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Resumen 

 

En la presente investigación, cuenta con el objetivo el cual se basa en el 

mejoramiento de la subrasante arcillosa de alta plasticidad incorporando Polietileno 

de tereftalato reciclado, adicionada a la muestra de suelo extraído.   

El uso de este material denominado polietileno de tereftalato de cerda reciclada, el 

resultado que se obtiene al adicionar el 6%, produce el aumento de la resistencia 

al corte, por lo cual, la cualidad del suelo tiende a ser mejor. Se entiende que un 

suelo de tipo arcilloso una de las propiedades es de no contar con ningún % de 

gravas en su composición, por lo cual produce su baja estabilización.  

Si bien es cierto, por parte del MTC, da a conocer diferentes métodos de 

estabilización, pero en esta oportunidad, el fin de esta investigación, se basa en 

experimentar e innovar la adicción de un producto reciclable con el propósito de 

mejorar la calidad del suelo como también teniendo en cuenta el cuidado de nuestro 

medio ambiente, 

El método usado en la investigación fue de Hipotético – Deductivo, porque se 

concentra en corroborar las hipótesis establecidas. En los resultados obtenidos con 

la adición cerdas de fibra de polietileno de tereftalato, se llegó a la conclusión de 

que la adición optima de cerdas de fibra es el 5%. Para los ensayos de resistencia 

al corte los resultados respecto al ángulo de fricción en la muestra C-1 de 13.3° 

incremento a un valor máximo de 17.0° y en la muestra C-2 de 14.0° incremento a 

un valor máximo de 18°, y respecto a la capacidad portante CBR, se obtuvo que en 

la muestra C-1 de 4% incremento a un valor máximo de 8.50% y en la muestra C-

2 de 4.5% incremento a un valor máximo de 8.3%. En el caso de los índices de 

plasticidad, no mejora con la adición de cerdas de fibra debido a que no logro pasar 

por la malla N°40. 

 

 

 

Palabras claves: ensayos, plástico PET, subrasante arcillosa. 
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Abstract 

 

In the present investigation, the objective is based on the improvement of the clayey 

subgrade of high plasticity incorporating recycled polyethylene terephthalate, added 

to the extracted soil sample. 

The use of this material called recycled bristle polyethylene terephthalate, the result 

obtained by adding 6%, produces an increase in cutting resistance, therefore, the 

quality of the soil tends to be better. It is understood that one of the properties of a 

clayey soil is not having any % of gravel in its composition, which is why it produces 

a low stabilization. 

Although it is true, by the MTC, it discloses different stabilization methods, but on 

this occasion, the purpose of this research is based on experimenting and 

innovating the addition of a recyclable product with the purpose of improving the 

quality of the soil. as well as taking into account the care of our environment, 

The method used in the investigation was Hypothetical - Deductive, because it 

focuses on corroborating the established hypotheses. In the results obtained with 

the addition of polyethylene terephthalate fiber bristles, it was concluded that the 

optimal addition of fiber bristles is 5%. For the shear resistance tests, the results 

regarding the angle of friction in sample C-1 of 13.3° increase to a maximum value 

of 17.0° and in sample C-2 of 14.0° increase to a maximum value of 18°, and with 

respect to the CBR bearing capacity, it was obtained that in the C-1 sample of 4% 

an increase to a maximum value of 8.50% and in the C-2 sample of 4.5% an 

increase to a maximum value of 8.3%. In the case of the plasticity indices, it does 

not improve with the addition of fiber bristles because it cannot pass through the No. 

40 mesh. 

 

 

 

Keywords: tests, PET plastic, clayey subgrade. 



16 
 

I.  INTRODUCCIÓN: 

Hoy en día la cantidad de carreteras que se encuentran en mal estado, son un gran 

problema para la sociedad, estas no cuentan con un mantenimiento respectivo, ni 

mucho menos cuentan con una superficie adecuada, debido a esto, no se puede 

conseguir la mejora a las poblaciones correspondientes, como también al tránsito 

por dicha vía. En dichas carreteras al contar con lluvias frecuentemente, ocasionan 

que la desestabilización y la deterioración sean aun mayor en el suelo de tipo 

arcilloso. 

En el caso de los suelos arcillosos según Zapata (2018) son sedimentos o deposito 

mineral las cuales están conformadas por partículas de menor tamaño las cuales 

son inferiores a 0.002 mm compuestos de silicatos de aluminio hidratados. Son 

provenientes de la alteración química – física por acción del agua. Por lo cual como 

se hace mención respecto a la definición de un suelo arcilloso en una trocha 

carrozable como se muestra en la figura 01. 

 

         Figura 01. Trocha carrozable arcillosa. 

         Fuente: https://bit.ly/3ByDbes 

 

La ciudad de Yauyos, se encuentra situado a 2,890 m.s.n.m. en la fuente occidental, 

perteneciente a la cordillera de los andes, a la ribera del rio Yauyos, un afluente del 

rio cañete, perteneciente a la zona 3.  

https://bit.ly/3ByDbes
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Las precipitaciones pluviales en la carretera Cañete y la rutas LM-124 , las cuales 

derivan a diferentes poblaciones, en el caso para la carretera Yauyos como también 

hacia al distrito de Ayavirí, son constantes, las cuales varían entre los 29,00 m.m. 

en Catahuasi hasta los 941,1 m.m. de Yauricocha ocasionando el deterioro de dicha 

carretera que se encuentra en un estado de trocha carrozable (afirmado arcilloso), 

el cual nos permite observar que actualmente muestra cierto grado de insuficiencia 

superficial, así mismo en algunos sectores son muy críticos como se puede reflejar 

en la figura 02. 

 

              Figura 02. Carretera a Ayavirí – “Hoisca, Tierra Amarilla”. 

            

Para ello también debemos tomar en cuenta el IMDA o conteo de tráfico vehicular, 

el cual Maila (2017), indica “el déficit que tienen dentro del estudio de conteo 

vehicular se encuentra en muchos proyectos, es por ello que se muestra cierto 

deterioro en la subrasante o pavimentos” (p.11). En base a ello se debe tener en 

cuenta que es fundamental realizar el conteo de tráfico vehicular diariamente antes 

de ejecutar el proyecto con el fin de no encontrar problemas a futuro. Por lo cual en 

la carretera vía a Yauyos circulan variedad de vehículos, ya sean de la categoría 

tipo L (1, 2, 3, 4, 5, 6) – M (1, 2, 3) y la categoría N (1, 2, 3).   
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Por otro lado, El ministerio de transportes “MTC”, prioriza, en el caso de encontrarse 

con un suelo o subrasante de baja capacidad portante, esta debe ser cambiada, 

para lograr su mejoramiento o poder estabilizar con algún material ya sea 

añadiendo distintos componentes, como cemento, cal, cloruro de sodio, escoria, 

geosinteticos, los cuales tendrán que ser evaluados para el tipo de material o suelo 

que se encuentre, como en el caso del comienzo del tramo perteneciente a la 

carretera vía Yauyos se puede observar un suelo areno tal cual como se visualiza 

en la figura 03. 

 

                       Figura 03. Carretera hacia Ayavirí. 

En dicho punto es en el cual se concentra el tema elegido para esta tesis, ya que 

con el mejoramiento a efectuar y la estabilización de subrasante agregando 

Polietileno de Tereftalato de cerda reciclada concentrado en la carretera Yauyos, 

provincia de Yauyos Lima, en las épocas de lluvias, se nota que el transito es 

disminuido por los daños que se presentan como también ocasionando perdidas en 

diferentes sectores y así poner en peligro el bienestar de uno mismo. 

Debido a los acontecimientos presentados, se efectúa la pregunta siendo el 

principal problema: 
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Formulación del problema general 

• ¿Como la adición de fibras de cerdas de polietileno de tereftalato reciclado 

podría estabilizar la subrasante arcillosa de alta plasticidad en una trocha 

carrozable?  

Problemas específicos 

▪ ¿Con la adición de fibras de cerdas de polietileno de tereftalato reciclado 

aumentaría la resistencia al corte en una subrasante arcillosa de alta 

plasticidad? 

▪ ¿Con la adición de fibras de cerdas de polietileno de tereftalato reciclado 

incrementaría el CBR en una subrasante arcillosa de alta plasticidad? 

▪ ¿Con la adición de fibras de cerdas de polietileno de tereftalato reciclado se 

podría reducir el índice de plasticidad en una subrasante arcillosa de alta 

plasticidad? 

Formulación de objetivo general 

• Estabilizar la subrasante arcillosa de alta plasticidad en una trocha 

carrozable por medio de la adición de fibras de cerdas de polietileno de 

tereftalato reciclado. 

Objetivos específicos 

▪ Aumentar la resistencia al corte en una subrasante arcillosa de alta 

plasticidad mediante la adición de fibras de cerdas de polietileno de 

tereftalato reciclado. 

▪ Incrementar el CBR en una subrasante arcillosa de alta plasticidad a través 

la adición de fibras de cerdas de polietileno de tereftalato reciclado. 

▪ Reducir el índice de plasticidad en una subrasante arcillosa de alta 

plasticidad por medio de la adición de fibras de cerdas de polietileno de 

tereftalato reciclado. 
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Justificación del estudio 

Por la parte tecnológica radica en la divulgación del mejoramiento de la subrasante, 

mediante el análisis y evaluación del suelo adicionando Polietileno de Tereftalato 

fundido en la carretera hacia Ayavirí - Hoisca, Tierra Amarilla, proponiendo de la 

siguiente manera una mejora de solución para la problemática actual de dicha 

carretera transformándose en un procedimiento de estabilización. 

En el caso de la justificación metodológica, se basa en el caso hipotético – 

deductivo, ya que se concentra en la verificación de las hipótesis establecidas, 

mediante una secuencia de procedimientos y ensayos, las cuales se encargarán 

de poder identificar el porcentaje adecuado de tereftalato de polietileno de cerda 

reciclada que se adicionara al suelo de la subrasante. 

Desde el enfoque social, el presente trabajo busca dar mejor calidad  y bienestar 

de vida a los distintos habitantes del distrito de Ayavirí dándole la propuesta de 

solución más ideal relacionada a la problemática de subrasante en la carretera 

debido a que se ven afectados por los desperfectos en la vía, al verse superado 

conllevaría a la reducción en el tiempo para el ingreso a los servicios públicos como 

salud, educación y justicia, reduciendo así las brechas sociales alineadas al 

acuerdo nacional. 

En la justificación económica, la aplicación de Polietileno de Tereftalato fundido 

resultaría muy económico, debido a que dicho material no tiene un precio costoso. 

Por otro lado, el estado en el cual se encuentra en la carretera hacia Ayavirí - 

Hoisca, Tierra Amarilla, genera un gran problema y pérdida de tiempo afectando 

diferentes sectores. Al conseguir la estabilización de la subrasante, permitiría 

reducir los costos y tiempos para así poder comercializar sus productos agrícolas y 

forestales obteniendo mejores resultados. 

 

Formulación de la hipótesis general 

• La adición de fibras de cerdas de polietileno de tereftalato reciclado estabiliza 

la subrasante arcillosa de alta plasticidad.  
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▪ La adición de fibras de cerdas de polietileno de tereftalato reciclado aumenta 

la resistencia al corte en una subrasante arcillosa de alta plasticidad.  

▪ La adición de fibras de cerdas de polietileno de tereftalato reciclado 

incrementa el CBR en una subrasante arcillosa de alta plasticidad.  

▪ La adición de fibras de cerdas de polietileno de tereftalato reciclado reduce 

el índice de plasticidad en una subrasante arcillosa de alta plasticidad. 

Delimitación 

Delimitación Temporal 

El desarrollo de la investigación, tomo un lapso de tiempo de 5 meses, los cuales 

comprenden entre el mes de agosto a diciembre de 2022, en el cual se efectuó la 

recolección de muestras, ensayos, tratamientos en laboratorio y por último la 

interpretación y análisis de los valores obtenidos en la investigación.  

Delimitación espacial 

La zona de estudio la cual se concentra la presente investigación, se ubica en 

carretera hacia Ayavirí - Hoisca, Tierra Amarilla, distrito de Ayavirí, en la provincia 

de Yauyos-Lima según el mapa que se muestran en las figuras 04, 05 y 06. 

 

 

 

 

 

 

 

 

           Figura 04. Ruta Ayavirí - Yauyos – Lima. 

           Fuente: https://bit.ly/3C7POyV 

Hipótesis específicas 

https://bit.ly/3C7POyV
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   Figura 05. Ruta hacia Ayavirí - Yauyos. 

   Fuente: https://bit.ly/3UIrFWM 
 

 

  Figura 06. Ubicación de la provincia de Yauyos. 

  Fuente: https://bit.ly/3SrHU8D 

https://bit.ly/3SrHU8D
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Ámbito internacional: 

Parra (2018), en su tesis (Grado) nombrada “Estabilización de un suelo con cal y 

ceniza volante” efectuada para la universidad católica de Colombia - Bogotá, cuenta 

como objetivo principal ejecutar la consolidación química de un suelo (Caolín), 

agregando ceniza y a la vez cal, con la variación de porcentajes, para así poder 

determinar la cantidad necesaria mediante las pruebas enfocadas en la resistencia 

dirigida a la compresión y tracción. Dicha investigación es de método experimental 

– aplicada, y los resultados que obtuvieron, es que, al adicionar cal viva, el aumento 

de la resistencia fue notoriamente, en el caso de la utilización de la cal viva, los 

parámetros e intervalos entre esfuerzo y rigidez, las cuales obtuvieron una 

tendencia creciente, Esto se debió a la reacción que tiene con el agua. Así mismo 

a tracción, también se demostró un óptimo comportamiento añadiendo 8% 

mejorando óptimamente la muestra. En el caso de la ceniza volante, no presento 

buenos resultados a la compresión, presentando una deformación unitaria de 9.8% 

a comparación de la cal viva la cual presento un porcentaje de 5.7%. Asimismo, se 

refleja que, al aplicar la ceniza, la muestra se convierte más dúctil lo cual perjudica 

y no permite el mejoramiento del ensayo de compresión. De tal forma se concluye 

que el procedimiento de mejoramiento de suelo es viable desde una vista técnica, 

ya que comprende ensayos tanto de compresión como tracción, de la misma forma 

en la deformación de los esfuerzos máximos y mínimos. 

Cañar (2017), en su investigación denominada “Análisis comparativo de la 

resistencia al corte y estabilización de suelos arenosos finos y arcillosos 

combinadas con ceniza de carbón” de la universidad Técnica de Ambato – Ecuador, 

el cual tiene como objetivo principal estimar e identificar el efecto de resistencia al 

corte que comprenden en los tipos de suelos como arenosos finos y también 

arcillosos, a la vez identificar el comportamiento mecánicamente en la 

consolidación de los suelos empleando cenizas de carbón, con la finalidad de hallar 

óptimas condiciones para su utilización. Dicha investigación es de nivel exploratorio 

– descriptivo y explicativo de tipo experimental, en los cuales se obtuvieron como 

resultados el mejoramiento de la subrasante empleando cenizas de carbón, así 

II. MARCO TEÓRICO 

Trabajos previos 
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mismo obtuvieron la estabilización por el motivo de la mejora del suelo obteniendo 

su CBR con un valor de 4,0%, lo cual representa a un porcentaje adecuado y 

optimo, empleando un 25 % de ceniza de carbón, estabilizando sus propiedades 

para poder ser usado. 

Según Horacio (2015) en su tema titulado “Estabilización de suelos cohesivos por 

medio de Cal en las Vías de la comunidad de San Isidro del Pegón, municipio 

Potosí- Rivas” de la universidad Nacional Autónoma de Nicaragua el cual cuenta 

como objetivo principal la estabilización de los suelos de tipos cohesivos 

pertenecientes en las zonas de la sociedad San Isidro con la adición de cal 

hidratada, dicha investigación es experimental con un nivel exploratorio – 

descriptivo, obteniendo como conclusión, la mejora del suelo en relación a la 

plasticidad como también a la densidad de compactación, la capacidad de 

resistencia de soporte del suelo también aumento y en el caso de la expansión no 

se obtuvo un resultado favorable, pero si aceptable. Para todas las muestras 

efectuadas, se obtiene que el porcentaje optimo a ser empleado debe ser de 9% 

para obtener buenos resultados. 

Para Hernández, Mejía y Zelaya (2016) con su trabajo de graduación denominada 

“Propuesta de estabilización de suelos arcillosos para su aplicación en pavimentos 

rígidos en la facultad multidisciplinaria oriental de la universidad del Salvador” con 

el objetivo de analizar e interpretar los resultados óptimos en el comportamiento y 

desarrollo en un suelo arcilloso, adicionando cal el cual es empleado como 

estabilizador, para que pueda ser utilizado como subrasante en pavimentos de tipo 

rígidos, dicha investigación es de nivel exploratorio de tipo experimental, para lo 

cual se obtuvieron como resultados, que el suelo sin cal, no es óptimo para una 

subrasante obteniendo valores menores de 10 respecto al CBR, con la adición de 

cal en un porcentaje de 5 % aumento  su capacidad y resistencia aumentando su 

suporte en un rango de 1.93% al 54% confirmando que la cantidad adecuada y 

necesaria seria el 5 % de cal así mismo redujo el índice de plasticidad de un 45% 

reduciéndose a un 0% lo cual es favorable. 

En el caso de Moreno (2018) en su investigación titulada “Estabilización de Suelos 

Arcillosos con Residuos de la construcción y demolición” de la universidad 

Autónoma del estado de Hidalgo de México de tipo experimental, el cual cuenta con 
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el objetivo de vulgarizar mineralógicamente y a la vez químicamente los agregados 

los cuales son reciclados provenientes de concreto demolido para poder identificar 

si cumplen con los requisitos para poder estabilizar suelos arcillosos, o también 

considerado por otra parte, verificar si dicho material excedente cuenta con las 

propiedades necesarias tanto hidróxido de calcio con el fin de contribuir a la 

resistencia del suelo de tipo expansivo obteniendo como resultados, que una de las 

deficiencias fue encontrar partículas de tamaño de 10 mm en la curva de grava, lo 

cual produce carencia a la resistencia a la fragmentación, para ello se debe tener 

en cuenta que el concreto reciclado, llegan RCDs de cualquier tipo, ya sea concreto 

armado o como también puede ser de alta resistencia. Por otro lado, en relación al 

desempeño, la grava reciclada utilizado como estabilizador los resultados de DRX 

de las mezclas (suelo – agua – agregado) reciclado y también pulverizado en 

proporciones en peso suelo/estabilizador de (100/25 y 100/50) y con un rango de 

tiempo de curado de 12 meses, debido a ello se dio la disminución de la intensidad 

de los picos de las arcillas. 

Ámbito Nacional: 

Para Moale y Rivera (2022) en su tesis titulada “Estabilización química de suelos 

arcillosos con cal para su uso como subrasante en vías terrestres de la localidad 

de Villa Rica” de la universidad Peruana de Ciencias Aplicadas Lima – Perú, la 

metodología es aplicada de tipo cuantitativa – experimental. Asimismo, cuenta con 

el principal objetivo el cual se basa en mejorar o prosperar la calidad de soporte 

que tiene la subrasante, adicionando cal en un porcentaje óptimo para lograr su 

estabilización del suelo obtenido. Para lo cual obtuvieron como resultado que el 

porcentaje necesario adicionando la cal es del 15%, con dicho porcentaje se 

obtiene un mejor resultado, como también el CBR del suelo aumentando de 3.3% 

incrementando a 5.9%.  

Según Montalvo (2021) en su investigación denominada “Estabilización de suelos 

arenosos para mejorar la capacidad portante de la subrasante, incorporando 

geomallas biaxiales en un tramo de la av. Lima mz. I – A.H. 31 de diciembre – 

Ventanilla – 2021” de la universidad Privada del Norte Lima – Perú, que cuenta con 

el objetivo principal de precisar el influjo al emplear geomallas  de tipo biaxial, las 

cuales serán adicionadas en la estabilización de suelos arenosos obteniendo 
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resultados favorables, ya que al emplear una capa de geomalla, el nivel de 

subrasante amplio el 1.5% del CBR, en el caso de emplear 2 capas se obtiene un 

valor de 7.6% y cuando se emplea 3 se obtiene un valor de 1.7% como 

consecuencia de la baja compactación que se efectúa entre el suelo y las capas 

generadas al adicionar más capas.   

Para Enríquez (2021) en su investigación titulada “Aplicación del Tereftalato de 

Polietileno como estabilizador de suelo para subrasante” de la universidad Peruana 

los Andes de Huancayo – Perú. El objetivo es evaluar y estimar la cantidad de 

tereftalato de polietileno reciclado adicionado como un estabilizador en el suelo 

para subrasante. La metodología es científica, aplicada de nivel explicativo y de 

diseño experimental. Los resultados que se encontraron es que la adición de 

tereftalato de polietileno reciclado aumenta tanto en las propiedades físicas como 

también mecánicas en la subrasante, incrementando de 4.8% a 9.2% empleando 6 

porciento de PET, en otro ensayo se logró alcanzar la variación de 4.6% a 18.9% 

así mismo también se logró aumentar la capacidad portante en términos del BCR 

a un 95%. 

Según García (2021) en su investigación titulada “Mejoramiento de un suelo 

arcilloso de la localidad de Pacaisapa – Ayacucho utilizando residuos industriales 

para evaluarlo en muro hipotético de tierra estabilizado mecánicamente (MSEW)” 

de la universidad Peruana de Ciencias Aplicadas Lima – Perú.  El objetivo se basa 

en evaluar y verificar la reacción mecánica de una superficie arcillosa ubicada en la 

localidad de Pacaisapa – Ayacucho, empleando residuos, ya sea caucho molido y 

ceniza de cascara de arroz, adicionado en las mezclas en el muro de tierra para 

lograr su estabilización mecánicamente en el caso hipotético (MSE). La 

metodología empleada es del nivel de tipo descriptivo y exploratorio de diseño 

experimental, así mismo, los resultados que obtuvieron al efectuar las 

combinaciones al emplear 2% de Polietileno de tereftalato, 30 porciento (%) de 

(CCA) ceniza de cascara de arroz y 10% de caucho reciclado. Al procesar dicha 

mezcla, la cohesión mejora en un rango de 41.89% con 30% de ceniza, y para el 

caso de tiras de plástico empleando 2% el valor obtenido es de 21.58%. El módulo 

de elasticidad mejora cuando se adiciona 2% de tiras de plástico a un 28.78%, y 

para 30% de CCA aumenta a 4.8% respecto al suelo de fundación. Se concluye 
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que al emplear PET y CCA causa la mejora del comportamiento mecánico por lo 

cual se puede optimizar el espaciamiento de los geo-sintéticos. 

Para Linares, Aguilar y Rojas (2020) en su artículo de investigación nombrada 

“Estabilización de suelos arcillosos a nivel de subrasante con adición de bolsas de 

polietileno fundido”. El propósito de dicha investigación es resolver la influencia 

empleando las bolsas o envolturas de polietileno fundido para lograr la 

estabilización de subrasante arcillosa en la Av. Los Libertadores y Jr. Las 

Orquídeas, Chachapoyas, Amazonas. Los resultados que obtuvieron al emplear 

proporciones que se distribuyen en (4%, 8% y 12%) en relación al peso seco de la 

muestra. Se obtuvo mejor resultado y comportamiento empleando 4% ya que se 

disminuyó el índice de plasticidad de un 13.55% a 8.98% lo cual es favorable. En 

el caso de las propiedades mecánicas el porcentaje más adecuado es el 12%, por 

el motivo que el OCH disminuye de 18.23% a 15.46% como también la MDS 

aumenta de 1.730 gr/cm3 a un valor de 1.807 gr/cm3, asimismo en el caso del CBR 

obtuvieron que el aumento se refleja de un 5.6% a un 9.9% concluyendo ya que el 

empleo de las bolsas de polietileno, si estabilizan las propiedades del suelo para 

subrasante según el estudio de acuerdo al manual de carretas suelos, geología, 

geotecnia y pavimentos. 

Bases teóricas 

Teoría de la formación de los suelos: 

Según Fong (2019) Indica que los suelos están conformados ya sea por partículas 

minerales no compuestas o consolidados, material orgánico los cuales pueden 

estar en organismos vivientes o como también en descomposición. Por otra parte, 

se tiene los gases encontrados en los poros y agua situado en un manto de variedad 

de espesores y horizontes variables. Así mismos están compuestos en diferentes 

aspectos, tales como biológicos, físicos y químicos, de la mano con las fuerzas en 

dirección horizontal como físicas y bióticas las cuales sufren transformaciones 

diminutas a una cierta velocidad, los cuales también se relacionan con la atmosfera 

y cuerpos de agua. La formación de los suelos se genera a partir del cambio o la 

transformación de la roca los cuales son los formadores de suelo. Su formación 

tarde ya que con la meteorización de la roca inicialmente genera detritos o 
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partículas de diferente forma y tamaño en lo cual se obtiene un suelo o material 

más permanente que la del principio. Se dan en tres procesos diferentes, como 

físicos, biológicos y químicos los cuales generaran diversos cambios en su 

composición. (p.7). De igual forma se puede apreciar el proceso de formación del 

origen y su formacion en la figura 07. 

 

             Figura 07. Proceso de Formación. 

             Fuente: https://bit.ly/3SBZeb5 

Por otro lado, el suelo para su formación y proceso tarde una gran cantidad de años 

(no se tiene un tiempo definido para su cambio respectivo) lo cual para ello necesita 

cierto procesos o cambios como por ejemplo de procesos biológicos, así mismo de 

reacciones químicas y de la misma manera acciones físicas con el fin de alterar y 

a la vez incorporar materia orgánica en la materia orgánica y mineral del terreno. 

Se origina por medio de los procesos de transformación y deterioro por los factores 

geológicos, biológicos, químicos y químicos lo cual se convierte en una capa de 

material muy distinto al que era inicialmente, también es conocido como un cuerpo 

natural Esta se diferencia por sus diferentes materias como orgánicas y minerales 

con una variedad de profundidad, las cuales se diferencian en la morfología, en su 

constitución y propiedades físicas y a la vez su composición química. Varían en 

todas sus composiciones al pasar el tiempo respecto al proceso de formación, de 

la misma manera se puede observar el suelo en un proceso de formación el cual 

se observa en la figura 08. 
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                             Figura 08. Suelo de subrasante natural. 

                             Fuente: https://bit.ly/3SrHU8D 

Teoría de la estabilización de suelos con PET: 

En uno de los ensayos realizados por Sandeep y Sivakumar (2012) al adicionar 

partículas o materias de PET en medidas de 4 mm de espesor y 12 mm de largo. 

En los ensayos realizados con porcentajes de PET de (0%), (0.5%),( 0.75%) y (1%) 

en base a un suelo seco, empleados en los ensayos de Compresión Simple y a la 

vez en el ensayo Triaxial se logró demostrar que su esfuerzo denominado desviador 

alcanza el punto más alto, el cual puede seguir deformándose en el sentido 

verticalmente, este caso se muestra para las 3 proporciones como se describe en 

la figura 09. 

 

    Figura 9. Deformación vertical y Esfuerzo Desviador. 

                          Fuente: Sandeep y Sivakumar 

https://bit.ly/3SrHU8D


30 
 

Teoría de la granulometría:  

Según Paucar y Córdova (2020) se basa en poder interpretar y analizar una 

variedad de partículas, con el fin de poder conseguir el porcentaje como arenas y 

gravas las cuales no logran pasar la malla N°200, como también en la clasificación 

y curva granulométrica según SUCS y de la mano con su coeficiente de curvatura 

y uniformidad. 

En la siguiente imagen se logra mostrar la distribución respecto a la granulometría 

en los siguientes casos:  

▪ Grava - mal graduada (GP) 

▪ Grava - correctamente graduada – Grava limosa (GW-GM) 

▪ Grava de tipo arcillosa (GC) 

▪ Mal graduada – grava limosa (GP-GM) 

Con ello se puede interpretar que, al obtener materia de variedad de dimensiones 

en diferentes proporciones recomendadas, se logra obtener un óptimo suelo 

compactado, porque el índice de vacíos reduce, lo cual no se da con los tipos de 

grava GP y GP – GM porque su heterogeneidad no es adecuada, para ello se 

emplea la curva granulométrica el cual se aprecia en la figura 10. 

 

    Figura 10. Curva granulométrica. 

    Fuente: CISMID-UNI 
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Teoría de la clasificación de suelos:  

Como se denomina en el título, se encarga de uniformar la variedad de suelos que 

se encuentra, en lo cual se tienen en cuenta sus propiedades ya sean cuantitativas 

referente a la granulometría y en el caso de cualitativas relacionado en su 

plasticidad y/o consistencia. 

Como en el caso de diversas disposiciones denominadas: 

"AASHTO - American Association of State Highway and Transportation” 

Contempla como gravas a las partículas que se encuentran en el rango de 76.2 y 

2 mm, en el caso de arenas se están en un parámetro de 2 a 0.075 mm, limos en 

un rango de 0.075 y0.002mm y por última consideradas arcillas los que son 

menores a 0.004 mm Cortes (2015), Paucar y Córdova (2020, pág. 20). 

“MIT – Massachusetts Institute of Tecnology” 

Reconoce que los fragmentos que sean mayores a 2 mm son considerados como 

gravas, en el caso de las arenas son considerados en un parámetro de 2 a 0.06 

mm para los limos se encuentran de 0.06 a 0.002 mm y por último en el caso de las 

arcillas están debajo de 0.002 mm de espesor. Cortes (2015), Paucar y Córdova 

(2020, pág. 20). 

“USDA – Department of Agriculture”  

Acepta que las partículas o materias mayores a 2 mm son consideradas gravas, en 

el caso de las arenas se mantienen en un rango de 2 a 0.05 mm, limos entre un 

rango de 0.05 y 0.002 mm, y el de las arcillas en un tamaño menor a 0.003 mm. 

Cortes (2015), Paucar y Córdova (2020, pág. 20). 

“USCS – Unified Soil Clasification System” 

contemplan partículas como gravas en un rango de 75 a 4.75 mm, arenas entre 

4.75 a 0.075 mm, limos y arcillas en un parámetro inferior a 0.075mm. Cortes 

(2015), Paucar y Córdova (2020, pág. 20). 

Asimismo, se puede observar la clasificación de los suelos según Unified Soil 

Clasification System en la tabla 01. 
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Tabla 01. Clasificación de Símbolos de grupos según SUCS. 

         

Fuente: https://bit.ly/3fdWuCn 

 

Marco conceptual: 

Afirmado: MTC (2013) “Carreteras que son afirmadas las cuales están compuestas 

por la sección de revestimiento con componentes provenientes de cantera. Estas 

son dosificadas de manera mecánica o naturalmente. Constituida por un conjunto 

de mezclas de insumos como piedra, arena y finos o arcilla, teniendo en cuenta un 

espesor máximo de 25 mm ya sea con afirmados con gravas naturales o 

homogenizadas”. (p.137). 

Suelos: Robles (2015), “en la elaboración de una estructura deberá de tener su 

estudio relacionado a la ingeniería, con el fin de dar proyectos económicos 

cumpliendo el periodo de vida tal cual se crearon”. (p.4). 

CBR: Según Montejo (2002), “se refleja como porcentaje, el motivo de la carga que 

se aplica de forma unitaria que se solicita para insertar un pistón el cual será adentro 

del suelo. Como también introducir al mismo nivel una muestra de clase de piedra 

que es partida”. (p.64). 

Análisis de tráfico Vehicular: Simón (2004), “menciona que debido a la cantidad 

de vehículo que transitan, se presentas fuerzas producidas las cuales se transmiten 

al pavimento mediante las ruedas, este análisis es uno de los requisitos que se 

utiliza en el diseño de la carpeta de pavimento, de esta forma es importante 

identificar el número de veces de repeticiones de los ejes en el lapso de diseño”. 

(p.129). 
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Subrasante: 

Se considera a la capa de superficie del terreno, lo cual es empleado en la 

construcción de carreteras las cuales comprenden hasta 0.45 m, teniendo en 

cuenta que en el caso de rehabilitación debe pertenecer los 0.20 m MTC (2008). 

Asimismo, son considerados en diferentes categorías como se muestra en la tabla 

02. 

Tabla 02. Categorías de tipo de subrasante. 

 

 

   Fuente: MTC 2008. 

 
Según Enríquez (2021), considera que se debe tener como prioridad, analizar las 

propiedades físicas como la granulometría, límites de consistencia, densidad y 

contenido de agua, en el caso de rigidez, de sebe considerar el módulo resiliente, 

módulo de elasticidad y C.B.R., en propiedades hidráulicas se realiza el coeficiente 

de drenaje, coeficiente de expansión y permeabilidad.  
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III. 

 Tipo y diseño de investigación 

Tipo: 

La diversa variedad de roles parte de ciertos procesos los cuales son aplicados en 

la investigación en base al problema presentado, cuyo logro es obtener información 

innovadora la cual es aplicada al tema involucrado. Hernández (2019). 

Por otra parte, se denomina investigación científica aplicada al tipo de la misma ya 

sea pragmática o utilitaria el cual está sujeta a los conocimientos utilizados en una 

investigación de las cuales se puede considerar teórica o también básica, para así 

conseguir la solución respectiva de los problemas formulados inmediatamente. 

Según las definiciones, esta investigación es de tipo aplicada ya que nos 

concentramos en procedimientos ya empleados para lograr desarrollar los objetivos 

presentados. 

Diseño de investigación: 

El diseño seleccionado radica en lo experimental, debido a que se puede obtener 

diferentes resultados.  

Según Sánchez, Reyes y Mejía (2018) el tipo de diseño de investigación 

experimental, citado por Campbell y Stanley, presenta un rango mínimo de 

variables y a la vez fuentes relacionadas a la invalidez.  

Esta investigación comprende en el estudio de 2 muestras (Calicatas), en el diseño 

correspondiente se consideró los siguientes datos mostrados en la tabla 03: 

Tabla 03. Porcentaje de adición de PET. 
 

SUELO EXTRAIDO (CALICATAS) 
 

ENSAYO DE CARÁCTER  
TIPO DE ENSAYOS CBR IP R. CORTE GRANULOMETRIA 

CANT. DE MUESTRAS 2.00 2.00 2.00 2.00 
 

ESTABILIZACION CON FIBRA DE POLIETILENO DE TEREFTALATO 
 

CERDAS DE FIBRA CBR I.P. 
RESISTENCIA AL 

CORTE 

Adicionando 3 % de fibra de Pet. 2.00 2.00 2.00 

Adicionando 5 % de fibra de Pet. 2.00 2.00 2.00 

Adicionando 7 % de fibra de Pet. 2.00 2.00 2.00 

 METODOLOGÍA 

3.1. 
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Método de investigación: 

Para Sullcaray, (2013) indica que la investigación cuando es experimental se 

relaciona directamente con la variable independiente para así lograr identificar los 

cambios en la variable dependiente. 

Es por ello que esta investigación cuenta con el método hipotético deductivo, ya 

que, mediante la creación de hipótesis como también los resultados, se determina 

si la hipótesis es adecuada. 

Nivel de investigación:  

Según Hernández, Fernández y Baptista (2004), determinan que el propósito de 

una investigación es buscar la relación entre dos o más variables, para luego 

identificar el lugar en el cual se desarrolló, para así relacionar las variables y 

mediante el método científico comprobar la veracidad de las hipótesis establecidas. 

Es por ello que esta investigación es correlacional, ya que la hipótesis es un 

pronóstico en base al problema, como también la relación de las variables que se 

pueden medir. 

3.2.  Variables y operacionalización. 

Las variables delimitadas en esta investigación, son las siguientes: 

Variable independiente: Polietileno de Tereftalato de cerdas recicladas 

Definición conceptual: Paucar y Córdova, (2019) nos indica:  que la adición parte 

por el aprieto técnico para lograr obtener mejores resultados y características del 

suelo y a la vez reducir el impacto ambiental, de la misma manera gracias a la 

adición de PET en un porcentaje de 2 %, se logra el aumento de resistencia al corte 

de una superficie arcillosa en un valor de 8.3% generando un mejor funcionamiento 

(p.9). 

Definición operacional: Esta variable va de la mano con los diferentes valores de 

porcentajes los cuales serán ensayados para lograr la resistencia al corte optima, 

el CBR adecuado y la reducción del índice plasticidad la adición de PET reciclado. 

Variable dependiente: Estabilización de subrasante arcillosa de alta Plasticidad. 



36 
 

Definición conceptual: Según Martínez, Louzada, Repsold y Casagrande, indica 

que la estabilización de un suelo arcilloso es fundamental para obtener una mejor 

resistencia como subrasante adicionando diversos materiales que mejoran sus 

propiedades físicas y mecánicas. 

Definición operacional: Cuando se encuentra u obtiene un suelo de tipo arcilloso, 

debe ser mejorado mediante la adición de diversos agregados los cuales 

proporcionen un mejor resultado al ser ensayado y logre estabilizarse. 

3.3.  Población, muestra, muestreo, unidad de análisis:  

Población: 

Según Hernández, Fernández y Baptista (2004), señala que se hace referencia al 

conjunto de componentes las cuales comprenden características semejantes, las 

cuales son medibles en dicha zona donde se estudiara y en un tiempo determinado. 

En base a la hipótesis presentada, se determinó como población a la carretera 

hacia Ayavirí - Hoisca, Tierra Amarilla de la provincia de Yauyos que comprende 

una longitud total de 5+200 kilómetros según la ubicación mostrada en la figura 

04,05 y 06. 

Muestra: 

Hernández, Fernández y Baptista (2014), ello sigue partiendo de la población, para 

lo cual  se demarca los puntos situados de la investigación.  

Por lo cual se considera como muestra de estudio en esta investigación a la trocha 

carrozable arcillosa de la carretera Huayñia, provincia de Yauyos – Lima entre el 

km 0+750 hasta el km 1+150 realizando 2 calicatas para obtener las muestras 

correspondientes, de igual forma el material Polietileno de Tereftalato reciclado son 

provenientes de las cerdas de fibra de las escobas las cuales se emplearon en 

porcentaje de acuerdo a los ensayos propuestos como se detalla en la tabla 03 % 

de adición de PET. 

En el Anexo 2 se proyecta la tabla de la operacionalización de variables y 

consistencia, en el cual se especifica sus dimensiones, como también los indicados 

y la escala referente a la variable dependiente e independiente. 



37 
 

Muestreo:  

Según Pino (2018), se concentra en una población más exacta para la 

investigación, las cuales se pueden determinar si su sucesión es probabilístico o no 

probabilístico. 

De acuerdo a lo mencionado, para la presente se considera el muestreo 

correspondiente de tipo intencional, no probabilística. 

3.4.  Técnicas e instrumentos de recolección de datos: 

Técnicas de recolección de datos 

Para Arias (2004) se clasifica técnica a aquel procedimiento que conlleva a 

cuantificar los valores de una forma concisa, el cual este en la capacidad de 

solucionar el problema. 

Por lo cual, para lograr la obtención de datos o información en esta investigación 

de los diferentes objetivos específicos, se emplearon las fichas de observación y 

medición, así mismo el análisis de datos y también la interpretación de resultado de 

acuerdo a los ensayos desarrollados en el laboratorio, como la granulometría, 

ensayo del CBR, ensayo de la resistencia al corte y también el IP, los cuales son 

de gran importancia para el logro de los objetivos planteados. 

Instrumentos de recolección datos 

Para García (2004) denomina como instrumentos a todo procedimiento que se 

utilizaran de forma virtual o física para poder efectuar la investigación. 

De acuerdo a lo situado, se empleó las fichas de recolección, cuaderno de apuntes, 

equipos de laboratorio, trabajo de escritorio, programas para poder desarrollar la 

recolección de datos como Minitab y Grapher para la interpretación y presentación 

de resultados. 

3.5.  Procedimientos:    

Para el procedimiento de la investigación se detalla por etapas según se procede a 

demostrar. 

Etapa I: Para poder obtener las muestras necesarias, se procedió a dirigirnos a la 

zona de estudio ubicada en la carretera hacia Ayavirí - Hoisca, Tierra Amarilla de 
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la provincia de Yauyos como se muestra en la figura 05 la cual comprende un tramo 

de 5+200 kilómetros, pero el punto de concentración se basa entre las progresivas 

del kilómetro 0+700 al kilómetro 1+200 efectuando 2 calicatas las cuales tienen una 

profundidad de 0.80 m y 0.85 m,  en dicho tramo es donde se presenta mayor 

cantidad de suelo arcilloso como se muestran en las imágenes, para lo cual también 

se tuvo en cuenta la seguridad por parte del terreno, las curvas que presenta dicha 

carretera y las zonas que son muy accidentadas, debido a ello se seleccionaron las 

siguientes ubicaciones según la tabla 04. 

Tabla 04. Ubicación de calicatas N°1 y 2 investigadas. 

Calicata Ubicación Profundidad 

C-01 0+750 0.80 

C-02 1+150 0.85 

 

Calicata N°1 y 2 

Se procedió a realizar las excavaciones correspondientes. Para la calicata N°1 se 

alcanzó una profundidad como máxima de 0.80 m y en el caso de la calicata N°2 

con una profundidad máxima de 0.85m., el motivo por el cual no se pudo realizar a 

más profundidad, es porque se encontró con un suelo rocoso el cual ya no permitía 

poder excavar más, como se muestra en la figura 11,12, 13 y 14.  

 

           Figura 11. Calicata, proceso de excavación 01. 
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                 Figura 12. Calicata, proceso de excavación 02. 

 

 

                      Figura 13. Calicata, proceso de excavación 03. 
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                                        Figura 14. Calicata, proceso de excavación 04. 

Etapa II: Después de las excavaciones efectuadas, se continuo con el reclutamiento 

de las muestras para ser conllevados al laboratorio correspondiente.  

Se procedió con el primer ensayo el cual es denominado granulometría siendo el 

primer ensayo a efectuarse con la finalidad de caracterizar el suelo mediante los 

tamices de diferente abertura para poder clasificarlo. Esto depende de la gráfica 

que comprende las abscisas en una escala correspondiente como se visualiza en 

la figura 15. 

 

              Figura 15. Curva granulometría. 

              Fuente: https://bit.ly/3rg6sG7 
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Asimismo, se tiene en cuenta las aberturas de los tamices como se puede verificar 

en la siguiente tabla 05. 

Tabla 05. Abertura de los tamices. 

 

 
Fuente: Solís Quispe – Granulometría. 
 

Para ello, fue necesario seguir ciertos procedimientos para poder clasificar el suelo 

de una manera correcta, se procedió a reducir la muestra mediante el cuarteo para 

poder obtener 4 partes iguales y así tomar la muestra diagonalmente opuesta 

guardando el tema de representatividad original el cual se muestra en la figura 16. 

 

 

                                           Figura 16. Técnica del cuarteo para clasificación. 
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Para este ensayo es necesario mandarlo a secar las muestras a una temperatura 

de 110+- 5°C. para luego obtener una muestra en estado seco con su peso inicial, 

después de ello se procede a la lavar las muestras por la malla n°200 de abertura 

de 0.075 mm eliminando todos los finos mostrada en la figura 17. 

 

 

                    Figura 17. Lavado de material. 

 

Luego de ello, se procede nuevamente a secar las muestras a una temperatura de 

110+- 5°C por 24 horas la cual se observa en la figura 18. 
 

 

       Figura 18. Secado de muestra en horno. 



43 
 

Luego de obtener la muestra seca, se procede a pasar lo retenido por todas las 

mallas que correspondan de acuerdo a la serie de clasificación de suelos la cual 

refleja en la figura 19. 

 
 

                        Figura 19. Tamizado de muestras. 
 
Límites de consistencia 

 
Se procede a clasificar el suelo de muestra: 

Ensayo de limite líquido: 

Para este ensayo se requiere por lo menos 200 g de material cortado por la malla 

n° 40 y así formar una pasta con su porcentaje de humedad dejando saturar 24 

horas para luego remezclarla nuevamente como se visualiza en la figura 20. 

 

         Figura 20. Pasta para hallar Limite Liquido y plástico. 
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Una vez formado la pasta con el material húmedo, se procede a colocar con una 

cuchara en la copa Casa Grande, luego de ello con el ranurador se divide en dos 

partes iguales obteniendo 3 milímetros de abertura dando golpes a razón de 1.9 a 

2.1 golpes por segundo, es decir en 10 segundos se deben efectuar de 19 a 21 

golpes para así hallar diferentes humedades como se presenta en las figuras 21 y 

22.  

 

                          Figura 21. Ensayo de limite liquido – Copa Casagrande. 

 

                          Figura 22. Muestra ensayada – Copa Casagrande. 
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Para poder determinar el % de humedad después de haber realizado la extracción, 

la humedad proveniente del suelo se relaciona con el % de agua que se encuentra 

en el  terreno, ya que ello es primordial para lograr obtener optamos diseños lo cual 

es determinada por el contenido de humedad %. 

Después de haber secado el material a 110+- 5°C. se calcula el contenido de 

humedad por cada punto, para así obtener su porcentaje de humedad según la 

fórmula que se visualiza en la figura 23. 

 

                       Figura 23. Formula de contenido de humedad. 
                       Fuente: https://bit.ly/3fw1pyP 

En el caso de limite plástico, con el mismo material obtenido se amasan para 

alcanzar  a un diámetro de 3.2 mm en condición agrietada, se debe obtener 6 

gramos como mínimo y secarlas al horno para también obtener su % de contenido 

de humedad presentada en la figura 24. 

 

                         Figura 24. Limite plástico, muestra de 3.2 mm de espesor agrietado. 

 

Ensayo de límite plástico: 

https://bit.ly/3fw1pyP
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Índice de plasticidad: 

Se encuentra mediante la variación del límite líquido y limite plástico los cuales son 

representado en números enteros como se puede observar en la siguiente formula: 

IP = Limite Liquido – Limite Plástico 

Ensayo - Proctor para CBR: 

Se extrae la muestra diagonalmente opuesta para pasarla por la malla ¾ y la malla 

n°4 para obtener el material faltante y así no disminuir el material de grava, 6 kilos 

exactos para el molde de Proctor de 6” el cual no tiene método, solo es con el 

pasante de la malla ¾ o también malla n°4 en caso tenga retenidos mostrada en la 

figura 25. 

 

           Figura 25. Proctor para CBR, tamizado por malla ¾”. 

Luego se inicia el ensayo de Proctor mediante la compactación de dicho material a 

razón de 5 capas, las cuales son sometidas con 56 golpes por cada punto a 

diferentes porcentajes de humedad, el porcentaje de agua varia de 2 en 2. La 

muestra se distribuye en 5 cantidades iguales como se presenta en la figura 26. 
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          Figura 26. Proctor para CBR, material húmedo separado en 5 partes iguales. 

Después se compacta con el pisón que tiene un peso de 10 libras y una caída libre 

de 18” como se encuentra en la figura 27. 

 

                                  Figura 27. Proctor para CBR, compactación con el pisón. 
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Luego se procede a enrasar el molde, esto se da a diferentes puntos de humedad, 

se obtendrá diferentes densidades las cuales se clasifican en un gráfico donde se 

interceptan la densidad humedad versus el % contenido de humedad para lograr la 

máxima densidad seca y el mejor contenido de humedad. 

En el caso de la densidad humedad se emplea la fórmula que se muestra en la 

figura 28. 

 

               Figura 28. Formula de densidad húmeda. 

Y en el caso de la densidad seca se presenta en la figura 29. 

 

 

 

 

 

               Figura 29. Fórmula de densidad seca. 
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Ensayo de CBR: 

California Bearing Ratio (CBR): 

Para esto se empleó la prensa CBR, de molde tipo disco de 6”, se realiza el 

remoldeo de 3 moldes de CBR a diferentes energías con la misma cantidad de agua 

proporcionada en el ensayo del Proctor, es decir el mismo porcentaje de contenido 

de humedad, de igual manera la muestra se distribuye en 5 partes iguales reflejado 

en la figura 30. 

  

           Figura 30. CBR, material húmedo separado en 5 partes iguales. 

 

Luego de ello en el molde se coloca una base llamada disco espaciador de CBR 

para luego armar el molde de CBR. Se procede a compactar 5 capas por molde a 

diferentes energías, el primer molde a 5 capas como 56 golpes por cada capa, el 

segundo a 25 golpes y el tercer molde a 12 golpes por cada capa. Luego se procede 

a enrasar presentada en la figura 31. 
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                    Figura 31. CBR, Material enrasado. 

Para luego proceder a pesarlo, y se determina la densidad humedad, luego se 

corrige por su humedad para calcular la densidad seca. Teniendo en cuento que 

estos moldes se mandan a saturar en su peor condición por 4 días o 72 horas y se 

mide la expansión inicial y final como se visualiza en la figura 32. 

 

                                  Figura 32. CBR, Saturación de Material. 



51 
 

Después de ello se retira los moldes de la posa para ser penetrado por el pistón en 

la prensa CBR la cual tienen una velocidad ya establecida a razón de 0.025” por 

cada 30 segundos como se presenta en la figura 33. 

 

       Figura 33. CBR, Prensa CBR, penetración. 

 

Luego se obtiene las cargas que darán cada punto, para luego plotear la resistencia 

de cada punto versus la penetración en cada punto y mostrarse en el grafico 

correspondiente. Por lo general el valor que se requiere es el 95% de la penetración 

a 0.1”. 

Para esto se debe tener en cuenta el cuadro de penetraciones según el MTC somo 

se puede encontrar en la tabla 06. 
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Tabla 06. Penetraciones de prensa CBR. 

 

Fuente: MTC – 132 

 

3.6.  Métodos de analistas de datos: 

El método de análisis para esta investigación, son de acuerdo a las pruebas que se 

efectúen de las dos calicatas que se realicen en la subrasante determinada 

empleando las normas MTC, ASTM Y NTP como dicha técnica establecida para los 

datos cuantitativos. Esto abarca el análisis, la relación de cada ensayo, la 

descripción con el fin de presentar los datos reclutados de laboratorio mediante 

softwares actualizados y en el caso del procesamiento de datos mediante cuadros 

y diagramas de tal manera así comprobar las hipótesis establecidas para cada 

problema de acuerdo a la estabilización del suelo arcilloso de alta plasticidad. 

3.7.  Aspectos éticos: 

El indagador se comprometerá a venerar la fidelidad del fruto que se obtendrán en 

la investigación, como se refleja en el artículo 9 del código de ética de la Universidad 

César Vallejo (2017, p. 5), como también la confiabilidad basada en los datos 

tomados de los reglamentos vigentes como también la información que se obtiene 

para lograr exitosamente los objetivos del presente trabajo, todo el contenido será 

procesado por parte de la revisión del programa Turnitin, para así mostrar la 

veracidad y originalidad de la investigación, también teniendo en cuenta el cuidado 

del medio ambiente con los materiales empleados. Todo esto en base a normas 

aprobadas y homologadas.  
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IV. RESULTADOS  

Para obtener los resultados de todo lo plasmado en la investigación, primero se 

procedieron con la ejecución de las dos calicatas y el reclutamiento de 3 muestras 

que fueron derivadas al laboratorio en los cuales se obtuvieron los siguientes 

resultados. 

4.1.  Suelo en estado natural, clasificación de suelos: 

En la parte de la clasificación relacionada a las dos calicatas C1 y C-2, se encontró 

la subrasante arcillosa de alta plasticidad con grava, lo cual es totalmente inestable 

para una carretera, es por ello que se busca estabilizar con PET, posteriormente a 

ello encontramos a mayor profundidad arcilla arenosa de baja plasticidad y por 

último arena limosa con grava, como se muestra en la figura 34. 

“CH” 

“CL” 

“SM” 

                           

                            Figura 34. Estratigrafía de Calicata N° 1 y 2. 

4.2.  Suelo en estado natural, contenido de humedad: 

Se calculo el contenido de humedad relacionada a las dos muestras de ambas 

calicatas obteniendo valores similares en ambos casos, en la muestra 

perteneciente a la C- 1, se encontro un % de contenido de humedad de 5.8% y en 
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la calicata C-2 se obtuvo 5.4%, por lo cual se le considera un suelo no saturado que 

se encuentra en casi óptimas condiciones en su suelo natural según de detalla en 

la tabla 07. 

Tabla 07. Resultado de contenido de humedad de C-1 y C-2. 

CONTENIDO DE HUMEDAD ASTM D2216 

Muestra – (C-1, M-1) 

Contenido de humedad (%) 5.8 

¿'Método de secado Horno a 110 +/-5°C 

Método de reporte "B" 

Materiales excluidos Ninguno 

Muestra – (C-2, M-1) 

Contenido de humedad (%) 5.4 

Método de secado Horno a 110 +/-5°C 

Método de reporte "B" 

Materiales excluidos Ninguno 

   
 

4.3.  Suelo en estado natural, granulometría: 

Se procedió al tamizado de material en su estado natural para las dos muestras 

como el C-1 y C-2 respecto a la subrasante, en las cuales en ambos ensayos 

granulométricos pasantes por las mallas (3”, 2”, 1 ½”, 1”, ¾”, 3/8”, 4, 10, 20, 40, 60, 

100, 140,  200) se identifica que en el caso de la C-1, se obtuvo el acumulado que 

pasa por la malla N.º 200 el cual representa el 72.1% de todo el suelo ensayado, 

de la misma forma se procedió con la muestra 2, la cantidad pasante por la malla 

200 representa el 71.8 %, esto quiere decir que los resultados mostrados 

representan una gran cantidad de porcentaje de material fino en ambas muestras, 

lo cual no es apropiado para una subrasante, dichos valores se observan en las 

tablas  08 y 09. 
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Tabla 08. Resultado de ensayo granulométrico – (C-1, M-1).´ 

 

 

Tabla 09. Resultado de ensayo granulométrico – (C-2, M-1). 
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Después de haber obtenidos los resultados de las granulometrías y la clasificación 

de suelos según AASHTO y SUCS de ambas calicatas, se resumen de la siguiente 

manera: 

En el caso de la calicata C-1, se determina su composición mediante los 

porcentajes, los cuales no tienen óptimos resultados, debido a que, al presentar el 

porcentaje de contenido de finos, estos representan el 72.1% de la muestra 

ensayada, el cual viene a ser considerado un suelo arcilloso de alta plasticidad 

como se visualiza en la tabla 10. 

Tabla 10. Resumen de análisis – Composición física de suelo (C-1, M-1). 

 

De la misma manera se relaciona el porcentaje pasante y el diámetro de las 

partículas donde se muestra su comportamiento el cual se grafica en la figura 35.  

  

Figura 35. Curva granulométrica (C-1, M-1). 
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En relación con la clasificación de suelo, según SUCS las propiedades del suelo se 

determina como “CH” el cual está conformado por una arcilla inorgánica, y a la vez 

por tener su IP alta, se transforma en una arcilla limosa.  

En el caso de AASHTO, el material se clasifica como suelo arcilloso, lo cual no es 

conveniente para una subrasante que se encuentra en superficies de fundación 

clasificada en la tabla 11. 

Tabla 11. Resumen de análisis – Clasificación del suelo (C-1, M-1). 

 

Para el caso de la calicata C-2, de igual manera se determina su composición 

mediante los porcentajes, los cuales obtuvieron resultados similares a la C-1, 

determinándose que no son óptimos, debido a que, al presentar el porcentaje de 

contenido de finos, estos representan el 71.8% de la muestra ensayada, el cual 

viene a ser considerado un suelo arcilloso de alta plasticidad mostrada en la tabla 

12. 

 

Tabla 12. Resumen de análisis – Composición física de suelo (C-2, M-1). 

COMPOSICIÓN FÍSICA DEL SUELO EN FUNCIÓN AL TAMAÑO DE 
PARTÍCULAS 

Contenido de grava presente en el suelo % 14.7 

Contenido de arena presente en el suelo % 13.5 

Contenido de finos presentes en el suelo % 71.8 
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De igual forma se relaciona el porcentaje pasante y el diámetro de las partículas 

donde se muestra su comportamiento el graficada en la figura 36.  

 

Figura 36. Curva granulométrica (C-2, M-1). 

Para AASHTO en la calicata C-2, el material se clasifico como suelo arcilloso, lo 

cual no es aceptable al igual que los resultados obtenidos en la C-1 como se 

observa en la tabla 13. 

Tabla 13. Resumen de análisis – Clasificación del suelo (C-2, M-1). 

 

En la calicata C-2, también se clasificó según SUCS obteniendo que las 

propiedades del suelo son determinadas como “CH” el cual está conformado por 

una arcilla la cual es inorgánica de alta plasticidad. 
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4.4.  Suelo en estado natural, límites de consistencia: 

Los estratos fueron ensayados en el laboratorio para hallar el LP, LL y IP. 

De acuerdo a los valores encontrados de las pruebas efectuadas a la masa 

arcillosa, se obtuvo que los resultados en el caso del límite líquido para la calicata 

C-1, representan el 51% de humedad, dicho valor se toma en el punto de 25 golpes, 

lo cual no es favorable para la subrasante y se clasifica como suelos marginales 

como se muestra en la figura 37 y en el caso de la muestra C-2, se obtuvo un 

resultado de 52 % también relacionado al número de 25 golpes como se estable 

los gráficos de fluidez en la figura 38.  

 

Figura 37. Gráfico - Fluidez (C-1, M-1), Limite líquido. 

 

Figura 38. Gráfico - Fluidez (“C-2, M-1”), Limite líquido. 
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Tabla 14. Resultados de L.C. – (C-1 y C-2). 

 

 

4.5.  Suelo en estado natural, Proctor para CBR: 

Con estos resultados se calculó el IP, mediante la resta del límite líquido con el

 límite plástico, obteniendo los resultados para la muestra C-1, un porcentaje de 25%

 y en el caso de C-2, el IP de 27%, los cuales cuentan con valores similares en

 ambas muestras, por lo cual se determina que son considerados como material

 arcilloso de alta plasticidad el cual se detalla en la tabla 14. 

Este ensayo no tiene un método, debido a que el Proctor es para BCR, es por ello 

que solo se trabajó con el pasante de la malla ¾ y la malla n°4 en caso tenga 

retenidos, se realizaron 4 ensayos por cada muestra a diferentes % de humedad, 

En el caso de la muestra C-1 los valores obtenidos en referencia con su % de 

humedad se detalla en el numero 1 – (11.4%), 2 – (13.2%), 3 – (15.1%) y 4 – 

(16.8%) y en la densidad seca se detalla en el numero 1 – (1.733 g/cc), 2 – 

(1.800g/cc), 3 – (1.806g/cc) y 4 – (1.759g/cc) y en el caso de la muestra C-2 los 

valores obtenidos en referencia con su % de humedad se detalla en el número 1 – 
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(10.9%), 2 – (12.8%), 3 – (14.9%) y 4 – (16.3%) y en la densidad seca se detalla en 

el numero 1 – (1.737 g/cc), 2 – (1.801g/cc), 3 – (1.807g/cc) y 4 – (1.755 g/cc) los 

cuales tienen alto porcentaje de humedad como se observa en la tabla 15. 

Tabla 15. Resultados de Densidad y Humedad – (C-1 y C-2). 

 

 

Luego de conseguir los resultados, se calculó la densidad máxima seca, para lo 

cual se empleó el valor de densidad húmeda y contenido de humedad mediante la 

fórmula que se muestra en la figura 29. Por lo cual se obtiene como resultados 
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respecto a la densidad máxima seca en la C-1 un peso de 1.812 g/cm3 con 14.4 % 

de contenido de humedad optima y en el caso de la C-2, 1.816 g/cm3 con 14.0 % 

de contenido de humedad optima, lo cual es fundamental para el ensayo del CBR 

como se muestra en la tabla 16. Sin embargo, luego de alcanzar la máxima 

densidad seca, al continuar incrementándose la humedad, estas tienden a disminuir 

desfavorablemente como se observan en las curvas de las figuras 39 y 40.   

Tabla 16. Proctor: densidad y humedad – (C-1, C-2). 

 

 

           Figura 39. Relación de Densidad-Humedad (C-1, M-1). 

 

           Figura 40. Relación de Densidad-Humedad (C-2, M-1). 
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4.6. Suelo C-1 y C-2, CBR: 

El valor de capacidad portante se dio a saber con los valores del CBR, para ello se 

elaboró 3 ensayos a diferentes golpes en los cuales en la muestra C-1 obtiene la 

densidad seca de 1.810 g/cm2 a 56 golpes, 1.725 g/cm2 a 25 golpes y 1.577 g/cm2 

a 12 golpes y en el caso de la muestra C-2 se obtiene 1.820 g/cm2 a 56 golpes, 

1.736 a 25 golpes y 1.584 g/cm2 a 12 golpes para luego ser saturados por cada 

muestra según la tabla 17 y 18.  

Tabla 17. Ensayo de Soporte de california – ASTM D1883, C-1, M-1. 
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Tabla 18. Ensayo de Soporte de california – ASTM D1883, C-2, M-1. 

 

 
Luego se saturaron los moldes compactados de la muestra C-1 y C-2 durante 4 

días en su peor estado, tomando las medidas con el dial para luego obtener la 

penetración del pistón y así obtener los resultados, los cuales en la muestra C-1 de 

acuerdo a la penetración y la relación con su máxima densidad de 1.812 g/cm3 y al 

95% un valor de 1.721 g/cm3 seca se obtuvieron los CBR de 5.4% a 56 golpes, 

4.1% a 25 golpes y 2.3% a 12 golpes y en el caso de la muestra C-2 con la relación 

de la máxima densidad seca  de 1.816 g/cm3 y  al 95% un valor de 1.725 g/cm3 

seca se obtuvieron los siguientes valores de 6.3% a 56 golpes, 4.6% a 25 golpes y 

2.8%. cómo se puede interpretar en la gráfica en las cuales se observan los valores 

de CBR a 100% y 95% con diferente espesor de pulgadas de 0.1” y 0.2” mostrada 

en la figura 41 y 42. 
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                Figura 41. Ensayo de CBR (C-1, M-1). 

 

              Figura 42. Ensayo de CBR (C-2, M-1). 

Luego de los resultados obtenidos, según la norma se toma como referencia C.B.R. 

en la muestra C-1 el valor de (95% M.D.S.) 0.1” el cual representa el 4%, y en el 

caso de la muestra C-2 se obtuvo el 4.5%, estos valores son similares y totalmente 

desfavorables, ya que al contar con esos porcentajes se denomina arcilla 

elastoplástica elevada como se visualiza en la tabla 19 y 20. 

 

Tabla 19. Resultados de ensayos de CBR – (C-1, M-1). 

DESCRIPCIÓN CBR 

Resultados - 0.1”  

C.B.R. (100% M.D.S.) 0.1": 5.4% 

C.B.R. (95% M.D.S.) 0.1": 4.0% 

Resultados - 0.2”  

C.B.R. (100% M.D.S.) 0.2": 6.3% 

C.B.R. (95% M.D.S.) 0.2": 4.7% 
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Tabla 20. Resultados de ensayos de CBR – (C-2, M-1). 

DESCRIPCIÓN CBR 

Resultados - 0.1”  

C.B.R. (100% M.D.S.) 0.1": 6.3% 

C.B.R. (95% M.D.S.) 0.1": 4.5% 

Resultados - 0.2”  

C.B.R. (100% M.D.S.) 0.2": 7.3% 

C.B.R. (95% M.D.S.) 0.2": 5.3% 

 

Suelo en estado natural, corte directo: 

En la prueba de resistencia al corte se dio a conocer con los valores que se 

obtuvieron de las muestras C-1, M-1 obteniendo el ángulo de fricción de 13.33° lo 

cual se interpreta como un suelo no estable y en la muestra C-2, M-1 el ángulo de 

fricción de 14.03°, en ambos casos las cohesiones son similares en estado natural 

como se demuestra en la tabla 21.  

Tabla 21. Resultados de corte directo – (C-1, M-1) y (C-2, M-1). 

PARAMETROS DE RESISTENCIA MAXIMA 

Muestras τmax (Kg/cm²) Parámetros 

    (Kg/cm²) 0.50 1.01 2.00 
Cohesión     

c (Kg/cm²) 

Angulo de 

Fricción Φ (°) 

C-1, M-1 0.31 0.44 0.67 0.20 13.33 

C-2, M-1 0.33 0.47 0.71 0.21 14.03 

 

De la misma manera se graficó por cada ensayo de corte pertenecientes a la 

muestra C-1 y C-2 demostrando la relación de la deformación tangencial versus el 
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esfuerzo de corte en diferentes especímenes y a diferentes esfuerzos de corte, en 

el caso de la muestra C-1 se observa que en los especímenes 1, 2 y 3 están 

sometidos a 0.50, 1.01 y 2.00 kg/cm2, obteniendo los esfuerzos de corte de 0.31, 

0.44 y 0.67 kg/cm2 lo cual se puede interpretar que a medida que se incrementa el 

esfuerzo mejora y en el caso de la muestra C-2 los esfuerzos obtenidos fueron de 

0.33, 0.47 y 0.71 kg/cm2 como se muestra en las figuras 43 y 44. 

 

Figura 43. Deformación T. vs. Esfuerzo C. (C-1, M-1). 

 

Figura 44. Deformación T. vs. Esfuerzo C. (C-2, M-1). 
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Así mismo se muestra el grafico de la relación del esfuerzo normal de 0.50, 1.01 y 

2.00 kg/cm2, en el caso de la muestra C-1 esfuerzos de corte de 0.31, 0.44 y 0.67 

kg/cm2 y en el caso de la muestra C-2 esfuerzos de corte de 0.33, 0.47 y 0.71 

kg/cm2 como se muestra en la gráfica de las figuras 45 y 46.  

 

Figura 45. Esfuerzo N. vs. Esfuerzo C. (C-1, M-1). 

 

Figura 46. Esfuerzo N. vs. Esfuerzo C. (C-2, M-1). 
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4.7.  Suelo en estado natural + 3%, 5% y 7% (1 cm) de cerdas de fibra de PET: 

4.7.1. Límites de consistencia con 3%, 5% y 7%: 

Los límites de consistencia adicionando el 3%, 5% y 7% (1 cm) de cerdas de fibra 

de PET no se llevó a cabo, debido a que las cerdas no lograron pasar por la malla 

n°40, por lo cual se mantiene los mismos resultados del ensayo del material en 

estado natural de las muestras C-1, M-1 y C-2, M-1 detallada en la tabla 22. 

Tabla 22. Resultados de límites de consistencia – (C-1 y C-2) + 3%, 5% y 7% de 

cerdas de fibra. 

 

 

4.7.2. Proctor para CBR con 3%, 5% y 7%. 

Luego de realizar las mezclas con 3 %, 5% y 7% (1cm) de cerdas de fibra por la 

malla correspondiente, se realizaron 4 ensayos por cada muestra a diferentes % de 

humedad, peso volumétrico húmedo y la densidad seca como se observa en el 

caso de la muestra C-1 y C-2 adicionando 3% de cerdas de fibras. Los valores 

obtenidos en referencia con su % de humedad se detalla en el numero 1 – (9.9%), 
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2 – (11.5%), 3 – (13.7%) y 4 – (15.8%) y en la densidad seca se detalla en el numero 

1 – (1.728 g/cc), 2 – (1.782 g/cc), 3 – (1.786 g/cc) y 4 – (1.739 g/cc) y en el caso de 

la muestra C-2 los valores obtenidos en referencia con su % de humedad se detalla 

en el numero 1 – (9.7%), 2 – (11.1%), 3 – (13.2%) y 4 – (15.1%) y en la densidad 

seca se detalla en el numero 1 – (1.714 g/cc), 2 – (1.775 g/cc), 3 – (1.779 g/cc) y 4 

– (1.718 g/cc) los cuales tienen menor porcentaje de humedad a los del patrón 

como se visualiza en la tabla 23. 

 

Tabla 23. Resultados de Densidad y Humedad – (C-1 y C-2) + 3% de cerdas de 

fibra. 
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Se realizaron otros ensayos con la muestra C-1 y C-2 adicionando 5% de cerdas 

de fibras. Los valores obtenidos en referencia con su % de humedad se detalla en 

el numero 1 – (5.5%), 2 – (8.0%), 3 – (10.7%) y 4 – (12.7%) y en la densidad seca 

se detalla en el numero 1 – (1.687 g/cc), 2 – (1.728 g/cc), 3 – (1.730 g/cc) y 4 – 

(1.698 g/cc) y en el caso de la muestra C-2 los valores obtenidos en referencia con 

su % de humedad se detalla en el numero 1 – (5.0%), 2 – (7.8%), 3 – (9.9%) y 4 – 

(12.1%) y en la densidad seca se detalla en el numero 1 – (1.681 g/cc), 2 – (1.719 

g/cc), 3 – (1.726 g/cc) y 4 – (1.687 g/cc) los cuales tienen menor porcentaje de 

humedad a los del patrón y también con la adición de 3% de cerdas de fibra como 

se muestra en la tabla 24. 

Tabla 24. Resultados de Densidad y Humedad – (C-1 y C-2) + 5% de cerdas de 

fibra. 
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De la misma forma se realizó con las muestras C-1 y C-2 adicionando 7% de cerdas 

de fibras. Los valores obtenidos en referencia con su % de humedad se detalla en 

el numero 1 – (5.6%), 2 – (7.9%), 3 – (10.1%) y 4 – (12.7%) y en la densidad seca 

se detalla en el numero 1 – (1.577 g/cc), 2 – (1.627 g/cc), 3 – (1.627 g/cc) y 4 – 

(1.586 g/cc) y en el caso de la muestra C-2 los valores obtenidos en referencia con 

su % de humedad se detalla en el numero 1 – (4.9%), 2 – (7.6%), 3 – (10.1%) y 4 

– (12.3%) y en la densidad seca se detalla en el numero 1 – (1.584  g/cc), 2 – (1.624 

g/cc), 3 – (1.623 g/cc) y 4 – (1.592 g/cc) los cuales tienen menor porcentaje de 

humedad a los del patrón pero se mantienen con el 5% como se visualiza en la 

tabla 25. 

Tabla 25. Resultados de Densidad y Humedad – (C-1 y C-2) + 7% de cerdas de 

fibra. 

. 
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Por lo cual se obtuvieron como resultados respecto a la densidad máxima seca con 

el porcentaje de 3%, en la C-1 un peso de 1.793 (g/cm3) con 12.7 % de contenido 

de humedad optima y en el caso de la C-2, 1.789 gr/cm3 con 12.2 % de contenido 

de humedad optima, lo cual es fundamental para el ensayo del CBR como se 

muestra en la tabla 26. Sin embargo, luego de alcanzar la máxima densidad seca, 

al continuar incrementándose la humedad, estas tienden a disminuir 

desfavorablemente como se observan en las curvas de las figuras 47 y 48.   

Tabla 26. Proctor: densidad y humedad – (C-1, C-2) + 3% de cerdas de fibra. 

 

 

      Figura 47. Relación de Densidad-Humedad (C-1, M-1) + 3% de Cerdas de Fibra. 

 

      Figura 48. Relación de Densidad-Humedad (C-2, M-1) + 3% de Cerdas de Fibra. 
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De la misma manera se obtuvieron como resultados respecto a la densidad máxima 

seca con el 5% en la C-1 el valor de 1.736 g/cm3 con 9.5% de contenido de h. 

optima y en el caso de la C-2, 1.728 gr/cm3 con 9.2 % de contenido de h. optima, 

lo cual es fundamental para el ensayo del CBR como se muestra en la tabla 27. Sin 

embargo, luego de alcanzar la máxima densidad seca, al continuar 

incrementándose la humedad, estas también tienden a disminuir 

desfavorablemente como se observan en las curvas de las figuras 49 y 50.   

Tabla 27. Proctor: densidad y humedad – (C-1, C-2) + 5% de cerdas de fibra. 

 

 

      Figura 49. Relación de Densidad-Humedad (C-1, M-1) + 5% de Cerdas de Fibra. 

 

      Figura 50. Relación de Densidad-Humedad (C-2, M-1) + 5% de Cerdas de Fibra. 
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De la misma manera se obtuvieron como resultados respecto al 7% en la C-1 un 

peso de 1.633 g/cm3 con 9.0 % y en el caso de la C-2, 1.628 gr/cm3 con 8.8 % de 

contenido de humedad optima, lo cual es fundamental para el ensayo del CBR 

como se muestra en la tabla 28. Sin embargo, luego de alcanzar la máxima 

densidad seca, al continuar incrementándose la humedad, estas también tienden a 

disminuir como se observan en las curvas de las figuras 51 y 52.   

Tabla 28. Proctor: densidad y humedad – (C-1, C-2) + 7% de cerdas de fibra. 

 

 

      Figura 51. Relación de Densidad-Humedad (C-1, M-1) + 7% de Cerdas de Fibra. 

 

      Figura 52. Relación de Densidad-Humedad (C-2, M-1) + 7% de Cerdas de Fibra. 
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4.7.3. CBR con 3%, 5% y 7% (1 cm): 

En la capacidad portante se dio a conocer con los resultados del CBR, para ello se 

elaboró 3 ensayos a diferentes golpes en los cuales en la muestra C-1 con la adición 

de 3% de cerdas de fibras, en la cual obtuvo la densidad seca de 1.795 g/cm2 a 56 

golpes, 1.704 g/cm2 a 25 golpes y 1.616 g/cm2 a 12 golpes así mismo una 

penetración con 0.100 pulg se obtuvo el valor de CBR en los moldes 4 (6.4%), 5 

(5.3%) y 6 (3.3), mayores al patrón lo cual es mejor, como se muestra en la tabla 

29. 

Tabla 29. Ensayo de Soporte de california C-1 + 3% de Cerdas de Fibra. 
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Como también se dio a conocer con la adición de 3% de cerdas de fibras en la 

muestra C-2, se obtuvo la densidad seca de 1.789 g/cm2 a 56 golpes, 1.700 g/cm2 

a 25 golpes y 1.610 g/cm2 a 12 golpes así mismo una penetración con 0.100 pulg 

se obtuvo el valor de CBR en los moldes 4 (6.0%), 5 (4.8%) y 6 (3.1), mayores al 

patrón lo cual es mejor, como se muestra en la tabla 30.  

 

Tabla 30. Ensayo de Soporte de california C-2 + 3% de Cerdas de Fibra. 
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De igual manera se dio a conocer con la adición de 5% de cerdas de fibras en la 

muestra C-1, se obtuvo la densidad seca de 1.735 g/cm2 a 56 golpes, 1.649 g/cm2 

a 25 golpes y 1.563 g/cm2 a 12 golpes así mismo una penetración con 0.100 pulg 

se obtuvo el valor de CBR en los moldes 4 (10.4%), 5 (8.5%) y 6 (5.1), mayores al 

patrón lo cual es mejor, como se muestra en la tabla 31. 

 

Tabla 31. Ensayo de Soporte de california C-1 + 5% de Cerdas de Fibra. 
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Los resultados con la adición de 5% de cerdas de fibras en la muestra C-2, se 

obtuvo la densidad seca de 1.728 g/cm2 a 56 golpes, 1.642 g/cm2 a 25 golpes y 

1.555 g/cm2 a 12 golpes así mismo una penetración con 0.100 pulg se obtuvo el 

valor de CBR en los moldes 4 (9.7%), 5 (8.2%) y 6 (4.8), mayores al patrón lo cual 

es mejor y similares a la muestra C-1, como se observa en la tabla 32. 

Tabla 32. Ensayo de valor de soporte de california C-2 + 5% de Cerdas de Fibra. 
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En el caso de la adición de 7% de cerdas de fibras en la muestra C-1, se obtuvo la 

densidad seca de 1.633 g/cm2 a 56 golpes, 1.551 g/cm2 a 25 golpes y 1.470 g/cm2 

a 12 golpes así mismo una penetración de 0.100 pulg se obtuvo el valor de CBR en 

los moldes 4 (3.6%), 5 (3.0%) y 6 (1.8), mucho menores a los porcentajes de adición 

y patrón lo cual no es una mejora, como se muestra en la tabla 33. 
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Tabla 33. Ensayo de Soporte de california C-1 + 7% de Cerdas de Fibra. 
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Para la muestra C-2 con 7% de cerdas de fibras, se obtuvo la densidad seca de 

1.628 g/cm2 a 56 golpes, 1.547 g/cm2 a 25 golpes y 1.465 g/cm2 a 12 golpes así 

mismo una penetración de 0.100 pulg se obtuvo el valor de CBR en los moldes 4 

(3.3%), 5 (2.7%) y 6 (1.7), mucho menores a los porcentajes de adición y patrón lo 

cual no es favorable, como se muestra en la tabla 34. 

Tabla 34. Ensayo de Soporte de california C-2 + 7% de Cerdas de Fibra. 
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Luego se saturaron los moldes compactados de la muestra C-1 y C-2 con 3% de 

cerdas de fibra durante 4 días en su peor estado, tomando las medidas con el dial 

para luego obtener la penetración del pistón y así obtener los resultados, los cuales 

en la muestra C-1 de acuerdo a la penetración y la relación con la máxima densidad 

de 1.793 g/cm3 y al 95% un valor de 1.703 g/cm3 seca se obtuvieron los CBR de 

6.4% a 56 golpes, 5.3% a 25 golpes y 3.3% a 12 golpes y en el caso de la muestra 

C-2 con la relación de la máxima densidad seca  de 1.789 g/cm3 y al 95% un valor 

de 1.700 g/cm3 seca se obtuvieron los siguientes valores de 6.0% a 56 golpes, 

4.8% a 25 golpes y 3.1%. cómo se puede interpretar en la gráfica en las cuales se 

observan los valores de CBR a 100% y 95% con diferente espesor de pulgadas de 

0.1” y 0.2” mostrada en la figura 53 y 54. 

 

 

 

             Figura 53. Ensayo de CBR (C-1, M-1) + 3% de Cerdas de Fibra. 
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              Figura 54. Ensayo de CBR (C-2, M-1) + 3% de Cerdas de Fibra. 

Luego de los resultados obtenidos, según la norma se toma como referencia C.B.R. 

en la muestra C-1 el valor de (95% M.D.S.) 0.1” el cual representa el 5.3%, y en el 

caso de la muestra C-2 se obtuvo el 4.5%, estos valores son similares y van en 

aumento en relación con el estado de suelo natural los cuales se en las tablas 35 y 

36. 

Tabla 35. Resultados de ensayos de CBR – (C-1, M-1) + 3% de Cerdas de Fibra. 

DESCRIPCIÓN CBR 

Resultados - 0.1”  

C.B.R. (100% M.D.S.) 0.1": 6.4% 

C.B.R. (95% M.D.S.) 0.1": 5.3% 

Resultados - 0.2”  

C.B.R. (100% M.D.S.) 0.2": 7.6% 

C.B.R. (95% M.D.S.) 0.2": 6.6% 

Tabla 36. Resultados de ensayos de CBR – (C-2, M-1) + 3% de Cerdas de Fibra. 

DESCRIPCIÓN CBR 

Resultados - 0.1”  

C.B.R. (100% M.D.S.) 0.1": 6.0% 

C.B.R. (95% M.D.S.) 0.1": 4.9% 

Resultados - 0.2”  

C.B.R. (100% M.D.S.) 0.2": 7.2% 

C.B.R. (95% M.D.S.) 0.2": 6.1% 
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Así mismo se saturaron los moldes compactados de la muestra C-1 y C-2 con 5% 

obteniendo los resultados los cuales en la muestra C-1 de acuerdo a la penetración 

y la relación con la máxima densidad de 1.736 g/cm3 y al 95% un valor de 1.649 

g/cm3 seca se obtuvieron los CBR de 10.4% a 56 golpes, 8.5% a 25 golpes y 5.1% 

a 12 golpes y en el caso de la muestra C-2 con la relación de la máxima densidad 

seca  de 1.728 g/cm3 y al 95% un valor de 1.642 g/cm3 seca se obtuvieron los 

siguientes valores de 9.7% a 56 golpes, 8.2% a 25 golpes y 4.8%. cómo se puede 

interpretar en la gráfica en las cuales se observan los valores de CBR a 100% y 

95% con diferente espesor de pulgadas de 0.1” y 0.2” mostrada en la figura 55 y 

56. 

 

 

             Figura 55. Ensayo de CBR (C-1, M-1) + 5 de Cerdas de Fibra. 

 

             Figura 56. Ensayo de CBR (C-2, M-1) + 5% de Cerdas de Fibra. 
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Asimismo, de los resultados obtenidos, según la norma se toma como referencia 

C.B.R. en la muestra C-1 el valor de (95% M.D.S.) 0.1” el cual representa el 8.5, y 

en el caso de la muestra C-2 se obtuvo el 8.3%, estos valores son similares y van 

en aumento en relación con el estado de suelo natural y sobre encima de la adición 

del 3% los cuales se visualiza en las tablas 37 y 38. 

 

Tabla 37. Resultados de ensayos de CBR – (C-1, M-1) + 5% de Cerdas de Fibra. 

DESCRIPCIÓN CBR 

Resultados - 0.1”  

C.B.R. (100% M.D.S.) 0.1": 10.4% 

C.B.R. (95% M.D.S.) 0.1": 8.5% 

Resultados - 0.2”  

C.B.R. (100% M.D.S.) 0.2": 12.4% 

C.B.R. (95% M.D.S.) 0.2": 10.5% 

 

Tabla 38. Resultados de ensayos de CBR – (C-2, M-1) + 5% de Cerdas de Fibra. 

DESCRIPCIÓN CBR 

Resultados - 0.1”  

C.B.R. (100% M.D.S.) 0.1": 9.7% 

C.B.R. (95% M.D.S.) 0.1": 8.3% 

Resultados - 0.2”  

C.B.R. (100% M.D.S.) 0.2": 11.6% 

C.B.R. (95% M.D.S.) 0.2": 9.9% 

 

De la misma manera se saturaron los moldes compactados de la muestra C-1 y C-

2 con 7% obteniendo los resultados los cuales en la muestra C-1 de acuerdo a la 

penetración y la relación con la máxima densidad de 1.633 g/cm3 y al 95% un valor 

de 1.551 g/cm3 seca se obtuvieron los CBR de 3.6% a 56 golpes, 3.0% a 25 golpes 

y 1.8% a 12 golpes y en el caso de la muestra C-2 con la relación de la máxima 

densidad seca  de 1.628 g/cm3 y al 95% un valor de 1.547 g/cm3 seca se obtuvieron 

los siguientes valores de 3.3% a 56 golpes, 2.7% a 25 golpes y 1.7%. cómo se 

puede interpretar en la gráfica en las cuales se observan los valores de CBR a 
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100% y 95% con diferente espesor de pulgadas de 0.1” y 0.2” mostrada en la figura 

57 y 58. 

 

                 Figura 57. Ensayo de CBR (C-1, M-1) + 7% de Cerdas de Fibra. 

 

                Figura 58. Ensayo de CBR (C-2, M-1) + 7% de Cerdas de Fibra. 

Los resultados obtenidos, según la norma se toma como referencia C.B.R. en la 

muestra C-1 el valor de (95% M.D.S.) 0.1” el cual representa el 3.0%, y en el caso 

de la muestra C-2 se obtuvo el 2.7%, estos valores son similares, pero no son 

favorables en el CBR los cuales son mostradas en las tablas 39 y 40. 

Tabla 39. Resultados de ensayos de CBR – (C-1, M-1) + 7% de Cerdas de Fibra. 

DESCRIPCIÓN CBR 

Resultados - 0.1”  

C.B.R. (100% M.D.S.) 0.1": 3.6% 

C.B.R. (95% M.D.S.) 0.1": 3.0% 
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Resultados - 0.2”  

C.B.R. (100% M.D.S.) 0.2": 4.2% 

C.B.R. (95% M.D.S.) 0.2": 3.6% 

 

Tabla 40. Resultados de ensayos de CBR – (C-2, M-1) + 7% de Cerdas de Fibra. 

DESCRIPCIÓN CBR 

Resultados - 0.1”  

C.B.R. (100% M.D.S.) 0.1": 3.3% 

C.B.R. (95% M.D.S.) 0.1": 2.7% 

Resultados - 0.2”  

C.B.R. (100% M.D.S.) 0.2": 3.9% 

C.B.R. (95% M.D.S.) 0.2": 3.3% 

 

4.7.4. Corte directo con 3%, 5% y 7% (1cm): 

En el ensayo de resistencia al corte se dio a conocer con los resultados de corte 

directo de la muestra C-1, M-1 con la adición de 3% de cerdas de fibras obteniendo 

el ángulo de fricción de 15.4° y en la muestra C-2, M-1 el ángulo de fricción de 

16.3°, los valores obtenidos son diferentes y favorables que al del patrón mostradas 

en la tabla 41.  

Tabla 41. Resultados de corte directo - C-1 y C-2 + 3% de Cerdas de Fibra. 

PARAMETROS DE RESISTENCIA MAXIMA + 3% DE CERDAS DE FIBRA 

Muestras τmax (Kg/cm² Parámetros 

    (Kg/cm²) 0.50 1.01 2.00 
Cohesión     

c (Kg/cm²) 

Angulo de 

Fricción Φ 

(°) 

C-1, M-1 0.35 0.52 0.77 0.22 15.4 

C-2, M-1 0.37 0.55 0.81 0.24 16.3 

 

Con respecto a la adición de 5% de cerdas de fibra se obtuvieron en la muestra C-

1, M-1 fueron de 17.0° y en la muestra C-2, M-1 el ángulo de fricción de 18.0°, los 

valores obtenidos son diferentes y más favorables que al del patrón y 3% mostrada 

en la tabla 42.  
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Tabla 42. Resultados de corte directo - C-1 y C-2 + 5% de Cerdas de Fibra. 

PARAMETROS DE RESISTENCIA MAXIMA + 5% DE CERDAS DE FIBRA 

Muestras τmax (Kg/cm² Parámetros 

    (Kg/cm²) 0.50 1.01 2.00 
Cohesión     

c (Kg/cm²) 

Angulo de 

Fricción Φ 

(°) 

C-1, M-1 0.40 0.52 0.85 0.23 17.0 

C-2, M-1 0.42 0.56 0.90 0.25 18.0 

 

Con la adición de 7% de cerdas, en la muestra C-1, M-1 fueron de 13.8° y en la 

muestra C-2, M-1 el ángulo de fricción de 14.5°, los valores obtenidos son diferentes 

a los del patrón y son desfavorables como se observa en la tabla 43.  

Tabla 43. Resultados de corte directo - C-1 y C-2 + 7% de Cerdas de Fibra. 

PARAMETROS DE RESISTENCIA MAXIMA + 7% DE CERDAS DE FIBRA 

Muestras τmax (Kg/cm² Parámetros 

    (Kg/cm²) 0.50 1.01 2.00 
Cohesión     

c (Kg/cm²) 

Angulo de 

Fricción Φ 

(°) 

C-1, M-1 0.35 0.52 0.77 0.26 13.8 

C-2, M-1 0.41 0.54 0.80 0.28 14.5 

 

De la misma manera se grafica por cada ensayo de corte pertenecientes a la 

muestra C-1 y C-2 adicionando el 3% de cerdas de fibra, demostrando la relación 

de la deformación tangencial versus el esfuerzo de corte en diferentes especímenes 

y a diferentes esfuerzos de corte, en el caso de la muestra C-1 se observa que en 

los especímenes 1, 2 y 3 están sometidos a 0.50, 1.01 y 2.00 kg/cm2, obteniendo 

los esfuerzos de corte de 0.35 , 0.52 y 0.77 kg/cm2 lo cual se puede interpretar que 

a medida que se incrementa el esfuerzo mejora y en el caso de la muestra C-2 los 
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esfuerzos obtenidos fueron de 0.41, 0.54 y 0.80 kg/cm2 como se muestra en las 

figuras 59 y 60. 

 

Figura 59. Deformación T. vs. Esfuerzo C. (C-1, M-1) + 3% de fibra. 

 

Figura 60. Deformación T. vs. Esfuerzo C. (C-2, M-1) + 3% de fibra. 

En el caso de la adición de 5% de cerdas de fibra de la muestra C-1 se observa 

que en los especímenes 1, 2 y 3 están sometidos a 0.50, 1.01 y 2.00 kg/cm2, 

obteniendo los esfuerzos de corte de 0.40, 0.52 y 0.85 kg/cm2 lo cual se puede 

interpretar que a medida que se incrementa el esfuerzo mejora y en el caso de la 

muestra C-2 los esfuerzos obtenidos fueron de 0.42, 0.56 y 0.90 kg/cm2 como se 

muestra en las figuras 61 y 62. 
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Figura 61. Deformación T. vs. Esfuerzo C. (C-1, M-1) + 5% de fibra. 

 

Figura 62. Deformación T. vs. Esfuerzo C. (C-2, M-1) + 5% de fibra. 

Para el caso de la adición de 7% de cerdas de fibra de la muestra C-1 se obtuvieron 

los esfuerzos de corte de 0.35, 0.52 y 0.77 kg/cm2 y en el caso de la muestra C-2 

los esfuerzos obtenidos fueron de 0.41, 0.54 y 0.80 kg/cm2 como se muestra en las 

figuras 63 y 64. 

 

Figura 63. Deformación T. vs. Esfuerzo C. (C-1, M-1) + 7% de fibra. 
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Figura 64. Deformación T. vs. Esfuerzo C. (C-2, M-1) + 7% de fibra. 

Así mismo se muestra el grafico de la relación del esfuerzo normal de 0.50, 1.01 y 

2.00 kg/cm2, y en C-1 con la adición de 3% de cerdas de fibra, los esfuerzos de 

corte de 0.35, 0.52 y 0.77 kg/cm2 y en el caso de la muestra C-2 esfuerzos de corte 

de 0.37, 0.55 y 0.81 kg/cm2 como se muestra en la gráfica de las figuras 65 y 66. 

 

   Figura 65. Deformación N. vs. Esfuerzo C. (C-1, M-1) + 3% de fibra. 

 

   Figura 66. Deformación N. vs. Esfuerzo C. (C-2, M-1) + 3% de fibra. 
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Para el caso de la adición de 5% de cerdas de fibra se muestra el grafico de la 

relación del esfuerzo normal de 0.50, 1.01 y 2.00 kg/cm2, en el caso de la muestra 

C-1, los esfuerzos de corte de 0.40, 0.52 y 0.85 kg/cm2 y en el caso de la muestra 

C-2 esfuerzos de corte de 0.42, 0.56 y 0.90 kg/cm2 como se muestra en la gráfica 

de las figuras 67 y 68. 

 

   Figura 67. Deformación N. vs. Esfuerzo C. (C-1, M-1) + 5% de fibra. 

 

   Figura 68. Deformación N. vs. Esfuerzo C. (C-2, M-1) + 5% de fibra. 

En la adición de 7% de cerdas de fibra se muestra el grafico de la relación del 

esfuerzo normal de 0.50, 1.01 y 2.00 kg/cm2, en el caso de la muestra C-1, los 

esfuerzos de corte de 0.39, 0.51 y 0.76 kg/cm2 y en el caso de la muestra C-2 

esfuerzos de corte de 0.41, 0.54 y 0.80 kg/cm2 disminuyendo los valores como se 

muestra en la gráfica de las figuras 69 y 70. 

 

   Figura 69. Deformación N. vs. Esfuerzo C. (C-1, M-1) + 7% de fibra. 
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   Figura 70. Deformación N. vs. Esfuerzo C. (C-2, M-1) + 7% de fibra. 

4.8.  Contrastación de hipótesis. 

Hipótesis general: 

“La adición de fibras de cerdas de polietileno de tereftalato reciclado estabiliza la 

subrasante arcillosa de alta plasticidad”. 

Ho: X̅ = 13.30° “La adición de fibras de cerdas de polietileno de tereftalato reciclado 

no aumenta la resistencia al corte en una subrasante arcillosa de alta plasticidad”. 

H1: X̅ > 13.30° “La adición de fibras de cerdas de polietileno de tereftalato reciclado 

aumenta la resistencia al corte en una subrasante arcillosa de alta plasticidad”. 

a) Prueba de normalidad: 

 

 

 

 

 

 

 

 

                        Figura 71. Grafica de probabilidad de Ang. Fric C-1. 

 

4.8.1. Contrastación de hipótesis específica 1: 
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De acuerdo al valor de p = 0.631 obtenido por el estadístico de Anderson Darlin 

(AD), y teniendo que P > 0.01 por tanto la muestra procede de una población de 

distribución normal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     Figura 72. Grafica de probabilidad de Ang. Fric C-2. 

De acuerdo al valor de p = 0.629 obtenido por el estadístico de Anderson Darlin 

(AD), y teniendo que P > 0.01 por tanto la muestra procede de una población de 

distribución normal. 

En la tabla 44 se observa los valores resultantes de los ensayos respecto al ángulo 

de fricción de las dos calicatas desarrolladas en la zona en estudio. 

Tabla 44. Resultados de resistencia al corte en las muestras C-1 y C-2. 

PARAMETROS DE RESISTENCIA AL CORTE - MAXIMA 

Muestras τmax (Kg/cm² Resultados 

  (Kg/cm²) + % de 
Cerdas de Fibra 

0.50 1.01 2.00 
Cohesión      
c (Kg/cm²) 

Angulo de 
fricción Φ (°) 

C-1, M-1 + 0% 0.31 0.44 0.67 0.2 13.30 

C-2, M-1 + 0% 0.33 0.47 0.71 0.21 14.00 

C-1, M-1 + 3% 0.35 0.52 0.77 0.22 15.40 

C-2, M-1 + 3% 0.37 0.55 0.81 0.24 16.30 

C-1, M-1 + 5% 0.4 0.52 0.85 0.23 17.00 

C-2, M-1 + 5% 0.42 0.56 0.9 0.25 18.00 

C-1, M-1 + 7% 0.35 0.52 0.77 0.26 13.80 

C-2, M-1 + 7% 0.41 0.54 0.8 0.28 14.50 
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Para verificar la estabilidad del suelo evaluamos el comportamiento geotécnico del 

suelo cuya variación es progresivo, observados en el tramo del km 0+750 hasta el 

km 1+150 que constituye la muestra de la carretera hacia Ayavirí – Hoisca, Tierra 

amarilla, y de acuerdo a percepciones esta debe estar sobre un ángulo de fricción 

mayor a 13.30° del patron. De acuerdo a las observaciones realizadas a la muestra 

en estudio, los resultados de las estadísticas tabuladas se muestran en la anterior.  

Tabla 45. Relación fibra – ángulo de fricción 

 

                                Figura 73. % de adición de fibra y resultados. 

 

Se puede observar que algunos grupos superaron al ángulo ideal por los factores 

involucrados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

                    Figura 74. Grafica de dispersión - % fibra vs. ángulo de fricción. 
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Regla de decisión 

Si el nivel de significancia (p valor) es menor que 0.05, rechazamos la hipótesis 

nula.  

Nivel de confianza                         : 95% 

Nivel de significancia                     :  5% 

 

 

 

 

 

            Figura 75. Estadísticas descripticas – ángulo de fricción C-1 y C-2. 

 

Figura 76. Prueba T de C-1 y C-2. 

Luego de realizar la prueba de hipótesis, verificamos que el p valor es mayor que 

0.05, resulto 0.570, por tanto, se rechaza la hipótesis nula y aceptamos la hipótesis 

alternativa. 

 

b) Análisis de la correlación de Pearson 

Se analizo la relación entre las variables fibra y la resistencia al corte por parte de 

la capa arcillosa. 
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             Figura 77. Correlación de Pearson de valor P. 

En el cuadro se observa que: 

- En la muestra de la calicata 1, entre la fibra y la resistencia al corte existe 

una correlación de 0.667, quiere decir que es positiva, moderada y directa. 

- En la muestra de la calicata 2, entre la fibra y la resistencia al corte existe 

una correlación de 0.656, quiere decir que es positiva, moderada y directa. 

Conclusión 

Se acepta que la adición de fibras de cerdas PET aumenta el ángulo de fricción o 

resistencia al corte de la mezcla arcillosa de alta plasticidad. 

 

Ho: 𝑋̅ = 4.25% “La adición de fibras de cerdas de polietileno de tereftalato reciclado 

no incrementa el CBR en una subrasante arcillosa de alta plasticidad”. 

H1: 𝑋̅ > 4.25% “La adición de fibras de cerdas de polietileno de tereftalato reciclado 

incrementa el CBR en una subrasante arcillosa de alta plasticidad”. 

 

 

 

 

4.8.2. Contrastación de hipótesis específica 2: 
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a) Prueba de normalidad: 

 

 

 

 

 

 

 

 

                         

                    Figura 78. Grafica de probabilidad de CBR – C-1. 

Para la calicata 1, de acuerdo al valor de p = 0.585 de Anderson Darlin (AD), y P > 

0.01 se deduce que la muestra procede de una población de distribución normal. 

 

                    Figura 79. Grafica de probabilidad de CBR – C-1. 

Para la calicata 2, de acuerdo al valor de p = 0.518 de Anderson Darlin (AD), y P > 

0.01 se deduce que la muestra procede de una población de distribución normal. 

Ambos tienen las mismas características. 
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En la tabla 21 se observa los valores resultantes de los ensayos de CBR de las dos 

calicatas: 

Tabla 46. Variables vinculadas al CBR de C-1 y C-2. 

 

Para verificar si la estabilidad del suelo alcanzo valores satisfactorios evaluamos el 

CBR cuya variación resulto apropiado, porque supero los valores medios de la 

muestra sin ningún tratamiento considerado 4.25%, De acuerdo a las 

observaciones realizadas a la muestra en estudio, los resultados de las estadísticas 

tabuladas se muestran en el cuadro anterior. Se puede observar que las muestras 

experimentales superaron al CBR control. 

 

 

                 Figura 80. Grafica de dispersión - % fibra vs. CBR. 
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Regla de decisión 

Si el nivel de significancia (p valor) es menor que 0.05, rechazamos la hipótesis 

nula. Para procesar consideramos:  

Nivel de confianza                         : 95% 

Nivel de significancia                     :  5% 

 

               Figura 81. Estadísticas descripticas – CBR - C-1 y C-2. 

 

    Figura 82. Prueba T de C-1 y C-2. 

Luego de realizar la prueba de hipótesis, verificamos que el p valor es mayor que 

0.05, resulto 0.481, por tanto, se rechaza la hipótesis nula y aceptamos la hipótesis 

alternativa. 

Conclusión 

Se deduce que la adición de fibras de cerdas PET aumenta el CBR de la mezcla 

arcillosa de alta plasticidad. 

b) Análisis de la correlación de Pearson 

Se analizo la relación entre las variables fibra y el CBR de la muestra arcillosa 

experimental. 
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                    Figura 83. Correlación de Pearson de valor P. 

En el cuadro se observa que: 

- En la muestra de la calicata 1, entre la fibra y el CBR existe una correlación 

de 0.717, quiere decir que es positiva, moderada y directa. 

- En la muestra de la calicata 2, entre la fibra y el CBR existe una correlación 

de 0.770, quiere decir que es positiva, moderada y directa. 

 

Ho: X̅ = 26.0 “La adición de fibras de cerdas de polietileno de tereftalato reciclado 

no reduce el índice de plasticidad en una subrasante arcillosa de alta plasticidad”. 

H1: X̅ > 26.0 “La adición de fibras de cerdas de polietileno de tereftalato reciclado 

reduce el índice de plasticidad en una subrasante arcillosa de alta plasticidad”. 

Tabla 47. Variables vinculadas al CBR de C-1 y C-2. 

LÍMITES DE CONSISTENCIA ASTM D4318 

 

ENSAYO DE LIMITES % DE ADICION DE CERDAS DE FIBRA  

Ensayo de muestra (C-1, M-1) 0% 3% 5% 7%  

Índice de plasticidad 25 25 25 25  

Ensayo de muestra (C-2, M-1)      

Índice de plasticidad 27 27 27 27  

 

 

4.8.3. Contrastación de hipótesis específica 3: 
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Discusión. 

De los 3 análisis realizados en diferentes porcentajes los cuales no lograron pasar 

por la malla correspondiente, por ende, se mantiene el mismo resultado de patrón, 

el valor de significancia es nula, por lo cual solo se acepta la ho.  

Conclusión. 

Se deduce que la adición de fibras de cerdas PET no reduce el índice de plasticidad 

con ningún porcentaje de cerdas de fibra de polietileno de tereftalato de la mezcla 

arcillosa de alta plasticidad. 
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Luego de haber realizado los ensayos correspondientes, aceptamos la hipótesis de 

alternativa general, que determina que las cerdas de polietileno de tereftalato 

reciclado estabilizan la subrasante arcillosa de alta plasticidad, lo cual es una 

mejora fundamental para la carretera Ayavirí, Yauyos. 

Estos resultados guardan relación con lo que dicen Duran y Cárdenas quienes 

elaboraron con diferentes dosificaciones de polietileno los cuales obtuvieron 

resultados favorables, por otro lado, las cerdas de fibra tienden a mejorar la 

capacidad portante y la resistencia al corte del suelo, los resultados encontrados 

dan gran importancia a la factibilidad de la investigación. 

¿Con la adición de fibras de cerdas de polietileno de tereftalato reciclado 

aumentaría la resistencia al corte en una subrasante arcillosa de alta plasticidad? 

Luego de haber realizado los ensayos correspondientes, aceptamos la hipótesis 

alternativa, que la incorporación de cerdas de polietileno de tereftalato reciclado 

aumenta el ángulo de fricción en la muestra C-1 de 13.3° aumentando a un valor 

máximo de 17.0° y en la muestra C-2 de 14.0° aumentando un valor máximo de 

18°, estos resultados se obtuvieron con el óptimo porcentaje de 5% de cerdas de 

fibra lo cual es una mejora fundamental para la carretera Ayavirí, Yauyos. 

¿Con la adición de fibras de cerdas de polietileno de tereftalato reciclado 

incrementaría el CBR en una subrasante arcillosa de alta plasticidad? 

Después de haber realizado los ensayos correspondientes, aceptamos la hipótesis 

alternativa, que la incorporación de cerdas de polietileno de tereftalato reciclado 

aumenta la capacidad portante CBR. En el caso de la muestra C-1 de 4% 

aumentando a un valor máximo de 8.50% y en la muestra C-2 de 4.5% aumentando 

un valor máximo de 8.3%, estos resultados se obtuvieron con el 5% de cerdas de 

fibra los cuales pueden ser aceptados por el MTC, lo cual es una mejora 

fundamental para la carretera Ayavirí, Yauyos. 

V.  DISCUSIÓN 

¿Como la adición de fibras de cerdas de polietileno de tereftalato reciclado podría 

estabilizar la subrasante arcillosa de alta plasticidad en una trocha carrozable?  
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¿Con la adición de fibras de cerdas de polietileno de tereftalato reciclado se podría 

reducir el índice de plasticidad en una subrasante arcillosa de alta plasticidad? 

Después de haber realizado los ensayos correspondientes, se rechaza la hipótesis 

alternativa, la incorporación de cerdas de polietileno de tereftalato reciclado no 

reduce los índices de plasticidad, debido a que no se logró pasar por la malla N°40. 
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VI. CONCLUSIONES 

En la investigación respecto a la estabilización de una subrasante arcillosa de alta 

plasticidad en una trocha carrozable en la carretera hacia Ayavirí, Yauyos, 

adicionando cerdas de fibra de polietileno de tereftalato, se llegó a la conclusión de 

que la adición optima de cerdas de fibra es el 5% para los ensayos de resistencia 

al corte y capacidad portante CBR, en el caso de los índices de plasticidad no 

generan ninguna mejora debido a que no pasa por la malla N°40. 

Asimismo, las cerdas de polietileno de tereftalato reciclado aumentan el ángulo de 

fricción en la muestra C-1 de 13.3° aumentando a un valor máximo de 17.0° y en la 

muestra C-2 de 14.0° aumentando un valor máximo de 18°, estos resultados se 

obtuvieron con el óptimo porcentaje de 5% obteniendo resultados favorables. 

En el caso de la incorporación de cerdas de polietileno de tereftalato reciclado en 

los ensayos de la capacidad portante CBR. Se obtuvieron los valores como en el 

caso de la muestra C-1 de 4% aumentando a un valor máximo de 8.50% y en la 

muestra C-2 de 4.5% aumentando un valor máximo de 8.3%, estos resultados se 

obtuvieron con el 5% de cerdas de fibra los cuales pueden ser aceptados por el 

MTC. 
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VII. RECOMENDACIONES 

Después de haber corroborado que las cerdas de fibra de polietileno de tereftalato 

influyen en el mejoramiento de la subrasante arcillosa de la carretera hacia Ayavirí, 

Yauyos, se da como recomendación que se sigan experimentando con otros 

materiales los cuales sean favorables para la estabilización de una subrasante. 

Se recomienda que la cantidad de días en estado seco para los CBR sean mayor 

a 5 días, antes de ser llevado a saturación para poder obtener resultados más 

estables. 

Esta investigación queda libre a ser ensayado con otras formas de cerdas de fibras 

en otras medidas el cual podría determinar hasta qué punto máximo podría mejorar 

la resistencia de a la subrasante. 
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ANEXOS 

         Tabla 48. Matriz de operacionalización 

VARIABLES/CATEGO
RIAS OPERACIONAL 

DIMENSIONES INDICADORES 

Variable 
independiente:                                      

Paucar y Córdova, (2019) nos 
indica:  que la adición de parte de 
la necesidad técnica para lograr 
obtener mejores resultados y 
características del suelo y a la vez 
reducir el impacto ambiental, de la 
misma manera gracias a la 
adición de PET en un porcentaje 
de 2 %, se logra el aumento de la 
resistencia al corte de un suelo 
arcilloso en un valor de 8.3% 
generando un mejor 
funcionamiento. 

Esta variable va de la mano 
con los diferentes valores de 
porcentajes los cuales serán 
ensayados para lograr la 
resistencia al corte optima, 
el CBR adecuado y la 
reducción del índice 
plasticidad la adición de 
PET reciclado. 

Dosificación 

Porcentaje de 
adición de PET 
%:  

- 3% 
- 5% 
- 7% 

Intervalo 

Polietileno de 
Tereftalato de cerdas 
recicladas. 

Variable  
dependiente:  

Según Martínez, Louzada, 
Repsold y Casagrande (2016), 
indica que la estabilización de un 
suelo arcilloso es fundamental 
para obtener una mejor 
resistencia como subrasante 
adicionando diversos materiales 
que mejoran sus propiedades 
físicas y mecánicas. 

Cuando se encuentra u 
obtiene un suelo de tipo 
arcilloso, debe ser mejorado 
mediante la adición de 
diversos agregados los 
cuales proporcionen un 
mejor resultado al ser 
ensayado y logre 
estabilizarse. 

Propiedades 
físicas y 
mecánicas 

Granulometría 

Razón 

Estabilización de 
subrasante arcillosa de 
alta Plasticidad. 

CBR 

Resistencia al 
Corte 

Índice de 
plasticidad 

 

 

DEFINICIÓN 
DEFINICIÓN CONCEPTUAL 

ESCALA 
DE 

MEDICIÓN 
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Tabla 49. Matriz de consistencia 

Título: Estabilización de una subrasante arcillosa de alta plasticidad incorporando Polietileno de Tereftalato en una trocha carrozable, 
Yauyos – Lima 

 

PROBLEMA PRINCIPAL 
 

¿Como la adición de fibras de 
cerda de polietileno de tereftalato 
reciclado podría estabilizar la 
subrasante arcillosa de alta 
plasticidad en una trocha 
carrozable? 

OBJETIVO PRINCIPAL 
 

Estabilizar la subrasante 
arcillosa de alta plasticidad en 
una trocha carrozable por medio 
de la adición de fibras de cerdas 
de polietileno de tereftalato 
reciclado. 

HIPOTESIS PRINCIPAL 
 

La adición de fibras de cerdas de 
polietileno de tereftalato 
reciclado estabiliza la subrasante 
arcillosa de alta plasticidad. 
 
 

Variable 
independiente: 
Polietileno de 
Tereftalato de 
cerdas recicladas 

Dosificación 
Porcentaje (%)   
 

• METODO DE INVESTIGACION: 
Hipotético-deductivo 
 

• TIPO DE INVESTIGACIÓN: 
Aplicada 
 

• NIVEL DE INVESTIGACIÓN 
Correlacional 
 

• DISEÑO DE INVESTIGACION: 
Experimental  
1° = Adición de 3% de PET 
2° = Adición de 5% de PET 
3° = Adición de 7% de PET 
 

• POBLACIÓN 
carretera hacia Ayavirí - Hoisca, 
Tierra Amarilla (0+000 – 5+200) 
 

• MUESTRA 
Tramo de muestra: 
km 0+750 hasta el km 1+150 
realizando 2 calicatas 

1. PROBLEMA SECUNDARIO N.º 1 
2.  

¿Con la adición de fibras de 
cerdas de polietileno de 
tereftalato reciclado aumentaría 
la resistencia al corte en una 
subrasante arcillosa de alta 
plasticidad? 

OBJETIVO SECUNDARIO N.º 1 

 
Aumentar la resistencia al corte 
en una subrasante arcillosa de 
alta plasticidad mediante la 
adición de fibras de cerdas de 
polietileno de tereftalato 
reciclado 

HIPOTESIS SECUNDARIO N.º 1 

 
La adición de fibras de cerdas de 
polietileno de tereftalato 
reciclado aumenta la resistencia 
al corte en una subrasante 
arcillosa de alta plasticidad 

 
PROBLEMA SECUNDARIO N.º 2 

 
¿Con la adición de fibras de 
cerdas de polietileno de 
tereftalato reciclado 
incrementaría el CBR en una 
subrasante arcillosa de alta 
plasticidad? 

OBJETIVO SECUNDARIO N.º 2 

 
Incrementar el CBR en una 
subrasante arcillosa de alta 
plasticidad a través la adición de 
fibras de cerdas de polietileno de 
tereftalato reciclado. 

HIPOTESIS SECUNDARIO N.º 2    
 
La adición de fibras de cerdas de 
polietileno de tereftalato 
reciclado incrementa el CBR en 
una subrasante arcillosa de alta 
plasticidad. 

 
Variable 

dependiente: 

Estabilización de 

subrasante 

arcillosa de alta 

Plasticidad 

Propiedades 

físicas y 

mecánicas 

Granulometría -
Tamaño de 
Partículas 

CBR PROBLEMA SECUNDARIO N.º 3 

 
¿Con la adición de fibras de 
cerdas de polietileno de 
tereftalato reciclado se podría 
reducir el índice de plasticidad en 
una subrasante arcillosa de alta 
plasticidad? 

OBJETIVO SECUNDARIO N.º 3 

 
Reducir el índice de plasticidad 
en una subrasante arcillosa de 
alta plasticidad por medio de la 
adición de fibras de cerdas de 
polietileno de tereftalato 
reciclado. 

HIPOTESIS SECUNDARIO N.º 3 

 
La adición de fibras de cerdas de 
polietileno de tereftalato 
reciclado reduce el índice de 
plasticidad en una subrasante 
arcillosa de alta plasticidad 

• TECNICAS PARA 
RECOLECCION DE DATOS: 
- Ficha de observación y medición 
- Análisis de datos  
- Interpretación de resultado 

• TECNICAS PARA EL 
PROCESAMIENTO DE DATOS: 
- Minitab 
- Grapher 

• INSTRUMENTOS: 
- Gráficos 
- Tablas 

 
Resistencia al 
corte 

Índice de 
plasticidad 

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPÓTESIS  VARIABLES DIMENSIÓN INDICADORES METODOLOGÍA 
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Tabla 50. Clasificación de suelos según SUCS. 

 

Fuente: https://bit.ly/3BKpnxC 
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Figura 84. Autorización para investigación. 
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Secado de material por 24 horas Tamizado de material 

  

Peso de material para clasificación Peso de material para clasificación 

PANEL FOTOGRÁFICO 1 

  

Tamizado de material Ensayo de líimite plástico 
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Peso para límites de consistencia Lavado de material para clasificación 

  

Parte de las muestras para ensayo C-2 Lavado de material y eliminación de finos 

PANEL FOTOGRÁFICO 2 

  

Parte de las muestras para ensayo C-1 Ensayo de límite liquido 



205 
 

  

Proporción de material para Proctor Ensayo de compactación con pisón 

  

Ensayo de CBR, material compactado Ensayo de CBR, material compactado 

  

Saturación de moldes de CBR Suelo después de su saturación 

PANEL FOTOGRÁFICO 3 
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Secado de material compactado Ensayo de corte directo 

  

Ensayo de corte directo Ensayo de corte directo 

  

Adición de 3% cerdas de fibra Adición de 3% cerdas de fibra 

PANEL FOTOGRÁFICO 4 
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Adición de 3% cerdas de fibra Adición de 3% cerdas de fibra 

  

Adición de 5% cerdas de fibra Adición de 5% cerdas de fibra 

  

Adición de 7% cerdas de fibra Adición de 7% cerdas de fibra 

PANEL FOTOGRÁFICO 5 
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Compactación de suelo para CBR Ensayo de límites de consistencia 

  

Ensayo de límites de consistencia Ensayo de límites de consistencia 

  

Adición de 3%, 5% y 7% de Fibra. Preparación de muestra para corte. 

PANEL FOTOGRÁFICO 6 
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Ensayo de corte directo Ensayo de corte directo 

  

Ensayo de corte directo Peso con 3% de cerdas de fibra 

  

Peso con 5% de cerdas de fibra Peso con 7% de cerdas de fibra 

PANEL FOTOGRÁFICO 7 
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