsas de polietileno fundido reciclado incide o 
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Tabla 13. Variación del pH en el suelo. 

% de BPF pH 
Variación 
porcentual 

0.00 7.68 0.00 

4.00 8.04 4.69 

8.00 8.04 4.69 

12.00 8.04 4.69 

15.00 8.04 4.69 

 

Figura 14. Variación del potencial de hidrógeno en el suelo. 

Como se muestra en la tabla y figura anterior, el pH del suelo 

solo se modifica en 4.69 %; después de ello el valor se mantiene 

constante. 

4.2. Incidencia de la bolsa de polietileno fundido reciclado en la 

estabilización de las propiedades mecánicas de la subrasante 

4.2.1. Compactación 

Una de las principales propiedades analizada en la presente 

investigación fue la compactación del suelo. Esta pudo medirse en 

función a dos aspectos importantes: el contenido de humedad y la 

densidad seca del suelo.  

Para poder determinar el comportamiento del suelo, 
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densidad seca de cada porcentaje y del suelo patrón, tal como se 

muestra en las siguientes tablas: 

Tabla 14. Variación del contenido de humedad – densidad seca, respecto al incremento 
de BPF. 

Muestra patrón 
Muestra patrón + 4% 

BPF 
Muestra patrón + 8% 

BPF 

Contenido de 
humedad 

Densidad 
seca 

Contenido 
de 

humedad 

Densidad 
seca 

Contenido 
de 

humedad 

Densidad 
seca 

9.12 1.22 9.36 1.25 9.84 1.27 

11.48 1.43 11.61 1.51 11.37 1.55 

13.82 1.45 13.49 1.53 13.59 1.53 

15.26 1.27 15.82 1.31 15.82 1.2 

Continuación de la Tabla 14. 

Muestra patrón + 12% BPF Muestra patrón + 15% BPF 
Contenido de 

humedad 
Densidad 

seca 
Contenido de 

humedad 
Densidad 

seca 
8.61 1.47 7.54 1.6 

10.23 1.68 9.32 1.78 

12.45 1.71 11.67 1.75 

14.84 1.56 13 1.54 

Como se observa en la Tabla 14, los valores de humedad para 

el suelo patrón oscilan entre 9.12 y 15.26 % y la densidad seca 

entre 1.22 y 1.27 g/cm3. A medida se incrementa el porcentaje de 

bolsas de polietileno fundido reciclado (BPF), el contenido de 

humedad se incrementa hasta que el porcentaje de BPF alcanza 

un valor de 8%, después de esta concentración, la humedad tiende 

a disminuir; sin embargo, la densidad seca del suelo tiene a 

aumentar a medida que se incrementa el porcentaje de BPF hasta 

un concentración del 15 %.  
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Figura 15. Variación del contenido de humedad – densidad seca, respecto al 
incremento de BPF. 

En la Figura 15, se observa el comportamiento de las curvas 

contenido de humedad – densidad seca, cuando se le adiciona al 

suelo concentraciones de 4, 8, 12 y 15 % de bolsas de polietileno 

fundido reciclado (BPF); en esta se observa que a medida se 

incrementa el porcentaje de la adición, las curvas asciende con una 

tendencia a la izquierda, lo cual se puede incrementar que la 

máxima densidad seca incrementa, mientras que el óptimo 

contenido de humedad disminuirá, una vez alcance un valor 

máximo. 

a) Óptimo contenido de humedad 

Como se ha podido observar en la Figura 15, el contenido de 

humedad tiene una variación de tal forma que alcanza un valor 

máximo y después disminuye. Esto se puede notar en la siguiente 

tabla: 

Tabla 15. Variación del óptimo contenido de humedad con adición de BPF. 

Óptimo contenido de humedad (%) Variación (%) 

MP 12.70 0.00 

MP + 4% BPF 12.80 0.79 

MP+ 8% BPF 12.30 -3.15 

MP + 12% BPF 11.50 -9.45 
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La Tabla 15, muestra que el contenido de humedad se 

incrementa ligeramente con una adición del 4% de BPF; después 

tiende a disminuir hasta alcanzar un valor de 10.20 %. 

 
Figura 16. Variación del óptimo contenido de humedad, debido al incremento de 
BPF. 

En la Figura 16, se muestra de manera esquemática la 

variación del óptimo contenido de humedad en el suelo, en la que 
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porcentaje de BPF. 
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Figura 17. Variación porcentual del óptimo contenido de humedad, debido al 
incremento de BPF. 

Finalmente, en la Figura 17, se muestra de manera gráfica las 

variaciones porcentuales del óptimo contenido de humedad del 

suelo estudiado; en esta se observa que después de incrementarse 

un 0.79 % con respecto al suelo patrón, esta propiedad disminuye 

de manera constante hasta reducirse en 16.69 %, cuando la 

concentración de BPF fue del 15 %. 

b) Máxima densidad seca 

Otro aspecto muy importante en la compactación del suelo, fue 

la máxima densidad seca. Los valores obtenidos en laboratorio, 

muestran los siguientes valores: 

Tabla 16. Variación de la máxima densidad seca de BPF. 

Máxima densidad seca (g/cm3) Variación (%) 

MP 1.48 0.00 

MP + 4% BPF 1.55 4.73 

MP+ 8% BPF 1.59 7.43 

MP + 12% BPF 1.73 16.89 

MP + 15% BPF 1.80 21.62 

La Tabla 16 muestra el comportamiento de la máxima densidad 

seca a medida se incrementa la concentración de bolsas de 

polietileno fundido reciclado (BPF). En ella se nota claramente que 

el valor inicial de 1.48 g/cm3 incrementa a 1.80 g/cm3 cuando la 

concentración de BPF es de 15 %. 
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Figura 18. Variación de la máxima densidad seca, debido al incremento de BPF. 

La tabla anterior se ha esquematizado en la Figura 18, en esta 

se puede observar que existe una relación directamente 

proporcional entre la máxima densidad seca del suelo y el 

porcentaje de adición de la bolsa de polietileno fundido; sin 

embargo, esta no puede ser concluyente a concentraciones 

mayores al 15 % de adición. 

 
Figura 19. Variación porcentual de la máxima densidad seca, debido al 
incremento de BPF. 

En la Figura 19, se muestra la variación porcentual de la 

máxima densidad seca del suelo con adiciones del 4, 8, 12 y 15 % 
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al suelo patrón en 4.73 %, 7.43 %, 16.89 % y 21.62 % 

respectivamente. 

4.2.2. Expansión 

La expansión del suelo es una propiedad importante, debido a 

que mediante ella se puede tener una idea del comportamiento del 

suelo al contacto con el agua o en condiciones saturadas. Los 

resultados obtenidos de esta propiedad se muestran en la siguiente 

tabla: 

 

 

Tabla 17. Expansión del suelo según la cantidad de bolsas de polietileno fundido 
reciclado. 

Tipo de suelo 
Expansión (%) 

56 25 10 

MP 0.39 0.75 1.43 

MP + 4% BPF 0.40 0.93 1.52 

MP+ 8% BPF 0.35 0.79 1.36 

MP + 12% BPF 0.32 0.87 1.35 

MP + 15% BPF 0.37 0.84 1.47 

En la tabla anterior se muestra como a medida que se 

incrementa el porcentaje de BPF, la expansión del suelo disminuye 

sin importar la energía de compactación utilizada. En este sentido 

se ha realizado la siguiente gráfica donde se muestra una mejor 

perspectiva del comportamiento del suelo. 
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Figura 20. Variación de la expansión del suelo según la cantidad de BPF. 

Como se muestra en la figura anterior, la tendencia general 

dela expansión del suelo es negativa, pues al utilizar una mínima 

energía de compactación el suelo, este valor disminuye de 1.43 % 

a 1.35%. Es dable resaltar también que mientras mayor sea la 

energía de compactación la expansión se reducirá de manera 

considerable. 

 

 

 

4.2.3. Índice de soporte del suelo 

El parámetro más importante en el estudio del suelo es el 

índice de soporte del suelo o índice CBR; pues indica su capacidad 

de resistencia ante cargas. En este sentido, se ha podido 

determinar su variación a medida se incrementa la adición de 

bolsas de polietileno fundido reciclado en el suelo, tal como se 

observa en la siguiente tabla: 
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Muestra patrón 5.49 9.51 
Muestra patrón + 4% BPF 6.28 9.34 
Muestra patrón + 8% BPF 9.01 12.8 
Muestra patrón + 12% BPF 11.93 16.29 
Muestra patrón + 15% BPF 10.81 15.37 

La Tabla 18 muestra los valores del CBR con una penetración 

0.1’’, al 95 y 100 % de la máxima densidad seca; pudiéndose 

observar así que, el valor del CBR al 95 % se incremente de 5.49 a 

11.93 % cuando la adición de bolsas de polietileno fundido 

reciclado tiene una concentración del 12 %; después de ello, el 

valor del CBR disminuye a 10.81 %. Este mismo comportamiento 

se observa en le CBR al 100 % de la máxima densidad seca, 

siendo que el valor máximo fue de 16.29 %. 

 
Figura 21. Variación del índice de CBR al 95 %, debido al incremento de bolsas 
de polietileno fundido reciclado. 

La Figura 21 muestra el índice de CBR al 95 % del suelo 

estudiado y su adiciones de 4, 8, 12 y 15 %; en esta se puede 

denotar que este valor logra sobrepasar el 6 % que la norma 

establece cuando se considera un porcentaje de adición de 4 %; 

sin embargo logra alcanzar su máximo valor (11.93 %) cuando la 

adición de BPF tiene una concentración de 12 %. 
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Figura 22. Variación del índice de CBR al 100 %, debido al incremento de bolsas 
de polietileno fundido reciclado. 

También se evaluó el comportamiento del CBR al 100 % de la 

máxima densidad seca; en esta se puede notar un comportamiento 

similar al del CBR al 95 %, pues los valores tienden a 

incrementarse hasta que la adición de BPF tuvo un porcentaje de 

12 %; después de ello, tiende a disminuir. 

Tabla 19. Variación porcentual del índice de CBR debido al incremento de la 
cantidad de bolsas de polietileno fundido reciclado. 

Muestras 

CBR 
Variación 

(%) 
(0.1” de penetración) 

95% 

MP 5.49 0.00 

MP + 4% BPF 6.28 14.39 

MP+ 8% BPF 9.01 64.12 

MP + 12% BPF 11.93 117.30 

MP + 15% BPF 10.81 96.90 

En la Tabla 19 se muestran las variaciones porcentuales del 

CBR al 95 %, pues es un parámetro establecido por la norma del 

Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC). También se 

puede notar la inclusión de BPF hasta en 12 incrementa el valor del 

CBR hasta en 53.98 %. 
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Figura 23. Variación porcentual del índice de CBR al 95 %, debido al incremento 
de bolsas de polietileno fundido reciclado. 

Lo descrito anteriormente se ha esquematizado en la Figura 

23, en la cual se puede observar claramente que con un 4 % de 

BPF el CBR del suelo incrementa en 14.39 %; esto es suficiente 

para sobrepasar el valor mínimo que la norma establece. 

4.3. Costo de la aplicación de la bolsa de polietileno fundido reciclado 

para la estabilización de la subrasante 

Para la determinación del costo en el tratamiento del suelo con bolsas 

de polietileno fundido reciclado, primero se debe estimar el costo de 

producción del material, el cual se da en tres etapas, las cuales se 

muestran en las siguientes tablas: 

Tabla 20. Costo de la recolección y limpieza de bolsas de polietileno. 

Recursos Unidad Cantidad Costo S/. Parcial S/. 

Peón hh 0.016 11.58 0.19 
Bolsa de polietileno 

reciclado 
kg 1.01 0.80 0.81 

Herramientas 
manuales 

%Mo 3 0.19 0.01 

Costo total S/. 1.01 

La Tabla 20 muestra el costo de la recolección y limpieza de las 

bolsas de polietileno, para lo cual fue necesario contar con un peón y 

herramientas manuales; además el costo de la bolsa de polietileno 
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reciclado es el obtenido de la planta recicladora ubicada en la provincia de 

Huancayo; la cual recolecta residuos reciclables de los distritos de 

Chupaca, Huancayo y Pilcomayo. 

Tabla 21. Costo de la incineración de bolsas de polietileno reciclado. 

Recursos Unidad Cantidad Costo S/. Parcial S/. 

Peón hh 0.01 11.58 0.12 

Combustible glb 0.01 15 0.15 

Herramientas manuales %Mo 3 0.12 0.001 

Cámara de incineración hm 0.01 10 0.1 

Costo total S/. 0.37 

El siguiente proceso consiste en la iniciación de manera controlada 

del material recolectado y limpio, el costo para ello es de S/ 0.37, el cual 

considera el uso de una cámara de incineración artesanal. 

Tabla 22. Costo del procesamiento de bolsas de polietileno fundida reciclada. 

Recursos Unidad Cantidad 
Costo 

S/. 
Parcial 

S/. 
Peón hh 0.02 11.58 0.23 

Herramientas manuales %Mo 3 0.23 0.01 
Recolección y limpieza de bolas de polietileno kg 1.05 1.01 1.06 
Incineración de bolsas de polietileno reciclado kg 1.05 0.37 0.39 

Costo total S/. 1.69 

Finalmente, se procedió a secar a temperatura ambiente el material, 

para posteriormente por medios mecánicos, obtener BPF en forma 

granular, y cuyo costo de producción total fue de S/. 1.69 por kilogramo. 

Tabla 23. Cantidad de BPF por tratamiento. 

Ítem Unidad 4% 8% 12% 15% 

Volumen: m3 0.6 0.6 0.6 0.6 

Densidad: kg/m3 1550 1590 1730 1800 

Peso suelo: kg 930 954 1038 1080 

Peso BPF kg 37.2 76.32 124.56 162 

Para estimar el costo de la estabilización de la subrasante utilizando 

las bolsas de polietileno fundido reciclado, se debe calcular la cantidad de 

este por cada porcentaje analizado; obteniéndose así los valores que se 

muestran en la Tabla 23; en la cual se puede notar que el peso del suelo 

seco está en función de su máxima densidad seca obtenida del ensayo 

Proctor. 



71 
 

Los valores obtenidos en la Tabla 23 fueron utilizados en el análisis 

de precios unitarios de las partidas que se muestran en la Tabla 24 (Ver 

anexo N°03); obteniéndose así los siguientes costos por metro cuadrado y 

considerando un espesor de 0.60 m. 

Tabla 24. Costo de la estabilización de subrasante con BPF. 

Partida Unidad Metrado 
Precio 

(S/) 
Mejoramiento de subrasante con 4% de BPF, 
e=0.60m 

m2 1 57.70 

Mejoramiento de subrasante con 8% de BPF, 
e=0.60m 

m2 1 131.42 

Mejoramiento de subrasante con 12% de BPF, 
e=0.60m 

m2 1 212.95 

Mejoramiento de subrasante con 15% de BPF, 
e=0.60m 

m2 1 276.22 

La Tabla 24 muestra la variación del costo de la estabilización con 

diferentes porcentajes de BPF, destacándose que mientras mayor sea la 

concentración de este material mayor será el costo del tratamiento. 

 

Figura 24. Variación del costo por tratamiento. 

En la  Figura 24 se observa de manera esquemática la variación del 

costo por el tratamiento de la subrasante con BPF, observándose una 

tendencia creciente a medida que se incrementa la cantidad de bolsas de 

polietileno fundido reciclado. 

4.4. Prueba de hipótesis 
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4.4.1. Prueba de hipótesis específica A:  La aplicación de las bolsas 

de polietileno fundido reciclado estabiliza de manera 

significativa las propiedades físicas de la subrasante de la 

carretera Yanacancha a Laive Vista Alegre 

Para la prueba de hipótesis específica A se ha planteado las 

siguientes proposiciones: 

H01: La aplicación de las bolsas de polietileno fundido reciclado 

no estabiliza de manera significativa las propiedades físicas de la 

subrasante de la carretera Yanacancha a Laive Vista Alegre. 

H11: La aplicación de las bolsas de polietileno fundido reciclado 

estabiliza de manera significativa las propiedades físicas de la 

subrasante de la carretera Yanacancha a Laive Vista Alegre. 

Para probar esta hipótesis fue necesario aplicar el método 

estadístico R de Pearson con ayuda del software SPSS; cuyos 

resultados se muestran en la siguiente tabla: 

Tabla 25.Correlación de Pearson para las propiedades físicas. 

Cantidad de BPF Grava Arena Finos 
Límite 
líquido 

Límite 
plástico 

IP 

Correlación de 
Pearson 

0.847 0.997** -0.992** -0.931* -0.872 -0.598 

Sig. (bilateral) 0.070 0.000 0.001 0.022 0.054 0.287 

N 5 5 5 5 5 5 
**. La correlación es significativa en el nivel 0.01 (2 colas). 
*. La correlación es significativa en el nivel 0.05 (2 colas). 

Tabla 26. Interpretación de valor R de Pearson. 

Valor de R Interpretación 

-1.00 Correlación negativa perfecta 

-0.90 Correlación negativa muy fuerte 

-0.75 Correlación negativa considerable 

-0.50 Correlación negativa media 

-0.25 Correlación negativa débil 

-0.10 Correlación negativa muy débil 
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0.00 No existe correlación 

0.10 Correlación positiva muy débil 

0.25 Correlación positiva muy débil 

0.50 Correlación positiva media 

0.75 Correlación positiva considerable 

0.90 Correlación positiva muy fuerte 

1.00 Correlación positiva perfecta 

Como se observa en la Tabla 25, si existe una relación entre la 

cantidad de bolsas de polietileno fundido reciclado (BPF) y la 

cantidad de grava, arena, finos, límite líquido y plástico, pues 

presentan valores absolutos de R superiores a 0.847, lo cual se 

puede clasificar como correlaciones muy fuertes; dejando solo al 

índice de plasticidad con un valor absoluto de 0.598, el cual se 

clasifica como una correlación media.  

También es dable mencionar que, si influye de manera 

significativa la cantidad de bolsas de polietileno fundido reciclado 

(BPF) en las propiedades físicas del suelo para subrasante, 

especialmente en la cantidad de arenas, finos y el límite líquido, 

pues el valor de significancia obtenida fue menor a 0.05; por lo 

tanto, se acepta la hipótesis alterna. 

4.4.2. Prueba de hipótesis específica B: La aplicación de bolsas de 

polietileno fundido reciclado influye de manera positiva en las 

propiedades mecánicas de la subrasante de la carretera 

Yanacancha a Laive Vista Alegre  

Para el desarrollo de la prueba de hipótesis N° 02 se ha 

considerado las siguientes proposiciones: 

H02: La aplicación de bolsas de polietileno fundido reciclado no 

influye de manera positiva en las propiedades mecánicas de la 

subrasante de la carretera Yanacancha a Laive Vista Alegre. 
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H12: La aplicación de bolsas de polietileno fundido reciclado 

influye de manera positiva en las propiedades mecánicas de la 

subrasante de la carretera Yanacancha a Laive Vista Alegre. 

Para probar la hipótesis planteada se ha desarrollado el 

estadístico R de Pearson, cuyos valores se mencionan a 

continuación: 

Tabla 27.Correlación de Pearson para las propiedades mecánicas. 

Cantidad de BPF OCH MDS CBR al 95 % CBR al 100 % 

Correlación de 
Pearson 

-0.905* 0.981** 0.939* 0.929* 

Sig. (bilateral) 0.035 .003 0.018 0.023 

N 5 5 5 5 
**. La correlación es significativa en el nivel 0.01 (2 colas). 
*. La correlación es significativa en el nivel 0.05 (2 colas). 

En la Tabla 27 se puede observar que existe correlación entre 

la cantidad de bolsas de polietileno fundido reciclado y las 

propiedades mecánicas de la subrasante, pues el valor absoluto de 

R superan la cantidad de 0.905, el cual según la Tabla 26 indica 

una correlación muy fuerte. 

Es dable mencionar también que la significancia de todas las 

propiedades analizadas es menor a 0.05, por lo que se puede 

mencionar que la cantidad de BPF incide de manera significativa 

en las propiedades mecánicas del suelo; aceptando la hipótesis 

alterna. 

4.4.3. Prueba de hipótesis especifica C: La aplicación de las bolsas 

de polietileno fundido reciclado incrementa el costo de la 

estabilización de la subrasante de la carretera Yanacancha a 

Laive Vista Alegre 

La prueba de hipótesis N°03 consiste en dar solución a las 

siguientes proposiciones: 
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H03: Las bolsas de polietileno fundido reciclado no incrementan 

el costo de la estabilización de la subrasante de la carretera 

Yanacancha a Laive Vista Alegre. 

H13: Las bolsas de polietileno fundido reciclado incrementan el 

costo de la estabilización de la subrasante de la carretera 

Yanacancha a Laive Vista Alegre. 

Para probar la hipótesis plateada, se ha utilizado el estadístico 

R de Pearson, cuyos resultados se muestra a continuación: 

Tabla 28. Correlación de Pearson para el costo. 

Cantidad de BPF Costo 

Correlación de Pearson 0.998** 

Sig. (bilateral) 0.000 

N 5 
**. La correlación es significativa en el nivel 0.01 (2 colas). 

Como se observa en la Tabla 28 existe una correlación fuerte 

entre la cantidad de BPF y costo del tratamiento, por lo que se 

puede mencionar que mientras más sea el contenido de BPF, 

mayor será el costo. También se demuestra que, si existe una 

variación significativa entre los costos de tratamiento, pues la 

significancia obtenida fue menor a 0.05; por lo que se acepta la 

hipótesis planteada. 

4.4.4. Prueba de hipótesis general 

De acuerdo a lo obtenido en los resultados se establece que la 

aplicación de la bolsa de polietileno fundido reciclado estabiliza la 

subrasante, observándose una mejora significativa de las 

propiedades físicas y mecánicas del suelo de la carretera 

Yanacancha a Laive Vista alegre; por lo que se acepta la hipótesis 

planteada en la investigación. 
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CAPÍTULO V 

DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

5.1. Efectos de la bolsa de polietileno fundido reciclado en la 

estabilización de las propiedades físicas de subrasantes 

Como se ha mostrado en los resultados, las propiedades físicas 

analizadas en la presente investigación fueron la granulometría, el límite 

plástico, el límite líquido y el índice de plasticidad, esto en función a lo 

recomendado por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones.  

Los procesos de inclusión de las bolsas de polietileno fueron 

mediante un proceso de incineración controlada, para después dejar 

endurecer a temperatura ambiente hasta obtener una masa compacta y 

finalmente triturarla para su uso como estabilizante. Es con este último 

material (BPF) con los que se ha obtenido lo siguiente: 

Con respecto a la granulometría los resultados (ver Tabla 8) indican 

que, cuando se adiciona diferentes porcentajes de bolsa de polietileno 

fundido (BPF), existe una tendencia negativa de la cantidad de finos 

presente en el suelo patrón, mientras que la cantidad de arena se 

incrementa de manera considerable. Esto hace que según la clasificación 

de suelos que se muestra en la Tabla 9, el suelo patrón pase se ser una 
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arcilla fina a una arcilla fina con arena. La razón de lo descrito es que la 

forma de incorporación de la BPF, fue de forma granular considerado una 

granulometría que correspondió del tamiz N°4 hasta el N°200, la cual 

sustituía en la misma proporción al suelo patrón. Desde el punto de vista 

de la clasificación de suelos SUCS, el tipo de suelo no sufre ninguna 

variación, lo cual coincide con Ramírez y Olano (2018), pues obtiene que 

la granulometría no se ve afecta  al incorporar PET en concentraciones de 

20 %, 30 % y 40 %; sin embargo al considerar la clasificación AASHTO, 

se observa una variación del índice de grupo, esto según Ramírez y 

Olano (2018)  se debe a que también se modifica la consistencia del suelo 

a medida que se incrementa la concentración de BPF. 

Otro aspecto importante en las propiedades del suelo es la 

consistencia. Con respecto a ello, en la presente tesis se ha considerado 

la evaluación del límite líquido, plástico y su índice de plasticidad y cuyos 

resultados finales al adicionar proporciones variadas de BPF se muestran 

en la Tabla 10,Tabla 11 y Tabla 12. El comportamiento del límite líquido 

tiene una forma descendente a medida que se incrementa la cantidad de 

BPF, esto implica que la cantidad de agua que separa el estado plástico 

del líquido es menor; lo cual se debe principalmente a que la adición de 

BPF disminuye la plasticidad del suelo. Con respecto al límite plástico se 

puede observar el mismo comportamiento que el límite líquido, pues 

tiende a disminuir a medida que se incrementa la cantidad de BPF, sin 

embargo esta disminución es mucho mayor porcentualmente (ver Figura 

10 y Figura 12), es decir que la distancia entre el límite líquido y plástico 

(denominado también índice de plasticidad) cada vez se va disminuyendo, 

tal como se puede observar en la Figura 13; también es dable mencionar 

que a pesar que existe una disminución considerable, este sigue 

perteneciendo a la clasificación de plasticidad media según el MTC 

(2014). Este comportamiento también fue determinado por Linares (2019), 

aunque los valores no coinciden de manera exacta debido a que el tipo de 

suelo según la clasificación AASHTO son diferentes. 
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Para una correcta inferencia de los resultados, se ha estimado un 

análisis estadístico que se muestra en la Tabla 25, en ella se puede 

denotar que la adición de BPF si tiene una incidencia en las propiedades 

físicas del suelo para subrasante de la zona de estudio; especialmente en 

la granulometría (cantidad de arena y finos)  y en el límite líquido; pues 

además de poseer correlaciones fuertes poseen una significancia menor a 

0.05. Otro aspecto importante que se puede notar en la mencionada tabla 

es que el índice de plasticidad es el que menor correlación posee, esto se 

debe a que su valor solo disminuye hasta una concentración de BPF de 

12 %, después de ello tiende a aumentar. Sin embargo, no es posible 

establecer una inferencia fehaciente con respecto a este parámetro pues 

en el estudio solo se ha considerado concentraciones de hasta 15 %, 

dejando así el estudio a futuras investigaciones porcentajes mayores para 

un análisis estadístico completo.  

5.2. Incidencia de la bolsa de polietileno fundido reciclado en la 

estabilización de las propiedades mecánicas de la subrasante 

Para la evaluación de la incidencia de las bolsas de polietileno fundido 

reciclado en las propiedades mecánicas, se ha considerado como estas a: 

la máxima densidad seca y óptimo contenido de humedad; determinados 

mediante el ensayo de Proctor, el índice de CBR y la expansión. 

El ensayo Proctor se puede considerar como un indicador de la 

compactación del suelo, pues relaciona la cantidad de humedad de un 

suelo, su densidad y la energía necesaria para compactarla. Esto se 

puede observar en la Tabla 14, en la que fue necesario realizar varios 

ensayos con el fin de elaborar curvas de densidad – humedad y así 

determinar su valor óptimo y su máxima densidad de cada concentración 

(ver Figura 15). 

Con respecto al óptimo contenido de humedad de cada proporción 

estudiada, se puede mencionar que existe una relación negativa entre las 

variables estudiadas, pues a mayor concentración de BPF, el OCH 
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disminuye; esto puede explicarse a que según Braja (2014) quien 

menciona que un suelo arcilloso tiene una propiedad de atraer al agua 

debido a las cargas que poseen sus partículas, sin embargo al sustituirlas 

por BPF, cierta parte del suelo pierde dicha propiedad. Lo descrito 

concuerda con Linares (2019), pues en su estudio determinó que el OCH, 

también tiende a disminuir a medida que se incrementa la concentración 

de BPF. 

Por otro lado, los resultados de la máxima densidad seca del suelo es 

un parámetro muy importante que va, muy relacionado con su capacidad 

de soporte. En este sentido, los resultados que se muestran en la Figura 

18, indican un incremento de hasta 21.62 % con respecto al suelo patrón, 

lo cual se verá reflejado en el CBR. Este comportamiento coincide con lo 

determinado por Linares (2019), quien demuestra una relación directa 

entre la cantidad de BPF y la MDS. La explicación a estos resultados se 

da en base a que el suelo pierde la capacidad de absorber agua en 

proporción similar a la cantidad de BPF que se adiciona, dejando espacio 

para una mejor compactación del suelo.  

A estos resultados se debe de considerar un parámetro que indica el 

comportamiento del suelo compactado al estar en condiciones saturada, 

se refiere, a la expansión del suelo. Según los resultados (ver Tabla 17) 

se puede observar que a medida se incrementa la cantidad de bolsas de 

polietileno fundido reciclado en el suelo, su expansión disminuye, 

incrementándose esta expansión mientras mayor sea la energía de 

compactación. Demostrando así que el uso de BPF mejora esta 

propiedad del suelo. 

El último parámetro analizado fue el índice de soporte del suelo o 

conocido también como índice de CBR, su importancia para determinar la 

factibilidad para que un suelo sea utilizado como subrasante, radican en 

la categorización del suelo mediante lo especificado en el manual de 

suelos geología, geotecnia y pavimentos, establecido por el MTC (2014). 

En este sentido, los resultados obtenidos al incorporar BPF al suelo 
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patrón se muestran en la Tabla 18 y Figura 21, destacándose que, a 

medida que se incrementa el porcentaje de BPF, el CBR  de suelo 

también se incrementa, pero solo hasta alcanzar  un valor de 12 %, 

después de ello, el CBR tiende a disminuir. El resultado de este valor se 

puede explicar en base a que las propiedades como la máxima densidad 

y  el índice de plasticidad  varían de manera favorable; es decir, se 

incrementa y disminuye respectivamente, pues según Braja (2014) estos 

valores están muy relacionados entre sí. Esto también coindice con lo 

determinado por Linares (2019) quien estableció que al incrementar una 

concentración BPF en 12 % se incrementa el valor del CBR. Finalmente, 

estos resultados se corroboraron mediante el análisis estadístico que se 

muestra en la Tabla 27, en la que se observa que además de obtener una 

correlación fuerte entre las variables estudiadas, la significancia de todas 

las propiedades es menor a 0.05. 

5.3. Costo de la aplicación de la bolsa de polietileno fundido reciclado 

para la estabilización de la subrasante 

Otro aspecto importante del estudio fue la estimación del costo para el 

tratamiento de la subrasante utilizando BPF. El procedimiento para la 

estimación del costo fue realizado en tres fases, las cuales se describen 

la Tabla 20, Tabla 21 y Tabla 22, destacándose que el procesamiento de 

las bolsas de polietileno fundido reciclado es de S/ 1.69 por kilogramo 

(Ver anexo N° 03). Estas fases consisten en: la recolección y limpieza, 

incineración y finalmente el procesamiento mecánico de las bolsas de 

polietileno fundido reciclado. 

Con el precio estimado por kilogramo de material, se procedió a 

obtener el costo por cada porcentaje considerado en la investigación (4, 8, 

12 y 15 %), cuyos valores se muestran en la Tabla 24; en ella se puede 

apreciar que a medida se incrementa la concentración de BPF, el costo 

del tratamiento también se incrementará, esto debido a que la cantidad de 

material necesario para el tratamiento se incrementa en función a la 

máxima densidad que se quiera obtener; sin embargo esto difiere con lo 
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obtenido por Linares (2019), pues la cantidad óptima para el tipo de suelo 

que estudió fue de 12 % respecto del volumen del material. 
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CONCLUSIONES 

1. Las bolsas de polietileno fundido reciclado estabilizan la subrasante de la 

carretera Yanacancha a Laive Vista alegre, pues mejoran las propiedades 

físicas y mecánicas del suelo. Siendo la dosificación óptima el 4% de BPF; 

pues con ella se logra una disminución del índice de plasticidad en 8.26 % y 

un incremento del CBR en 14.39 %, pero a un mayor costo por metro 

cuadrado (S/. 57.70) que los tratamientos convencionales. 

2. Las bolsas de polietileno fundido reciclado sí mejoran sustancialmente la 

estabilización de las propiedades físicas de la subrasante de la carretera 

Yanacancha a Laive Vista Alegre, específicamente en la granulometría, 

pues se incrementa la cantidad de arena y disminuye la cantidad de finos 

del suelo. Además, el límite líquido y el índice de plasticidad se reducen a 

medida que se incrementa la concentración de BPF, siendo su valor más 

bajo cuando la concentración es del 12 %. También se analizó el potencial 

de hidrógeno, el cual solo se modificó con la adición del 4 % de BPF, 

después de ello su valor se mantuvo constante. 

3. Los resultados muestran que las bolsas de polietileno fundido reciclado 

incrementan la estabilización de las propiedades mecánicas de la 

subrasante de la vía Yanacancha a Vista Alegre; pues se ha observado un 

incremento de 4.73 %, 7.43 %, 16.89 % y 21.62 % de la máxima densidad 

seca cuando se incrementa BPF en 4 %, 8 %, 12 % y 15 % 

respectivamente; similarmente se denota que el CBR al 95 % se incrementa 

de 5.49 % (suelo patrón) hasta 11.93 % (cuando la concentración de BPF 

es de 12 %). Sin embargo, para satisfacer lo establecido por las normativas 

vigentes sólo es necesario una adición del 4 % de BPF.  

4. De acuerdo a los resultados se demuestra que la cantidad de bolsas de 

polietileno fundido reciclado incide de manera significativa en el costo de la 

estabilización de la subrasante, pues al considerar concentraciones de BPF 

de 4 %, 8 %, 12 % y 15 % se obtuvo costos de tratamiento por metro 

cuadrado de S/ 57.7, S/ 131.42, S/ 212.95 y S/ 276.22 respectivamente, los 

cuales son más caros que los tratamientos convencionales. 
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RECOMENDACIONES 

1. Según los resultados, se recomienda el uso de las bolsas de polietileno 

fundido reciclado (BPF) en concentraciones mayores al 4 % para suelos del 

tipo CL; pues estos cumplen los requerimientos para subrasantes 

establecidas por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones; sin 

embargo, debe tenerse en cuenta que son más costosos que un tratamiento 

convencional. 

2. Es recomendable el uso del BPF en suelos con altos valores del índice de 

plasticidad, pues una adición del 12 %, logra reducir considerablemente 

este parámetro. 

3. Según los resultados, la adición de BPF en el suelo mejora 

significativamente sus propiedades; siendo recomendable su uso del 15 % 

de BPF en subrasantes deficientes, pues el CBR del suelo puede 

incrementarse hasta en 21.62 %. 

4. El costo de la aplicación del BPF es más caro que el uso de otros 

materiales; es por ello que se recomienda su uso particular en suelos con 

subrasantes muy bajos y que el uso de otros aditivos no sea suficiente para 

mejorarlos. 
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Anexo N° 01: Matriz de consistencia
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Matriz de consistencia 

Investigación: Aplicación de la bolsa de polietileno fundido reciclado en la estabilización de la subrasante de la provincia de Chupaca - Junín. 

Problema Objetivos Hipótesis Variables 
Dimensione

s 
Indicadores 

Metodología 

Problema general: 
¿Qué resultado se obtiene 
de la aplicación de la bolsa 
de polietileno fundido 
reciclado para la 
estabilización de la 
subrasante de la carretera 
Yanacancha a Laive Vista 
Alegre en la provincia de 
Chupaca – Junín? 
Problemas específicos:  
a) ¿En qué medida la 
aplicación de las bolsas de 
polietileno fundido reciclado 
estabiliza las propiedades 
físicas de la subrasante de 
la carretera Yanacancha a 
Laive Vista Alegre? 
b) ¿De qué manera la 
aplicación de las bolsas de 
polietileno fundido reciclado 
influye en las propiedades 
mecánicas de la subrasante 
de la carretera Yanacancha 
a Laive Vista Alegre? 
c) ¿Cuál es el costo de 
aplicar las bolsas de 
polietileno fundido reciclado 
para la estabilización de la 
subrasante de la carretera 
Yanacancha a Laive Vista 
Alegre? 

Objetivo general:  
Evaluar el resultado de la 
aplicación de la bolsa de 
polietileno fundido reciclado 
para estabilizar la 
subrasante de la carretera 
Yanacancha a Laive Vista 
Alegre en la provincia de 
Chupaca – Junín. 
Objetivos específicos: 
a) Determinar en qué 
medida la aplicación de las 
bolsas de polietileno fundido 
reciclado estabiliza las 
propiedades físicas de la 
subrasante de la carretera 
Yanacancha a Laive Vista 
Alegre. 
b) Establecer la influencia de 
la aplicación de las bolsas 
de polietileno fundido 
reciclado en las propiedades 
mecánicas de la subrasante 
de la carretera Yanacancha 
a Laive Vista Alegre. 
c) Determinar el costo de 
aplicar las bolsas de 
polietileno fundido reciclado 
para la estabilización de la 
subrasante de la carretera 
Yanacancha a Laive Vista 
Alegre. 

Hipótesis general: 
La aplicación de la bolsa de 
polietileno fundido reciclado 
tiene como resultado mejorar 
las propiedades físicas y 
mecánicas de la subrasante de 
la carretera Yanacancha a 
Laive Vista Alegre en la 
provincia de Chupaca – Junín. 
Hipótesis específicas: 
a) La aplicación de las bolsas 
de polietileno fundido reciclado 
estabiliza de manera 
significativa las propiedades 
físicas de la subrasante de la 
carretera Yanacancha a Laive 
Vista Alegre. 
b) La aplicación de bolsas de 
polietileno fundido reciclado 
influye de manera positiva en 
las propiedades mecánicas de 
la subrasante de la carretera 
Yanacancha a Laive Vista 
Alegre. 
c) La aplicación de las bolsas 
de polietileno fundido reciclado 
incrementa el costo de la 
estabilización de la subrasante 
de la carretera Yanacancha a 
Laive Vista Alegre. 

Variable 
independie
nte (X):  
Bolsas de 
polietileno 
fundido  
 
 
 
Variable 
dependient
e (Y): 
Subrasante 

- Bolsas de 
polietileno 
fundido 
reciclado 
 
 
 
 
 
-Propiedades 
físicas 
 
 
 
 
 
 
 
-Propiedades 
mecánicas 
 
 
 
 
-Costo 

- Cantidad en 
porcentaje 
 
 
 
 
 
 
 
-Granulometría 
- Límite líquido. 
-Límite plástico. 
-Índice de 
plasticidad 
 
 
 
 
-Proctor 
-CBR 
-Expansión 
 
 
 
-Mano de obra 
- Materiales 
-Insumos. 

Método: científico.  
Tipo: aplicada. 
Nivel: Descriptivo - 
explicativo. 
Diseño: 
Experimental. 
Población: 
correspondió al 
suelo de subrasante 
de la carretera 
Yanacancha a Laive 
Vista Alegre, en el 
distrito de 
Yanacancha, 
provincia de 
Chupaca del 
departamento de 
Junín, y consiste en 
un total de 25  
especímenes. 
Muestra: no se 
consideró un tipo de 
muestreo debido a 
que se aplicó el 
censo. 
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Anexo N° 02: Ensayos de laboratorio 
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Anexo N° 03: Análisis de precios unitarios 
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Anexo N° 04: Certificados de calibración 
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Anexo N° 05: Panel fotográfico 
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Fotografía 1. Extracción de muestra de la progresiva 3+000. 

 
Fotografía 2. Cámara de incineración de las bolsas de polietileno fundido reciclado. 
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Fotografía 3. Extracción de las bolsas de polietileno fundido. 

 



141 
 

 
Fotografía 4. Bloque de polietileno fundido reciclado, listo para su procesamiento. 

 
Fotografía 5. Trituración mecánica de las bolsas de polietileno fundido reciclado. 
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Fotografía 6. Material listo para el proceso de granulometría. 

 

 
Fotografía 7. Análisis granulométrico de las muestras. 

 



143 
 

 
Fotografía 8. Preparación de las muestras para el límite líquido. 

 

 
Fotografía 9. Ensayo del límite líquido de las muestras. 
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Fotografía 10. Ejecución del ensayo del límite plástico de las muestras. 

 

 

 
Fotografía 11. Ejecución del ensayo de Proctor. 
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Fotografía 12. Medición de la expansión de las muestras de suelo analizadas. 

 

 
Fotografía 13. Preparación de muestra para el ensayo de CBR. 
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Fotografía 14. Medición del potencial de hidrógeno del suelo patrón. 

 

 

Fotografía 15. Medición del potencial de hidrógeno del suelo con 4 % y 8 % de BPF. 
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Fotografía 16. Medición del potencial de hidrógeno del suelo con 12 % y 15 % de BPF. 
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