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RESUMEN 

El presente trabajo de tesis lleva como título: “Influencia de la adición de plástico 

reciclado ΡΕΤ en las propiedades mecánicas en arcillas de mediana plasticidad en la 

localidad de Pucaloma, distrito de Socos - Ayacucho”. Presenta como objetivo general 

determinar la influencia del plástico reciclado ΡΕΤ en las propiedades mecánicas de 

arcillas de mediana plasticidad cuyo fin fue mejorar la resistencia al corte y la 

resistencia a la penetración a 0.1” del suelo Arcilloso de mediana plasticidad, para 

poder así soportar de manera eficiente las diferentes estructuras del sector 

construcción. La investigación es de tipo aplicada y explicativa, acorde a su 

metodología es Cuantitativa y Experimental ya que se determina cambios importantes 

entre una muestra de arcilla natural versus muestras de arcilla con incorporación de 

plástico reciclado ΡΕΤ de (0.2%, 0.4 %, 0,6% y 0.8%) en relación a la masa del suelo 

seco.  

La población que fue utilizada es el suelo arcilloso de la localidad de Pucaloma. 

La muestra fue el suelo arcilloso de mediana plasticidad en el área de estudio. 

La investigación se realizó en un laboratorio de Mecánica de suelos, en donde se 

determinó mediante los ensayos triaxial (UU), Proctor y CBR, si la mejora de las 

propiedades mecánicas mediante esta modalidad es factible. 

De los resultados alcanzados se concluyó que la mejora más significativa en las 

propiedades mecánicas en arcillas de mediana plasticidad se dio con la adición del 

plástico reciclado ΡΕΤ al 0.8% respecto al peso seco del suelo, aumentando 

significativamente la resistencia al corte no Drenada en un 10.35% y la resistencia a la 

penetración a 0.1” en 97.84%. 

Palabras clave: Arcilla de Mediana Plasticidad, Resistencia al Corte, Resistencia a la

penetración. 
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ABSTRACT 

The present thesis is entitled: "Influence of the addition of recycled plastic ΡΕΤ on the 

mechanical properties of medium plasticity clays in the locality of Pucaloma, district of 

Socos - Ayacucho". Its general objective is to determine the influence of recycled plastic 

ΡΕΤ on the mechanical properties of medium plasticity clays in order to improve the 

shear strength and penetration resistance at 0.1" of medium plasticity clayey soil, in 

order to efficiently support the different structures of the construction sector. The 

research is of applied and explanatory type, according to its methodology is 

Quantitative and Experimental since important changes are determined between a 

sample of natural clay versus clay samples with incorporation of recycled plastic ΡΕΤ 

of (0.2%, 0.4 %, 0.6% and 0.8%) in relation to the mass of dry soil.  

The population that was used is the clayey soil from the locality of pucaloma. 

The sample was clayey soil of medium plasticity out in the study area. 

The research was carried out in a soil mechanics laboratory, where it was determined 

by means of triaxial tests (UU), Proctor and CBR, if the improvement of mechanical 

properties through this modality is feasible. 

From the results it was concluded that the most significant improvement in the 

mechanical properties in clays of medium plasticity occurred with the addition of 

recycled plastic ΡΕΤ at 0.8% with respect to the dry weight of the soil, significantly 

increasing the undrained shear strength by 10.35% and the penetration resistance at 

0.1" by 97.84%. 

Keywords: Medium Plasticity Clay, Shear Strength, Penetration Resistance.
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I. INTRODUCCIÓN

El mundo de las obras civiles el suelo se caracteriza como el material más abundante, 

muchas veces estos no cuentan con las condiciones aptas o no presentan las 

características necesarias para ser el soporte de las construcciones infraestructurales. 

En respuesta a estos problemas la ingeniera dio como un medio de solución la 

estabilización de los suelos como un proceso por el cual mediante la manipulación o 

tratamiento de los suelos naturales se pueda mejorar las propiedades del suelo 

obteniéndose así una base más firme, con la capacidad de resistir los efectos del 

tráfico de manera efectiva, cargas de la edificación y las condiciones climáticas, en la 

actualidad se utilizan se utilizan varios método para estabilizar el suelo, ya sean 

métodos físicos (geotextiles, vibroflotación, compactación) o la estabilización por 

métodos químicos que producen la sustitución de iones por la adición de aditivos 

(cloruro de sodio, cal, cloruro de calcio, cemento portland, escorias de fundición, entre 

otros), a fin de mejorar la capacidad portante y su durabilidad frente a las condiciones 

climáticas. 

Los suelos arcillosos al poseer partículas muy finas, tienen baja resistencia al corte, 

alto índice de plasticidad y altas deformaciones ( Reglamento Nacional de 

Edificaciones Norma CE020, 2018), por ello es muy difícil que cumplan con los 

requerimientos necesarios que garanticen la estabilidad de un suelo. Por ende, es de 

sսma trascendencia realizar los procesos de mejoramiento y estabilización de suelos, 

antes de la ejecución algún proyecto de construcción cercano a la zona. 

En Perú, solo se recicla el 1,9% del total de residuos sólidos aprovechables (Minam, 

2018). La fuente de desechos plásticos en la ciudad proviene del uso extensivo de la 

población de botellas de plástico y bolsas para compras y manejo de materiales debido 

a que las botellas y bolsas de plástico son costosas y livianas para transportar para su 

uso y propósito. Esto ha resultado en la generación de millones de toneladas de 

desechos que generan desafíos ambientales, como la disminución del espacio en los 

vertederos para su eliminación, liberar gases tóxicos, hacer la infertilidad de la tierra, 
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contaminar los cuerpos de agua, bloquea los canales de drenaje y basura urbana. Sin 

embargo, la demanda y la oferta de productos de plástico ΡΕΤ van en aumento. 

Una técnica adecuada y rentable para mejorar esos suelos puede tener un gran 

beneficio para los desarrolladores públicos y privados que se encuentran con este 

problema. 

La investigación en curso es convincente para encontrar una alternativa y utilizar 

económicamente los residuos de PET en las propiedades de estabilización de la 

arcilla, como el cambio de volumen y la resistencia que a su vez aligerarían el costo 

de reemplazo del suelo para la industria de la construcción y mantendrían el medio 

ambiente alejado del peligro de los desechos plásticos. 

Formulación del Problema 

Problema General 

¿Cómo influyen la adición de plástico reciclado ΡΕΤ en las propiedades mecánicas en 

arcillas de mediana plasticidad en la localidad de Pucaloma, distrito de Socos, 

departamento de Ayacucho, 2022? 

Problema Específico 

¿Cómo influye la adición de plástico reciclado ΡΕΤ en la resistencia al corte en arcillas 

de mediana plasticidad en 0.2%, 0.4%, 0.6% y 0.8% respecto a su peso seco? 

Problema Específico 

¿Cómo influye la adición de plástico reciclado ΡΕΤ en la penetración de 0.1” de arcillas 

de mediana plasticidad en 0.2%, 0.4%, 0.6% y 0.8% respecto a su peso seco? 
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JUSTIFICACIÓN 

La localidad de Pucaloma, distrito de Socos, es una zona rural que cuenta múltiples 

áreas arcillosas y presenta frecuentes lluvias, por todas esas características de dicha 

localidad, presenta un suelo inestable que da a lugar a   la ocurrencia de accidentes 

por deslizamiento y problemas de acceso por bloqueos de tierras es frecuente. 

Las arcillas a menudo no cumplen con los requisitos de estabilidad del suelo debido a 

su baja resistencia al corte, alta deformación y ductilidad. 

Por otro lado, la creciente producción de residuos sólidos plásticos se ha convertido 

en problema cotidiano, ya que la producción y la generación de plásticos no está en 

armonía con su reciclaje, se busca nuevos métodos para la utilización de plástico 

reciclado. 

De acuerdo con el reporte estadístico departamental de Ayacucho, en el 2020, se 

declara que en dicho departamento sus once provincias generan 125 mil toneladas al 

año de residuos sólidos municipales y que estos la provincia de Huamanga presenta 

una generación de residuos municipales anuales de 74 985.23 toneladas (SINIA, 

2020). 

Objetivo General 

Determinar las propiedades mecánicas de las arcillas de mediana plasticidad con 

adición de plástico reciclado ΡΕΤ en la localidad de Pucaloma, distrito de socos - 

Ayacucho, 2022 

Objetivo Especifico 01 

Evaluar la resistencia al corte de las arcillas de mediana plasticidad con adición de 

plásticos reciclados ΡΕΤ en 0.2%, 0.4%, 0.6% y 0.8% respecto a su peso seco. 
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Objetivo Especifico 02 

Evaluar la resistencia a la penetración de 0.1” en arcillas de mediana plasticidad con 

adición de plástico reciclado ΡΕΤ en 0.2%, 0.4%, 0.6% y 0.8% respecto a su peso 

seco. 

Hipótesis General 

La adición de plástico reciclado ΡΕΤ influirán positivamente en las propiedades 

mecánicas en arcillas de mediana plasticidad en la localidad de Pucaloma, distrito de 

Socos - Ayacucho, 2022 

Hipótesis Especifico 01 

La adición de plástico reciclado ΡΕΤ influye positivamente en la resistencia al corte en 

arcillas de mediana plasticidad. 

Hipótesis Especifico 02 

La adición de plástico reciclado ΡΕΤ influye positivamente en la resistencia a la 

penetración de 0.1” en arcillas de mediana plasticidad. 
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II. MARCO TEÓRICO

(Kalyana Chakravarthy, Banupriya, & Ilango, 2020), En su investigación de 

Estabilización de suelos con botella de plástico crudo, se vio que el efecto del plástico 

crudo en la muestra de suelo arcilloso; y las características de compactación y el 

comportamiento de resistencia se estudiaron realizando varias pruebas en diferentes 

proporciones, como 5%, 10%, 15%, 20% y 25%, y los resultados de las pruebas se 

analizan a continuación. La muestra de suelo tomada para el estudio es suelo arcilloso. 

Después de la realización de las pruebas iniciales, la muestra de arcilla se clasifica 

como un suelo arcilloso plástico bajo (CL). El estabilizador utilizado para el presente 

estudio son tiras de plástico crudo. Después de estudiar las propiedades básicas del 

suelo y el plástico crudo, el suelo se estabiliza mediante la adición de plástico crudo 

en diferentes proporciones, como 5%, 10%, 15%, 20% y 25%. Las siguientes 

conclusiones se derivaron del presente estudio. 

La cohesión y la resistencia a la compresión no confinada de la muestra de suelo ha 

aumentado entre un 70 % y un 20 % de suelo y plástico crudo de la muestra de suelo. 

El contenido óptimo de humedad de la muestra de suelo dada ha disminuido un 8 % 

al 20 % del suelo y plástico crudo de la muestra de suelo natural. 

(Niyomukiza, Bitekateko, Nsemerirwe, Kawiso, & Kiwanuka, 2021), con su estudio de 

Investigación del efecto de las tiras de botellas de plástico ΡΕΤ en las propiedades de 

resistencia y compresibilidad del suelo arcilloso, investigó los efectos el efecto de las 

tiras de botellas de plástico ΡΕΤ de desecho en los parámetros de resistencia y 

compresibilidad del suelo. 

Para lograr los objetivos del estudio se evaluaron las propiedades geotécnicas y de 

ingeniería del suelo reforzado con tiras de botellas plásticas de desecho al 0.1, 0.2, 0.3 

y 0.4 %.  

 Según los hallazgos, el suelo en estudio se clasificó como A-6 según la clasificación 

AASHTO, por lo que posee propiedades de ingeniería deficientes. Teniendo en cuenta 
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los valores de CBR, los suelos reforzados con tiras de plástico al 0,3 % arrojaron 

valores de CBR más altos que otros porcentajes. Muestra que la inclusión de tiras de 

botellas de plástico ΡΕΤ al 0.3% podría estabilizar los suelos arcillosos en estudio. 

 Sin embargo, el estudio recomienda realizar pruebas de durabilidad para determinar 

cómo se comportará el suelo reforzado con tiras de botellas de ΡΕΤ de desecho a 

largo plazo, ya que la vida útil de diseño para las estructuras de ingeniería es 

relativamente larga. 

(Belay Kassa, Tenaw, Abdela, Fekade, & Saleh, 2020), en su investigación de 

Estabilización de suelos con la utilización de materiales plásticos de desecho se evaluó 

el método de estabilización de suelos arcillosos utilizando tiras de botellas de plástico. 

Las tiras de plástico se prepararon y agregaron en tres proporciones de mezcla 

diferentes (0,5 %, 1 % y 2 %) en peso y en tres proporciones de aspecto diferentes (5 

mm × 7,5 mm, 10 mm × 15 mm, 15 mm × 20 mm), los resultados experimentales 

mostraron que hubo una mejora significativa en los parámetros de resistencia al corte. 

El comportamiento de las siguientes conclusiones se extrae en base al análisis e 

interpretación de los resultados obtenidos: 

Todos los tamaños de tira mostraron una reducción en el contenido de humedad 

óptimo a medida que aumentaba el porcentaje de plástico. La mayor reducción se 

obtiene con un tamaño de tira de 5 × 7,5 (mm) con una adición del 2 % que produjo 

una disminución del 31 % en el contenido de humedad. El motivo de la disminución 

del OMC podría deberse a la absorción cero. 

La capacidad de corte de los ensayos se presenta en términos de los parámetros de 

resistencia al corte, cohesión (C) y ángulo de fricción interna (f). Tanto la mejora como 

la caída de la capacidad de corte se registraron para C y f. Se encontró que el ángulo 

de intercepción de fricción interna y cohesión del suelo no reforzado era 5.710 y 49.83 

kPa respectivamente. 
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(Kumar, Mishra, & Singh, 2021), presentó una investigación que lleva como título Una 

Revisión Sobre La Estabilización de Suelos Utilizando Residuos De Materiales 

Plásticos. 

Los fragmentos de plástico de desecho se agregan en porcentajes variables de 0.4, 

0.8, 1.2, 1.6 y 2% a las muestras de suelo como material de refuerzo. De la prueba de 

compactación, Se determinaron la densidad seca máxima (MDD) y el contenido de 

humedad óptimo (OMC) y la capacidad de carga del suelo a partir de pruebas CBR 

para ambas muestras de arena en donde se llegó a los siguientes resultados: 

La inclusión de plástico para reforzar el suelo puede mejorar las características de 

resistencia al aumentar la capacidad de carga y la resistencia al corte del suelo. 

Los resultados de varios investigadores nos brindan la valiosa señal de la posibilidad 

de usar productos plásticos como botellas, sacos, bolsas y contenedores de plástico, 

etc., para usarlos como mezcla para reforzar el suelo. 

En cuanto a la dimensión, el mejor resultado se obtiene cuando hay una mayor relación 

de aspecto. 

Las propiedades del suelo que se pueden mejorar son la densidad seca máxima y el 

UCS, pero el período de curado debe aumentarse hasta 7 días en el caso de las fibras 

de PP. 

 

(Meenakshi & MB, 2020), con su investigación de nombre, Estudio del 

Comportamiento Ingenieril De Residuos De Arena Reforzada Con Polietileno 

Tereftalato (ΡΕΤ), en donde mediante los resultados se concluyó que: 

La adición de copos de ΡΕΤ a la arena conduce a una disminución tanto del contenido 

de humedad óptimo como de la densidad seca máxima.  

El motivo de la disminución de la densidad seca máxima se debe a que las partículas 

de arena son más densas que los residuos de plástico ΡΕΤ. A medida que se agregan 

más residuos de plástico ΡΕΤ en la arena, el plástico ΡΕΤ compuesto de desecho, el 
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compuesto se vuelve más ligero y dicho compuesto se puede utilizar en proyectos que 

requieren menor MDD. 

El resultado de la prueba de corte directo indicó que el ángulo de fricción aumentó con 

la adición de residuos de ΡΕΤ y que la cohesión varió con la adición de hojuelas de 

ΡΕΤ. 

El aumento del ángulo de fricción se debe al aumento de la fricción entre las partículas. 

El valor de la cohesión disminuyó inicialmente, lo que podría deberse al impedimento 

causado por las escamas de ΡΕΤ entre las partículas del suelo. Después de un cierto 

porcentaje de adición de escamas de ΡΕΤ, se observó que el valor de cohesión 

aumentaba debido a más cantidades de partículas similares, lo que condujo a una 

mayor cohesión. 

El aumento de CBR con el aumento del porcentaje de residuos de ΡΕΤ se debe 

principalmente al comportamiento de refuerzo de los residuos de ΡΕΤ en la arena.  

 

(Mohammed, Mohammed, & Elgady, 2018) Se llevó a cabo un programa experimental 

para investigar el efecto de los residuos de botellas de plástico (ΡΕΤ) y evaluar la 

eficiencia en suelos. Se llevaron a cabo un conjunto de pruebas de compactación y 

triaxial en laboratorio. Residuos de botellas de plástico (ΡΕΤ) con longitud (5 - 10 mm) 

se utilizó como reforzamiento. Las muestras de suelo se compactaron a la máxima 

densidad seca. porcentaje elevado de botella de plástico refuerzo 0,5, 1,5, 3, 6, 12 y 

15 % en peso de suelo arcilloso.  

Por lo tanto, se encuentra que para el suelo reforzado con residuos de envases 

plásticos PET, la densidad máxima disminuye a medida que el PET se expande de 

1,50 g/cm3 a 1,08 g/cm3 debido a que tiene una densidad inferior al PET, lo opuesto 

a la densidad del suelo. Al mismo tiempo, el contenido de OMS osciló entre 27% y 

35%. 

Con el soporte de PET agregado, el residuo de PET mejoró significativamente la 

adhesión, lo que podría deberse a la interacción de las partículas de arcilla y los 



9 

fragmentos de PET; cuando se añade un 6% de PET en peso de arcilla se obtiene el 

ángulo de fricción óptimo y cuando se añade un 1,5% de PET en peso de arcilla se 

obtiene la máxima resistencia al corte (386 MPa). 

(Gessesse, 2019) Esta tesis investigó la posible aplicación de residuos de botellas 

plásticas ΡΕΤ para la estabilización de suelos arcillosos expansivos. El análisis se 

realizó mediante la realización de pruebas de resistencia del suelo de Prueba de 

compactación de Proctor Standard y la prueba de consistencia del suelo de la prueba 

límite de Atterberg en expansivo suelo arcilloso reforzado con residuos Tereftalato de 

polietileno (ΡΕΤ) en tiras de botellas de plástico cortado en 5  mm de largo y 0,5  mm 

de ancho mezclado con la muestra de suelo. La comparación de prueba Los resultados 

establecieron que las tiras de botellas cortadas mezcladas con muestras de suelo 

mostraron un aumento resistencia del suelo para una mezcla de 0,3% en peso de 

muestra de suelo. La cantidad de plástico ΡΕΤ tiras de botella tiene un gran efecto en 

la mejora de la resistencia del suelo alterando el MDS de este. El MDS del suelo no 

reforzado cambia de 1.946 g/cc a 1,972 g/cc, que es el valor de densidad seca para la 

muestra reforzada al 0,3% en peso. 

Dados los resultados experimentales, se pueden sacar conclusiones con respecto a 

las propiedades de resistencia y consistencia de la fibra del suelo. Por lo tanto, las tiras 

de plástico ΡΕΤ se pueden usar como material expansivo para estabilizar el suelo con 

el beneficio de una fácil disponibilidad y un costo más económico.  

(Iravanian & Ahme, 2021) Este estudio presenta un ejemplo tangible de reutilización 

de plástico, donde se propone y prueba un método sostenible mediante la alteración 

de los residuos plásticos en material útil para la estabilización del suelo. Para ello las 

bolsas plásticas de desecho recolectadas se trituraron en tiras y se mezclaron con 

tierra arcillosa en un 0,2, 0,3 y 0,4% en peso. El efecto de agregar tiras de plástico al 

suelo sobre las propiedades mecánicas de la mezcla se controló luego a través de una 

encuesta experimental. Los resultados mostraron un aumento significativo en la 
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relación de CBR y UCS con un mayor porcentaje de tiras de plástico de 0 a 0,4 %. La 

máxima densidad seca (MDS) se observó al 0,2% de las adiciones de plástico.  

En conclusión, el trabajo demostró que la mezcla de fragmentos de plástico con una 

arcilla de plasticidad media mejora sus propiedades de ingeniería hasta un nivel en el 

que se puede usar de manera segura como suelo de subrasante en pavimentos, 

caminos de bajo presupuesto y tal vez incluso en la construcción de caminos 

temporales y de pueblos. 

 

(Eltayeb & Attom, 2021) Se trituraron botellas de agua de plástico en pequeños 

pedazos con una dimensión de 2,0 - 3,0mm de largo y 1,0cm de ancho. El plástico 

triturado se añadió al suelo arcilloso en 6 porcentajes diferentes por peso seco de los 

suelos 0,5 %, 1,0 %, 1,5 %, 2,0 %, 2,5 % y 3,0 % con un incremento de 0,5 %. Se 

realizaron pruebas estándar de compactación y compresión sin restricciones en 6 

proporciones diferentes de porcentajes de plástico. Mezclar resina triturada con arcilla 

reduce MDS y OCH en ambos suelos. Sin embargo, después de agregar plásticos de 

desecho, se anotaron los resultados de la prueba de compresión no presurizada.  

En conclusión, a medida que aumenta el porcentaje de residuos plásticos agregados, 

el MDS y el contenido óptimo de agua tienden a disminuir. La adición de hasta un 1,5 

% de residuos plásticos triturados condujo a una mejora notable en la resistencia a la 

compresión no presurizada de ambos suelos. El aumento de residuos plásticos 

triturados en los suelos condujo a una disminución del porcentaje de deformación por 

falla anticipada. El aumento del porcentaje de residuos plásticos triturados llevó a 

aumentar el valor del módulo elástico para ambos suelos hasta un porcentaje 

específico, que es del 1,5%. Porcentajes superiores a 1. 

 

(Saravanan, 2020) El estudio demuestra los resultados de un esfuerzo por fortalecer y 

estabilizar el suelo arcilloso con tiras sintéticas de desecho. Las piezas sintéticas se 

mantienen listas e integradas en tres proporciones de mezcla diferentes (0,5%, 1% y 

1,5%) por masa de suelo con varias relaciones de aspecto (8x8 mm, 8x16 mm y 8x24 
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mm). Los resultados exploratorios demostraron que obviamente hubo un desarrollo en 

los factores de calidad de corte. El comportamiento del conducto de expansión y 

secado hacia arriba se reduce adicionalmente sensiblemente. Hubo una reducción 

sustancial en el OMC y una mejora insignificante en el MDD. El tamaño máximo de 

plástico (relación de aspecto) y contenido sintético que da como resultado el resultado 

máximo puede elegirse en función del valor del parámetro de selección para un trabajo 

de ingeniería definido.  

Los resultados alcanzados sugieren positivamente que la adición de este producto en 

suelos arcillosos tendría éxito en la mejora de suelos en ingeniería geotécnica. El 

tamaño máximo de plástico (relación de aspecto) y contenido sintético que da como 

resultado el resultado máximo puede elegirse en función del valor del parámetro de 

selección para un trabajo de ingeniería definido.  

(Mai, Sarathkumar, Dinesh, & Sathish, 2017) Este proyecto trata del análisis completo 

de la optimización en las propiedades del suelo y su estabilización mediante el uso de 

botellas de plástico (ΡΕΤ).  

A través de este proyecto, la investigación se lleva a cabo en muestras de suelo de 

subsuelo mezcladas con tiras de botellas de plástico en diferentes porcentajes de 1% 

y 2% y se prueban para aumentar las propiedades y el comportamiento de la sub base 

del suelo mediante varios experimentos como gravedad específica, análisis de tamiz, 

prueba de compactación Proctor, prueba de índice de hinchamiento, prueba de 

resistencia a la compresión no confinada y prueba CBR. Luego, los datos 

experimentales se analizan para descubrir la variación en las propiedades del suelo 

mezclado con plástico con respecto a la muestra de suelo. 

Por lo tanto, se puede recomendar el uso de plástico como estabilizador del suelo en 

la sub rasante del suelo de la carretera, ya que aumenta el valor de CBR y hace que 

la sub rasante sea impermeable y también el uso de botellas plásticas de desecho en 

la estabilización reduce ampliamente el efecto peligroso sobre el medio ambiente. 
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(Zukri, Nazir, & Mender, 2017)  Este artículo explora el uso de fibras como PP y 

productos embotellados de PET para mejorar las propiedades del suelo arcilloso en 

Pekan. Se recogieron muestras de suelo de Kampung Tanjung Medang, Pekan, 

Pahang.  

Las pruebas encontraron que las fibras de desecho (ΡΕΤ y PP) mejoraron las 

propiedades de resistencia. El valor del UCS aumentó con el aumento de fibra de ΡΕΤ 

y alcanzó el contenido óptimo al 10 % donde mostró la mayor mejora de 365 kN/m2 

desde 325 kN/m2 y se disminuyó cuando el contenido óptimo alcanzó el 20% de 

refuerzo. En el caso de la fibra de PP, el suelo reforzado mostró la mayor UCS al 20% 

de refuerzo, con una mejora de 367 kN/m2. 

(Abhinandan, Gurubasavarajaiah, Chethan, Gagan, & Gurunath, 2020) La 

estabilización del suelo es el proceso de mejorar las propiedades físicas del suelo, 

mejorando su resistencia al corte y capacidad portante, etc., que se puede realizar 

mediante el uso de compactación controlada o la adición de aditivos adecuados como 

cemento, cal y materiales de desecho como cenizas volantes, fósforo. yeso, etc. Esta 

nueva técnica de estabilización de suelos se puede utilizar de manera efectiva para 

disminuir las cantidades de desechos, produciendo material útil a partir de materiales 

de desecho no útiles. El plástico, como las botellas de plástico de desecho, se utiliza 

como refuerzo para realizar los estudios de CBR mientras se mezcla con el suelo para 

mejorar el rendimiento de ingeniería del suelo de sub rasante. Tiras de plástico 

obtenidas a partir de desechos plásticos se mezclaron al azar con el suelo. Se 

realizaron un conjunto de pruebas de California Bearing Ratio (CBR) en suelos 

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

longitudes y proporciones.  

Los resultados de las pruebas de CBR demostraron que la inclusión de tiras de plástico 

de desecho en el suelo con las cantidades adecuadas mejoró sustancialmente la 

resistencia y el comportamiento de deformación de los suelos de sub rasante. 
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(Karmacharya & Acharya, 2017) Esta investigación consiste en un estudio sobre el 

posible uso de residuos de botellas de plástico como elementos de refuerzo del suelo. 

Se llevó a cabo una serie de pruebas triaxiales en tres muestras diferentes de suelo 

preparado a partir del suelo típico utilizado para la construcción de rutina en el valle de 

Katmandú y sus alrededores. El análisis se realizó variando el porcentaje de plástico 

utilizado variando de 0,5% a 1,5% en peso de suelo seco. Los resultados muestran un 

aumento en la resistencia al corte del suelo del 25% al 125% con la adición de 0,5% 

al 1,5 % de tiras de plástico por peso del suelo en condiciones de laboratorio. 

Los resultados experimentales muestran claramente que hay una mejora apreciable 

en la resistencia del suelo con la inclusión de tiras de plástico. Las capacidades 

máximas de carga de un suelo mejoraron significativamente en los tres tipos de suelo 

probados. 

Arcilla rodeada de partículas pequeñas menores a 0,002 mm. Están enmarcadas 

predominantemente por minerales de silicato, formados por cadenas de componentes 

tetraédricos y octaédricos (la partícula de silicio se ve como en el punto focal de cada 

uno de estos diseños regulares), por enlaces covalentes débiles, teniendo los átomos 

de agua la opción de entrar entre las cadenas, creando de vez en cuando una 

expansión de volumen (recuperable cuando el agua se disipa).  

Esto implica que el límite de mantenimiento del agua es excepcionalmente grande 

(diminutos huecos con una superficie de asimilación en las partículas), que es la razón 

por la que son en general los materiales más difíciles (tiempos de solidificación 

extremadamente largos o expulsión de agua bajo presión) (Gonzales de Vallejo, M., 

L., & C., 2002). 
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Tabla N° 1 Límites de separación de tamaño de suelo 

Fuente: Fundamentos de Ingeniería Geotécnica 

Estructura del suelo arcilloso, los minerales arcillosos están compuestos por silicato 

de aluminio, que a su vez consta de dos unidades básicas: (1) sílice tetraédrica y (2) 

aluminio octaédrico. Cada unidad tetraédrica consta de cuatro moléculas de oxígeno 

que incluyen un átomo de silicio (fig. A). Una mezcla de unidades tetraédricas de sílice 

de una lámina de sílice (Figura b). El tetraedro se comparte con el tetraedro en un área 

donde cada bloque consta de tres átomos de oxígeno. Las unidades octaédricas están 

compuestas por seis grupos hidroxilo que incluyen un átomo de aluminio (Figura c), 

una mezcla de unidades hidroxilo octaédricas de aluminio forma la capa octaédrica. 

(Esto se llama hoja de gibbsita, figura d). (Das, 2014) 
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Figura N° 1 Átomos de Arcilla 

Fuente: Fundamentos de Ingeniería Geotécnica 

Análisis Granulométrico NTP 339.128 (ASTM D422), Cuando comenzó la búsqueda 

de las propiedades mecánicas del suelo, se creía que estas propiedades dependían 

de la distribución del tamaño de los granos; Por ello, se han buscado diferentes 

métodos en este campo para obtener la distribución adecuada.  

Actualmente, las propiedades mecánicas de los suelos se pueden derivar de la 

distribución del tamaño de las partículas o de la descripción del tamaño.  

La granulometría implica la distribución del tamaño de las partículas en la que se 

evalúan ciertas propiedades físicas del suelo. La experiencia ha demostrado que los 

suelos bien graduados se comportan favorablemente.  
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El suelo se dividió originalmente en tres o cuatro partes pequeñas debido a la dificultad 

de separar las dimensiones. La curva de distribución del tamaño de partículas se 

puede construir utilizando el método de tamizado. 

Existen diversos tipos de clasificaciones granulométricas de los suelos, los más 

utilizados son las siguientes: 

Clasificación Internacional 

Tabla N° 2 Clasificación Internación 
 

 

Fuente: Mecánica de Suelos (Rico J) 

 

 

Clasificación M.I.T. 

Tabla N° 3 Clasificación M.I.T.  
 

 

Fuente: Mecánica de Suelos (Rico J) 

 

Clasificación de Kopecky 

Tabla N° 4 Clasificación Kopecky 

 

 Fuente: Mecánica de Suelos (Rico J) 
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LÍMITES DE ATTENBERG NTP 339.129 (ASTM D4318), Albert Atterberg determinó 

el límite de los suelos de grano muy fino estableciendo los siguientes límites: Límite de 

Liquidez (LL), Límite de Plástico (LP) y Límite de Contracción para la clasificación de 

suelos. 

LL: Es el límite entre la humedad del suelo semilíquido y plástico. 

LP: Es el límite entre la humedad del suelo semisólido y plástico. 

IP: Es la condición en cual la humedad batiente su estado plástico:  

Tabla N° 5 Límites de Atterberg 

 Fuente: Mecánica de Suelos (Rico J) 

Actualmente los límites de Atterberg se siguen usando para la realización de 

laboratorios normados, obtención de los límites de humedad dentro del cual varían las 

fronteras de estado plástico y otros, con ellos es posible la clasificación ASSHTO Y 

USCS. (Orozco, 2011, p. 14-15). 

Tabla N° 6 Clasificación ASSHTO Y USCS 

Fuente: Mecánica de Suelos (Rico J) 

Compactación, la finalidad de la compactación del suelo es aumentar la resistencia del 

suelo que se utilizará para el desarrollo de calles, presas de tierra o diferentes diseños 

que requieren una mejora en su límite de carga. Este sistema de compactación, al 

utilizar la energía mecánica, genera que las partículas de tierra se unan, lo que 
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disminuye los espacios de vacíos de agua y aire. Mediante la reducción de volumen 

se produce una masa más densa que tiene una mejor obstrucción y una solidez 

volumétrica más destacada. 

También existen factores que alteran la compactación, por ejemplo, la cantidad de 

agua, la variedad del suelo y otros. (L. & F., 2021) 

El agua desempeña un papel importante en la compactación del suelo, ya que las 

partículas de tierra se dispersan eficazmente gracias a la presencia del fluido, que 

actúa como especialista en acondicionamiento. 

A medida que aumenta el contenido de humedad del suelo seco y se somete a un 

esfuerzo de compresión similar, aumenta el peso seco específico, es decir, el número 

de granos en un volumen determinado. El peso unitario de evaporación aumenta hasta 

un punto crítico, conocido como el peso unitario seco más alto, donde la humedad 

requerida para alcanzar este nivel se denomina Humedad Óptima. Una vez que se 

alcanza este punto, cualquier expansión de la humedad reducirá la DMF a medida que 

el agua comienza a ocupar los espacios formados por las partículas de suelo 

adheridas. 

Relaciones Volumétricas de los Suelos, determinar la relación de volumen del suelo 

es de relevancia para controlar compresivamente las propiedades mecánicas del suelo 

y para dominar su significado y su física. Es importante poder expresar los datos y las 

conclusiones de la mecánica del suelo de una manera asequible. Determinarlos es 

muy fácil en principio, pero existen considerables dificultades cuando se trata de una 

precisión absoluta. (Orozco, 2011, p. 20). 

 

Ensayo Proctor NTP 339.141 (ASTM D1557), la compactación del suelo es un proceso 

mecánico en el que se lleva a cabo para mejorar las propiedades de compresión, 

resistencia y deformación del suelo. Este proceso tiene como objetivo eliminar los 

vacíos a través de la compactación, aumentando la presencia de suelo en el mismo 

espacio. 
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La compactación está estrechamente ligada con la humedad, ya que para la obtención 

del peso volumétrico seco del suelo es necesario una humedad exacta, la cual es 

conocida como humedad óptima. 

En ensayo de Proctor estándar y modificado tiene como propósito generar la curva de 

compactación, la cual es obtenida al intersecar los puntos de humedad (OCH) en las 

abscisas y la máxima densidad seca (MDS) como ordena. 

Tabla N° 7 Ensayo Proctor Estándar y Modificado 

 Fuente: Norma Técnica Peruana 

Los parámetros de Resistencia al corte del suelo están determinados por la 

𝑐ʹ (Cohesión Aparente) y  Ø′ (Angulo de Fricción) y estas pueden determinarse por dos 

pruebas de laboratorio: Prueba de Corte Directo y la Prueba Triaxial. 

Cohesión Aparente (𝑐ʹ), Cohesión se usa frecuentemente en mecánica de suelos para 

referirse a suelos que están naturalmente sujetos a grandes esfuerzos y exhiben 

propiedades de resistencia al esfuerzo cortante. La expresión deriva porque de hecho 

se creía que este suelo era cohesivo, es decir, se pensaba que, en presencia de algún 

tipo de unión entre las partículas constituyentes, la nomenclatura sigue estando en 

boga hasta el día de hoy, incluso si sigue siendo la misma. La resistencia de este suelo 

es esencialmente la misma que la del origen de los suelos graníferos: la fricción. En 

muestras de suelo, aún en ausencia de presión externa, la estructura está sujeta a 
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esfuerzos intergranulares, principalmente por efecto de los esfuerzos capilares, y estos 

esfuerzos pueden inducir mecanismos de fricción entre las partículas sólidas del 

material. 

Angulo de Fricción, Es una propiedad de los materiales granulares que tiene una 

explicación física sencilla, ya que se relaciona con el ángulo de ruptura o el mayor 

ángulo de inclinación posible para un grupo dado de materiales granulares. En suelos 

cohesivos se considera el Angulo de fricción igual a 0. 

Prueba de Corte Triaxial, La prueba de corte triaxial se realizó en muestras de suelo 

cilíndricas. La altura debe ser aproximadamente el doble del diámetro. Los diámetros 

varían de 1,3 pulgadas a 4 pulgadas. La muestra de suelo se coloca entre la base y la 

parte superior de la parcela y está flanqueada por una membrana de caucho delgada, 

flexible e impermeable. El diafragma está unido a la cubierta superior y la base 

mediante una junta de goma. 

La presión celular actúa alrededor de la muestra de suelo (Presión hidrostática). La 

película de goma es lo suficientemente flexible para soportar cargas de corte. Por lo 

tanto, el plano vertical exterior de la muestra de suelo es la superficie principal. 

Figura N° 2 Celda triaxial 

 Fuente: Braja D., Fundamentos de Ingeniería Geotécnica, pág.50. 
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1. Prueba Consolidada Drenada (Prueba CD) 

 
Figura N° 3 Prueba Consolidada Drenada 

 

Nota: cʹ es la cohesión Aparente, Ø' es el ángulo de Fricción. 

Fuente: Braja D., Fundamentos de Ingeniería Geotécnica, pág.50. 

 

2. Prueba Consolidada No Drenada (Prueba CU) 

 
Figura N° 4 Prueba Consolidada No Drenada 

 

Nota: cʹ es la cohesión Aparente, Ø' es el ángulo de Fricción. 

Fuente: Braja D., Fundamentos de Ingeniería Geotécnica, pág.50. 

 

3. Prueba No Consolidada No Drenada (Prueba UU), En este tipo de ensayo, la 

muestra no puede solidificarse en su estado de tensión inicial (y por lo tanto no 

puede adherirse), ni puede liberarse durante el corte (y por lo tanto no puede 

ceder). Este tipo de condición de prueba se usa para medir la resistencia al 

corte del suelo cuando las cargas de campo son lo suficientemente rápidas para 

evitar cambios significativos de drenaje y humedad antes de que el suelo se 

falle.  (Alva, pag.29-30). 
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Figura N° 5 Prueba Consolidada No Drenada 

Nota: cʹ es la cohesion Aparente, Ø' es el ángulo de Fricción. 

Fuente: Braja D., Fundamentos de Ingeniería Geotécnica, pág.50. 

ΡΕΤ (Polyethylene Terephthalate), la abreviatura ΡΕΤ significa tereftalato de 

polietileno, una sustancia que es químicamente poliéster. El poliéster se produjo por 

primera vez en la década de 1930 para su uso como fibra sintética. El PET es una fibra 

sintética duradera hecha por polimerización de etilenglicol y ácido tereftálico. ΡΕΤ 

incluye ácido tereftálico (ácido dicarboxílico) y etilenglicol (dialcohol). 

Estas dos sustancias reaccionan para formar largas cadenas poliméricas con agua 

como subproducto. Como ocurre con la mayoría de los procesos de polimerización, 

también se necesita un catalizador.  

ΡΕΤ es un polímero prácticamente irrompible, incoloro, ligero y transparente. El icono 

transparente ΡΕΤ ayuda a mostrar el contenido del contenedor. La durabilidad de ΡΕΤ 

es importante para los envases de bebidas, ya que hace que las botellas sean 

completamente seguras para usar en la carretera o en deportes. ΡΕΤ también es muy 

ligero. 

En los últimos años, el peso de las botellas de PET ha ido disminuyendo 

constantemente, y hoy en día las botellas solo pueden pesar entre 20 y 30 gramos. 

Este proceso de facilitación brinda un beneficio real en términos del impacto ambiental 

de la botella a lo largo de su ciclo de vida: producción, transporte al consumidor y fin 

de vida. Debido a estas excelentes propiedades del material, hoy en día el PET se usa 
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ampliamente como material de envasado de bebidas y es uno de los materiales de 

envasado de agua mineral natural más adecuados. 

ΡΕΤ, también conocido como (tereftalato de polietileno), es un termoplástico altamente 

cristalino con alta resistencia a la tracción, dureza, tenacidad, bajo coeficiente de 

fricción y muy baja higroscopicidad. 

Esta amplia gama de propiedades útiles, además de su capacidad para proporcionar 

una excelente estabilidad dimensional y bajos índices de desgaste, lo convierten en 

un plástico de ingeniería de gran utilidad de desgaste y para muchas aplicaciones que 

implican deslizamiento y altas cargas continuas. 

Además, ΡΕΤ se puede utilizar en correas de neumáticos para automóviles, 

transportadores y correas de transmisión, ΡΕΤ también se puede utilizar en la 

producción de geotextiles para estabilizar drenajes, drenajes y rieles.  

Tabla N° 8 Propiedades Mecánicas del ΡΕΤ 

Fuente: Industrias JQ 
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III. METODOLOGÍA

3.1 Tipo y diseño de investigación 

Tipo de investigación: 

Posee una investigación de tipo aplicada debido a que con esta se pretende resolver 

un determinado problema en la localidad de Pucaloma. 

Nivel de Investigación: 

De igual forma posee una investigación de Nivel Explicativo ya que por medio de 

resultados nos dan a conocer las propiedades mecánicas de las Arcillas de mediana 

plasticidad con adición de plástico reciclado ΡΕΤ y se utilizan procedimientos 

detallados. 

Diseño de Investigación: 

Por otro lado, también tiene una investigación de tipo experimental debido a que 

analiza los fenómenos en su estado innato y se manipulan las variables, se pretende 

estudiar la causa y efecto de la adiciόn de plástico reciclado ΡΕΤ en Arcillas de 

mediana plasticidad. 

Enfoque de la investigación: 

Por último, la investigación posee un enfoque investigativo cuantitativo debido a que 

se recolectan datos y los analiza para responder a las preguntas de investigación y 

comprobar la veracidad de las hipótesis con la utilización de la medición numérica y el 

análisis estadístico. 

3.2 Variables y operacionalización 

V. Independiente cuantitativa

V1: Plástico Reciclado ΡΕΤ  

V. Dependiente cuantitativa

V2: Propiedades Mecánicas de Arcillas de Mediana plasticidad 
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3.3 Población, muestra y muestro 

La población es aquella agrupación de elementos de una investigación de 

características finitas o infinitas, estas pueden estar conformadas por personas, 

lugares, ensayos de laboratorio, registros, etc. 

Para el presente trabajo de investigación se considera como población el suelo de la 

localidad de Pucaloma. 

• Criterios de Inclusión: Arcilla de mediana plasticidad.

• Criterios de Exclusión: Arcillas de alta y baja plasticidad

  Arenas y Gravas 

La muestra es aquel subgrupo de la población, con esta muestra se realizará la 

investigación. También se le conoce como una porción que representa a la población. 

Para esta investigación la muestra será la arcilla de mediana plasticidad de la localidad 

de Pucaloma según la norma E 050. 

El Muestro es el método o técnica usada para la selección de la porción de la población 

del cual se hace una inferencia a la población.  

El presente trabajo de investigación es no probabilístico, intencionado. Ya que se 

escogió de manera arbitraria las exploraciones para que de esta manera cumplan los 

criterios de inclusión.  

3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Las Técnicas que serán utilizadas son los análisis en laboratorio. Porque al observar 

las pruebas realizadas en el laboratorio, es posible indicar el conjunto de datos 

requerido. 

Instrumentos de recolección de datos son las fichas de recopilación de datos obtenidos 

a través de la observación, respetando las normas estandarizadas. 

La Validez garantiza la autenticidad de los datos obtenido a través de la verificación 

de expertos, estos comprobaran la fidelidad de las dimensiones, variables, unidades 

de medida, las variables y la metodología 
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La Confiabilidad de los instrumentos es muy importante en el contexto del trabajo de 

investigación porque representa la credibilidad del trabajo, es decir será efectivo, tales 

como los certificados de Calibración de los equipos. 

3.5 Procedimientos 

3.6 Método de análisis de datos 

Con el  fin de comprobar la hipótesis, se realizaron los ensayos de laboratorio de 

Proctor, CBR y triaxial UU, ya que estos brindan los datos de humedad óptima, máxima 

densidad seca e índice de CBR, y de dichos datos se hizo una comparación entre el 

suelos arcillo de baja plasticidad y el mismo suelo con la adicción de plástico ΡΕΤ al 

0.2%, 0.4%, 0.6% y 0.8% del peso, al realizar dichas comparación se obtuvo que 

efectivamente existe una mejora en la propiedades de resistencia al corte y resistencia 

a la penetración. 

3.7 Aspectos éticos 

Este presente trabajo se realizó siguiendo nuestros valores éticos, las normas de la 

universidad Cesar vallejo en fin de garantizar un trabajo ético y moral. 
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IV. RESULTADOS

Nombre de la tesis: “Influencia de la adición de plástico reciclado ΡΕΤ en las 

propiedades mecánicas en arcillas de mediana plasticidad en la localidad de Pucaloma 

distrito de Socos – Ayacucho,2022” 

Acceso a la zona de trabajo: 

Para el ingreso al lugar de investigación se comienza por la carretera que empalma la 

ciudad de Huamanga y el Centro Poblado de Socos, una vez situado en el C.P. de 

Socos se continua con la carretera aproximadamente 10 minutos hacia la Localidad 

de Pucaloma.  

Figura N° 6 Ubicación del Acceso Socos 

Fuente: Google earth 

Ubicación Política: 

El presente estudio se realizó en la localidad de Pucaloma, distrito de Socos, 

departamento de Ayacucho. 
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Figura N° 8 Mapa de la Región de Ayacucho 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

                        
 
 
                              Fuente: Elaboración Propia                                             Fuente: Elaboración Propia 

  

Ubicación del Proyecto 

Provincia de Socos: 

 

Figura N° 9 Mapa de los distritos de Huamanga 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Figura N° 7 Mapa político del Perú 
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El distrito de Socos limita por el: 

Sur : Vinchos y Chiara 

Norte : San José de Ticllas y Ayacucho  

Este : Distrito de Carmen Alto 

La zona de estudio fue denominada con el fin de estudiar la influencia de plástico 

reciclado ΡΕΤ en arcillas de mediana plasticidad en la localidad de Pucaloma debido 

a que la arcilla es uno de los suelos inestables existentes en Perú. 

Al poseer un suelo que presenta la característica de inestabilidad, la ejecución de 

infraestructuras corre un riesgo importante, debido a la baja resistencia de penetración 

y al corte de dicho suelo. Por ende, se recomendado realizar algún tipo de 

estabilización que preceda la ejecución del proyecto. 

 

a) Ubicación de Exploraciones: Con ayuda de previas investigaciones se localizó la 

zona de estudio. 

Figura N° 10 Lugar de Investigación 

 

Fuente: GEOCATMIN 
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b) Extracción de Muestras: Una vez localizada las Exploraciones se dio comienzo a 

la extracción de la muestra cómo nos menciona la norma E050. 

 

Figura N° 11 Lugar de Extracción 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

c) Transporte de Muestras al Laboratorio: Las muestras fueron transportadas al 

laboratorio en un plazo menor de 24 horas para así evitar cambios y así mantener 

las propiedades del suelo como se presentan en INSITU. 

 

d) Fragmentación y corte de plástico: La fragmentación del plástico reciclado PET 

se llevó a cabo con la dimensión siguiente. 
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Vvvvv                       Fuente: Elaboración Propia                                                                            
M                      Fuente: Elaboración Propia      

 

3.5.2 Trabajo en Laboratorio 

a) Contenido de Agua (NTP 339.127, ASTM D2216) La humedad es la relación entre 

la masa de suelo húmedo y la masa de suelo seco, representa la cantidad de agua 

en cada tipo de suelo. 

Para la obtención del contenido de humedad se optó por un método de secado en 

horno, obteniendo como resultado los siguientes datos: 

 

Tabla N° 9 Contenido de Humedad  
 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 
 

Figura N° 13 Corte de plástico reciclado PET Figura N° 12 Corte de plástico reciclado PET             
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Figura N° 14 Secado de la muestra en Horno 

Fuente: Elaboración Propia 

b) Peso Volumétrico de suelo cohesivo MTP 339.139 (BS1377), este método

consiste en la determinación de la densidad de suelos cohesivos, mediante el uso

de la parafina y los principios de Arquímedes.

La parafina sirve como un aislante, evitando así el aumento de humedad de la

muestra. Con la aplicación del principio de desplazamiento de Arquímedes y con el

peso de muestra, se obtiene la densidad de la muestra del suelo.

Tabla N° 10 Análisis de Granulometría 

Fuente: Elaboración Propia 

1 1 2 3

2 PESO DEL SUELO  (g) dato 89.74 77.53 79.10

3 PESO DEL SUELO + PARAFINA (g) dato 98.52 84.05 89.27

4 PESO DE LA PARAFINA (g) (3)-(2) 8.78 6.52 10.17

5 VOLUMEN DE LA PARAFINA +SUELO (cm3) dato 65.00 55.00 60.00

6 VOLUMEN DE LA PARAFINA (cm3) (4)/(8) 9.76 7.24 11.30

7 VOLUMEN DEL SUELO (cm3) (5)-(6) 55.24 47.76 48.70

8 PESO ESPECIFICO DE LA PARAFINA (g/cm3) dato 0.90 0.90 0.90

9 DENSIDAD HUMEDA (g/cm3) (2)/(7) 1.624 1.623 1.624

10 DENSIDAD HUMEDA (g/cm3) Promedio

11 PESO UNITARIO APARENTE (KN/cm3) (10)*9.81

12 CONTENIDO DE HUMEDAD (%) Dato 24.1% 24.1% 24.1%

13 DENSIDAD SECA (g/cm3) (9)/((12)+UNO) 1.309 1.308 1.309

14 DENSIDAD SECA (g/cm3) Promedio

15 PESO UNITARIO SECO (KN/cm3) (14)*9.81 12.84

ENSAYO N°

DETERMINACION DEL PESO UNITARIO MTP 339.139 (BS1377)

1.624

15.932

1.309
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Figura N° 15 Peso de muestra parafinada 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 Fuente: Elaboración Propia 

 

c) Ensayo Estándar de Clasificación de Suelos o Granulometría (NTP 339.128, 

NTP 339.134, ASTM 422) Es un método por el cual se distribuyen las partículas de 

acuerdo al diámetro de estas. Es de gran importancia debido a que se encuentra 

como un prerrequisito para realización de otros ensayos más complejos. 

Al realizar la granulometría se obtuvo la siguiente distribución: 

 

Tabla N° 11 Análisis de Granulometría y porcentaje de finos 
 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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Fuente: Elaboración Propia 

 

 

  
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

Tabla N° 12Curva Granulométrica 

Figura N° 17 Tamizando muestra Figura N° 16 Muestra tamizada 

Elaboración Propia Elaboración Propia 
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d) Límites de Attemberg (ASTM D4318) 

Límites de Attemberg, se utiliza este método para la obtención de humedad entre los 

estados de consistencia del LL, LP y IP. Este procedimiento se basa principalmente 

en el comportamiento de los suelos al incorporar agua, y como este varia entres sus 

estados. 

Ensayo de límite liquido Es cuando al agregar un determinado contenido de agua, 

suelo comienza a cambiar de una consistencia plástica a una consistencia liquida. 

Para la obtención de limite liquido se usará el método de Copa de Casagrande, que 

consiste en colocar una pequeña muestra húmeda en una cuchara, dividirla en dos 

partes con una navaja y luego golpear la cuchara hasta que la separación se acerque 

a 0.5”. 

 

Tabla N° 13  Calculo de Limite liquido  
 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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      Fuente: Elaboración Propia     Fuente: Elaboración Propia 

Ensayo de límite plástico Es cuando al agregar un determinado contenido de agua, 

suelo comienza a cambiar de una consistencia semisólida a una consistencia plástica. 

Para la obtención del Límite plástico se realizará rollitos de la muestra humedad, estos 

rollitos deben tener un diámetro de 3.2mm, en menos de dos minutos y deben 

presentar fisuras. Una vez se logra una muestra de 6gr. Su humedad se calcula con la 

ayuda de un horno. 

Tabla N° 14 Calculo de Límite Plástico 

Fuente: Elaboración Propia 

Figura N° 19  Materiales de ensayo Figura N° 18 Copa de Casagrande 
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Figura N° 20  Ensayo de Limite Plástico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

d) Cálculo de índice de plasticidad (IP) La fórmula para calcular el índice de 

plasticidad es la siguiente: 

Índice de plástico = Límite Liquido – Límite Plástico 

 

Después de probar el límite Liquido y plástico, se obtienen sus valores, logrando así 

IP. 

IP = 31 – 21.4 

IP = 9.5 

 

d) Clasificación del Suelo Al haber encontrado los coeficientes de los Límites de 

Attemberg y Granulometría en los ensayos previos, se puede determinar el tipo de 

suelo. 
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Tabla N° 15 Carta de Plasticidad del SUCS 
 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Al capturar los valores del límite liquido e índice de plasticidad, se puede determinar 

que el suelo SUCS es un suelo CL (Arcilla ligeramente arenosa) 

 

e) Ensayo de proctor modificado tipo A 

Se utiliza este ensayo, para definir el Óptimo Contenido de Humedad (OCH) y la 

Máxima Densidad Seca (MDS) del suelo cohesivo (suelos finos). 

Este método es un prerrequisito para la realización del CBR. 

 

Tabla N° 16 Tipos de Proctor por Análisis Granulométrico 
 

 

 Fuente: Elaboración Propia 

% DE GRAVA 1.17

% DE ARENA 5.96

% DE FINOS 92.86

A-4 (9)

SUCS

CL

Arcilla Ligera Arenosa

AASHTO
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Tabla N° 17 Resumen de los Ensayos de Proctor 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Figura N° 23 Relación MDS vs OCH 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Fuente: Elaboración Propia 

Figura N° 22 Muestras con PET Figura N° 21  Muestra con PET al 0.4% 
 

Fuente: Elaboración Propia 
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f) Ensayo de CBR Se utiliza este método para definir el índice de resistencia de

penetración del suelo, con los usos de subrasante, base, sub base y afirmado. 

Prerrequisito: 

Se ha de realizar el ensayo de Proctor debido a la necesidad del dato de óptimo 

contenido (OCH) y máxima densidad seca (MDS), los cuales son los datos finales del 

ensayo de Proctor. 

        Figura N° 26 Muestra de CBR finalizada 

Figura N° 24 Muestra con ΡΕΤ para 
CBR 

Figura N° 25 Muestra en molde para 
CBR 

Fuente: Elaboración Propia Fuente: Elaboración Propia 

Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla N° 18 Resumen de Ensayos de proctor 

Fuente: Elaboración Propia 

Figura N° 27  Porcentajes de CBR 

     Fuente: Elaboración Propia 
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f) Ensayo Triaxial 

Se utiliza es método para la elaboración del circulo de Morh, del cual se puede 

determinas la cohesión (c) y el Angulo de rozamiento entre las partículas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N° 30 Proceso de Falla en la muestra con ΡΕΤ 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

                             
Fuente: Elaboración Propia 

 

Figura N° 28 Inicio del ensayo Triaxial Figura N° 29 Preparación del ensayo Triaxial 

Fuente: Elaboración Propia Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla N° 19 Resumen de los Ensayos triaxiales 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Figura N° 31 Cohesión vs Angulo de Fricción 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

contrastación de hipótesis 

Las hipótesis planteadas con la adición de plástico reciclado PET, mejorara las 

características físicas y mecánicas. Para la aceptación o rechazo de la hipótesis 

planteada, se verificará la normalidad de los grupos en análisis de acuerdo con las 

muestras independientes. 

Verificación de la normalidad en la variable cohesión 

Se empleará la prueba estadística para la validación de la normalidad de Shapiro-Wilk, 

al tener muestras menores a 50 datos. 

➢ Planteamiento de hipótesis estadística: 

H0: La adición de plástico reciclado PET influye en la resistencia al corte en arcillas de 

mediana plasticidad y proviene de una distribución normal 
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H1: La adición de plástico reciclado PET influye en la resistencia al corte en arcillas de 

mediana plasticidad y no proviene de una población con distribución normal. 

➢ Nivel de significancia: α=5%=0.05.

➢ Prueba estadística: Shapiro-Wilk (para n datos < 50).

➢ Cálculo del p valor.

Tabla N° 20 Prueba de Shapiro-Wilk para adición de plástico reciclado PET 

Fuente: Elaboración Propia 

➢ Toma de decisión: Si p>5% (0.05), aceptamos la H0.

Por lo que el p valor es > 0.05, por lo tanto, aceptamos la hipótesis nula. 

Por lo que se concluye que la variable cohesión, influye en la resistencia al corte en 

arcillas de mediana plasticidad y proviene de una población con distribución normal. 

Prueba estadística para el grado de asociación, variable cohesión 

Se emplea la prueba estadística de correlación de r de Pearson para variables que 

provienen de una distribución normal o caso contrario Spearman para variables que 

no presenten normalidad. 

➢ Planteamiento de hipótesis estadística:

H0: La adición de plástico reciclado PET influye en la resistencia al corte en arcillas de 

mediana plasticidad y no se relaciona con la adición del plástico reciclado PET. 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig.

Arcillas de Mediana 

Plasticidad
0.136 5 0.200* 0.987 5 0.967

Cohesión 0.185 5 0.200* 0.932 5 0.612

PRUEBAS DE NORMALIDAD

*. Esto es un límite inferior de la significación verdadera.

a. Corrección de significación de Lilliefors

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk
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H1: La adición de plástico reciclado PET influye en la resistencia al corte en arcillas de 

mediana plasticidad y se relaciona con la adición del plástico reciclado PET. 

➢ Nivel de significancia: α=5%=0.05.

➢ Prueba estadística: correlación r de Pearson.

➢ Cálculo del p valor.

Tabla N° 21 Correlación r de Pearson para adición de plástico reciclado PET 

Fuente: Elaboración Propia 

➢ Toma de decisión: Si p>5% (0.05), aceptamos la H0.

Por lo que el p valor es < 0.05, por lo tanto, aceptamos la hipótesis alterna. 

Por lo que se concluye que la variable í cohesión, influye en la resistencia al corte en 

arcillas de mediana plasticidad y está relacionada de manera directa y varia 

representativamente. 

Verificación de la normalidad en la variable CBR 

Se empleará la prueba estadística para la validación de la normalidad de Shapiro-Wilk, 

al tener muestras menores a 50 datos. 

➢ Planteamiento de hipótesis estadística:

Arcillas de Mediana 

Plasticidad
Cohesión

Correlación de 

Pearson
1 0.984**

Sig. (bilateral) 0.002

N 5 5

Correlación de 

Pearson
0.984** 1

Sig. (bilateral) 0.002

N 5 5

CORRELACIONES

Arcillas de Mediana 

Plasticidad

Cohesión

**. La correlación es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).
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H0: La adición de plástico reciclado PET influye en la resistencia a la penetración de 

0.1” en arcillas de mediana plasticidad y proviene de una distribución normal 

H1: La adición de plástico reciclado PET influye en la resistencia a la penetración de 

0.1” en arcillas de mediana plasticidad y no proviene de una población con distribución 

normal. 

➢ Nivel de significancia: α=5%=0.05. 

➢ Prueba estadística: Shapiro-Wilk (para n datos < 50). 

➢ Cálculo del p valor. 

 

Tabla N° 22 Prueba de Shapiro-Wilk para adición de plástico reciclado PET 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

➢ Toma de decisión: Si p>5% (0.05), aceptamos la H0. 

Por lo que el p valor es > 0.05, por lo tanto, aceptamos la hipótesis nula. 

Por lo que se concluye que la variable CBR, influye en la resistencia a la penetración 

de 0.1” en arcillas de mediana plasticidad y proviene de una población con distribución 

normal. 

Prueba estadística para el grado de asociación, variable cohesión 

Se emplea la prueba estadística de correlación de r de Pearson para variables que 

provienen de una distribución normal o caso contrario Spearman para variables que 

no presenten normalidad. 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig.

Arcillas de Mediana 

Plasticidad
0.136 5 0.200* 0.987 5 0.967

CBR 0.232 5 0.200* 0.891 5 0.362

PRUEBAS DE NORMALIDAD

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk

*. Esto es un límite inferior de la significación verdadera.

a. Corrección de significación de Lilliefors
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➢ Planteamiento de hipótesis estadística:

H0: La adición de plástico reciclado PET influye en la resistencia a la penetración de 

0.1” en arcillas de mediana plasticidad y no se relaciona con la adición del plástico 

reciclado PET. 

H1: La adición de plástico reciclado PET influye en la resistencia a la penetración de 

0.1” en arcillas de mediana plasticidad y se relaciona con la adición del plástico 

reciclado PET. 

➢ Nivel de significancia: α=5%=0.05.

➢ Prueba estadística: correlación r de Pearson.

➢ Cálculo del p valor.

Tabla N° 23 Correlación r de Pearson para adición de plástico reciclado PET 

Fuente: Elaboración Propia 

➢ Toma de decisión: Si p>5% (0.05), aceptamos la H0.

Por lo que el p valor es < 0.05, por lo tanto, aceptamos la hipótesis alterna. 

Por lo que se concluye que la variable CBR, influye en la resistencia a la penetración 

de 0.1” en arcillas de mediana plasticidad y está relacionada de manera directa y varia 

representativamente. 

Arcillas de Mediana 

Plasticidad
Cohesión

Correlación de 

Pearson
1 0.984**

Sig. (bilateral) 0.002

N 5 5

Correlación de 

Pearson
0.984** 1

Sig. (bilateral) 0.002

N 5 5

CORRELACIONES

Arcillas de Mediana 

Plasticidad

Cohesión

**. La correlación es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).
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V. DISCUSION

En este estudio, el proyecto se centró en utilizar plástico reciclado ΡΕΤ como factor de 

mejora de las propiedades mecánicas de la arcilla de mediana plasticidad producida 

por el suelo representativo de la ciudad de Pucaloma, para ello se utilizó 0,2%, 0,4%, 

0,6% y 0,8% de plástico PET reciclado respecto al peso seco del suelo. De esta 

manera, se pueden lograr objetivos preestablecidos. 

Con base en los resultados del estudio, se encontró que las propiedades de la arcilla 

de plasticidad media con plástico PET reciclada mejoran significativamente. Aunque, 

cuando se utiliza en plástico reciclado ΡΕΤ en mayor proporción mejora en mayor 

magnitud. Según (Iravanian & Ahme, 2021) en su artículo de investigación denominado 

“Geo-environmental solution of plastic solid waste management using” plástico 

reciclado PET y se mezclaron con tierra arcillosa, según sus resultados mencionó que 

el uso de plástico reciclado PET adicionado al suelo genera un impacto positivo en las 

propiedades del suelo. Después de comprobar el aporte de Iravanian & Ahme y el 

presente proyecto de investigación, concordamos que debido a la adición del plástico 

reciclado ΡΕΤ habrá una mejora en las propiedades mecánicas en arcillas de mediana 

plasticidad. 

El Primer ensayo llevado a cabo fue Proctor Modificado, por lo que tan pronto como se 

obtuvieron los resultados, se imaginó que, con la adición del número de plástico 

procesado, la densidad seca máxima (MDS) aumentó en un 9,71% y la humedad 

óptima (OCH) disminuyó en un 15,61% en arcilla de plástico promedio. (Gessesse, 

2019), en su artículo de investigación titulada “Investigation of stabilization of 

expansive soil with plastic bottle strip waste”, se determinó la posible aplicación de 

residuos de botellas de plástico PET para la estabilización de suelos arcillosos 

expansivos.  

Menciona que según sus resultados el residuo de botellas de plástico PET tiene un 

gran efecto en las propiedades de resistencia del suelo. Después de revisar la 

contribución de Gessesse y este proyecto de investigación, estamos de acuerdo en 

que, al agregar plástico PET reciclado, se mejorará la MDS y una reducirá en el OCH.  
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El Segundo ensayo llevado a cabo fue Californian Bearing Ratio(CBR), Por lo tanto, 

luego de obtener los resultados, se encontró que agregar el plástico reciclado ΡΕΤ la 

resistencia a la penetración a 0.1” aumenta en 71.64% en arcillas de mediana 

plasticidad. (Saravanan, 2020), en su artículo de investigación titulada “A study on the 

effect of waste plastic strips in the stabilization of clay soil”, determinó la posible 

aplicación de tiras de plástico PET para la estabilización de suelos arcillosos. 

Menciona que según sus resultados las tiras de plástico PET tienen un gran efecto en 

la mejora de las propiedades de resistencia del suelo arcilloso. Después de revisar la 

contribución de Saravanan y este proyecto de investigación, estamos de acuerdo en 

que, al agregar plástico PET reciclado, se mejorará la resistencia a la penetración a 

0.1” del suelo arcilloso de mediana plasticidad. 

El tercer ensayo llevado a cabo fue el Ensayo a la compresión Confinada (Triaxial UU), 

Por lo tanto, después de obtener los resultados, es evidente que la cohesión aumenta 

con la adición de PET reciclado y, por lo tanto, aumenta la resistencia al corte. 

(Karmacharya & Acharya, 2017) en su artículo de investigación titulada 

“Reinforcement of Soil Using Recycled Polyethylene Terephthalate”, determinó 

mejoras apreciables en la resistencia al corte del suelo. Después de revisar la 

contribución de Karmacharya & Acharya y este proyecto de investigación, estamos de 

acuerdo en que, al agregar plástico PET reciclado, se mejorará la resistencia al corte 

de la arcilla plástica promedio. 
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VI. CONCLUSIONES

En general, a través de los resultados obtenidos en la presente investigación, se 

evaluó las propiedades mecánicas de la arcilla de mediana plasticidad en la localidad 

de Pucaloma con adición de PET al 0.2%, 0.4%, 0.6%, 0.8% respecto al peso seco del 

suelo, confirmando así mejoras en sus propiedades mecánicas postuladas en la 

Hipótesis.  

Obteniendo así la máxima mejora de las propiedades mecánicas de la arcilla de 

mediana plasticidad se dio con la adición del plástico reciclado PET al 0.8% respecto 

al peso seco del suelo. 

En cuanto a la Resistencia al corte se certificó que a través del ensayo Confinado 

Triaxial No consolidado No drenado (UU) se obtiene una mejora significativa con la 

adición de plástico reciclado PET al 0.8% respecto al peso seco del suelo, 

consiguiendo un aumento de la Cohesión en 10.35% por ende, mejora la resistencia 

al corte de la Arcilla de mediana Plasticidad. 

Respecto a la Resistencia a la Penetración se determinó realizando los ensayos de 

Proctor Modificado y Ensayo de California Bearing Ratio (CBR). 

Al realizar el ensayo de Proctor Modificado se concluyó que la máxima mejora se da 

al 0.8% de PET respecto al peso seco del suelo, mejorando su Máxima Densidad Seca 

(MDS) en 9.71% y disminuyendo su Óptimo Contenido de Humedad (OCH) en 15.42% 

debido a la energía de compactación que se aplicó en el laboratorio de Mecánica de 

Suelos, disminuyendo el volumen de vacíos contenida en la arcilla de mediana 

plasticidad de la localidad de Pucaloma. 

De igual manera de acuerdo al ensayo de California Bearing Ratio (CBR) al 95% y a 

una penetración de 0.1” se obtuvo una mejora del 97.84% determinando una categoría 

de sub rasante Buena. 

Por consiguiente, la adición del plástico reciclado PET mejora la resistencia a la 

penetración de 0.1” con una adición de 0.8% respecto al peso seco del suelo.  
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VII. RECOMENDACIONES

Se recomienda optar la dosificación del plástico reciclado PET al 0.8% respecto al peso 

seco del suelo, ya que de acuerdo a las conclusiones mejora tanto la resistencia al 

corte como la resistencia a la penetración a 0.1”. 

Se sugiere fomentar el proceso de estabilización con el plástico reciclado PET, así esta 

investigación puede formar parte de una guía de diseño.  

Se recomienda continuar con la búsqueda de nuevas alternativas que opten por ser 

amigables con el medio ambiente fomentando el uso de materiales más amigables y 

nuevas formas de reciclaje, ya que estos podrían mejorar las propiedades mecánicas 

en arcillas de mediana plasticidad. 

Esta investigación sugiere continuar con la investigación respecto al dosificación de 

plástico PET, por no haberse encontrado un declive en las propiedades mecánicas en 

arcillas de mediana plasticidad estudiadas. 
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Anexo 1. Operacionalización de Variables 

DIMENSIÓN INDICADOR ESCALA DE MEDICIÓN

Intervalo Nominal

Intervalo Nominal

Intervalo Nominal

Intervalo Nominal

Intervalo Nominal

Cohesión

Angulo de Fricción

Indice CBR al 0.1"

Maxima Densidad 

Seca (MDS)

Optimo Contenido 

de Humedad (OCH)

Resistencia al Corte

Resistencia a la 

penetración

Dosificación

Son parametros que definen la 

consitencia del suelo.

Variable dependiente Propiedades 

Mecanicas de Arcillas de Mediana 

Plasticidad será medido con dos 

dimensiones y cinco indicadores.

VARIABLE INDEPENDIENTE  

PLASTICO RECICLADO PET

Es una fibra sintética fuerte y 

resignada que se produce por la 

polimerización del etilenglicol y el 

ácido tereftálico

Variable independiente plastico 

reciclado PET será medido con una 

dimensiones y cuatro indicadores.

VARIABLE DEPENDIENTE     

PROPIEDADES MECANICAS DE ARCILLAS 

DE MEDIANA PLASTICIDAD

Razón

VARIABLES DE ESTUDIO DEFINICIOÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL

0.2%, 0.4%, 0.6% y 

0.8% de PET
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Anexo 2 Matriz de Consistencia 

VARIABLES DEFINICION DIMENSIONES INDICADORES INDICES
UND. DE 

MEDIDA
INSTRUMENTOS METODOLOGIA

POBLACION Y 

MUESTRA

Dosificacion Gramos g 

Es una fibra 

sintética fuerte y 

resignada que se 

produce por la 

polimerización del 

etilenglicol y el 

ácido tereftálico

Son parametros que 

definen la 

consitencia del 

suelo.

Kilopascales

Grados

porcentaje

Gramos por centimetro 

cubico 

AMP + 0.8% DE PET

Contenido de Humedad

Cohesion

Angulo de Friccion

Kpa

°

Resistencia al Corte

La adición de plástico reciclado PET 

influye positivamente en la resistencia 

a la penetración de 0.1” en arcillas de 

mediana plasticidad.

¿Cómo influye la adición de plástico reciclado 

PET en la resistencia al corte en arcillas de 

mediana plasticidad en 0.2%, 0.4%, 0.6% y 

0.8% respecto a su peso seco?

Evaluar la resistencia al corte de las 

arcillas de mediana plasticidad con 

adición de plásticos reciclados PET 

en 0.2%, 0.4%, 0.6% y 0.8% 

respecto a su peso seco.

La adición de plástico reciclado PET 

influye positivamente en la resistencia 

al corte en arcillas de mediana 

plasticidad.

ESPECÍFICOS ESPECÍFICOS ESPECÍFICOS

indice CBR al 0.1"

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPÓTESIS

GENERAL GENERAL GENERAL

AMP + 0.2% DE PET

La adición de plástico reciclado PET 

influirán positivamente en las 

propiedades mecánicas en arcillas de 

mediana plasticidad en la localidad de 

Pucaloma, distrito de Socos - 

Ayacucho, 2022

AMP + 0.4% DE PET

AMP + 0.6% DE PET

Variable 

Dependiente    

Propiedades 

Mecanicas de 

arcillas de mediana 

plasticidad

Determinar las propiedades 

mecánicas de las arcillas de mediana 

plasticidad con adición de plástico 

reciclado PET en la localidad de 

Pucaloma, distrito de socos - 

Ayacucho, 2022

¿Cómo influyen la adición de plástico 

reciclado PET en las propiedades mecánicas 

en arcillas de mediana plasticidad en la 

localidad de Pucaloma, distrito de Socos, 

departamento de Ayacucho, 2022?

¿Cómo influye la adición de plástico reciclado 

PET en la penetración de 0.1” de arcillas de 

mediana plasticidad en 0.2%, 0.4%, 0.6% y 

0.8% respecto a su peso seco?

Evaluar la resistencia a la penetración 

de 0.1” en arcillas de mediana 

plasticidad con adición de plástico 

reciclado PET en 0.2%, 0.4%, 0.6% 

y 0.8% respecto a su peso seco.

MATRIZ DE CONSISTENCIA

 “Influencia de la adición de plástico reciclado PET en las propiedades mecánicas en arcillas de Mediana plasticidad en la localidad de Pucaloma distrito de Socos - Ayacucho,2022”

ENFOQUE  

Cuantitativo  

DISEÑO  

Experimental  

TIPO  

Aplicada  

NIVEL  

Explicativo  

TECNICA  

Observacion  

TOMA DE DATOS  

Ficha de recopilacion 

de datos

MUESTRA    

Arcilla de Mediana 

Plasticidad  

POBLACION  

Suelo Arcilloso de 

la localidad de 

pucaloma  

Ficha de recopilacion 

de la Balanza 

Ficha de Recopilacion 

de Triaxial

Ficha de Recopilacion 

de Proctor Modificado

Ficha CBR 

Resistencia a la 

penetracion

%

g/cm3

%Porcentaje

Variable 

Independiente  

Plastico Reciclado 

PET

Maxima Densidad Seca
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Anexo 3 Instrumento de recolección de datos 

 Anexo 3.1 Ficha de Contenido de Humedad 
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 Anexo 3.2 Ficha de Peso unitario para suelos Cohesivos 
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 Anexo 3.3 Ficha de Análisis Granulométrico por tamizado 
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 Anexo 3.4 Ficha de Limites de Attemberg 
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 Anexo 3.5 Ficha de Proctor Modificado 
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Anexo 3.6 Ficha de Ensayo triaxial No Consolidado No Drenado (UU) 
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Anexo 4. Validación del instrumento de Recolección de datos 

 



65 
 

 



66 
 

 



67 
 

Anexo 5 Planos 

 

Plano de Ubicación de la zona de Investigación 
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Plano geológico de la zona de Investigación 
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Anexo 6. Screenshot del Turnitin 
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Anexo 7. Boleta del servicio  
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Anexo 8. Panel Fotogr1afico 

a)      OBTENCIÓN DEL MATERIAL DE ESTUDIO  

 

 

Foto N° 01 Extracción de la Muestra N°01 en 
el Talud Natural N°01 

Foto N° 02 Extracción de la Muestra N°02 en 
el Talud Natural N°02 

 

 

Foto N° 03 Extracción de la Muestra N°02 en 
el Talud Natural N°02  

Foto N° 04  Extracción de la Muestra N°04 en 
el Calicata N°01   
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b)    FRAGMENTACIÓN Y CORTE DE PLÁSTICO PET 

 
Foto N° 05 Botellas de Plástico Usadas 

 
 

Foto N° 06 Modelo del plástico PET  
Foto N° 07 Plástico PET cortado con la 

forma del modelo 
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c)      ENSAYO DE LABORATORIO 

  

Foto N° 08 Secado en horno de la muestra de 
arcilla 

Foto N° 09 Materiales para la determinación del 
Peso Volumétrico del PET  

 

 

Foto N° 10 1Peso de la muestra de muestra de 
arcilla 

Foto N° 11 Llenado de la probeta con agua  
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c)      ENSAYO DE LABORATORIO 

 

 

Foto N° 12 Cuarteo de la Muestra 
representativa 

Foto N° 13 Proceso de tamizado de la muestra 
de arcilla  

 

 

Foto N° 14 Tamizado de la muestra de arcilla 
Foto N° 15 Materiales para la obtención de los 

límites de Attemberg 
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c)      ENSAYO DE LABORATORIO 

 

 

Foto N° 16 Cuchara de Casagrande con arcilla 
Foto N° 17 Muestra  Con PET para el ensayo 

de proctor 

 

 

Foto N° 18 Muestra de Arcilla mezclado con PET 
al 0.4% 

Foto N° 19 Muestra de Arcilla mezclado con 
PET al 0.6% 
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c)      ENSAYO DE LABORATORIO 

  

Foto N° 20 Muestra de Arcilla mezclado con 
PET al 0.8% 

Foto N° 21 Muestra de arcilla de 6kg. (CBR) 

 

 

Foto N° 22 Muestra de arcilla de 6kg. (CBR) Foto N° 23 Muestra de arcilla de 6kg. (CBR) 
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c)      ENSAYO DE LABORATORIO 

 

 

Foto N° 24 Muestra de arcilla de 6kg. Con 
PET  

Foto N° 25 Ensayo CBR 

 

 

Foto N° 26 Muestras con restos de PET  Foto N° 27 Equipo Triaxial  
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c)      ENSAYO DE LABORATORIO 

 

 

Foto N° 28 Equipo Triaxial Foto N° 29 Muestras con restos de PET 

 

 

Foto N° 30 Moldeado de arcilla con PET 
0.2% 

Foto N° 31 Falla de la muestra al 0.2%  
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c)      ENSAYO DE LABORATORIO 

 

 

Foto N° 32 Falla de la muestra al 0.4% Foto N° 33 Falla de la muestra al 0.6% 

 

 

Foto N° 342 Muestras del Ensayo 
triaxial 

Foto N° 35 Cantidad de PET en las 
muestra del ensayo triaxial UU.  
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Anexo 09. Hojas de Cálculo y certificados de Calibración 
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