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Resumen 

 

La presente investigación se encuentra enfocada principalmente en evaluar 

la influencia de la adición de PET triturado sobre las propiedades de suelos de 

subrasante de baja calidad. Para lograr los objetivos planteados se procedieron a 

realizar ensayos de clasificación de suelos, Proctor modificado y ensayo C.B.R., 

variando el porcentaje de la adición de PET triturado (1.0%, 3.0%, 5.0% y 10.0%) 

al suelo identificado de calidad baja, para así verificar el cambio en los límites de 

consistencia, M.D.S., O.C.H. y la capacidad de soporte C.B.R. La presente 

investigación es de tipo aplicada, a nivel descriptivo y la población de estudio 

escogida fue las 03 calicatas exploradas del Jr. Mantaro, y así analizar la influencia 

en la calidad de los suelos a nivel de subrasante. 

 

Finalmente se pudo determinar mediante ensayos geotécnicos realizados en el 

laboratorio Ingeniería Geotécnica al Máximo S.A.C. de la ciudad de Ayacucho la 

óptima dosificación del 10.0% de PET triturado, mejorando su M.D.S y reduciendo 

el O.C.H, se vio el incremento del C.B.R. de 2.8% hasta 6.3% al 95% de la M.D.S. 

Se concluye que mejora la calidad de la subrasante pasando de ser baja a regular, 

de acuerdo con el tipo de suelo analizado. 

 

Palabras clave: PET triturado, estabilización, subrasante, CBR. 
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Abstract 

 

The present investigation is mainly focused on evaluating the influence of the 

addition of crushed PET on the properties of low-quality subgrade soils. To achieve 

the stated objectives, soil classification tests, modified Proctor and CBR tests were 

carried out, varying the percentage of improvement of crushed PET (1.0%, 3.0%, 

5.0% and 10.0%) to the soil identified as low quality, in order to verify the change in 

the limits of consistency, MDS, OCH and the capacity of CBR support The present 

investigation is of an applied type, at a descriptive level and the study population 

chosen was the 03 explored test pits of Jr. Mantaro, and thus analyze the influence 

on the quality of the soils at the subgrade level. 

 

Finally, it was possible to determine through geotechnical tests carried out in the 

Geotechnical Engineering laboratory at the Máximo S.A.C. of the city of Ayacucho 

the optimal dosage of 10.0% of crushed PET, improving its M.D.S and reducing 

the O.C.H, the increase of the C.B.R. from 2.8% to 6.3% to 95% of the M.D.S. It is 

concluded that the quality of the substrate improves, going from low to regular, 

according to the type of soil analyzed. 

 

Keywords: shredded PET, stabilization, subgrade, CBR. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

Relacionado con la dirección del tema países como Alemania, España y 

Bélgica, actualmente son aquellos que promueven nuevas tecnologías y utilidad de 

este material, en múltiples áreas como es el sector de la construcción, 

contrarrestando el porcentaje del material contaminante residual [1]. Con el 

mejoramiento de suelos se podrá elevar la resistencia del suelo en estado natural, 

mejorar la resistencia a esfuerzos de corte, incrementar la resistencia al 

ablandamiento por acción del agua, generando mejor estabilidad volumétrica, 

disminuir la plasticidad y aumentar el peso unitario del suelo mejorado [2]. 

 

Por ejemplo, en nuestro país los residuos sólidos no tienen un manejo sofisticado, 

en ciudades como Lima Metropolitana y el Callao se generan aproximadamente 

886 ton. de residuos plásticos por día, reflejando el 46% de dichos residuos a nivel 

nacional, algunos factores por la cual no se tiene consideración son: i) recolección 

de la basura no seleccionada, ii) programas públicos de recolección y selección de 

basura deficientes, iii) falta de coordinación entre gobiernos locales, iv) marco legal 

con vacíos y legislación con visión particularizada y v) falta de atención del cuidado 

ambiental y poca cultura de reciclaje en la sociedad [3].  

 

Por ejemplo, la generación de residuos del distrito de Pichari referente al PET es 

un porcentaje elevada, los programas de reducción y reciclaje, aplicadas no logra 

el objetivo de erradicar el problema en su totalidad, por lo que dando una 

reutilización serviría para el aprovechamiento para mejorar y estabilizar las 

subrasantes, los suelos del Jr. Mantaro del distrito de Pichari se caracterizan por 

presentar suelos de baja calidad por lo que estos materiales deben ser mejorados 

con diferentes metodologías mencionadas y recomendadas del Manual de 

Carreteras, Sección de Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos del Ministerio 

de Transportes y Comunicaciones. 

 

Con la problemática descrita se plantea lo siguiente ¿En qué medida la adición con 

PET triturado influye en el mejoramiento de la calidad de las subrasantes en el Jr. 

Mantaro, distrito de Pichari - Cusco, 2021?, y se planteó 04 problemas específicos: 
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i) ¿Cómo influye la adición de PET triturado en la plasticidad de las subrasantes de 

baja calidad en el Jr. Mantaro, distrito de Pichari - Cusco, 2021? ii) ¿Cómo influye 

la adición de PET triturado en el óptimo contenido de humedad en las subrasantes 

de baja calidad en el Jr. Mantaro, distrito de Pichari - Cusco, 2021? iii) ¿Cómo 

influye la adición de PET triturado en la máxima densidad seca en las subrasantes 

de baja calidad en el Jr. Mantaro, distrito de Pichari - Cusco, 2021? y iv) ¿Cómo 

influye la dosificación de adición con PET triturado en las propiedades de 

resistencia de las subrasantes de baja calidad en el Jr. Mantaro, distrito de Pichari 

- Cusco, 2021? 

 

La investigación se justifica por la propuesta de nuevas alternativas de estabilizar 

los tipos suelos determinados de baja calidad a nivel de subrasante, puede ser 

aplicado a los diferentes métodos y técnicas del Manual de Carreteras Sección 

Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos (MTC-2013) como es el adicionamiento 

de PET, mediante los diferentes ensayos realizados en campo y laboratorio, con la 

cual se podrá determinar las diferentes dosificaciones propuestas si mejora y cuál 

de ellos es recomendable la incorporación del material PET para la estabilización, 

la reducción en el aspecto económico es que el material PET puede ser obtenida 

mediante programas de “reciclaje”, y al mismo tiempo se estará contribuyendo con 

el cuidado del medio ambiente y de manera indirecta disminuyendo la explotación 

de canteras. De la misma manera la justificación metodológica cae en la necesidad 

de los procedimientos estándares metodológicos para poder ser aplicable en la 

ingeniería vial, con el objetivo de desarrollar una investigación científica y técnica. 

La investigación tiene el sustento metodológico, que se basa en el diseño de esta, 

es decir la practica en campo jugara un rol muy importante. La justificación técnica, 

de la presenta investigación se proponen emplear fibras PET a nivel de subrasante 

y comprobar su mejoramiento en los límites de consistencia, grado de 

compactación (M.D.S y O.C.H) y en la resistencia mecánica, empleando los 

conceptos técnicos en la norma técnica de Pavimentos Urbanos CE. 010 

juntamente con lo indicado del Manual de Carreteras sección Suelos, Geología, 

Geotecnia y Pavimentos, empleando la estabilización de tierras con productos 

químicos. Con respecto a la justificación social, es de relevancia debido a que las 

estructuras de pavimentos viales se deben encontrar en condiciones Óptimas y con 
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ello prolongar su tiempo de vida útil, debido a que los ciudadanos requieren vías 

que se encuentre en perfecto estado de mantenimiento, para poder realizar sus 

actividades cotidianas con total normalidad y tranquilidad, mejorando con en ello la 

fluidez del congestionamiento vehicular, que viene a hacer un problema a nivel de 

la salud en la población. 

 

Como objetivo general de esta investigación se tiene: Evaluar cómo influye la 

adición con PET triturado en las subrasantes de baja calidad en el Jr. Mantaro, 

distrito de Pichari - Cusco, 2021. Y a su vez se consideró 04 objetivos específicos: 

i) Determinar la influencia de la adición con PET triturado en la plasticidad de las 

subrasantes de baja calidad en el Jr. Mantaro, distrito de Pichari – Cusco, 2021, ii) 

Determinar la influencia de la adición con PET triturado en el óptimo contenido de 

humedad en las subrasantes de baja calidad en el Jr. Mantaro, distrito de Pichari – 

Cusco, 2021, iii) Determinar la influencia de la adición con PET triturado en la 

máxima densidad seca en las subrasantes de baja calidad en el Jr. Mantaro, distrito 

de Pichari – Cusco, 2021 y iv) Analizar la influencia de la dosificación con PET 

triturado en las propiedades de resistencia de las subrasantes de baja calidad en el 

Jr. Mantaro, distrito de Pichari – Cusco, 2021. 

 

La hipótesis general planteada fue que la adición con PET triturado influye en el 

mejoramiento de la calidad de las subrasantes de baja calidad en el Jr. Mantaro, 

distrito de Pichari – Cusco, 2021. Del mismo modo se consideró 04 hipótesis 

específicas: i) El PET triturado en la plasticidad de las subrasantes de baja calidad 

en el Jr. Mantaro, distrito de Pichari – Cusco, 2021, ii) El plástico PET triturado en 

el óptimo contenido de humedad en las subrasantes de baja calidad en el Jr. 

Mantaro, distrito de Pichari – Cusco, 2021, iii) El plástico PET triturado en la máxima 

densidad seca en las subrasantes de baja calidad en el Jr. Mantaro del distrito de 

Pichari – Cusco, 2021 y iv) La dosificación con PET triturado en las propiedades de 

resistencia de las subrasantes de baja calidad en el Jr. Mantaro, distrito de Pichari 

– Cusco, 2021. 
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II. MARCO TEÓRICO 

 

Como antecedentes a nivel nacional para esta investigación se tiene: Capia 

(2020); tuvo como objetivo el mejoramiento de suelos tipo arcillosos mediante la 

adición del polímero reciclado PET a nivel del suelo de fundación en la carretera 

Juliaca – Caminaca. Fue un estudio del tipo aplicada, nivel de investigación 

explicativo, de enfoque cuantitativo de diseño experimental. Tuvo como población 

a los suelos tipo arcillosos a nivel de la subrasante del departamento de Puno, como 

muestra se obtuvo de la extracción de 03 excavaciones de calicatas de 1.50m de 

profundidad. Los instrumentos empleados fueron las maquinarias, wincha, bolsas 

de polietileno, pico y pala, equipos de laboratorio para ensayos de mecánica de 

suelos, manuales y guías de laboratorio, equipos de cómputo, información 

bibliográfica, cámaras fotográficas, equipos de protección personal y materiales de 

apunte. Los principales resultados fueron aquellos productos de la adición del PET 

al 1%, 3% y 5% respectivamente. Se concluye que el suelo natural más adición del 

3% de PET aumenta la resistencia del CBR de 0.58% hasta 0.87% con respecto al 

CBR del suelo natural [4]. 

 

Márquez (2019); tuvo como objetivo mejorar las características de los suelos tipo 

arcillosos con adición de plástico PET en el distrito La Encantada, provincia de 

Morropón, Piura. Fue un estudio de enfoque cuantitativo, el tipo de diseño fue 

experimental. La población de estudio fueron los suelos del distrito de Morropón, la 

muestra de esta investigación fueron aquellas extracciones de las calicatas 

exploradas. Los instrumentos utilizados fueron ficha de observación, fichas 

normadas por ensayo y fichas normadas en laboratorio. El principal resultado fue 

el desempeño del 6% de adición de plástico PET en las características de 

resistencia del CBR de las subrasantes. Se concluye que la adición de plástico PET 

(6%) muestra desempeño en el ensayo de CBR, siendo así que en los ensayos 

estándar con son la granulometría y límites de consistencia no evidencia mejora 

alguna [5]. 

 

Seguidamente los antecedentes internacionales como: Celi (2021); tuvo como 

objetivo principal el análisis de la capacidad de resistencia o soporte de california 
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en la subrasante con la incorporación de finos de PET, Polipropileno (PP) y 

Polietileno (PE) para poder obtener mejores propiedades. El estudio realizado fue 

del tipo exploratorio, descriptivo y explicativo. La población en estudio fueron los 

suelos granulares de las parroquias rurales del cantón Ambato. Las muestras 

fueron los suelos extraídos de cada calicata realizada, en total se recolecto seis 

(06) muestras cada una de ellas de 25 kg. En total se obtuvo 18 muestras. Los 

instrumentos empleados son ficha de recolección de muestras de calicatas, fichas 

técnicas de ensayos de campo y laboratorio. Los principales resultados fueron que 

los porcentajes de las adiciones se dio en 3%, 6%, 9%, 12% y 15%, que 

aumentaron la resistencia del CBR a 11.70%,15.60% y 16.00% (3%, 6% y 9% de 

adición respectivamente) y empezó a descender a 12.80% y 11.20% (12% y 15% 

de adición respectivamente). Se concluye que la adición de finos de PET, PP y PE 

en el terreno de fundación y en estado natural el valor de CBR mejora y aumenta 

con la estabilización de la subrasante desde 6.9% hasta el 57% al 95% de la M.D.S 

[6]. 

 

Ramírez e Hincapié (2018); tuvieron como objetivo principal la implementación del 

uso del PET reciclado en el mejoramiento de la sub-base para su utilización en vías 

de transporte. La investigación es del tipo experimental. Se estableció como 

población a la cantera de sub-base. Los instrumentos empleados se basan en los 

rangos establecidos de los ensayos técnicos por el INVIAS. Los principales 

resultados del valor del CBR a 0,2” de penetración con adición de 1.5%, 3%, 6% y 

9% dando valores de 66.26%, 84.92%, 31.07%, 23.39% y 21.45%. Se concluye 

que la adición del PET en la sub-base funciona, llegando a conseguir la resistencia 

del CBR en 84.92%, obtenido en la mezcla del material en una dosificación del 

1.5% de PET, consiguiendo la demostración de uno de los objetivos de esta 

investigación [7]. 

 

De la misma manera para esta investigación se tiene investigaciones en el idioma 

inglés como: Aeqib y Chakraborty (2020); tuvieron como objetivo principal la 

observación del efecto del mejoramiento del suelo residuos de vidrio en forma de 

con polvo para disminuir los costos y proteger el medio ambiente. Fue un estudio 

del tipo experimental. La población de estudio estuvo conformada por los suelos de 
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la ciudad de Daca. La técnica empleada fue la observación del tipo participante y 

los instrumentos, fichas técnicas de ensayos en laboratorio. Los principales 

resultados fueron en la adición del vidrio triturado en forma de polvo pasante el 

tamiz N°200, lograron conseguir el suelo en estado natural tipo arcilla inorgánica de 

baja plasticidad (CL), bajara en su plasticidad ya que en un inicio se tenía un 

21.52%, reduciendo hasta en un 18.5%, 17.4%, 16.5%, 16.3%, y 15.5%. Para el 

ensayo de compactación modificada los resultados fueron 1.89, 1.95, 2.00, 2.03, y 

2.03 g/cm3, siendo estos valores por encima que tiene el suelo natural de 1.83 

g/cm3. En el ensayo de la capacidad de soporte CBR obtuvieron un inicial de 1.56% 

el cual se llegó a elevar hasta 2.45%, 4.2%, 6.5%, 8.9%, y 10.4%. Se concluye 

óptimo de agregado de polvo de vidrio fue 8% en peso seco del suelo ya que la 

M.D.S. se incrementó de 1.83% hasta 2.03 g/cm3, el CBR aumento de 1.56% a 

10.4%, la tasa de incremento disminuye después del 8% [8]. 

 

Manikanta et al. (2018); tuvieron como objetivo mejorar con la adición del plástico 

las propiedades físicas como los límites de consistencia y del ensayo CBR. El tipo 

de estudio fue experimental. Se tuvo como población a los suelos de la ciudad de 

Telengana. La técnica empleada fue la observación y los instrumentos, fichas 

técnicas de ensayos en laboratorio. Los principales resultados fueron las adiciones 

de plástico reciclado en 0.2%, 0.4%, 0.6%, 0.7%, 0.8% y 1.0% en suelo rojo, siendo 

el óptimo del 0.7% aumentando su resistencia en el ensayo de CBR y adición en 

0.2%, 0.4%, 0.5% 0.6% y 0.8% en suelo de algodón negro, siendo el óptimo del 

0.5%. Se concluyó que la inclusión de plásticos en tiras mejora las propiedades de 

resistencia del suelo, y se considera ecológico la adición del material reciclado [9]. 

 

Veer y Dixit (2017); tuvieron como objetivo el mejoramiento del suelo mediante el 

uso de productos plásticos de desecho. El tipo de estudio fue experimental. 

Tuvieron como población de estudio los suelos de la ciudad de New Delhi. La 

técnica empleada fue la observación y los instrumentos, fichas técnicas de ensayos 

en laboratorio. Los principales resultados fueron las adiciones de plástico reciclado 

en 0.25%, 0.5%, 0.75% y 1.0%, mejorando considerablemente su resistencia en el 

ensayo de CBR. Se concluye que la inclusión de los plásticos ayuda en el 

mejoramiento e incremento en la resistencia y capacidad de carga del suelo [10]. 
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Asimismo, los artículos científicos de base para esta investigación según: Arulrajah 

et al. (2021); tuvieron como objetivo la utilización de fibras PET, cenizas volantes y 

geopolímeros a base de escoria en bases y subbases de carreteras de tráfico ligero. 

Fue un estudio del tipo experimental. Seleccionaron como población de estudio a 

los materiales extraídos de las canteras de la ciudad de Melbourne. La técnica 

empleada fue la observación del tipo participante y los instrumentos, fichas técnicas 

de ensayos en laboratorio. Los principales resultados en la adición de fibra de PET 

en 5% + 95% RCA y 5% PET + 95% CB; mejoran sus propiedades a nivel de 

resistencia de bases y subbases para tráfico ligero. Se concluye que las Mezclas 

100% CB y 5% PET + 95% CB tenía partículas más finas que las mezclas de 100% 

RCA y 5% PET + 95% RCA y la mezcla de PET al 5% no provocó cambios 

significativos en la partícula curvas de distribución de tamaño de las mezclas C&D 

de control [11]. 

 

Zhao, Xiao y Amirkhanian (2020); tuvieron como objetivo la utilización eficaz de 

residuos de concreto, pavimento de asfalto, cenizas volantes, cenizas bajas, 

residuos de caucho y residuos de plástico en subrasante. Fue un estudio del tipo 

experimental. Tuvieron como población de estudio los suelos de la ciudad de 

Shanghái. La técnica empleada fue la observación del tipo participante y las 

diferentes fichas técnicas de ensayos en laboratorio. Los principales resultados fue 

que la incorporación de la fibra de plástico ayuda en las características a nivel físico. 

Se concluye que la adición de plástico mejora la resistencia en subrasante, pero se 

debe tener cuidado en su reacción química de los materiales [12]. 

 

Mishra y Kumar (2018); tuvieron como objetivo la utilización eficaz de la fibra PET 

y residuos industriales, cenizas volantes en subrasante de la construcción de 

pavimento flexible. Fue un estudio del tipo experimental. Se tuvo como población a 

los suelos de la ciudad de Uttar Pradesh. La técnica empleada fue la observación 

del tipo participante y los instrumentos, fichas técnicas de ensayos en laboratorio. 

Los principales resultados en la adición de fibra de PET en 0.4%, 0.8%, 1.2% y 

1.6% + ceniza volante en 5%, 10%, 15% y 20% respectivamente, mejorando 

considerablemente la resistencia en el ensayo de CBR, siendo la adición optima de 
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fibra PET 1.2% + ceniza volante 15%. Se concluye que la adición de PET y las 

cenizas volantes mejoran la resistencia de suelos arcillosos [13]. 

 

Las teorías para esta investigación se tienen: Los polímeros son sustancias que lo 

conforman enormes cantidades de moléculas llamadas también monómeros. Al 

agrupamiento de estas que dan origen a una gran molécula se les denomina grado 

de polimerización. Se tienen gran cantidad de materia viva en polímeros como son 

la madera, proteínas, caucho y resinas, así como la gran variedad de plásticos, 

fibras como el nailon y el vidrio. De acuerdo con su origen, se pueden clasificar en 

naturales o sintéticos [14]. Se considera al polímero como un objeto no reversible, 

derivado del petróleo. Su degradación expuesta al medio ambiente demora en 

promedio de 700 años aproximadamente, los microorganismos existentes no 

poseen mecanismos para combatirlas, usando agentes químicos entre los átomos 

del plástico para que puedan comenzar con su descomposición [15].  

 

Es importante mencionar la identificación de los envases plásticos, para la cual se 

creó un sistema que es utilizado a nivel global del sector industrial, para poder 

diferenciar los componentes en la diversidad de los envases y plásticos. Esto fue 

gracias a la iniciativa de la Sociedad de la Industria de Plásticos (SPI) en el año 

1988, con el propósito de obtener de manera eficaz el reciclaje. Propusieron los 

diferentes tipos de plástico se identifican con un número del 1 al 7, se localiza 

debajo del clásico signo de reciclaje. De esta manera es como tenemos en total 7 

grupos de tipos, las cuales nos ayudara a identificar y reconocer de manera practica 

de que tipo de materiales están compuestos los envases poliméricos [16], de las 

cuales mencionaremos: 

 

• Polietileno de baja densidad (PEBD) 

• Polietileno de alta densidad (PEAD) 

• Policloruro de vinilo (PVC) 

• Polipropileno (PP) 

• Poliestireno (PS) 

• Polietileno tereftalato (PET), otros. 
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Figura 1. Tipos de polímeros e identificación plásticos reciclados. 

Fuente: Extraído de https://elblogverde.com/clasificacion-plasticos/. 

 

Podemos mencionar del PET (tereftalato de polietileno), fue considerado como 

polímero como fibra por J.R. Whinfield y J. T. Dickson en 1941. La producción a 

nivel comercial se dio en el año de 1955; desde entonces, el PET ha ido mostrando 

mejora continua y desarrollando nuevas tecnologías, de tal manera que logro 

alcanzar un nivel de sofisticación que se basa el crecimiento progresivo de la 

demanda del producto a nivel global y a la diversificación de su utilización [17]. Está 

compuesto por petróleo, gas y aire, aproximadamente un kg. de PET está 

compuesto por 64% de petróleo, 23% de derivados líquidos del gas natural y el 

13% de aire. Este material una vez recolectado, los envases de PET se derivan a 

https://elblogverde.com/clasificacion-plasticos/
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plantas de reciclaje donde podrán ser molidos o triturados en forma en diferentes 

tamaños y texturas como es el copo [18]. Conocida también por ser la materia prima 

para la elaboración de botellas, envases y empaques plásticos, en su mayoría 

transparente, da la particularidad de este material como fuente de ingreso 

económico ya que tiendas y negocios lo desechan como basura, pero el 

aprovechamiento de este material es útil transformándola para darle un nuevo uso 

adecuado. Del material PET utilizado se recupera únicamente el 13% [19]. 

 

Acerca de las ventajas del uso del material de plástico reciclado como agregado se 

puede mencionar en los siguientes aspectos: a) Ambientales, se produce un alto 

aprovechamiento de plásticos en proyectos a gran escala puede generar un gran 

impacto, por ejemplo, en el país de Colombia el 35% se aprovecha en la 

reutilización en 14% son polímeros y la cuales el 6,44% son aprovechado y lo 

restante son desechados [20]. Con el aprovechamiento de polímetros en la 

construcción, se pueden rescatar cantidades de toneladas y así contribuyendo con 

la disminución de estos, en ejemplo se puede lograr usar hasta 1 ton en un solo 

kilómetro [21], y también en la parte b) Geotécnica, el uso de polímeros contribuye 

para realizar estabilizaciones en suelos, en el colegio de Ingeniería del país de la 

India, se realizó un estudio sobre la capacidad potencial de estabilizar el suelo con 

residuos de plástico, evaluando el efecto de las fibras de plástico en suelos 

arcillosos y limosos, con respecto a la MDS con adición de plástico disminuye los 

vacíos [22].  

 

El costo de reciclaje del PET es bajo, tomando en consideración en el mercado de 

reciclaje el kilogramo de envases descartados proveniente del reciclaje es de 

s/.0.30 soles y también el proceso trituración de manera industrial es de s/.0.50 

soles por kilogramo. De tal manera la recolección del PET provenientes de las 

botellas de plástico de distintas formas, se consiguen contaminado con materias 

orgánicas y otros, por lo que una vez obtenido el PET pasa por una etapa de 

trituración, posteriormente para ser lavadas y finalizando con la ventilación al aire 

libre, el material resultante una vez seco al aire está preparado para ser tamizado 

(ensayo de granulometría), comprendidos entre el pasante de la malla N°4 y 

retenida en la N°80. Se hace el ensayo granulométrico del PET para obtener 
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resultados confiables al momento de realizar los diferentes ensayos con la adición 

de este material, se considerará el valor del CBR óptimo de acuerdo con el tamaño 

y porcentaje agregado a la subrasante de baja de calidad. 

 

 

Figura 2. Ensayo de granulometría por tamizado del PET. 

 

Mencionar acerca de estabilización de suelos, nos da entendimiento como al 

mejoramiento de las diferentes propiedades mecánicas del suelo mediante los 

múltiples métodos y técnicas empleadas pueden ser mecánicas o también con la 

incorporación de productos naturales, químicos, sintéticos o industrializados. La 

necesidad de estabilizar un suelo surge por la presencia a nivel de subrasante 

clasificadas como pobre o inadecuadas, algunas técnicas empleadas conocidas 

son la estabilización suelo cemento, suelo cal, suelo asfalto y otros productos 

diversos [23]. Es un procedimiento físico y/o químico con la cual se busca mejorar 

las propiedades fisicoquímicas del suelo en corte o de los materiales granulares de 

préstamo que se pueden usar en una infraestructura vial [24]. Para poder 

seleccionar el tipo de estabilización del suelo, primero se debe conocer la 

clasificación y cualidades del suelo existente. Aquellos materiales que 

necesariamente tienden a ser estabilizados en las diferentes estructuras son: las 

arcillas, limos, arenas limosas o arenas arcillosas [25]. 
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Figura 3. Proceso para la identificación del tipo de suelo. 

Fuente: Manual de Carreteras: Suelos, geología, geotecnia y pavimentos.  

Sección Suelos y pavimentos – MTC 2013 (Figura 9.1). 

 

Definiremos a la subrasante como: aquella capa la cual debe soportar la 

cimentación de la estructura del pavimento, llamada también como terreno natural 

o suelo de fundación. Este espesor de capa debe soportar todas las cargas 

producidas por el tráfico de diseño, además de una respuesta adecuada frente al 

medio ambiente y soporte uniforme del pavimento. La calidad de esta capa de la 

subrasante influye en el cálculo de los espesores de la estructura del pavimento a 

diseñar. La subrasante de un pavimento debe cumplir y satisfacer lo siguiente: 

soportar el tráfico de diseño durante la construcción, acondicionar la cimentación 

para poder compactar las diferentes capas de la estructura y debe presentar alto 

soporte al ahuellamiento de los neumáticos de los diferentes vehículos, en lo 

posible no se deber inducir fática en las capas del pavimento. Añadiendo a lo 

anterior debe presentar características físicas, mecánicas y químicas que no varíen 

con el transcurrir del tiempo para que no afecten a la estructura [26]. Algunas 

cualidades deseables en una subrasante son: 
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• Presentar alta resistencia mecánica. 

• Permanente resistencia durante la vida útil del pavimento. 

• Cambios de volumen bajo y la susceptibilidad al agua. 

• Alta densidad o grado de compacidad. 

• Trabajabilidad durante la compactación. 

 

También se define a la subrasante como el suelo para soportar y resistir la 

estructura de un sistema de pavimento. Las diferentes características que 

conforman la subrasante son aquellos parámetros más relevantes que se toman en 

consideración al momento de diseñar una estructura de pavimento, son las 

propiedades físicas no cambian y deben ser sometidos al tratamiento como la 

compactación, sin embargo, estas propiedades cambiarían cuando se realiza la 

estabilización a través de materiales como el cemento, cal, puzolanas entre otras o 

con productos químicos [27]. Garantizando la calidad de esta capa influye en el 

cálculo de la estructura del pavimento. Una forma de evaluar la calidad es mediante 

la capacidad de soporte frente a la deformación de esfuerzos cortantes bajo las 

cargas del tránsito de diseño. Tener un adecuado control del contenido de humedad 

nos podrá permitir y controlar los cambios de volumen que pueda presentar el 

suelo. Presentar subrasante con suelos expansivos puede generar graves daños a 

las diferentes estructuras que pueda soportar. Otras opciones de solucionar son 

mediante la estabilización del suelo con aditivos, en nuestro medio se ha logrado 

obtener resultados óptimos mediante la estabilización con cal [28]. Se puede 

categorizar al terreno de fundación en función a su capacidad de resistencia. En la 

siguiente tabla se muestran 04 categorías de subrasante, se consideran 

subrasantes aptas aquellos que presenten valor de CBR ≥ 3%. Si en el caso que 

este valor clasifica a la subrasante como pobre o inadecuada, se optara como por 

la estabilización, en la cual se deben evaluar las alternativas, de acuerdo con el 

estado natural, pueden ser la estabilización mecánica, cambio del suelo de 

fundación, estabilización química, con geosintéticos, elevar la cota de la rasante 

terminada o cambiar el trazo de la vía, de la cual se seleccionara la más económica 

y técnicamente viable [29]. 
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Tabla 1. Categorías de subrasante. 

 

Fuente: Norma Técnica Pavimentos Urbanos – RNE, 2010. 

 

La Tabla 1, nos da a reconocer 4 categorías, de acuerdo con su capacidad de 

resistencia a esfuerzo de corte del suelo o CBR, respecto al 95% de la MDS de la 

subrasante. 

 

Asimismo, se deben tener en consideración las principales características de la 

subrasante, como son: a) humedad natural; se relaciona el contenido de humedad 

de un suelo (%) [30]. Calculando el peso de agua que se pierde, producto del 

proceso de secado en una estufa u horno a temperatura constante. La masa del 

suelo residual que se mantiene seco es el que se usa como aquel peso de las 

partículas sólidas. A esta pérdida del peso producto del secado se le considera 

como el preso de agua [31].  

 

Determinando el contenido natural de humedad nos permitirá la comparación del 

O.C.H. del ensayo de compactación. En caso de que la humedad sea menor a la 

óptima, se deberá calcular el aporte de la cantidad de agua necesaria para poder 

realizar los ensayos especiales. El cálculo se da mediante la siguiente formula: 

 

 
 

 

Figura 4. Cálculo del contenido de humedad (%). 

Fuente: NTP 339.127 (1998) y MTC E 108 (2017). 
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Donde: 

 

• W (%) = contenido de humedad. 

• Mcws (g.) = peso del contenedor más el suelo húmedo. 

• Mcs (g.) = peso del contenedor mas el suelo secado en horno. 

• Mc (g.) = peso del contenedor. 

• Mw (g.) = peso del agua. 

• Ms (g.) = peso de la partícula sólida. 

 

b) El ensayo de granulometría se define: como la determinación de partículas de 

un suelo, expresado en porcentaje del peso seco total. Usualmente se aplican dos 

diferentes procedimientos para encontrar la distribución de tamaño de partículas de 

un suelo: como primere procedimiento se tiene el análisis de tamiz para tamaños 

de partículas mayores a la malla N°200, y segundo el análisis de hidrómetro para 

tamaños de partículas más pequeñas pasantes de la malla N°200 [32]. La finalidad 

de este consiste en la agitación de la muestra representativa del suelo, 

teóricamente se determina suelo a aquellos granos menores a 3”. La metodología 

más practica para separar un suelo en fracciones de distinto tamaño consiste en 

hacerlo pasar a través de diferentes tamaños de aberturas de tamices [33]. Este 

ensayo nos permite cuantificar los porcentajes de la muestra representativa que 

pasa por los diferentes tamices de la serie empleada en el ensayo, hasta el tamaño 

de 74 mm (N°200) [34]. En resumen, con el ensayo realizado podremos clasificar 

las partículas que conforman el suelo de la subrasante y determinar en qué 

cantidades de porcentaje (%) la cantidad de grava, arena y material fino que pasa 

por la malla N°200 como son los limos y arcillas. 

 

Para ello se deberá extraer previamente de manera correcta las muestras de suelo 

al momento de inspección en campo, para luego obtener la muestra representativa, 

para secarlo y pesarlo, posteriormente a ello se pondrá al horno para pierda su 

contenido de agua, y la resultante se procederá a llevar y pasar por los diferentes 

tamices, registrándolo y plasmar la curva granulométrica respectiva del material. 
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Tabla 2. Clasificación de suelos según tamaño de partículas. 

 

Fuente: Manual de Carreteras: Suelos, geología, geotécnica y pavimentos. Sección 

Suelos y pavimentos - MTC, 2013 (cuadro 4.5). 

 

De los resultados de la distribución de las distintas partículas se puede plasmar 

gráficamente con la gradación y comportamiento de suelo. Pudiendo intuir las 

cualidades físicas y mecánicas que presenta el material. Asimismo, se obtiene el 

cálculo del coeficiente de curvatura mediante la siguiente expresión: 

 

 

Figura 5. Cálculo del coeficiente de curvatura (Cc). 

Fuente: Braja, “Fundamentos de Ingeniería Geotécnica” 4ta Ed. (pág. 40) 

 

Y de la misma manera el coeficiente de uniformidad, un suelo bien clasificado 

presenta mayor a 4 su coeficiente uniformidad para materiales gravosos, 6 para las 

arenas y entre 1 a 3 para gravas y arenas. 

 

 

Figura 6. Cálculo del coeficiente de uniformidad (Cu). 

Fuente: Braja, “Fundamentos de Ingeniería Geotécnica” 4ta Ed. (pág. 40) 
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Figura 7. Curva granulométrica de un suelo. 

Fuente: Lambe, 1951. 

 

c) Otra propiedad del suelo de la subrasante para tener en cuenta es: la plasticidad 

de los suelos que tienen como cualidad de poder formarse, hasta cierto límite, sin 

llegar a fracturarse, por este medio se mide la caracterización de los suelos en las 

diferentes etapas y las arcillas presentes en estas características en grado variable. 

Para obtener la plasticidad del material se deberá emplear la cuchara Casagrande, 

donde se puede separar los cuatro estados de consistencia del suelo [35].  

 

Figura 8. Límites de Atterberg. 

Fuente: Braja, “Fundamentos de Ingeniería Geotécnica” 4ta Ed. (pág. 64) 
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Sobre la consistencia de los diferentes tipos de suelos a nivel de subrasante se 

menciona: como la cantidad de agua, expresado en porcentaje, en la que suelo 

pasa del estado sólido al estado semisólido, este fenómeno se define como el límite 

de contracción. Si el contenido de humedad se ubica en el punto de transición de 

estado semisólido al estado plástico, y además si pasa del estado plástico al estado 

líquido se llama limite líquido. Estos ensayos llevan el nombre del científico sueco 

Atterberg [36]. 

 

 

Figura 9. Escala de contenidos de agua de un suelo, mostrando los Limites de 

Atterberg, el estado físico correspondiente, y la consistencia aproximada del suelo 

remoldeado. 

Fuente: Peck, “Ingeniería de cimentaciones”. (pág. 51) 

 

Acerca del límite liquido (LL), se expresa como el contenido de humedad, en 

relación del peso del suelo seco respecto al peso del agua, la cual es sometida al 

impacto de un número fijo de golpes [37]. Se determina obteniendo como un mínimo 

de 03 contenidos de agua, el cual es inversamente proporcional a mayor número 

de golpes mayor contenido de humedad, conociendo los números de golpes 

trazando y el % de humedad se grafica el diagrama de fluidez. La humedad 

calculada en función al número de golpes (25) se determina como el límite liquido 

[38]. 
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Figura 10. Diagrama de fluidez del límite líquido. 

 

Sobre el límite plástico (LP), se refiere como la cantidad de agua en el que el suelo 

enrollado en hilos de 3.2 mm de diámetro se desmorona sin llegar a fracturarse por 

completo. Este valor no puede ser mayor al obtenido del límite líquido, por lo cual 

si tienen al mismo valor se les conoce como no plásticos. [39]. Este ensayo es 

fundamental para los sistemas de clasificación aplicadas a la ingeniería, 

caracterizando las fracciones de grano fino de los materiales de construcción [40]. 

Conociendo los limites descritos se puede calcular el índice de plasticidad del suelo 

(IP), el cual se resulta de la diferencia entre su límite líquido (LL) y su límite plástico 

(LP) del suelo. 

 

 

Figura 11. Cálculo del índice de plasticidad del suelo. 

Fuente: Norma NTP 339.128 (1998) y MTC E 111 (2017). 

 

Si los límites de consistencia no se puedan calcular, el IP se reporta con la 

abreviatura NP (no plástico). Asimismo, si el LP resulta ser ≥ LL, el índice plástico 

se reportará con NP (no plástico), caracterizando al suelo que se encuentra exenta 

de arcilla. 
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Figura 12. Carta de plasticidad. 

Fuente: Braja, “Fundamentos de Ingeniería Geotécnica” 4ta Ed. (pág. 74) 

 

El “IP” facilita la correcta clasificación y tipo del suelo, también nos ayuda a 

determinar que si se trata de suelos arcillosos presentara valores mayores a 20. 

Caso contrario se llama suelos poco arcillosos a aquellos que contengan un índice 

plástico de baja a nula. 

 

Tabla 3. Clasificación de suelos según Índice de Plasticidad. 

 

Fuente: Manual de Carreteras: Suelos, geología, geotécnica y pavimentos. Sección 

Suelos y pavimentos - MTC, 2013 (cuadro 4.6). 

 

Además, conociendo los valores de los límites de consistencia, se puede 

caracterizar con el IG para poder paso la clasificación del suelo por la metodología 
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AASHTO, de la misma manera podremos dar una valoración de la calidad del suelo 

de la subrasante valido para las vías urbanas y carreteros. Para poder calcular el 

valor del índice de grupo (IG) se tiene la siguiente expresión: 

 

 

Figura 13. Cálculo del índice de grupo. 

Fuente: Braja, “Fundamentos de Ingeniería Geotécnica” 4ta Ed. (pág. 81) 

 

Donde: 

• F = pasante de la malla N° 200 (%). 

• LL = limite líquido (%). 

• LP = limite plástico (%). 

• IP = índice de plasticidad (%). 

 

Este resulta ser un valor entero positivo, que se encuentra en el rango de 0 y 20. 

En caso de que el IG calculado es negativo, se tomará el valor de cero. A 

continuación, se muestra la calidad de subrasante en función del índice de grupo: 

 

Tabla 4. Clasificación de suelos según Índice de Grupo. 

 

Fuente: Manual de Carreteras: Suelos, geología, geotécnica y pavimentos. Sección 

Suelos y pavimentos - MTC, 2013 (cuadro 4.8). 

 

Conociendo las características del suelo y su comportamiento, se puede evaluar 

los parámetros obtenidos del ensayo granulométrico, límites de plasticidad y el 

índice de grupo para poder clasificar el suelo. Una adecuada clasificación permitirá 

al ingeniero responsable, conocer sobre el comportamiento del suelo como base 
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de la cimentación de la estructura del pavimento [41]. Existen diversos sistemas de 

clasificación con la finalidad de ayudar a conocer las características globales de los 

diferentes tipos de suelos, que son infinitamente variadas. Entre los más usados de 

tienen al sistema “American Association of State Highway Officials” (AASHTO) y el 

“Sistema Unificado de Clasificación de Suelos” (SUCS). Teniendo en cuenta que el 

sistema AASHTO es utilizado principalmente en las vías de transporte, carreteras 

y urbanas [42]. Como el sistema AASHTO clasifica a los materiales de las vías que 

va del A-1 a A-7 juntamente con su índice de grupo, de la cual el A-1 y A-2 son los 

mejores materiales. Y el SUCS se trata de una clasificación más completa que 

además permite conocer las características granulométricas y de plasticidad, es el 

más usual en la ingeniería geotécnica [43]. 

 

Tabla 5. Clasificación de suelos – Método AASHTO. 

 

Fuente: Manual de Carreteras: Suelos, geología, geotécnica y pavimentos. Sección 

Suelos y pavimentos - MTC, 2013 (cuadro 4.11). 
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Acerca de la compactación del suelo se menciona como el proceso de consolidar 

a un material por la eliminación del volumen del aire, utilizando una energía 

mecánica. El grado de compactación se determina en función de peso unitario seco. 

Para la presente investigación se analizará mediante el Proctor Modificado, el cual 

se basa en la cuantificación de la relación entre el contenido de agua y el peso 

unitario seco del suelo (curva de compactación) remoldeados y compactados 

diferentes moldes con un pisón que se deja caer libremente a una altura 

determinada, el cual produce o se genera una energía mecánica de compactación 

[44]. Del ensayo de compactación se obtiene la máxima densidad seca (MDS) y el 

óptimo contenido de humedad (OCH) realizado en laboratorio, con el propósito de 

reducir los vacíos que contiene el material y simular las características que se 

puede tener en campo [45]. 

 

 

Figura 14. Ensayo de Proctor modificado. 

 

Para poder seleccionar el método del ensayo de Proctor modificado se basará en 

los porcentajes pasantes de 03 diferentes tamices como la de 2”, ¾”, 3/8” y N°4, 

una vez seleccionado el método se procederá a realizar el ensayo, caracterizando 

por el tamaño de los granos del material, ya que de ello dependerá el tamaño del 

molde a usar, relacionando con la variación que se obtendrá de la MDS y el óptimo 

OCH. 
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Tabla 6. Especificaciones de la prueba Proctor modificada. 

 

Fuente: Basada en norma ASTM Prueba 1577. 

 

El CBR (California Bearing Ratio) se menciona lo siguiente: es la capacidad de 

resistencia del suelo que puede soportar sin presentar deformaciones excesivas. 

Evaluando la resistencia de los materiales conformadas con la subrasante, subbase 

y base, y de los diversos materiales reciclados que se usan en la construcción de 

pavimentos de vías, aterrizaje y urbanos [46]. A nivel de la subrasante se determina 

el CBR al 95% respecto a la M.D.S. y a una penetración de carga de 1” [47].  
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Figura 15. Equipo para utilizar para el ensayo de CBR en laboratorio. 

Fuente: NTP 339.145 (1999) y MTC E 132 (2017). 

 

 

Figura 16. Ensayo de CBR en laboratorio. 
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III.  METODOLOGÍA 

 

3.1. Tipo y diseño de investigación  

Tipo de investigación 

La investigación se puede distinguir por contener múltiples propósitos 

prácticos de manera rápida, se investiga para poder cambiarla, transformarla o 

modificarla en un determinado sector de la realidad [48]. La investigación será del 

tipo aplicada propone innovaciones tecnologías, caracterizándose por el empleo de 

los conceptos existentes e información para poder aplicarla, para luego poder 

determinar la utilización de las pruebas de investigación.  

 

Enfoque de investigación 

La utilización para la obtención de datos para luego posteriormente 

demostrar la hipótesis, en referencia con la medición numérica y un análisis 

estadístico, con la finalidad de comprobar las teorías existentes [49]. Se tendrá un 

enfoque cuantitativo porque plasma la necesidad de medir y estimar los objetivos 

de estudio, la interpretación del marco teórico constituye la explicación de los 

resultados con los conocimientos existentes. 

 

Diseño de la investigación 

Se basa por la manipulación deliberadamente de la variable u objeto 

independiente de la investigación con la finalidad de estudiar sus efectos. La 

experimentación es el único diseño con la cual se puede explicar las causales con 

mayor fiabilidad y validez posibles [50]. Se usará para la presente investigación un 

análisis tipo experimental, porque se manipulará una de las variables en estudio, 

se asigna porcentajes de incorporación de PET triturado en las muestras de la 

variable independiente, con lo que se implanta relación de causa y efecto, de la 

misma manera se descubre, comprueba, confirmación o negación de las teorías. 

 

Además, la presente investigación es un diseño cuasiexperimental, porque se 

asignará de manera aleatoria el lugar de las muestras a evaluar. Se diferencia de 

un experimental puro porque ejerce poco controla sobre las variables de estudio, 

un ejemplo es comparar un grupo con medición antes y después [51]. 
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El nivel de la investigación 

 Se menciona las diferentes características internas y externas, propiedades 

y hechos esenciales sobre la realidad, en un momento y tiempo determinado [52]. 

Para la presente investigación se dará a un nivel descriptiva, debido que se 

establecerá a través de los resultados de la estabilización en las subrasantes de 

baja calidad con la incorporación de PET triturado y se explicará de manera 

detallada los diferentes procedimientos aplicados. Además, se pretende explicar 

los fenómenos que ocurren o de qué manera se relacionan las variables de estudio 

[53]. De tal manera la investigación también será de nivel explicativo, porque se 

evaluará la incorporación del PET triturado sobra las subrasantes de baja calidad. 

 

3.2. Variables y operacionalización 

Una variable se define como una cualidad, atributo, característica p 

propiedad que puede estar presente o en el objeto de estudio. Puede variar y está 

expuesto a medirse observarse de manera directa o indirecta [54]. De manera que 

la investigación se basa en una relación causa-efecto se puede identificar a los 

siguientes tipos de variables: 

 

Variable independiente: PET triturado. 

Variable dependiente: Subrasantes de baja calidad. 

 

De la operacionalización de las variables, de define al proceso en el que consiste 

desagrupar las variables de estudio, partiendo desde lo más general a lo más 

específico, como son las dimensiones, indicadores, índices e ítems. Tiene como 

propósito construir la matriz metodológica o matriz de operacionalización de 

variables, para el diseño y elaboración de los instrumentos de medición empírica, 

con la cual se podrá contrarrestar las hipótesis previstas [55]. (Ver matriz de 

operacionalización en el anexo 01) 

 

3.3. Población, muestras y muestreo 

Población 

Para realizar una investigación se requiere fuentes de información “primaria” 

o directa con el único propósito de cumplir con los objetivos planteados. A dichas 
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fuentes se les conoce como la población, que es un conjunto de cosas que se 

encuentran en un espacio y varían con el transcurrir del tiempo [56]. La población 

de la investigación está compuesta por los suelos extradidos de 03 calicatas de las 

subrasantes del Jr. Mantaro del distrito de Pichari, Cusco, posteriormente las 

muestras extraídas se procederán a realizar los ensayos indicados. 

 

Muestra 

Es un subconjunto del total que pertenece a la población de estudio, del cual 

se obtendrá la información para el desarrollo de la investigación, de la cual se pobra 

medir y observar las variables objeto de estudio [57]. La muestra está conformada 

por las subrasantes de baja calidad determina de 01 calicata del Jr. Mantaro del 

distrito de Pichari, Cusco-2021. 

 

Muestreo 

Se caracteriza el tipo de muestreo no se basa en la equi-probabilidad. Son 

aquellas técnicas que se basan en otros criterios de selección (conocimiento del 

autor, presupuesto, etc.), con lo que se obtendrá una muestra representativa 

posible [58]. El tipo de muestro para la investigación será no probabilístico 

intencional o por criterio, basándonos en la experiencia sobre la población de las 

subrasantes luego de la exploración de los suelos de subrasante en la calle del Jr. 

Mantaro, donde se seleccionará bajo criterio personal el suelo más crítico de las 

muestras obtenidas. 

 

Unidad de análisis 

Se basa como la unidad de estudio u objeto del estudio, o también como 

aquella unidad mínima que contiene las cualidades de la población de estudio [59]. 

La unidad de análisis será aquella muestra de 01 calicata que será clasificada como 

subrasante de baja calidad, de acuerdo con los análisis de los ensayos indicados. 

 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnicas 

Son procedimientos o también conjunto de reglas, regulado para poder 

elaborar un instrumento de la investigación [60]. La técnica que aplicará para esta 
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investigación será la observación, debido a la obtención, recopilación y registros de 

los datos para luego dar al procesamiento y convertirlo en información. 

 

Instrumentos de recolección de datos 

Son aquellos apoyos que se tienen para las técnicas las cuales cumplirán 

con su propósito [61]. Para cada una de las variables se usarán múltiples 

instrumentos, ensayos técnicos normalizados, con el único propósito de obtener los 

resultados confiables y así poder determinar la influencia del PET triturado, en la 

estabilización de las subrasantes de baja calidad del Jr. Mantaro. (Ver anexo 03) 

 

Validez 

Es el grado de veracidad en la cual los instrumentos de la investigación 

miden a la variable que se tiene como propósito medir [62]. La presente 

investigación será validada a juicio por profesionales de la ingeniería civil, cual se 

validarán los instrumentos que se aplicarán para el desarrollo del trabajo, como 

mínimo 03 firmas de especialistas, con lo que se da mayor sustento técnico a los 

instrumentos empleados. (Ver anexo 04) 

 

Confiabilidad de los instrumentos 

Es la cualidad en la cual los instrumentos de medición, nos permitirá conocer 

los mismos resultados, al aplicase una o reiteradas veces al mismo objeto en 

diferentes tiempos [63]. Para la presentes investigación, se relacionará la 

confiabilidad con los certificados de calibración de los equipos empleados en los 

diferentes ensayos en laboratorio, la principal razón es la de garantizar los 

resultados obtenidos de los ensayos reflejen precisión, exactitud y por lo tanto 

confiabilidad. 

 

3.5. Procedimientos 

La zona del área en estudio que se encuentra estado natural, se ejecutó el 

estudio de mecánica de suelos, en la que se inspeccionó el perfil o columna 

estratigráfica de las calicatas mediante la excavación a profundidad de 1.50m, con 

la cual se pudo identificar y seleccionar la muestra como la subrasante para el 

respectivo análisis de ensayos en laboratorio, se extrajo las muestras en cantidad 
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suficiente necesarias para la ejecución de acuerdo con los objetivos planteados en 

la presente investigación. 

 

Luego de la identificación y llevarlas a laboratorio se precedió con determinar la 

humedad natural, análisis de granulometría, límites de Atterberg y posteriormente 

se podrá clasificar los suelos mediante los sistemas AASHTO y SUCS. Una vez 

teniendo los ensayos estándares se dio paso a los ensayos especiales como es el 

Proctor modificado, de la cual se obtuvo la M.D.S. y el O.C.H. y para finalizar con 

el análisis se realizó el ensayo de soporte de CBR con el cual se pudo determinar 

en porcentaje el índice de resistencia del suelo. De la misma manera se procedió 

para el análisis de los suelos con adición del PET triturado, que consiste en la 

incorporación del PET triturado al suelo natural, como primera parte se realizó los 

ensayos de límites Atterberg para poder determinar cómo influye en la plasticidad 

del suelo, continuando se realizó el Proctor modificado con la incorporación del PET 

triturado en diferentes dosificaciones (1%, 3%, 5% y 10%), con el objetivo de 

conocer los nuevos resultados de la M.D.S. y el O.C.H. Y finalmente, se obtuvo el 

valor del CBR del suelo tratado con la incorporación del PET triturado (1%, 3%, 5% 

y 10%) y así determinar la resistencia del suelo estabilizado. 

   

Figura 17. Se observa la 

Calicata 01. 

Figura 18. Se observa la 

Calicata 02. 

Figura 19. Se observa la 

Calicata 03. 
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Clasificación de suelos C-01, C-02 y C-03 

Los suelos de la zona de estudio presentan por lo general características similares, 

consistente en una cobertura, luego suelos finos acompañados con de pequeña 

cantidad de material granular de formación aluvial: 

 

Tabla 7. Resumen de suelos encontrados en campo. 

 

 

De la visita a la zona de estudio también se presenta la ubicación de las calicatas 

de la zona de estudio donde se realizó la investigación: 

 

Tabla 8. Ubicación de calicatas de la zona de estudio. 

 

 

Asimismo, se muestra el resumen de los ensayos estándares, los resultados 

obtenidos de clasificación de suelos de las 03 calicatas exploradas: 

 

 

Calicata Este (m) Norte (m)

Datum UTM WGS84 Zona 18 S

C - 01 628554 8614867

C - 02

C - 03 628148 8614883

628196 8614878



 

32 
 

Tabla 9. Resumen de suelos encontrados en campo. 

 

 

 

3.6. Método de análisis de datos 

Para el procesamiento de la información se tuvieron que usar diferentes 

programas como: ArcGIS 10.5, Auto Cad 2019, Civil Cad 3d 2019, Google Earth 

Pro-2021, para dibujar los planos, figuras y mapas necesarios, además se utilizará 

el programa Microsoft 365 Excel para hacer los diferentes cálculos de los ensayos 

y para el análisis de prueba estadística el software SPSS. 

 

3.7. Aspectos éticos 

La presente investigación se realizó con compromiso, responsabilidad, 

transparencia y el respeto al intelecto de los antecedentes, citándolos de manera 

adecuada debido que fueron la fuente y soporte de la información. Asimismo, la 

investigación se elaboró en guía de las normativas vigentes indicadas en la N.T.P. 

CE.010 “Pavimentos Urbanos” (2010), de acuerdo con el “Manual de Ensayos de 

Materiales” (2016) establecidos por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 

además de la norma ISO 690:2010 y la Guía de Elaboración del Trabajo de 

Investigación y Tesis de la Universidad César Vallejo. 

 

 

 

 

 

Cal i cata
Estrato / 

Muestra

% 

G rava

% 

Arena

% 

F inos
LL % LP % IP %

C - 01 E - 02 7.56 24.15 68.29 35.9 26.3 9.6 A-4 (6) ML LIMO ARENOSO

C - 02 E - 02 7.51 27.42 65.06 35.6 24.7 10.9 A-6 (6) ML LIMO ARENOSO

C - 03 E - 02 19.22 11.52 69.27 42.7 33.3 9.4 A-5 (7) ML
LIMO Y TIPO GRAVA CON 

ARENA

Identif icac ión
Limites de 

Consistenc ia
Clasif icac ión de tipo de Suelo

AASHTO SUCS

Ensayo 

Granulometrico
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IV. RESULTADOS 

 

Descripción de la zona de estudio 

 

Ubicación política 

Políticamente el área de estudio de la presente investigación se encuentra ubicada: 

• Departamento : Cusco. 

• Provincia  : La convención. 

• Distrito  : Pichari. 

• Lugar  : Jr. Mantaro. 

 

 

Figura 20. Ubicación de la zona de estudio. 
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Limites  

• Norte : Con el distrito de Pangoa (Satipo, Junín). 

• Sur : Con el distrito de Kimbiri. 

• Este : Con el distrito de Echarate. 

• Oeste : Con el rio Apurímac y con los distritos de Sivia y LLochegua 

(Huanta, Ayacucho). 

 

Ubicación geográfica 

La zona en estudio ubicada dentro Distrito de Pichari la cual geográficamente se 

caracteriza por ceja de selva, de la margen derecha del río Apurímac, entre los 

departamentos de Cusco, Ayacucho y Junín, al noreste de la capital de la provincia 

de La Convención, aproximadamente con una altitud en promedio en 614 m.s.n.m. 

Según la INEI hasta el 2015 contaba con una población de 20,316 habitantes. 

 

Coordenadas Geográficas: 

Se encuentra comprendido entre las siguientes coordenadas: 

• Latitud Sur : 11°64’ y 13°22’. 

• Longitud Oeste: 73°11’ y 75°35’. 

 

 

Clima 

El distrito y capital de Pichari cuenta con temperaturas promedio de 24° C que 

llegan como máximo hasta 32°C (octubre a febrero) y con mínimas hasta 18° C 

(mayo a julio). 

 

Además, la zona se caracteriza por presentar clima del tipo tropical, la cual es muy 

frecuente la presencia de altas precipitaciones y temperaturas muy cálidas. Las 

temporadas de lluvia por lo general ocurren entre los meses de octubre a marzo y 

la época de estiaje los meses de abril a setiembre.  

 

Objetivo Especifico 1. Determinación de la influencia de la adición con PET 

triturado en la plasticidad de las subrasantes de baja calidad. 
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Figura 21. Ensayo de limite liquido en 

suelo natural. 

Figura 22. Ensayo con adición (1.0%, 3.0%, 

5.0% y 10.0%) PET triturado ensayados. 

 

Tabla 10. Valores de plasticidad con 1.0%,3.0%,5.0% y 10.0% de PET triturado. 

 

 

 

Figura 23. Valores de plasticidad con 1.0%, 3.0%, 5.0% y 10.0% de PET triturado. 

Cal i cata LL % LP % IP % Observación Observación

Suelo Natural 35.6 24.7 10.9 100.0% 0.0% Patrón 100.0% 0.0% Patrón

Suelo Natural + 1.0 % 

PET Triturado
35.1 24.5 10.6 98.6% -1.4% Disminuye 97.2% -2.8% Disminuye

Suelo Natural + 3.0 % 

PET Triturado
34.0 23.6 10.4 95.5% -4.5% Disminuye 95.4% -4.6% Disminuye

Suelo Natural + 5.0 % 

PET Triturado
32.0 21.3 10.7 89.7% -10.3% Disminuye 97.6% -2.4% Disminuye

Suelo Natural+ 10.0 % 

PET Triturado
29.6 20.2 9.4 83.0% -17.0% Disminuye 85.6% -14.4% Disminuye

Identif icac ión
Limites de 

Consistenc ia

% LL % IP

Variac ión

Leyenda: LL es el Limite Liquido; LP es el Limite Platico; IP es el Índice de Plasticidad del suelo.  
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De la tabla 10 y figura 23, se puede observar los valores de los límites de 

consistencia a una adición del 1.0% de PET triturado el LL disminuye de 35.6% a 

35.1%, con 3.0% disminuye a 34.0%, con 5.0% disminuye a 32.0% y con 10.0% 

disminuye hasta un 29.6%, representando así la variación una tendencia de la 

progresiva de reducción en función al suelo natural en 1.4%, 4.5%, 10.3% y 17.0% 

respectivamente, de la misma manera con 1.0% de PET triturado el IP disminuye 

de 10.9% a 10.6%, con 3.0% disminuye a 10.4%, con 5.0% tiene un ligero 

incremento a 10.7% y por ultimo con 10.0% tiene una reducción de hasta 9.4%, 

representando así la variación una tendencia no progresiva en reducción en función 

al suelo natural en 2.8%, 4.6%, 2.4% y 14.4% respectivamente, por lo que tomando 

en consideración los valores de los resultados obtenidos y la características de 

plasticidad en la subrasante se opta como dosificación optima de PET triturado en 

un 10.0% esto en función al tipo de suelo analizado para la presente investigación 

se tiene un Limo Arenoso (ML) de mediana plasticidad. 

 

Objetivo Especifico 2. Determinación de la influencia de la adición con PET 

triturado en el óptimo contenido de humedad en las subrasantes de baja calidad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 24. Ensayo de Proctor 

modificado (O.C.H y M.D.S). 

Figura 25. Secado en horno, O.C.H. (1.0%, 

3.0%, 5.0% y 10.0%) PET triturado. 
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Tabla 11. Valores del O.C.H. adicionado con 1.0%, 3.0%, 5.0% y 10.0% de PET 

triturado. 

 

 

 

Figura 26. Valores de O.C.H. con adición de 1.0%, 3.0%, 5.0% y 10.0% de PET 

triturado. 

 

De la tabla 11 y figura 26, se puede observar los valores del optimo contenido de 

humedad a una adición del 1.0% de PET triturado el O.C.H. disminuye de 29.9% a 

24.2%, con 3.0% disminuye a 23.8%, con 5.0% disminuye a 23.4% y con 10.0% 

disminuye hasta un 21.3% representado así una variación de una tendencia 

progresiva de disminución en 19.1%, 20.4%, 21.7% y 28.8% respectivamente, esto 

debido a que las características que presenta el PET triturado ayuda a absorber el 

agua superficialmente y así mejorando el comportamiento de la subrasante, por lo 

Ca l i ca ta

OCH Optim o 

Contenido 

Hum edad ( %)

Observación

Suelo Natural 29.9% 100.0% - Patrón

Suelo Natural + 1.0 % 

PET Triturado
24.2% 80.9% -19.1% Disminuye

Suelo Natural + 3.0 % 

PET Triturado
23.8% 79.6% -20.4% Disminuye

Suelo Natural + 5.0 % 

PET Triturado
23.4% 78.3% -21.7% Disminuye

Suelo Natural+ 10.0 % 

PET Triturado
21.3% 71.2% -28.8% Disminuye

Variación 

%
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tanto, en consideración de los resultados y las propiedades que presenta la 

subrasante teniendo en conocimiento que se trata de un suelo tipo Limo Arenoso 

(ML) se opta como una dosificación optima del 10.0% de PET triturado. 

 

Objetivo Especifico 3. Determinación de la influencia de la adición con PET 

triturado en la máxima densidad seca en las subrasantes de baja calidad. 

 

 

 

Figura 27. Ensayo de Proctor 

modificado (O.C.H y M.D.S). 

Figura 28. Determinación de M.D.S (1.0%, 

3.0%, 5.0% y 10.0%) PET triturado. 

 

Tabla 12. Valores de M.D.S. adicionado con 1.0%, 3.0%, 5.0% y 10.0% de PET 

triturado. 

 

 

Ca l i ca ta

MDS Maxim a 

Dens idad 

Seca  ( g r/cm 3)

Observación

Suelo Natural 1.502 100.0% - Patrón

Suelo Natural + 1.0 % 

PET Triturado
1.613 107.4% 7.4% Aumenta

Suelo Natural + 3.0 % 

PET Triturado
1.647 109.7% 9.7% Aumenta

Suelo Natural + 5.0 % 

PET Triturado
1.660 110.5% 10.5% Aumenta

Suelo Natural+ 10.0 % 

PET Triturado
1.705 113.5% 13.5% Aumenta

Variación 

%
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Figura 29. Valores de M.D.S. con adición de 1.0%, 3.0%, 5.0% y 10.0% de PET 

triturado. 

 

De la tabla 12 y figura 29, se puede aprecia los valores de la máxima densidad seca 

a una adición del 1.0% de PET triturado la M.D.S. incrementa su valor de 1.502 

gr/cm3 a 1.613 gr/cm3, con 3.0% aumenta a 1.647 gr/cm3, con 5.0% aumenta a 

1.660 gr/cm3 y con 10.0% se incrementa hasta 1.705 gr/cm3 representado así una 

variación de una tendencia progresiva de aumento en 7.4%, 9.7%, 10.5% y 13.5% 

respectivamente, por lo tanto, en consideración de los resultados y las propiedades 

de la subrasante se opta como una dosificación optima del 10.0% de PET triturado. 

 

Objetivo Especifico 4. Analizando la influencia de la dosificación con PET triturado 

en las propiedades de resistencia de las subrasantes de baja calidad. 

 

 

Figura 30. Ensayo de C.BR. con 

adición de PET triturado. 

Figura 31. Moldes C.B.R con adición (1.0%, 

3.0%, 5.0% y 10.0%) PET triturado 

ensayados. 
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Tabla 13. C.B.R. adicionado con 1.0%, 3.0%, 5.0% y 10.0% de PET triturado. 

 

 

 

Figura 32. C.B.R. con adición de 1.0%, 3.0%, 5.0% y 10.0% de PET triturado. 

 

De la tabla 13 y figura 32, se puede aprecia los valores de C.B.R a una 

compactación del 95% de su M.D.S a una adición del 1.0% de PET triturado la 

M.D.S. incrementa su valor de 2.8% a 4.0%, con 3.0% aumenta a 4.8%, con 5.0% 

aumenta a 5.5% y con 10.0% se eleva hasta 6.3% representado así una variación 

de una tendencia de aumento considerable en 42.9%, 71.4%, 96.4% y 125.0% 

respectivamente, y a una compactación del 100% de su M.D.S a una adición del 

1.0% de PET triturado la M.D.S. incrementa su valor de 5.4% a 6.2%, con 3.0% 

aumenta a 6.8%, con 5.0% aumenta a 7.3% y con 10.0% se eleva hasta 8.6%, cm3 

por lo tanto, en consideración de los resultados y las propiedades de la subrasante 

y los parámetros establecidos en la norma CE.010 se opta como una dosificación 

optima del 10.0% de PET triturado de acuerdo al tipo de suelo analizado. 
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Contrastación de hipótesis 

La contrastación de hipótesis para la presente investigación se realizó verificando 

la normalidad de las variables mediante la prueba estadística de Shapiro (para 

n<50, donde n es el número de muestras analizadas) y luego para tomar la decisión 

el análisis lineal aplicando el coeficiente de correlación “r” de Pearson. 

 

Prueba de hipótesis: Hipótesis 01 de investigación. 

 

Prueba de normalidad de la variable: 

a) Formulación de la Hipótesis Nula (Ho) y Alterna (H1) 

Ho: La distribución de la variable plasticidad no difiere de la distribución 

normal. 

Ho: p≥0.050 

H1: La distribución de la variable plasticidad difiere de la distribución normal. 

H1: p≤0.050 

b) Nivel de significancia: α=0.05 (5 %) 

c) n=5 muestras, por lo tanto, usaremos la elección de Prueba de Shapiro-Wilk. 

 

Tabla 14. Prueba de normalidad de la variable plasticidad. 

 
d) Regla de decisión: P-valor = 0.136 > 0.05, se acepta la hipótesis nula. 

 

a) Conclusión: Se aprecia que valor de significancia obtenida es 0.136 por lo 

que es mayor al nivel de significación (α=0.05), entonces se acepta la Ho, se 

concluye que la distribución de la variable plasticidad no difiere de la 

distribución normal, por lo que se debe utilizar una prueba paramétrica en la 

comprobación de hipótesis. 



 

42 
 

Grado de Asociación por coeficiente de correlación “r” de Pearson 

1. Planteamiento del problema: 

Ho: Los datos de la variable plasticidad no están relacionadas (la reducción 

de la plasticidad no está relacionada a la adición de PET triturado). 

H1: Los datos de la variable plasticidad están relacionadas (la reducción de 

la plasticidad está relacionada a la adición de PET triturado). 

 

2. Nivel de significancia: α= 5% = 0.05 

 

3. Elección de prueba estadística: coeficiente de correlación “r” de Pearson, 

para variables cuantitativas. 

 

Tabla 15. Correlaciones de la variable plasticidad. 

 

4. Regla de decisión: se rechaza la Ho, si el valor de p ≤ 0.05. 

 

5. Conclusión: Existe evidencia estadística para un 95% de confianza con la 

que se rechaza la Ho, es decir se asevera que: la variable Plasticidad está 

relacionada de manera directa y en forma negativa, por que reduce su valor 

una correlación de -89.2% la cual se encuentra en el rango de correlación 

negativa fuerte a perfecta, concluyendo así un rango de precisión alta que la 
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adición de PET triturado influye en la plasticidad de la subrasante de baja 

calidad. 

 

Prueba de hipótesis: Hipótesis 02 de investigación. 

 

Prueba de normalidad de la variable: 

b) Formulación de la Hipótesis Nula (Ho) y Alterna (H1) 

Ho: La distribución de la variable óptimo contenido de humedad no difiere de 

la distribución normal. 

Ho: p≥0.050 

H1: La distribución de la variable óptimo contenido de humedad difiere de la 

distribución normal. 

H1: p≤0.050 

c) Nivel de significancia: α=0.05 (5 %) 

d) n=5 muestras, por lo tanto, usaremos la elección de Prueba de Shapiro-Wilk. 

 

Tabla 16. Prueba de normalidad de la variable óptimo contenido de humedad. 

 
e) Regla de decisión: P-valor = 0.187 > 0.05, se acepta la hipótesis nula. 

 

f) Conclusión: Se observa que el valor de significancia obtenida es 0.187 es 

mayor al nivel de significación (α=0.05) entonces se acepta la Ho, es decir 

que: La distribución de la variable óptimo contenido de humedad no difiere 

de la distribución normal, por lo que se debe utilizar una prueba paramétrica 

en la comprobación de hipótesis. 

 

Grado de Asociación por coeficiente de correlación “r” de Pearson 

1. Planteamiento del problema: 
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Ho: Los datos de la variable óptimo contenido de humedad no están 

relacionadas (la reducción del O.C.H. no está relacionada a la adición de 

PET triturado). 

H1: Los datos de la variable óptimo contenido de humedad están 

relacionadas (la reducción del O.C.H. está relacionada a la adición de PET 

triturado). 

 

2. Nivel de significancia: α= 5% = 0.05 

 

3. Elección de prueba estadística: coeficiente de correlación “r” de Pearson, 

para variables cuantitativas. 

 

Tabla 17. Correlaciones de la variable óptimo contenido de humedad. 

 
4. Regla de decisión: se acepta la Ho, si el valor de p ≥ 0.05. 

 

5. Conclusión: Existe evidencia estadística para un 95% de confianza con la 

que se acepta la Ho, es decir se asevera que: la variable Óptimo Contenido 

de Humedad no está relacionada de manera directa, porque se dice que los 

grupos de evaluación presentan homogeneidad de varianzas, a una 

correlación de -79.2% la cual se encuentra en el rango de correlación 

negativa fuerte, concluyendo así un rango de precisión alta que la adición de 

PET triturado influye en el O.C.H. de manera indirecta en la subrasante de 

baja calidad. 
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Prueba de hipótesis: Hipótesis 03 de investigación. 

 

Prueba de normalidad de la variable: 

a) Formulación de la Hipótesis Nula (Ho) y Alterna (H1) 

Ho: La distribución de la variable máxima densidad seca no difiere de la 

distribución normal. 

Ho: p≥0.050 

H1: La distribución de la variable máxima densidad seca difiere de la 

distribución normal. 

H1: p≤0.050 

b) Nivel de significancia: α=0.05 (5 %) 

c) n=5 muestras, por lo tanto, usaremos la elección de Prueba de Shapiro-Wilk. 

 

Tabla 18. Prueba de normalidad de la variable máxima densidad seca. 

 
d) Regla de decisión: P-valor = 0.498 > 0.05, se acepta la hipótesis nula. 

 

e) Conclusión: Como el valor de significancia obtenida es 0.498 es mayor al 

nivel de significación (α=0.05) entonces se acepta la Ho, es decir que: La 

distribución de la variable máxima densidad seca no difiere de la distribución 

normal, por lo que se debe utilizar una prueba paramétrica en la 

comprobación de hipótesis. 

 

Grado de Asociación por coeficiente de correlación “r” de Pearson 

 

1. Planteamiento del problema 
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Ho: Los datos de la variable máxima densidad seca no están relacionadas 

(el aumento de la M.D.S. no está relacionada a la adición de PET triturado). 

H1: Los datos de la variable máxima densidad seca están relacionadas (el 

aumento de la M.D.S. está relacionada a la adición de PET triturado). 

 

2. Nivel de significancia: α= 5% = 0.05 

 

3. Elección de prueba estadística: coeficiente de correlación “r” de Pearson, 

para variables cuantitativas. 

 

Tabla 19. Correlaciones de la variable máxima densidad seca. 

 
4. Regla de decisión: se acepta la Ho, si el valor de p ≥ 0.05. 

 

5. Conclusión: Existe evidencia estadística para un 95% de confianza con la 

que se acepta la Ho, es decir se asevera que: la variable Máxima Densidad 

Seca no está relacionada de manera directa, porque se dice que los grupos 

de evaluación presentan homogeneidad de varianzas, a una correlación de 

positiva de 84.3% la cual se encuentra en el rango de correlación positiva 

fuerte, concluyendo así un rango de precisión alta que la adición de PET 

triturado influye en la M.D.S. de manera indirecta en la subrasante de baja 

calidad. 
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Prueba de hipótesis: Hipótesis 04 de investigación. 

 

Prueba de normalidad de la variable: 

a) Formulación de la Hipótesis Nula (Ho) y Alterna (H1) 

Ho: La distribución de la variable capacidad de soporte CBR no difiere de la 

distribución normal. 

Ho: p≥0.050 

H1: La distribución de la variable capacidad de soporte CBR difiere de la 

distribución normal. 

H1: p≤0.050 

b) Nivel de significancia: α=0.05 (5 %) 

c) n=5 muestras, por lo tanto, usaremos la elección de Prueba de Shapiro-Wilk. 

 

Tabla 20. Prueba de normalidad de la variable capacidad de soporte CBR. 

 
d) Regla de decisión: P-valor = 0.976 > 0.05, se acepta la hipótesis nula. 

 

e) Conclusión: Como el valor de significancia obtenida es 0.976 es mayor al 

nivel de significación (α=0.05) entonces se acepta la Ho, es decir que: La 

distribución de la variable capacidad de soporte CBR no difiere de la 

distribución normal, por lo que se debe utilizar una prueba paramétrica en la 

comprobación de hipótesis. 

 

Grado de Asociación por coeficiente de correlación “r” de Pearson 

 

1. Planteamiento del problema 
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Ho: Los datos de la variable capacidad de soporte CBR no están 

relacionadas (el aumento del CBR no está relacionada a la adición de PET 

triturado). 

H1: Los datos de la variable capacidad de soporte CBR están relacionadas 

(el aumento del CBR está relacionada a la adición de PET triturado). 

 

2. Nivel de significancia: α= 5% = 0.05 

 

3. Elección de prueba estadística: coeficiente de correlación “r” de Pearson, 

para variables cuantitativas. 

 

Tabla 21. Correlaciones de la variable capacidad de soporte CBR. 

 
4. Regla de decisión: se rechaza la Ho, si el valor de p ≤ 0.05. 

 

5. Conclusión: Existe evidencia estadística para un 95% de confianza con la 

que se rechaza la Ho, es decir se asevera que: la variable Capacidad de 

Soporte CBR está relacionada de manera directa y positiva, a una 

correlación de +93.3%, concluyendo así un rango de precisión alta que la 

adición de PET triturado influye en la capacidad de soporte CBR de la 

subrasante de baja calidad. 
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V. DISCUSIÓN 

 

Discusión 1: En esta investigación se determinó que los valores de límites de 

consistencia, siendo del LL e IP con la adición de PET triturado en porcentajes de 

1.0%, 3.0%, 5.0% y 10.0%, de la cual se tiene la característica del PET triturado 

mediante el ensayo de granulometría pasante de la malla N°4 y retenida en la malla 

N°8,la cual fue aplicado a un suelo ML – Limo arenoso según SUCS, donde se 

observó que la adición optima es del 10.0% de PET triturado, reduciendo su límite 

liquido de 35.6% hasta 29.6%, con lo que no concuerdo con la investigación de 

Mishra y Kumar (2018), donde las dosificaciones aplicadas de fibras PET fueron en 

0.4%, 0.8%, 1.2% y 1.6%, la aplicación de fibra PET en conjunto con las cenizas 

volantes, aumenta el valor del límite líquido que varía desde un 52.8% hasta 62.0%, 

caracterizando al suelo que contiene alta plasticidad la cual es perjudicial para una 

subrasante al momento de diseñar una estructura de pavimento. De la misma 

manera el índice plástico se redujo de 10.9% hasta un 9.4%, manteniendo al 

material de la subrasante como un suelo de mediana plasticidad, asimismo, en esta 

parte la otra investigación muestra valores pasando de media-alta plasticidad a 

mediana plasticidad, donde el comportamiento del suelo será mejor. Por lo tanto, la 

aplicación de PET dependerá de que característica comprenda esta, ya que en la 

plasticidad de los suelos de subrasante se verá reflejada de acuerdo con la 

clasificación y tipo de suelo al que se desea añadir, del cual dependerá que los 

valores a obtener tendrán mejor resultado. 

 

Tabla 22. Valores de límites de consistencia en comparación con la investigación 

de Mishra y Kumar (2018).  
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Figura 33. Valores de límites liquido 

vs Mishra y Kumar. 

Figura 34. Valores de índice de 

plasticidad vs Mishra y Kumar. 

 

Discusión 2: Asimismo en la presente investigación se determinó que los valores 

del OCH con la adición de PET triturado, donde se alcanza a reducir desde un 

29.9% a 21.3% con el 10.0% de adición de PET triturado al suelo en estado natural, 

de esta manera discrepo con la investigación de Zenteno (2010), se puede llegar a 

observar el ligero incremento del O.C.H. que va desde un 14.5% hasta un 16.10% 

con 10.0% de adición, para este caso la característica del PET comprende pasante 

la malla N°4 y retenida en la N°10, aplicada a un tipo de suelo Arena Arcillosa – SC 

(SUCS), donde se obtuvo que el tipo de suelo contiene mucha cantidad de Arena 

(47.78%). Al añadir el PET triturado de similar característica no absorbe el 

contenido de agua esperado y asimismo poseer más superficie lisa en contacto no 

se adhiere al suelo como se desee. 

 

 

Figura 35. Valores de O.C.H. vs Zenteno. 
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Discusión 3: De igual manera en la presente investigación se determinó que los 

valores de la MDS con la adición de PET triturado, donde se puede apreciar el 

incremento del valor con el 10.0% de adición de 1. 502 gr/cm3 a 1.705 gr/cm3, el 

aumento progresivo se debe al tipo de suelo en análisis que se clasifica como Limo 

Arenoso (ML) de mediana plasticidad, que de alguna u otra manera presenta mejor 

comportamiento al momento de compactar con un tipo de suelo, por lo que no 

concuerdo con la investigación de Celi (2021), donde se puede apreciar el ligero 

descenso de los valores de la M.D.S. a medida que los porcentajes de adición se 

va aumentando (3.0%, 6.0%, 9.0%, 12.0% y 15.0%), esto sucede por la adición de 

finos de polímeros PET estuvo acompañada de polipropileno (PP) y polietileno (PE) 

tuvo como dimensiones pasante el tamiz N°8 y retenido en el tamiz N°30, aplicada 

a suelos clasifica como una Arena Limosa (SM) de plasticidad casi nula, con lo que 

la retención de humedad y la relación de vacíos mediante la compactación no se 

puede dar de mejor manera. La plasticidad y las características del suelo son 

esenciales al momento de realizar el ensayo de compactación, debido a que la 

reducción de vacíos y mejorar la densidad varía de acuerdo con el tipo de suelo 

analizado. En la presente investigación se ve el aumento progresivo ya que el tipo 

de suelo en análisis es un Limo Arenoso de mediana plasticidad, que de alguna u 

otra manera presenta mejor comportamiento al momento de compactar con un tipo 

de suelo Arena Limosa de casi nula plasticidad. 

 

 

Figura 36. Valores de M.D.S. vs Celi. 
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Discusión 4: Asimismo en la presente investigación se determinó los valores de 

resistencia mediante el ensayo de C.B.R. incrementa con el 10.0% de adición de 

PET triturado al 95.0% de la M.D.S. que va desde 2.8% hasta 6.3%, 

caracterizándolo de un suelo de sub rasante de calidad baja a regular, viendo así 

su incremento en el valor de soporte de resistencia de acuerdo al tipo de suelo 

analizado, con lo que concuerdo con la investigación realizada por Capia (2020), 

donde los porcentajes de adición aplicada fueron 1.0%, 3.0% y 5.0%, de la cual la 

dosificación con mejor resultado y comportamiento fue del 3.0% de PET triturado, 

dando así valores satisfactorios de acuerdo a los tipos de suelo en las que se aplica 

la adición, que va desde 5.8% hasta 6.75% valor C.B.R, es así que también a este 

tipo de suelo se le caracteriza como un subrasante regular. Los valores de 

resistencia mediante el ensayo C.B.R. muestra el incremento en medida de que 

características tiene el PET triturado al momento de la adición, ya que al ser un 

material de agregado tipo fino, no aporta mayor resistencia como si lo hiciera un 

agregado granular o grueso, el incremento se satisface porque en ambas 

investigaciones se aplicó a suelos Arcillosos y Limosos las cuales tienen 

características similares, pero logrando el objetivo de mejorar suelos de 

subrasantes de calidad baja a regular, el cual ya puede ser aplicada para el diseño 

de una estructura de pavimento. 

 

 

Figura 37. Valores de C.B.R. vs Capia. 
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VI. CONCLUSIONES 

 

Conclusión 1: Se precisa que los resultados obtenidos para la adición del PET 

triturado influyen mejorando las propiedades físicas y mecánicas de calidad del 

suelo de la subrasante, debido a los porcentajes de adición aplicada las cuales 

fueron 1.0%, 3.0%, 5.0% y 10.0% de PET triturado, de la cual se determinó que el 

porcentaje de adición optima fue del 10.0%, confirmando así que resulta de manera 

satisfactoria la estabilización de suelos en subrasantes de baja calidad. 

 

Conclusión 2: Se verifica la influencia de la adición de PET triturado en los valores 

de plasticidad del suelo de baja calidad de la subrasante, debido a que el PET 

aplicado posee partículas pasantes de la malla N°40, con la adición del 10.0% el 

límite liquido se redujo de 35.6% a 29.6% y de la misma manera el índice plástico 

de 10.9% a 9.4% reflejando así la reducción en un 17.0% y 14.0% respectivamente, 

caracterizando al material como un suelo de mediana plasticidad. 

 

Conclusión 3: Se confirma la influencia de la adición de PET triturado en 

porcentajes de 1.0%, 3.0%, 5.0% y 10.0% reduce el O.C.H., que en estado natural 

se tiene 29.9% y con la adición del 10.0% se reduce a 21.3% reflejando así la 

reducción de hasta un 28.8%, con lo que se puede confirmar que una superficie 

rugosa del PET ayuda a absorber superficialmente el contenido de agua y así dar 

mejora densidad al suelo de subrasante adicionado. 

 

Conclusión 4: Se determina la influencia de la adición de PET triturado mejora la 

M.D.S., que en estado natural se tiene un valor de 1.502 gr/cm3 e incrementa con 

el 10.0% de PET triturado hasta 1.705 gr/cm3 representando así el incremento de 

hasta un 13.5%, dando un indicativo que el valor de la capacidad de soporte de la 

subrasante de baja calidad mejora conforme va aumentando su valor de la M.D.S. 

 

Conclusión 5: Se determina la influencia de la adición de PET triturado mejora la 

resistencia o capacidad de soporte C.B.R. al 95% de la M.D.S y a una penetración 

de 1” requerido en suelo de subrasante, se obtiene un C.B.R. inicial de 2.8% y un 

valor de 6.3% con el 10.0% de adición de PET triturado de la cual se puede ver que 
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el valor aumentar de forma favorable y satisfactoria que se representa en un 

125.0%, pasando así de ser un suelo de subrasante de baja calidad (pobre e 

inadecuada) a una subrasante de calidad regular, según indica la norma de 

Pavimentos Urbanos CE.010 (2010) del Reglamento Nacional de Edificaciones, 

con lo que este valor repercutirá al momento de diseñar los diferentes espesores 

de una estructura de pavimento rígido. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

55 
 

VII. RECOMENDACIONES 

 

Recomendación 1: Se recomienda realizar investigaciones relacionadas a la 

adición o incorporación de PET triturado a suelos de material granular como son el 

tipo afirmado, subbase y base, y dar otra alternativa de estabilización en estos 

materiales. 

 

Recomendación 2: Se recomienda tomar en consideración la adición del PET 

triturado en porcentajes mayores dependiendo del tipo de suelo a ser adicionado, 

con la finalidad de determinar el comportamiento en las diferentes propiedades de 

los suelos a nivel de subrasante. 

 

Recomendación 3: Se recomienda realizar variaciones de las características de la 

adición de productos PET a nivel de subrasante, como por ejemplo en forma de 

fibra o también en polvos finos, para así lograr una mejora homogeneidad de 

acuerdo con el tipo de suelo en la que se desea aplicar la adición. 

 

Recomendación 4: Se recomienda realizar como mínimo un estudio de mecánica 

de suelos con fines de pavimentación, para poder determinar las características 

fundamentales con las que cuenta un suelo a nivel de subrasante, porque de ello 

dependerá el porcentaje de adición optima a usar. 

 

Recomendación 5: Se recomienda continuar investigaciones relacionadas con 

productos reutilizables similares al PET, consiguiendo así reducir el impacto 

ambiental y contribuir a mantener el medio ambiente libre de plástico posible, y dar 

mejora aprovechamiento de estos materiales y que mejor en la estabilización de 

suelos. 
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Anexo 1. Matriz de operacionalización de variables. 

 

 

 

 

 

 

VARIABLES DE 

ESTUDIO
DEFINICION CONCEPTUAL

DEFINICION 

OPERACIONAL
DIMENSION INDICADOR ESCALA DE MEDICION

Dosificación
1%, 3%, 5% y 10% 

PET
Razón

Fibra PET Dimensiones del PET Razón

Plasticidad - 

Límites de 

consistencia

Límite líquido, límite 

plástico e índice de 

plasticidad

Intervalo - Nominal

Óptimo contenido de 

humedad (OCH)
Razón

Máxima densidad 

seca (MDS)
Razón

Resistencia 

mecánica

Capacidad de soporte 

del suelo
Intervalo - Nominal

Variable dependiente 

(y)

Subrasantes de baja 

calidad

La subrasante es definida como 

el suelo preparado y 

compactado para soportar la 

estructura de un sistema de 

pavimento. Estas propiedades 

de los suelos que constituyen la 

subrasante son las variables más 

importantes que se deben 

considerar al momento de 

diseñar una estructura de 

pavimento.

(Coronado, 2002, cap 4 p. 2)

La variable dependiente tiene 

3 dimensiones y 4 indicadores 

los cuales tienen un 

instrumento con  la que serán 

medidos.

Variable independiente 

(x)

PET triturado

Está hecho de petróleo crudo, 

gas y aire. Un kilo de PET está 

compuesto por 64% de petróleo, 

23% de derivados líquidos del 

gas natural y el 13% de aire.

(Sherwell, 2014, p. 20)

La variable independiente que 

es el plastico triturado PET, 

tiene dos dimensiones, tres 

indicadores y un instrumento 

con la que será medido.

Grado de 

compactación



 

 
 

Anexo 2. Matriz de consistencia. 

Problema General Objetivo general Hipótesis general Variables Dimensiones Indicadores Instrumento Metodología

Dosificación
1%, 3%, 5% y 

10% PET

Balanza de 

medición de 

peso.

PET triturado
Dimensiones del 

PET

Ensayo 

granulométrico 

por tamizado

ficha técnica

Problemas Específicos: Objetivos Específicos: Hipótesis Específicas: Dimensiones Indicadores Instrumento

¿Cómo influye la adición de 

PET triturado en la plasticidad 

de las subrasantes de baja 

calidad en el Jr. Mantaro, 

distrito de Pichari - Cusco, 

2021? 

Determinar la influencia de la 

adición con PET triturado en 

la plasticidad de las 

subrasantes de baja calidad 

en el Jr. Mantaro, distrito de 

Pichari – Cusco, 2021.

El PET triturado en la 

plasticidad de las 

subrasantes de baja 

calidad en el Jr. Mantaro, 

distrito de Pichari – Cusco, 

2021.

Plasticidad - 

Límites de 

consistencia

Límite líquido, 

límite plástico e 

índice de 

plasticidad

Ensayo límites 

de Atterberg 

(Cuchara de 

Casagrande)

ficha técnica

¿Cómo influye la adición de 

PET triturado en el óptimo 

contenido de humedad en las 

subrasantes de baja calidad 

en el Jr. Mantaro, distrito de 

Pichari - Cusco, 2021?

Determinar la influencia de la 

adición con PET triturado en 

el óptimo contenido de 

humedad en las subrasantes 

de baja calidad en el Jr. 

Mantaro, distrito de Pichari – 

Cusco, 2021.

El plástico PET triturado en 

el óptimo contenido de 

humedad en las 

subrasantes de baja 

calidad en el Jr. Mantaro, 

distrito de Pichari – Cusco, 

2021.

Óptimo 

contenido de 

humedad (OCH)

¿Cómo influye la adición de 

PET triturado en la máxima 

densidad seca en las 

subrasantes de baja calidad 

en el Jr. Mantaro, distrito de 

Pichari - Cusco, 2021?

Determinar la influencia de la 

adición con PET triturado en 

la máxima densidad seca en 

las subrasantes de baja 

calidad en el Jr. Mantaro, 

distrito de Pichari – Cusco, 

2021.

El plástico PET triturado  

en la máxima densidad 

seca en las subrasantes de 

baja calidad en el Jr. 

Mantaro, distrito de Pichari 

– Cusco, 2021.

Máxima 

densidad seca 

(MDS)

¿Cómo influye la dosificación 

de adición con PET triturado 

en las propiedades de 

resistencia de las 

subrasantes de baja calidad 

en el Jr. Mantaro, distrito de 

Pichari - Cusco, 2021?

Analizar la influencia de la 

dosificación con PET 

triturado en las propiedades 

de resistencia de las 

subrasantes de baja calidad 

en el Jr. Mantaro, distrito de 

Pichari – Cusco, 2021.

La dosificación con PET 

triturado en las 

propiedades de resistencia 

de las subrasantes de baja 

calidad en el Jr. Mantaro, 

distrito de Pichari – Cusco, 

2021.

Resistencia 

mecánica

Capacidad de 

soporte del 

suelo

Ensayo CBR 

en laboratorio

ficha técnica

Tipo de investigación:

Aplicada.

Enfoque de 

investigación:

Cuantitativo.

El diseño de la 

investigación:

Experimental - 

Cuasiexperimental.

El nivel de la 

investigación:

Descriptiva - Explicativo.

Población:

Suelos extraído de las 

03 calicatas del Jr. 

Mantaro.

Muestra:

1 calicata con presencia 

de subrasante de baja 

calidad.

Muestreo:

No probabilístico 

intencional.

Variable 

dependiente 

(y)

Subrasantes 

de baja 

calidad

Grado de 

compactación

Ensayo Proctor 

modificado

ficha técnica

¿En qué medida la adición 

con PET triturado influye en 

el mejoramiento de la calidad 

de las subrasantes en el Jr. 

Mantaro, distrito de Pichari - 

Cusco, 2021?

Evaluar cómo influye la 

adición con PET triturado en 

las subrasantes de baja 

calidad en el Jr. Mantaro, 

distrito de Pichari - Cusco, 

2021.

La adición con PET 

triturado influye en el 

mejoramiento de la calidad 

de las subrasantes de baja 

calidad en el Jr. Mantaro, 

distrito de Pichari – Cusco, 

2021.

Variable 

independiente 

(x)

PET triturado



 

 
 

Anexo 3. Instrumento de recolección de datos. 

1. Ficha de inspección de campo. 

 



 

 
 

2. Ficha de dosificación del PET en laboratorio. 

 



 

 
 

3. Ficha de ensayo limite líquido y limite plástico en laboratorio. 

 



 

 
 

4. Ficha de ensayo de granulometría por tamizado en laboratorio. 

 



 

 
 

5. Ficha de ensayo de Proctor modificado en laboratorio. 

 



 

 
 

6. Ficha de ensayo de CBR en laboratorio. 

 



 

 
 

Anexo 4. Validez 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

Anexo 5. Mapas y Planos 

 

Plano de ubicación y localización de la zona de estudio. 



 

 
 

 

Plano de ubicación de calicatas de exploración. 



 

 
 

 

Plano geológico regional de la zona de estudio. 



 

 
 

 

Plano geomorfológico local de la zona de estudio.



 

 
 

Anexo 6. Panel fotográfico 

 

Imagen 1. Vista de la calicata C-01. 

 

Imagen 2. Vista del material extraído de la 
calicata C-01. 

 

Imagen 3. Vista de la calicata C-02. 

 

Imagen 4. Vista del material extraído de la 

calicata C-02. 

 

Imagen 5. Vista de la calicata C-03. 

 

Imagen 6. Vista del material extraído de la 
calicata C-03. 



 

 
 

 

Imagen 7. Vista panorámica de la calicata C-01. 

 

Imagen 8. Vista panorámica de la calicata C-02. 

 

Imagen 9. Vista panorámica de la calicata C-03. 

 

Imagen 10. Vista panorámica del Jr. Mantaro. 

 

Imagen 11. Vista panorámica del Jr. Mantaro. 

 

Imagen 12. Vista panorámica del Jr. Mantaro. 

 



 

 
 

 

Imagen 13. Vista de recolección de botellas PET 
en el distrito de Pichari. 

 

Imagen 14. Vista de recolección de botellas PET 
en el distrito de Pichari. 

 

Imagen 15. Vista de recolección de botellas PET 
en el distrito de Pichari. 

 

Imagen 16. Vista de recolección de muestras. 

 

Imagen 17. Vista de recolección de muestras. 

 

Imagen 18. Vista de recolección de muestras. 



 

 
 

 

Imagen 19. Vista de cuarteo de la calicata C-01. 

 

Imagen 20. Vista del ensayo de granulometría por 

tamizado de la calicata C-01. 

 

Imagen 21. Vista del ensayo de limite liquido de la 
calicata C-01. 

 

Imagen 22. Vista de cuarteo de la calicata C-02. 

 

Imagen 23. Vista del ensayo de granulometría por 
tamizado de la calicata C-02. 

 

Imagen 24. Vista del ensayo de limite liquido de la 
calicata C-02. 

 

 

 



 

 
 

 

Imagen 25. Vista de cuarteo de la calicata C-03. 

 

Imagen 26. Vista del ensayo de granulometría por 

tamizado de la calicata C-03. 

 

Imagen 27. Vista del ensayo de limite liquido de la 
calicata C-03. 

 

Imagen 28. Vista del ensayo de Proctor 

modificado en suelo natural de la calicata C-02. 

 

Imagen 29. Vista del ensayo de C.B.R. en suelo 
natural de la calicata C-02. 

 

Imagen 30. Vista del ensayo de granulometría por 

tamizado de PET triturado. 



 

 
 

 

Imagen 31. Vista del ensayo de limite liquido con 

adición de 1.0% de PET triturado. 

 

Imagen 32. Vista del ensayo de limite liquido con 
adición de 3.0% de PET triturado. 

 

Imagen 33. Vista del ensayo de limite liquido con 

adición de 5.0% de PET triturado. 

 

Imagen 34. Vista del ensayo de limite liquido con 

adición de 5.0% de PET triturado. 

 

Imagen 35. Vista del ensayo de Proctor 
modificado con adición de 1.0% de PET triturado. 

 

Imagen 36. Vista del ensayo de Proctor 
modificado con adición de 3.0% de PET triturado. 



 

 
 

 

Imagen 37. Vista del ensayo de Proctor 
modificado con adición de 5.0% de PET triturado. 

 

Imagen 38. Vista del ensayo de Proctor 
modificado con adición de 10.0% de PET 

triturado. 

 

Imagen 39. Vista del ensayo de C.B.R. con 
adición de 1.0% de PET triturado. 

 

Imagen 40. Vista del ensayo de C.B.R. con 
adición de 3.0% de PET triturado. 

 

Imagen 41. Vista del ensayo de C.B.R. con 
adición de 5.0% de PET triturado. 

 

Imagen 42. Vista del ensayo de C.B.R. con 
adición de 10.0% de PET triturado. 



 

 
 

 

Imagen 43. Vista de juego de tamices en 
laboratorio INGEOMAX S.A.C. 

 

Imagen 44. Vista del ensayo de C.B.R. en 
laboratorio INGEOMAX S.A.C.. 

 

Imagen 45. Vista del ensayo de C.B.R. en 
laboratorio INGEOMAX S.A.C. 

 

Imagen 46. Vista de moldes de C.B.R. sumergido 
en agua. 

 

Imagen 47. Vista de las muestras después del 
ensayo de C.B.R. en laboratorio INGEOMAX 

S.A.C. 

 

Imagen 48. Vista de las muestras para ensayo de 
Proctor modificado en laboratorio INGEOMAX 

S.A.C. 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

Anexo 7. Hojas de cálculo 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 



 

 
 

Anexo 8. Análisis de Mecánica de Suelos 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

Anexo 9. Certificados de calibración 

 

 



 

 
 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 



 

 
 

 

 

 



 

 
 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

Anexo 10. Boleta de Pago 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se muestra la boleta de pago de los ensayos realizados en laboratorio. 



 

 
 

Anexo 11. Pantallazo de turnitin. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se muestra el porcentaje de similitud a través del turnitin. 


