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RESUMEN 

La investigación denominada Aplicación de material reciclado PET 

para mejorar la resistencia de la subrasante del camino vecinal Ccayao, 

distrito Luricocha, Ayacucho 2022 tuvo como propósito determinar 

Determinar cuál es el efecto de la aplicación de material reciclado PET en la 

resistencia de la subrasante del camino vecinal Ccayao, Ayacucho 2022, el tipo 

de investigación elegido fue  por enfoque de tipo cuantitativo y por propósito es 

de tipo aplicada, el nivel de investigación corresponde al  nivel explicativo, ya 

que en esta investigación se manipulara el material reciclado de PET para ver 

los efectos que producen en la resistencia de la subrasante del camino vecinal 

Ccayao, distrito Luricocha, Ayacucho 2022, la población estuvo constituida por 

todos los suelos a nivel de subrasante que están ubicados en el departamento 

de Ayacucho, la muestra que se analiza es la subrasante del camino vecinal 

Ccayao, Distrito Luricocha – Ayacucho cuya carretera cuenta con tramos que a 

nivel de subrasante tiene un alto contenido de arcilla por lo que se puede decir 

que tiene baja capacidad portante, el tramo de muestra está comprendido entre 

el km 1 +450 hasta el km 1 +550 el muestreo fue no probabilístico. El 

procedimiento de la investigación se desarrolló de acuerdo a las normas MTC 

para los distintos ensayos realizados en laboratorio. Los principales resultados 

fueron; que la aplicación de material reciclado geomalla PET en la resistencia 

de la subrasante del camino vecinal Ccayao, distrito Luricocha, Ayacucho 2022, 

tien un efecto  positivo y significativo, ya que al término de los ensayos de 

resistencia del suelo CBR, se logra diferenciar que el suelo posee un valor de 

4% en su estado natural y por otra parte con el reforzamiento aplicado a través 

de geomallas biaxiales se encuentra que este valor de CBR, se incrementa a 

7.32%, superando lo establecido por el manual de carreteras del MTC que 

recomiendo un minino de 6%. 

Palabras clave: PET reciclado; Subrasante; Mejoramiento de la resistencia. 
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 ABSTRACT 

The research called Application of PET recycled material to improve 

the resistance of the subgrade of the Ccayao neighborhood road, 

Luricocha district, Ayacucho 2022 had the purpose of determining the effect 

of the application of PET recycled material on the resistance of the subgrade of 

the Ccayao neighborhood road, Ayacucho 2022, the type of research chosen 

was quantitative in approach and applied in purpose, the level of research 

corresponds to the explanatory level, since in this research the recycled PET 

material will be manipulated to see the effects that it produces on the resistance 

of the subgrade of the Ccayao neighborhood road, Luricocha district, Ayacucho 

2022, the population was constituted by all the soils at subgrade level that are 

located in the department of Ayacucho, the sample that is analyzed is the 

subgrade of the local road Ccayao, District Luricocha - Ayacucho whose road 

has sections that at subgrade level have a high clay content so it can be said 

that it has low bearing capacity, the sample section is between km 1 +450 to km 

1 +550 the sampling was non-probabilistic. The research procedure was 

developed according to the MTC standards for the different tests carried out in 

the laboratory. The main results were; that the application of recycled material 

PET geogrid in the resistance of the subgrade of the Ccayao neighborhood 

road, Luricocha district, Ayacucho 2022, has a positive and significant effect, 

since at the end of the soil resistance tests CBR, it is possible to differentiate 

that the soil has a value of 4% in its natural state and on the other hand with the 

reinforcement applied through biaxial geogrids it is found that this value of CBR, 

increases to 7. 32%, exceeding the requirements of the MTC road manual, 

which recommends a minimum of 6%. 

Keywords: Recycled PET; Subgrade; Strength improvement.
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I.INTRODUCCIÓN 

Realidad problemática 

Es sabido que las canteras muchas veces se ubican bastante lejos de 

las carreteras en construcción, también es sabido que muchos de los suelos no 

cumplen con las condiciones adecuadas para ser parte de la subrasante, los 

motivos por lo general son su baja capacidad de soporte y mala calidad debido 

a su naturaleza, a razón de esto, son causantes de asentamientos y deterioro 

acelerado de las vías. Por esto, hoy en día se ha acostumbrado a utilizar cal o 

cemento para estabilizar los suelos (Junco., 2011). 

En el Perú, respecto a problemas con los suelos tenemos a la 

inestabilidad y las fallas por aplicaciones de cargas frente a factores negativos 

como el clima; por ello se ha empezado a someter al suelo a un tratamiento el 

cual se denomina “Estabilización de suelos” con el propósito de mejorar las 

propiedades físico – mecánicas de los suelos para uso en carreteras (Noriega et 

al., 2022). 

En Ayacucho se observó que existe un progreso de subrasante en 

distintos sectores por el incremento del espesor de esta, existen además 

también suelos pésimos que diariamente están sujetas a las cargas de tráfico 

realizadas por los transportistas hacia estos suelos, ahora también en la 

ejecución de estas subrasantes de suelos muy pobres existe la necesidad 

compactar materiales con aditivos sólidos y químicos para su mejorar su 

capacidad estructural hasta un nivel de estabilizado, esta información técnica 

hace que se busque implementar un material que brinde ahorros más 

atrayentes como los de sobre excavación y sustitución. Se gastan diferentes 

elementos en movimiento de tierras sin valor que atentan contra los capitales 

del sector público, y de esta forma también se disminuyen las opciones de 

generar mayores kilómetros de carreteras para ello se pretende estudiar una 
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estabilización que tiene un valor agregado en la utilización de botellas de 

plástico PET reciclado. 

Por el motivo planteado y la situación de un suelo inestable que se 

presenta en el camino vecinal Ccayao del Distrito Luricocha, Huanta – 

Ayacucho, donde el suelo tiene una baja capacidad estructural se aplicó fibras 

de PET de tal manera de obtener geomallas con material reciclado, con el fin de 

proporcionar un equilibrado confinamiento de partículas para obtener una mayor 

rigidez como superficie ante las cargas a la que será expuesta. Adicionalmente 

proporcionara beneficios en la reducción de las profundidades de excavación, 

esto significa que minimizar las excavaciones influye en el volumen de 

movimientos de tierras, las fibras de PET proporcionaran mayor estabilidad del 

agregado, esto mantiene la estructura del pavimento a largo plazo y distribuye 

la carga en un área más amplia. 

Esta investigación planteo la interrogante del problema general: ¿Cuál 

es el efecto de la aplicación de material reciclado PET en la resistencia de la 

subrasante del camino vecinal Ccayao, distrito Luricocha, Ayacucho 2022? 

Los problemas específicos de esta investigación fueron: Pe1: ¿Cómo el 

análisis granulométrico influye en la determinación de las propiedades del suelo 

de la subrasante del camino vecinal Ccayao, Ayacucho 2022? Pe2: ¿De qué 

manera la incorporación de material geomalla PET influye en la deformación 

para mejorar la resistencia de la subrasante del camino vecinal Ccayao, 

Ayacucho 2022? Pe3: ¿De qué manera la incorporación de material geomalla 

PET influye en la densidad máxima seca de la subrasante del camino vecinal 

Ccayao, Ayacucho 2022? 

Esta investigación se justificó en base a los siguientes aspectos: En el 

sentido académico, esta investigación nos permite evaluar el efecto del 

aumento en la capacidad estructural de la subrasante empleando el desarrollo 

de la tecnología al aplicar mallas de PET verificando que las subrasantes 
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permanezcan sin deformarse produciéndose una superior calidad y vida útil de 

estas estructuras. En el sentido metodológico tiene su sustento en la valoración 

de la conducta sobre los prototipos de geomallas acabados por medio del 

componente reutilizado en vías de tránsito vehicular. Aplicándose modelos de 

evaluación con la finalidad de disponer la deformación y con respecto a 

determinar los cambios que recurren en los valores de la capacidad estructural 

conforme al prototipo de malla llevada a cabo en la subrasante de prueba. En el 

aspecto económico se justifica por los costos que se toman en cuenta en la 

edificación de estas estructuras de transporte vehicular en dicha localización 

que predice una duración estimada de vida útil de las carreteras. En el 

contexto social este proyecto beneficiara a los pobladores del camino vecinal 

Ccayao, permitiendo el desarrollo sostenible de sus actividades socio 

económicas. 

 

Esta investigación, planteo el siguiente objetivo general: Determinar 

cuál es el efecto de la aplicación de material reciclado geomalla PET en la 

resistencia de la subrasante del camino vecinal Ccayao, distrito Luricocha, 

Ayacucho 2022. 

Los objetivos específicos de esta investigación fueron: Oe1: Determinar 

cómo el análisis granulométrico influye en la determinación de las propiedades 

del suelo de la subrasante del camino vecinal Ccayao, Ayacucho 2022. Oe2: 

Determinar de qué manera la incorporación de material geomalla PET influye en 

la deformación para mejorar La resistencia de la subrasante del camino vecinal 

Ccayao– Luricocha, Ayacucho 2022. Oe3: Determinar de qué manera la 

incorporación de material geomalla PET influye en la densidad máxima seca de 

la subrasante del camino vecinal Ccayao, Ayacucho 2022. 

En respuesta a los objetivos esta investigación, planteo la siguiente 

hipótesis general: El uso material geomalla PET reciclado tiene un efecto 

significativamente positivo en la resistencia de la subrasante del camino vecinal 
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Ccayao, Distrito Luricocha, Ayacucho 2022. 

 

Las hipótesis específicas de esta investigación fueron: He1: El análisis 

granulométrico influye significativamente en la determinación de las 

propiedades del suelo de la subrasante del camino vecinal Ccayao, Ayacucho 

2022. He2: La incorporación de material geomalla PET influye de manera 

significativa en la deformación para mejorar la resistencia de la subrasante del 

camino vecinal Ccayao, Distrito Luricocha, Ayacucho 2022.  He3: La 

incorporación de material geomalla PET influye positivamente en la densidad 

máxima seca de la subrasante del camino vecinal Ccayao, Ayacucho 2022. 
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II. MARCO TEÓRICO 

 

Antecedentes nacionales 

Novoa L., (2017). En la tesis titulada: “Geomalla en la estabilización de 

pisos blandos”, indico que el empleo de la geomalla triaxial mejora su 

consolidación de la superficie blanda en la Av. Trapiche Chillón, como resultados 

obtuvo que la geomalla triaxial resulta en una solución práctica y económica para 

estabilizar pisos blandos, incrementando la capacidad actuante del suelo 

permitiendo el paso de cargas pesadas. Del mismo modo admitió optimizar las 

características mecánicas del suelo granular y lo cual se vio reflejando en la 

disminución del espesor del pavimento. 

Valeriano F, (2019). En la tesis que denomina: “Geomallas en la sub 

base de suelo arcilloso Yauyos 2019” determina como finalidad fundamental 

disponer el empleo con el fin de perfeccionar subrasantes, dentro de la 

investigación se consigue ultimar que, en relación con las causas de mejoría de 

la subrasante el geo sintético que resulte más favorable en la geomalla, 

consiguiendo excelente resultado, ahorrando en materiales de relleno, tiempo y 

mano de obra. La ampliación de la geomalla con el fin de mejorar la subrasante 

ya que no es efecto ejecutable puesto que la subrasante es superior puesto que 

la densidad del relleno está en constante preserva. En conclusión, la geomalla 

divide el peso de un individuo, proporcionando una formación que se compone 

uniforme para su edificación todavía en suelos enormemente blando. Las 

geomallas autorizan ubicar de primera mano sobre el área del terreno suave y se 

refuerza en el mismo de tal aspecto que permitirá el establecimiento de la 

plataforma de labor sin incomodidad, un lapso mínimo de duración, sin alguna 

obligación de excavaciones o algunos rellenos extras y por consiguiente la 

disminución del costeo. Las Geomallas paralelas con los geotextiles disponen de 

igual manera para intensificar la firmeza del suelo, sin embargo, a desigualdad 

de la geomalla, requiere que se elabore una deformación de este para crear un 
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soporte o refuerzo. Asimismo, dichos soportes que este logra soportar un 

geotextil, que son muy inferiores a aquellos que logran soportar una Geomalla. 

Feroz, H. (2016). En su artículo “Analysis of the influence of waste 

polymer of soil subgrade”. Busco demostrar el potencial en la resistencia de la 

subrasante, con la adición de fibras (HDPE). Se realizaron una serie de pruebas 

CBR usando suelo reforzado (HDPE) a una tasa de (0-6%). Se ha comprobado 

que el uso de fibras sintéticas en las proporciones adecuadas optimiza la 

resistencia a las manchas y los cambios de propiedades. El efecto de 

fortalecimiento aumentó con el aumento del contenido de fibra plástica y la 

longitud de la fibra plástica. 

Mera, J., (2017). En la tesis: “Determinación del uso de geomallas en 

la subrasante de la vía Santa Cruz- Bellavista, Cajamarca”, Indagación que 

propone como propósito fundamental determinar la base de la subrasante con la 

aplicación de las geomallas, análisis en que se proyecta el empleo de las 

geomallas con respecto al refuerzo en el área de las estructuras del pavimento, 

logrando así una determinación en el que , la disminución de la densidad en 

sectores de plataforma de labores que refuerzan con geomallas variadas 

multiaxiales, con respecto al segmento no reforzado, lo cual se cree que existe 

una mínima aplicación de materiales granulares, en general referido sin 

perjudicar la apariencia técnica , ni su capacidad de soporte de tránsito en la vía. 

Se verifico que dichos sectores la cual los suelos fueron más importantes, la 

densidad del afirmado reforzado con geomallas multiaxiales que es de 

correspondencia no reforzada, y que la valorización de su empleo aplicando la 

geomalla multiaxial como soporte y refuerzo influya negativamente aumentando 

con respecto a su valor de su elaboración dl proyecto convencional. Se consigue 

observar que la estimación de las propiedades características de los suelos 

naturales interviene en el proyecto directamente, lo que se tiene en plan es una 

modificación de estas disposiciones que procede del sector en análisis no se 

implique de la misma manera. 
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Antecedentes internacionales 

Deepak C., (2021). “Analysis of The Influence of Polymeric Fabric 

Waste on Subgrade Soil” en su artículo busco determinar el comportamiento de 

reforzados y no reforzados con suelo subrasante. Este estudio se enfoca en la 

utilización productiva de bolsas de tela polimérica descartadas y usadas en la 

construcción de caminos rurales. El papel describe el análisis de suelo–fibra 

plástica desperdiciar compuesto. Los materiales utilizados son arena limosa 

disponible localmente del campus de NIT Jamshedpur y desperdiciar sacos de 

cemento desechados. Se han realizado pruebas experimentales para determinar 

las propiedades de ingeniería de suelo según lo previsto por los códigos 

estándar indios. Aparte de esto, se han realizado una serie de pruebas de 

relación de carga de California en reforzado suelo y sin reforzar suelo en 

condiciones empapadas y no empapadas. Refuerzo de suelo se ha hecho de dos 

maneras diferentes: pequeñas piezas mezcladas con suelo muestran e 

insertando capas de tela en la muestra. Se ha realizado un estudio comparativo 

para determinar el valor óptimo de CBR para determinar el más efectivo suelo–

mezcla de fibras. 

Arce A., (2017) “Mejoramiento de la Subrasante con Geomallas 

Cajamarca”. Se han estudiado técnicas no tradicionales para mejorar los lechos 

de las vías de acceso en áreas con suelos blandos y pobres mediante el uso de 

geomallas multieje para la estabilización de suelos. En el tramo de Deutschland 

straße-La Molina-Cajamarca, el objetivo es evaluar la mejora del subsuelo 

mediante las geomallas multieje tipo TX140 y TX160. El método utilizado en este 

trabajo fue un estudio descriptivo ya que se evaluó a través del registro, análisis 

e interpretación de datos recolectados de campo, laboratorios y documentos 

oficiales. El proyecto en este contexto prevé que mejorar el subsuelo con una 

geomalla multieje requerirá menos movimiento de tierras y aparentemente 

reducirá los costos de construcción. Se puede concluir que las geomallas 

multieje tipo TX140 y TX160 mejoran el subsuelo en un promedio de 63% en 
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parte de la carretera German-Lamolina-Kajamarka y se encuentran dentro del 

rango de mejora (46% a 92%). Determinado por el médico. Steve Perkins. 

(Páginas 1, 10, 13, 14, 58.) 

Borg et al., 2016) en su artículo titulado “Early Age Performance and 

Mechanical Characteristics in Reinforced Concrete with Recycled PET 

Fibre” cuyo objetivo fue realizar una evaluación del comportamiento del PET 

reciclado. La novedad de esta investigación radicó en que las fibras se 

emplearon directamente de la trituración de las botellas de desecho recicladas, 

sin procesamiento de fusión de plástico o hilado de fibra. La metodología 

utilizada fue de tipo experimental, para lo cual se probaron nueve mezclas con 

dos perfiles de fibra diferentes en tres volúmenes de diferentes fracciones y dos 

longitudes de fibra diferentes en una fracción de volumen particular y la viabilidad 

de usar RPET. Se utilizaron distintos tipos de fibras de PET reciclado trituradas, 

rectas y deformadas, junto con diferentes fibras de 30 y 50 mm para diferentes 

porcentajes de adición. De los resultados resaltaron la obtención de menores 

valores en la prueba F’c en un 0,5 y un 8,5%; los ensayos de flexión mostraron 

que los hormigones que contienen fibras alcanzaron una carga máxima superior. 

Por otro lado, en los anchos de grietas desarrollados se apreció que incluso en 

fracciones de volumen bajo de fibras, lograron frenar el desarrollo de grietas. Se 

concluye que, adicionar fibras de PET genera una mayor capacidad del hormigón 

para minimizar los agrietamientos conforme va alcanzado su resistencia ideal, 

sin embargo, existe una reducción en la compresión simple. 

 

Martins et al., (2018) en su artículo “Utilización de plástico reciclado 

para obtener un nuevo suelo permeable” indicaron que, con el crecimiento del 

mercado de la construcción, es necesario desarrollar nuevos productos. Por ello 

proponen un análisis empleando plástico reutilizado en el crecimiento de suelos 

porosos para la edificación civil. El propósito es disminuir el volumen de estos 

residuos sólidos en la localidad, asimismo emplear los recursos naturales 
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mínimos. Utilizando botellas de plástico probando las propiedades del suelo en 

laboratorio. El producto de ello nos exhibe que el 99,5% del agua traspasa el 

material desarrollado, lo que resulta muy favorable. El producto que se obtiene 

respecto a la resistencia a la abrasión, la lijabilidad, la resistencia química al 

ataque y el aspecto superficial fueron de manera satisfactoria. Por lo tanto, se 

percibe que el material desarrollado es apropiado para su aplicación en la 

función de suelos porosos, asimismo de colaborar a la disminución de los 

residuos a base de plástico en la localidad, para consagrar estos residuos y 

aplicar menos recursos naturales. 

Tapia et al., (2018). En su artículo de investigación "Diseño de una 

acera con una geomalla en parte de un camino sumergido en Chanduy" 

tiene como objetivo explicar cómo utilizar una geomalla para construir una acera 

y presentar sus beneficios económicos. Mayor resistencia del pavimento. El 

pavimento con geomallas ayuda a ahorrar materiales, mano de obra y montaje al 

requerir menos maquinaria para excavar, transportar e instalar geomallas y 

materiales. Reduce los tiempos de transporte, tendido y compresión del material. 

Vargas et al., (2017) En su artículo de la investigación “La geomalla 

como elemento de refuerzo del pavimento flexible" debe ser capaz de 

soportar las cargas dinámicas aplicadas a la estructura del pavimento en la 

construcción de carreteras, y en este sentido la vida útil es básica. Se utilizan 

diversos métodos de diseño basados en representar el espesor de la capas que 

forman la estructura del pavimento. Las cargas superficiales del tráfico se 

convierten en cargas en la capa interior del pavimento, las cuales deben ser 

comprendidas por la estructura. La geomalla es un componente de última 

generación con una estructura de plástico que brinda cierta asistencia para la 

construcción de carreteras. Las geomallas pueden crear límites que no permitan 

la mezcla de la siguiente capa de material en el pavimento, extender su vida útil, 

disipar mejor las fuerzas causadas por las cargas superficiales y distribuirlas en 

sectores más grandes. La geomalla proporciona capacitancia de resistencia que 
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aumenta la capacitancia del suelo. La prueba de pavimento de geomalla más 

adecuada con un campo de visión limitado. 

Ramos, G. (2014). En su tesis “Subrasante de baja capacidad portante 

mediante el uso de los polímeros reciclados”. El objetivo de este documento 

fue utilizar polímeros reciclados de botellas desechables para otros fines. Dado 

que la base vial de algunos caminos no pavimentados es franco arcilloso, es 

necesario mejorar la capacidad portante (CBR) de menos del 6%, por lo que se 

utiliza como aditivo para mejorar los suelos con baja capacidad portante. El autor 

usó un método experimental para analizar muestras de suelo, realizó 22 pruebas 

CBR usando polímeros reciclados en varias proporciones al peso seco del suelo 

y también realizó una prueba con cal añadida para comparar. Se recomienda 

utilizar 1,5% de aditivo al peso seco del piso, concluyendo que se pueden utilizar 

polímeros reciclados para la estructura del piso para optimizar algunas 

propiedades físicas y mecánicas, lo recomiendo. 

Almendarez & Reyes, (2017). En su artículo “Diseño de Pavimentos 

Flexibles con Refuerzo de Geomalla Triaxial: Caso de Aplicación en 

Honduras”, posee como propósito desarrollar el método de la manera correcta 

para proyectos de pavimento con el fortalecimiento del valle de Jerama de 

Honduras. La América Central es la gravedad flexible, La gravedad flexible, la 

gravedad flexible, la gravedad flexible y este archivo es un avance preliminar que 

estoy avanzando. Se han sugerido solicitudes preliminares preliminares para 

futuras encuestas mencionadas anteriormente. El método Giroorhan se basa en 

capturas preparadas por Geomal para diseñar un diseño de alcantarillado, y este 

proceso se centraliza en deformación o deformación parcheada, y los pestillos 

para reducirlos son responsables. Es necesario proporcionar una metodología de 

intercambio precisa para los parches, y se evitan mediante ambigüedad que 

predice la mejora del suelo. Geogla se realiza como refuerzo de acero con una 

composición precisa, y su efecto depende del tipo de geogrid, y el tipo de 

cubierta granular que se está reproduciendo. 
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Telles D. & Montejo F., (2016) en su artículo “Evaluación del 

comportamiento mecánico de una estructura bicapa, geomalla biaxial 

reforzada, afirmado INVIAS sobre subrasante blanda, aplicable a caminos 

no pavimentados” tiene como propósito estudiar el diseño estructural de vías 

no pavimentadas en vías a nivel nacional. Esta tarea evalúa las diversas 

configuraciones de la estructura de dos niveles. Consiste en una subestructura 

con propiedades blandas y materiales clasificados como validados por el Manual 

de Materiales Viales del Instituto Nacional de Caminos (INVIAS 2013), utilizando 

materiales granulares de varios espesores. Incluye capas biaxiales. Geomalla 

Estas configuraciones fueron sometidas a cargas periódicas mientras simulaban 

el impacto del vehículo. Se realizaron mediciones de presión en la interfaz entre 

el suelo subyacente y el material para comprender la contribución de las 

inclusiones de geomalla. Esto permitió determinar el efecto de reducir el ángulo 

de deformación y la distribución de la carga superficial. 

Suspes, A, Carpio J. y Maldonado H., (2016). En su tesis “Estructura 

convencional y la implementación de geoceldas en la CL 128a entre TV 60 y 

AK 72 Bogotá”, que tuvo como objetivo utilizar geoceldas para realizar y llevar a 

cabo estas actividades, con el objetivo de implementar tramos de prueba para 

reparar la estructura del pavimento de tramos de carretera y comparar los 

métodos tradicionales con las implementaciones de geoceldas. Concluyó que es 

necesario. Esto mejora enormemente las propiedades mecánicas del suelo 

natural. 

 

Como bases teóricas tenemos: Subrasante Es la plataforma de acabado 

de la calzada a nivel del movimiento de tierras y es el soporte donde se ubica la 

etapa de pavimento. Armas, N., Arroyo, V., Pérez, M., (2022). 

La subrasante es el terraplén o la capa superior del terraplén que soporta 

la estructura del pavimento y está compuesta por suelo de propiedades 
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aceptables, comprimido por las capas para reducir los vacíos y soportar el peso 

resultante del tránsito de vehículos sin deformarse. Mejor estado (MTC, 2013, 

p.23).   

El suelo por debajo de la subrasante debe tener al menos un 6 % de 

CBR (CBR ≥ 6 %). Si el CBR es inferior al 6%, debe estabilizarse con aditivos o 

reemplazarse con otro material de suelo estable. 

Para ver la calidad de la subrasante, se realiza ensayos de CBR, como 

se aprecia en la Tabla 1. 

Tabla 1. Calidad de subrasante para carretera 

 

*Nota: CBR: calidad de la subrasante Tomado: Manual de Carreteras: suelo y pavimentos - MTC 

2014. 

Caracterización: Para determinar las propiedades físicas y mecánicas 

de la subrasante se realiza perforaciones exploratorias o los llamados calicatas 

de prueba con una profundidad mínima de 1,50 m. La excavación se realizará 

por kilómetros o por tipo de vía.  

La Tabla 2 se utiliza para determinar el número de calicatas de prueba 

que se ejecutarán por kilómetro. 
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Tabla 2. Calicatas según las carreteras 

 

*Nota: número de calicatas por tipo de carretera. Tomado: Manual de Carreteras: suelo y 

pavimentos - MTC 2014. 

 Progreso de la Capacidad Portante: Este aspecto logra encaminar el 

sector de deficiencia, que se localiza desde un principio en la subrasante blanda, 

en torno a su elevada resistencia, en que se localiza en posición la cubierta 

granular. La cual es viable dicho que la firmeza de la geomalla sirve para la 

redistribución de la carga en un área más abundante minimizando el esfuerzo del 

material que no compete (el suelo blando) soporta. Dicho esto, es una forma de 
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tener en consideración al momento de laborar en fuentes no pavimentadas o 

cuando la aptitud portante de la subrasante es mínima. (Badillo López, J. 2013).  

Tensionada: Dicho aspecto se tiene origen en el momento en que se 

aprecia la tal deformación que destaca en el área natural, gracias a ciertas 

cargas de vehículos presentes sobre la superficie de las vías, lo cual en ello se 

progresa con esfuerzos destacables que soporta la resistencia de la tensión que 

contiene este esfuerzo. A lo largo de los tiempos en que se dispuso y teniendo 

en cuenta el mecanismo de refuerzo. Sin embargo, se opta por un análisis de 

condiciones primordiales que para tener presente se consigue hallar una 

paradoja. (Jiménez et al., 2017). 

Proctor modificado: Ensayo de compactación de suelos en el 

laboratorio, el cual proporciona las bases para determinar el porcentaje de 

compactación a diferentes condiciones de humedad del suelo ensayado (04 

muestras ensayadas como mínimo), obteniendo así una gráfica conocida como 

“curva de compactación” donde el punto máximo representa la máxima densidad 

seca (MDS) con el óptimo contenido de humedad (OCH), valores que servirán 

para la compactación del suelo en campo (Botero, E., Muñez, L., Ossa, A., & 

Romo, M. 2014). 

 

Figura 1. Instrumentos para ensayo de Proctor modificado 

*Nota. Equipo de laboratorio. Tomado de Universidad San Cristóbal de Huamanga, 2012. 
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Objetivo. 

El objetivo es determinar el óptimo contenido de humedad que necesita 

un suelo para alcanzar su máxima densidad seca. 

Referencias Normativas. 

ASTM D – 1557 – 09  

Método de prueba estándar para las propiedades de compresión del 

suelo en laboratorio usando tensión modificada (56,000 ft-lbf / ft (2,700 kN-m / 

m3)). 

MTC E-115   

Compresión de suelo de laboratorio de energía modificada (Proctor 

modificado). 

Se debe determinar el método de Proctor: “A”,” B” o “C”. Ver tabla 3 de 

métodos. 

 

Tabla 3. Métodos para ensayo de Proctor Modificado - ASTM D – 1557 - 09 

 

*Nota: A, B, C: Método para ensayo de Proctor modificado. Tomado: Manual de procedimientos 

técnicos de SENCICO 2016.  

Ensayo de CBR Botia, (2015), afirma:  La prueba CBR fue propuesta 

por la Autoridad de Carreteras de California en 1929. El propósito era clasificar la 

capacidad del suelo para usarse como lecho de vía o material de suelo de 
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cimentación para estructuras de carreteras. Esta prueba está diseñada para 

medir la resistencia al corte del suelo mediante el control de la densidad y la 

humedad (p.133). Para llevar a cabo la prueba, la mezcla de la muestra de suelo 

se pre-preparó con la cantidad de agua necesaria para lograr el nivel de 

humedad óptimo alcanzado en la prueba Proctor y luego se comprimió al 95% de 

la densidad seca máxima, luego se realiza la prueba CBR. Se coloca un émbolo 

de metal (área de 0,5 pulgadas cuadradas) en la parte superior de la muestra y 

penetra hasta el fondo del molde mientras mantiene una velocidad constante. 

CBR se define como la fuerza requerida para que un émbolo de metal penetre en 

el suelo a una profundidad específica. Antes de calcular la resistencia a la 

penetración, es importante señalar que se preparan y saturan tres muestras 

durante 96 horas para simular las condiciones de trabajo. Luego se exponen a 

diferentes energías de compresión de impactos de 10, 25 y 56. 

Granulometría: Esta prueba consiste en clasificar el terreno natural y 

compararlo con la clasificación de materiales del suelo según la norma ASTM D 

422 / AASHTO T88.  

 

Figura 2. Instrumentos para ensayo de granulometría por tamizado 

*Nota. Equipo de laboratorio. Tomado de Laboratorio Ingeolem, 2020. 

Límites de Atterberg Estas pruebas son necesarias para la consistencia 
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en términos de clasificación del suelo, en este caso el contenido de humedad, 

así como las medidas del tamaño de las partículas de tamizado. Estos 

contenidos de agua en el punto de transición de un estado a otro son los 

llamados límites de Atterberg.  

Relación de humedad y densidad (Proctor estándar y/o Proctor 

modificado): Esta prueba puede determinar la máxima compresión o densidad 

del suelo o agregado en relación con el contenido de humedad. Hay dos pruebas 

de supervisor estandarizadas: ASTM D 698 / AASTHO T 99, prueba de 

supervisor estándar que cumple con el Método C, y ASTM D 1557 / AASTHO T 

180, prueba de supervisor modificada que cumple con el Método D. La diferencia 

entre las dos pruebas es que el apisonador es más pesado y el supervisor 

modificado tiene una altura de caída más alta, por lo que utiliza energías 

diferentes. 

CBR en laboratorio: La capacidad de carga del suelo se determina de 

acuerdo con la norma ASTM D1883, que mide la resistencia al corte del suelo 

(base) en condiciones de humedad y densidad controladas.. (Cuadra, A., 2014). 

Plástico: La presencia en nuestra vida diaria del plástico es muy 

inevitable, ya que este tipo de elemento si impone de una tal manera en nuestra 

localidad. A lo largo del pasar de los años se observa como una alternativa del 

nivel de impacto negativo que este tipo de material afecta con la contaminación 

ambiental, al ejecutar su aplicación en las edificaciones que debido a sus 

propiedades y características es aprovechable su uso.(Frías, 2003). 

Polietileno tereftalato (PET) Polietileno perteneciente a la familia de las 

resinas termoplásticas lineales de alta cristalinidad. Este polietileno es un 

material que se forma a una temperatura determinada y este ciclo se puede 

repetir varias veces. 

Las características físicas del PET son alta transparencia, baja 

permeabilidad a los gases, alta resistencia al desgaste y a la corrosión, alto 
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coeficiente de deslizamiento y la viscosidad tiende a disminuir debido al historial 

de calor, pero es un material reciclable. Debido a su capacidad para cumplir con 

una variedad de especificaciones técnicas, el PET es un material que ha 

incrementado la producción de fibra en una variedad de envases, especialmente 

en la fabricación de botellas, charolas, empaques y películas. 

Centrando en nuestra área que se delimita esta indagación del plástico, 

que se compara con diversos tipos de materiales posee una gran ventaja al ser 

flexible, permanente, muy liviano, posterior a ello una infinidad de propiedades 

que beneficia su aplicación en este sector. Este producto se agrupa entre los 

polímeros plásticos, con los cuales se produce a partir del etileno y el para 

xileno. Estos materiales que tiene como aplicación comercial logra pasar por 

diversos procesos para obtenerlos, así como la extrusión, inyección de soplado y 

termoformado (Alesmar et al., 2008). 

 

Figura 3. Botellas de material PET 

*Nota. Selección clasificada. Tomado de País Circular-Sitio web medio ambiental, 2018. 

Estabilización de suelo con polímeros Los polímeros sintéticos se han 

utilizado como agregados para mejorar ciertas propiedades del suelo desde 

principios de la década de 1950. Sin embargo, su alto costo y los altos requisitos 

de reproducción limitan severamente su uso. En cuanto a la aplicabilidad de los 

polímeros al suelo, (Hernández, J., Mejía, D., & Zelaya, C. 2016). afirman: El uso 

de polímeros para mejorar suelos inestables tiene como objetivo reducir la 
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resistencia al esfuerzo cortante formando una estructura impermeable al agua y 

mejorando su compresión. Por lo tanto, este material es conocido como un 

medio para mejorar la compactación de los suelos de mala sustentación. 

El propósito del uso de polímeros para la estabilización de suelos es 

aumentar su resistencia, aumentar la estabilidad de los agregados y reducir la 

dispersión de la arcilla. Los polímeros actúan como intercambiadores de iones 

catalíticos en la fracción activa de las partículas de arcilla, reduciendo el 

potencial electrostático de las partículas y privándolas de su capacidad para 

absorber agua. Esta respuesta hace que el piso sea más resistente a la carga de 

vehículos sin protección y mantiene la estabilidad. (Cevallos, V. 2017). 

Geomallas: Material geosintético compuesto de polímeros. Están 

elaboradas según el proyecto que establece tejidas y entrelazadas por medio de 

ellos, estas atraviesan originando un tipo de aberturas simétricas y apropiadas. 

Se consiguen establecer como una serie de rejilla abierta, donde su función 

principal sería la de las aberturas que expone a lo largo y ancho de la malla, 

favoreciendo así que ambos materiales aplicados conjuntamente con la geomalla 

se logren entrelazar para poder conseguir un comportamiento compuesto. 

(Alvarado, 2012). 

 

Figura 4. Geomalla biaxial.  

*Nota diseño de geomalla utilizada en carretera. Tomado Tejidos Técnicos Tex Delta, 2015. 

En medida de la progresión de años, conforme al avance de la 

tecnología y procedimientos ejecutados en el sector de la construcción las 



 

 

20 

 

geomallas han logrado obtener un gran requerimiento, lo cual contempla como 

un material excelente en tensión y fundamentalmente debido a que consigue una 

correcta y eficaz suministro de cargas aún en sectores de considerable longitud.    

Existen diversos mecanismos de reforzamiento de las geomallas tales 

como: 

 

Figura 5. Mecanismos de reforzamiento de las geomallas.  

*Nota clasificación de los mecanismos de reforzamiento de las geomallas. Tomado QUIMINET, 

2005. 

Considerando dichos mecanismos es preciso definirlas: Confinamiento 

Lateral: Esto se puede lograr entrelazando las partículas de agregado y el 

refuerzo de geomalla. Aumenta el módulo de elasticidad de la cubierta granular a 

la geomalla aumentando la contención de las paredes laterales y evitando el 

movimiento de las paredes laterales de las partículas. También se optimizan la 

deformación vertical y los surcos de la zona de rodadura. Dado que este 

confinamiento hace que la cubierta del material sea más rígida, por lo tanto, para 

mejorar la capacidad de respuesta del material, es necesario considerar la forma 

y el tipo de apertura (Mamani & Huaranca, 2013).. Progreso de la Capacidad 
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Portante: Este aspecto logra encaminar el sector de deficiencia, que se localiza 

desde un principio en la subrasante blanda, en torno a su elevada resistencia, en 

que se localiza en posición la cubierta granular. La cual es viable dicho que la 

firmeza de la geomalla sirve para la redistribución de la carga en un área más 

abundante minimizando el esfuerzo del material que no compete (el suelo 

blando) soporta. Dicho esto, es una forma de tener en consideración al momento 

de laborar en fuentes no pavimentadas o cuando la aptitud portante de la 

subrasante es mínima. Tensionada: Dicho aspecto se tiene origen en el 

momento en que se aprecia la tal deformación que destaca en el área natural, 

gracias a ciertas cargas de vehículos presentes sobre la superficie de las vías, lo 

cual en ello se progresa con esfuerzos destacables que soporta la resistencia de 

la tensión que contiene este esfuerzo. A lo largo de los tiempos en que se 

dispuso y teniendo en cuenta el mecanismo de refuerzo. Sin embargo, se opta 

por un análisis de condiciones primordiales que para tener presente se consigue 

hallar una paradoja. (Jiménez et al., 2017) 

Clasificación de las Geomallas: Se dice que existe y se crea que al 

pasar de los años distintas formas de categorizar las geomallas, sin embargo, la 

presente indagación tiene en consideración un registró ETL 1110-1-1189 el cual 

fue ejecutado por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos, 

conforme este documento la disposición está dada en dos considerables grupos. 

(Tensar, 2013) 
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Figura 6. Clasificación de las geomallas.  

*Nota clasificación de las geomallas según sentido de reforzamiento. Elaboración propia. 

Propiedades de las geomallas: Existe distintos puntos que identifica a 

las geomallas por interior de los cuales, algunos de los que más relevancia son 

aquellos: Tamaño de la perforación: La apertura de las geomallas, disponen de 

una masa para admitir que los agregados y los suelos de relleno consigan 

atravesar por intermedio de estos. Lo cual anteriormente se hizo mención, de 

acuerdo a ellos para que estos materiales consigan entre si compenetrar. Sin 

embargo, adicionalmente se dispone de ser muy pequeñas, con el fin de que 

estas partículas, consigan originar una trabazón muy eficiente y asegurar el 

confinamiento de este material por intermedio de ellos. (Muñoz, L. 2012).Ancho 

de las costillas: Al momento de mezclar las partes de un agregado, el ancho de 

las costillas implica dad a que mientras sea más ello, la unión entre la geomalla y 

los suelos será mucho más. Asimismo, las costillas de forma cuadrada o de 

forma rectangular, se constituyen mucho mejor para lograr obtener este 

mecanismo en comparación con las de madera circular. Es por dicha propiedad 

que el mercado se observa el tipo de geomallas de una rectangular geometría. 

(Suárez, 2014). Fuerza a la torsión: Manifestado de otra manera a la resistencia 

frente al movimiento de rotación, que se exhibe con el vínculo central que 
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presenta el mismo plano donde se aplica la carga. Fuerza a la tensión: En la 

puesta en marcha de los pavimentos, no es una característica tan cierta que se 

viene experimentando localizar que los elementos que refuerzan no soporten 

grandes esfuerzos por tensión, de lo contrario, soportar lo solicitado a partir de 

otro mecanismo de refuerzo ya mencionado.(Santillán D., 2010). 

Se solicita una inmensa eficacia viable, es decir que ambas sean 

realmente muy resistentes con el fin de informar las cargas en dirección a las 

costillas. Asimismo, si es que se contiene algún problema por alguna falla en la 

resistencia, este se produciría en las costillas y no en las uniones. 

Nombrado en lo anterior, conseguimos mencionar que el área en el que 

se aplica el material de este tipo es muy extensa que debido a sus beneficios 

que involucra en los distintos sectores en los que se pone uso de su aplicación 

de las geomallas se obtiene los usos típicos siguientes dentro del sector de la 

ingeniería. 

 

Figura 7. Aplicaciones típicas de las geomallas.  

*Nota Principales usos de la geomalla como material de refuerzo. Tomado de Valle 2010. 
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En concepto de conseguir contemplar las diversas aplicaciones que se 

pueden dar a las geomallas, por interior de los 6 empleos que expone la 

presente indagación corresponde su acogida por el reforzamiento de las vias 

pavimentadas, siendo más concretos para las vías de pavimentos flexibles. 

Geomallas para el refuerzo de la estructura del pavimento flexible. 

El pavimento es la creación de superficies rodantes que necesitan 

funcionar correctamente y brindar comodidad al usuario mediante capas de 

materiales que absorben directamente la carga del tráfico y la transmiten a las 

capas subyacentes. La división en capas tiene razones económicas 

principalmente debidas al diseño. Esto se debe a que una vez que se determina 

el espesor de la capa, se pretende proporcionar un espesor mínimo permisible 

que reduzca la tensión en la capa reducida justo en el interior. La resistencia de 

la capa depende no solo de la capa de material, sino también del proceso de 

construcción. (Torres et al., 2006). 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y Diseño De Investigación 

3.1.1 Tipo de Investigación 

Ñaupas, H., Valdivia, R., Palacios, J y Romero, H., (2018)  afirman que 

de acuerdo a múltiples autores y hasta el momento el tipo de investigación se 

limita a dos, tales como: la investigación básica, pura o fundamental y la 

investigación aplicada. De acuerdo, a lo señalado la tesis pertenece a la 

investigación aplicada, ya qué obedeció a una representación de los resultados 

de la aplicación de geomallas de PET reciclado en el propósito de mejorar la 

resistencia de la Subrasante del camino vecinal Ccayao, Distrito Luricocha, 

Ayacucho 2022. 

3.1.2 Nivel de Investigación 

Según (Carrasco S., 2007) el nivel de investigación se clasifica en: Nivel 

explicativo. Para investigaciones que carecen de información frente a lo que se 

investiga; considerando el concepto, esta investigación corresponde a un nivel 

explicativo, ya que en esta investigación se manipulara la variable 

independiente que es la aplicación de geomallas de PET reciclado para ver los 

efectos que producen en la resistencia de la subrasante del camino vecinal 

Ccayao, Distrito Luricocha - Ayacucho, que viene a ser la variable dependiente. 

3.1.3 Diseño de Investigación 

Ñaupas, H., Valdivia, R., Palacios, J y Romero, H., (2018)  menciona que 

el diseño de investigación es una intención estructurada con el fin de obtener 

resultados frente a las interrogantes de investigación. El proyecto de 

investigación utilizará el diseño de la investigación experimental de tipo Cuasi 

Experimental, debido a la manipulación de la variable que corresponde a las 

geomallas de PET reciclado,; con ello se obtendrán resultados para la 
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comparación técnica que sugiere la resistencia de la subrasante del camino 

vecinal, los resultados preliminares de las pruebas de laboratorio y los resultados 

de las pruebas de seguimiento para suelos de plantaciones naturales están 

disponibles cuando se aplique las geomallas de PET reciclado. 

 

El gráfico correspondiente al diseño es el siguiente: 

 

X------------------------------------Y 

Dónde: 

X: Geomalla de PET reciclado  

Y: Resistencia De La Subrasante  

En este trabajo de investigación el diseño es experimental  

3.2. Variable y Operacionalización 

Borja (2012) menciona que: Las variables son propiedades cuyo 

contenido puede cambiar y cuyos cambios pueden medirse y observarse directa 

o indirectamente. (p. 23). 

 

Variable independiente: Fibra de PET reciclado. 

Variable dependiente: Resistencia De La Subrasante  

La operacionalización de variables se visualiza en el Anexo N°2 
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3.3. Población, Muestra y Muestreo 

3.3.1 Población 

Según (Oseda D., 2018), la población es el grupo de individuos que 

comparten por lo menos una característica”. 

La población viene a ser todo la subrasante del camino vecinal Ccayao, 

Distrito Luricocha - Ayacucho. 

3.3.2 Muestra 

Según (Oseda D., 2018). Esta es una parte o fragmento representativo 

de la población, y sus características esenciales deben ser objetivas y reflejarla 

fielmente. 

La muestra que se analiza es una calicata realiza en la subrasante del 

camino vecinal Ccayao, Distrito Luricocha – Ayacucho se puede afirmar que la 

capacidad portante es baja por ser un tramo con mucha arcilla a nivel de 

calzada. El intervalo de muestreo fue entre km 1 + 450 y km1 + 550, y se 

consideró que esta sección era la más importante y necesaria para realizar 

pozos de muestreo de suelo. Los pozos de prueba realizados fueron 

excavaciones de 1,50 m de profundidad, 0,80 m de ancho y 1,60 m de largo. 

3.3.3 Muestreo 

Según (Arias F, 2006), el muestreo la probabilidad que tiene cada 

elemento de integrar la muestra.  

La naturaleza del muestreo no es probabilística por simplicidad. Es decir, 

el muestreo es intencional y estás buscando las secciones más importantes. 
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3.4. Técnicas e Instrumentos de Recolección de Datos 

Técnicas de Recolección de Datos 

Definición: Las técnicas de investigación representan el conjunto de 

procedimientos, cuyo objetivo es garantizar la operatividad del proceso 

investigativo. Hurtado, J., (2018).  

Las principales técnicas utilizadas en este estudio son de observación 

directa, fue el método que se utilizó para recolección de datos porque está 

directamente relacionado con la realidad. Como primer paso se realizó un 

relevamiento de campo para ubicar los tramos de relevamiento desde 1+450 km 

hasta 1+550 km, para luego identificar tramos pobres como charcos y presencia 

de suelo con alto contenido de arcilla. Puntos para la realización del pozo 

experimental seleccionado. Dado que la longitud de la sección de reconocimiento 

es de solo 100 metros, se identificó el punto del pozo de prueba.  

En el segundo paso, se excavó un pozo de calicata en un lugar 

previamente designado. La longitud de la excavación fue de 1,50 m de 

profundidad, 0,80 m de ancho y 1,60 m de largo. Luego se llevaron muestras de 

suelo al laboratorio para pruebas básicas y específicas para ayudar a desarrollar 

la prueba. 

Instrumento 

Las herramientas de investigación son recursos que pueden utilizar para 

abordar problemas y extraer información de ellos. Hurtado, J., (2018).  

Los datos se procesan y analizan utilizando instrumentos de recopilación 

de datos, como fichas técnicas, se comparan según la opinión de expertos y se 

utilizan fichas técnicas obtenidas de las observaciones. 

Ficha técnica N° 4 de análisis granulométrico (Anexo N°6) 

Ficha técnica N° 5 de CBR (Anexo N°7) 
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Ficha técnica N° 6 para ensayo de Proctor Modificado (Anexo N°8) 

Validez 

Carrasco (2007) sostiene que: Es un método de verificación necesario 

para confirmar la confiabilidad de que estos midan con exactitud y autenticidad 

todo aquel resultado que se quieran medir a una variable” (p. 336). El presente 

estudio utiliza la experiencia de un ingeniero geotécnico para verificar y validar 

los resultados. 

Experto 1.- Ing. Luis Marcial Miranda Sulca 

Experto 2.- Mg. Ing. Hoower JOYO RODRÍGUEZ 

Experto 2.- Mg. Ing. Nataly Paola NINA VIZCARRA 

 

 

Confiabilidad:  

Rangel y Giler, (2018), indican que: La Confiabilidad significa que un 

instrumento o instrumentos proporcionan resultados consistentes o mediciones 

precisas y es conscientemente confiable cuando se usa en una variedad de 

situaciones" (p.163).  

La fiabilidad está garantizada por el certificado de calibración del 

dispositivo utilizado en el laboratorio para cada prueba. 

 

3.5. Procedimientos 

Para la preparación de la presente investigación dentro de sus 

procedimientos se tomará como guía la Norma Técnica Peruana y MTC-E, con lo 

cual se realizará la siguiente secuencia: en primer lugar se realizó recopilación 

de material PET, segundo se caracterizaron los materiales PET, tercer paso se 

procedio a obtener fibras de pet reciclado, en el cuarto paso se determina la 

ubicación de la muestra, se seleccionan las secciones más importantes, se 
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separan las áreas, se saca la muestra de la calicata y se coloca en una bolsa 

especial para retener la humedad natural, para ser llevado al laboratorio de 

mecánica de suelos (Ingeolem) donde se llevará a cabo investigaciones futuras 

sobre el proyecto de investigación. 

 

Etapa 1: Recopilación de material 

 Recolección de fibras de PET reciclado 

Se realizó un relevamiento de campo a nivel de Huamanga para buscar 

un lugar que nos proporcione suficiente material para cortar y empezar a obtener 

granos de fibras de PET. 

 

Figura 8. Botellas de PET recicladas  

*Nota Botellas de PET obtenido de casa de reciclaje San Juan Bautista – Ayacucho. Elaboración 

propia. 

Etapa 2: Caracterización los Materiales 

Como se muestra en la Figura 1, no todas las botellas estaban en 

condiciones óptimas (limpias), por lo que encontramos y seleccionamos un lote 
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de suministro de material (botella de PET) en el área de San Juan Bautista. 

Como se muestra en la Figura 2, inicialmente se consideró que la condición era 

un total de 30 kg, alrededor de 6-8 bolsas. 

 

Figura 9. Botellas de PET seleccionadas. 

*Nota: solo se seleccionó botellas a conveniencia. Elaboración propia. 

Se procedió a limpiar todas las botellas de plástico seleccionadas 

retirando sus etiquetas, eliminando los residuos orgánicos presentes y luego se 

dejó al aire libre para que se secaran.  

Para el desarrollo de esta investigación, se obtuvo fibras de PET de 

longitud de 200mm y espesor de 3mm. Para ello nos apoyó la Empresa 

MMOLPLAST, empresa especialista en trituración de botellas de PET. 
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Figura 10. Máquina trituradora de plástico PET 

Tomado: MMOLPLAST. 

Etapa 3: Determinación de la dimensión de la fibra de PET 

De acuerdo a las condiciones que se presentan el desarrollo de la 

presente tesis y sugerencia del experto en laboratorio se ha definido utilizar 

geomallas biaxiales de 200mm de longitud, 3mm de espesor con una separación 

de 3mm entre fibras. 

Etapa 4: Elección del tramo de prueba  

Al realizar la visita técnica a la zona de influencia y de evaluar los posibles 

segmentos, se determinó a intervenir como tramo de prueba el segmento 

ubicado en el camino vecinal Ccayao del distrito Luricocha; ya que en este 

segmento se puede advertir que por la composición del suelo nos encontramos 

ante un suelo con un CBR bajo por lo que se requiere aplicar un reforzamiento. 

Toda vez que es un tramo que conecta viviendas y comercio del distrito, por ello 

se pretende mejorarlo y que esta quede en muy buenas condiciones de 

transitabilidad. 
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Figura 11. Elección del tramo de intervención camino vecinal Ccayao. Elaboración propia. 

 

Siguiendo el proceso, se identificó el segmento a intervenir con la fibra 

de PET como se puede apreciar en la figura N°7. 

Etapa 6: Ensayos de laboratorio 

Ejecución de la calicata Se realizó 1 excavación exploratoria en el tramo 

km 1+490, con una altura de 1.50 m, y un área de 0.80 m de ancho y 1.60 m 

largo, en el lado izquierdo de la carretera, para definir las características de la 

subrasante y conseguir el perfil estratigráfico del suelo.  

Calicata C – 01; realizado el 19 de mayo en el km 1+490, durante su 

excavación se encontró una capa de suelo hasta una profundidad de 1.50 m con 

alta proporción de arcilla plástica. El color de la capa del suelo es ligeramente 

rojizo y cuanto más profundo es el suelo, mayor es la humedad. 
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Figura 12. Vista de C – 01, En el camino vecinal ccayao- Luricocha. Elaboración propia. 

Desarrollo de los ensayos de laboratorio 

Con el objetivo de determinar las propiedades físicas y mecánicas de las 

muestras de suelo, hemos desarrollado pruebas establecidas de acuerdo a los 

procedimientos del Manual de Pruebas de Materiales de Carreteras del MTC 

(EM-2000) que se muestran en la siguiente tabla. 

 

 

 

 

 



 

 

35 

 

Tabla 4. Ensayos y normas para determinación de resultados 

 

*Nota: Los ensayos, fueron los requeridos y recomendados por el laboratorio especializado 

(Ingeolem). Tomado de Ingeolem, 2022. 

Granulometría (MTC E – 107)  

Es la distribución de las partículas del suelo según el tamaño. Para 

determinar esta distribución, la muestra se tamiza o pasa a través de mallas de 

varias aberturas que van desde mallas de 4", 3", 2½" hasta mallas 200 (diámetro 

de apertura 0,074 mm). 

Procedimiento del Ensayo:  

 Se realizó el cuarteo de la muestra de suelo para posteriormente 

llevarla al horno y dejar secar por 24 horas.  

 

Figura 13. Cuarteo de muestras C – 1 / E - 2. 
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Fuente: Elaboración Propia  

 Posterior a las 24 horas se retiró la muestra y se dejó enfriar por 10 

minutos.  

 

Figura 14. Secado de muestra para ensayo granulométrico T. 110 ± 5 ºC. 

Fuente: Elaboración Propia. 

 Luego de la muestra seca, se utiliza 300 gr y se lava por la malla 

N.º 200 y se lleva al horno para su secado por 24 horas.  

 

Figura 15. Lavado de muestra – material fino.  
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Fuente: Elaboración Propia  

 Los 300 gr. de muestra secada al horno, se pesa. De esa manera 

se obtiene el peso lavado y secado al horno.  

 

Figura 16. Secado de muestra lavada para tamizado T. 110 ± 5 ºC. 

Fuente: Elaboración Propia. 

 Las muestras de suelo pesadas se pasan por la parte superior de 

un tamiz, una por una según el tamaño de la abertura, luego se 

tapan y se agitan durante 10 minutos para obtener la gradación. Se 

utiliza  un tamizador electrico. Se debe tener cuidado de no perder 

el material al agitar. 
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Figura 17. Análisis granulométrico por tamizado 

Fuente: Elaboración Propia. 

 Finalmente se pesa el material retenido en cada malla y se 

determina la clasificación de suelos. 

 

Figura 18. Peso de material retenido en las mallas 

Fuente: Elaboración Propia. 
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Limite Líquido (Norma MTC E – 110)  

El límite líquido se define como el contenido de agua en el que el suelo se 

comporta como un material plástico. Para determinar los límites del líquido, este 

se realiza en función a la (MTC E- 110) y se define como la cantidad de agua 

que una rendija de 12,7 mm cierra con 25 impactos. 

Procedimiento del Ensayo: 

a. Recolectamos 200g de suelo de malla #40 (apertura 

0.425mm) y lo pusimos en un recipiente.  

b. Coloque 100 gr de material en un recipiente y agregue una 

pequeña cantidad de agua hasta obtener una mezcla 

uniforme. 

c. Verter una pequeña cantidad de la mezcla ya humedecida 

con agua en la parte central de la copa de Casagrande, 

aplanar la superficie con ayuda de una espátula y retirar el 

exceso. A continuación, haz un surco en el centro de la 

copa. Córtalo en dos. Esto significa que la cacerola 

comenzará a moverse a una velocidad constante usando el 

asa y el golpe se enviará a la velocidad por segundo 

requerida para cerrar la ranura de 12,7 mm. Después de 

cerrar la ranura, registre el número de golpes y tome la 

muestra solo de las juntas del suelo. 
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Figura 19. Ensayo de limite liquido MTCE-110 

Fuente: Elaboración Propia. 

Limite plástico (Norma MTC E – 111)  

El límite plástico se define como la cantidad de líquido con el cual el suelo 

se cuartea o rompe al generar rollos cilíndricos del material del suelo de 3.2 mm 

de diámetro.  

Se desarrolla a través del material que se preparó para el ensayo de límite 

líquido, y si el material está bastante húmeda o muy plástica se deja reposar por 

unos segundos o hasta ver que la muestra ya está consistente para la realización 

de pequeños rollitos. 

Procedimiento del Ensayo:  

a. Tome unos 20 gramos de tierra preparada para el límite 

líquido, amase la tierra durante unos minutos, o déjela 

durante unos minutos o hasta que esté lo suficientemente 

seca como para enrollar sin tocar el pegamento en sus 
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manos.  

b. Luego tome una pequeña cantidad y hágala rodar sobre una 

placa de vidrio hasta que se rompa o rompa.  

c. Cuando estén rotos, coloque los bollos en un recipiente, 

péselos para medir la humedad y colóquelos en el horno 

para que se sequen durante 24 horas. 

 

Figura 20. Ensayo de limite plástico MTCE - 111 

Fuente: Elaboración Propia. 
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Figura 21. Muestra ensayo de limite plástico. 

Fuente: Elaboración Propia. 

Proctor Modificado (MTC E – 115)  

La prueba de Proctor tiene como fin encontrara la humedad óptima de 

suelo por la cual se logra su densidad máxima seca.  

Procedimiento del ensayo: 

 Se obtuvo un suelo seco retirado del horno luego de 24 horas.  

 Si el suelo tiene suelo seco en bloques, se debe triturar con la 

ayuda de un martillo, y se tamiza a través de mallas de 3/4", 3/8" y 

N° 4 y se ensaya.  

 El método determina el uso de la prueba.  

 Se ha decidido utilizar el método A para las pruebas.  

 Prepare cuatro muestras de 2,5 kg, agregue agua y mezcle 

uniformemente. Se coloca la primera capa sobre el molde y se 

aplican 25 golpes en toda el área, el pistón gira en consecuencia y 

cae en caída libre.  

 Repite este proceso hasta que tengas las cinco capas de tierra. 
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Hay 5 capas.  

 Retire el collar con anticipación y haga coincidir la forma con la 

regla de metal.  

 Retire la base y registre el peso de la muestra en el molde.  

 Extraiga el material y tome una pequeña muestra de la parte central 

del molde para determinar su contenido de humedad (mínimo 500 

gr). Este proceso se repite en cuatro puntos de compresión con 

diferentes contenidos de agua.  

 Determine la densidad seca en cada punto. 

 

Figura 22. Ensayo de Proctor modificado MTCE - 115 

Fuente: Elaboración Propia. 

Ensayo CBR (MTC E – 132)  

El propósito de la prueba CBR es determinar la resistencia del suelo y del 
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agregado comprimido en el laboratorio con un contenido de humedad óptimo 

determinado por la prueba Proctor y varios grados de compresión. 

Procedimiento de ensayo:  

Hay tres procesos que deben seguirse para realizar una prueba CBR: el 

proceso de determinación de densidad y humedad, la determinación y 

expansión, y finalmente la determinación de resistencia. 

A) Determinación de la densidad y humedad:  

Se toma 6 kg de suelo por cada molde CBR.  

Colocar el disco espaciador y papel filtro de 6” de espesor en un 

molde cilíndrico.  

La muestra se mezcla con la cantidad de agua calculada en la 

prueba Proctor.  

Se divide en 5 partes del suelo y una pequeña cantidad de muestra 

determina el contenido de agua.  

Dividir el suelo para hacer. Después de dividir en 5 partes de suelo.  

Se comprime en 5 capas de 12, 25 y 56 golpes/capa.  

Las briquetas comprimidas deben tener 5 pulgadas de espesor. 

Retire el collar de la parte superior del molde, nivele la parte superior 

del molde, voltee el molde y retire la base y las cuñas del molde.  

Separe el molde que contiene la muestra y mida la densidad y el 

contenido de humedad de la muestra. En este estudio, creamos tres 

moldes para mejorar la precisión. 

B) Determinación de la expansión del material:  

Una vez calculada la densidad y la humedad, se coloca el papel filtro 
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sobre una superficie plana y sobre una base metálica circular con 

extensiones laterales.  

La colocación de la forma se invierte.  

Coloque el papel de filtro en la superficie expuesta de la muestra y 

adjunte una placa de metal con un eje ajustable en el centro.  

A continuación, se colocan unas pesas de plomo sobre la base 

metálica. La sobrecarga mínima es de 101 libras.  

Una vez colocados el vástago y las pesas, se coloca el molde en un 

tanque o recipiente lleno de agua. La primera medida consiste en 

colocar un trípode con un extensómetro, ponerlo a cero y marcar la 

superficie del molde para que el centro del extensómetro quede 

alineado con el eje.  

Las medidas de tensión se toman cada 24 horas durante 4 días. Al 

final de las 96 horas, cuando el molde se sumerge en agua, se hace 

una lectura final para determinar la tasa de hinchamiento.  

El cálculo del % de oleaje se obtiene restando la lectura inicial de la 

lectura final, dividiendo todo por la altura inicial de la muestra y 

multiplicando por 100. 

C) Determinación de la resistencia de expansión  

Transcurridas 96 horas, retirar la muestra empapada en agua, quitar 

el peso del anillo y escurrir durante 10 minutos.  

Retire el anillo y la base de metal para pesar una muestra húmeda.  

Coloque el molde que contiene la muestra sobre la base de metal 

original y los pesos anulares, luego debajo de la prensa y centre el 

pistón sobre la muestra (el peso del pistón es de 10 libras). 
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Establezca el extensómetro y la escala del extensómetro en cero 

para la prueba de indentación. Se aplica una carga al émbolo a una 

velocidad constante de 1,27 mm (0,05 pulgadas) por minuto y se 

registra una lectura de carga.  

Finalmente, se suelta el pistón pasante y se retira de la prensa el 

molde que contiene la muestra. 

 

Figura 23. Ensayo de CBR - MTCE - 132 

Fuente: Elaboración Propia. 

Caracterización de las geomallas de PET 

Los valores de las propiedades físicas de densidad y espesor de las 

fibras de PET recicladas se especifican y resumen en la ficha técnica del 

proveedor de la fibra (MMOLPLAST). El módulo de elasticidad E estándar y el 

módulo de fractura de la fibra de las propiedades mecánicas se definieron en 

base a las pruebas ya realizadas. Esto se debe a la falta de acceso a 
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laboratorios especializados para probar las fibras, y no se pudo realizar la 

verificación de los valores determinados de las fibras de PET recicladas, pero 

no es así, por lo que es óptimo para la prueba No afecta el desarrollo 

Relacionado con el logro los objetivos declarados. 

 

Tabla 5. Propiedades del PET reciclado 

 

Fuente: MMOLPLAST. 

 

Figura 24. Fabricación de la geomalla biaxial de PET.  

Fuente: Elaboración Propia. 
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Figura 25. Geomalla biaxial de PET recortado al tamaño del molde.  

Fuente: Elaboración Propia. 

3.6. Método de Análisis de Datos 

En este estudio se utilizan estadísticas descriptivas porque sugieren que 

el resultado de la dimensión responde a la escala de intervalos y de razón. 

Se presentarán los datos de los ensayos de laboratorio según los 

parámetros establecidos en la normativa. Verificando si se cumple con estar 

dentro del rango. Asimismo, los otros ensayos realizados en laboratorio, se 

analizarán los datos obtenidos para realizar la contrastación de las hipótesis 

específicas. 

 

3.7. Aspectos Éticos 

En mi posición de autor de la presente investigación, doy fe de la 

veracidad con la que se desarrolló la información, todo lo descrito con referente a 

la investigación es totalmente veraz y confiable, desde inicios del procedimiento, 

lo que es comprobable, toda vez que presento una serie de fotografías en todas 

las etapas del desarrollo de este informe de tesis. 

Del mismo modo se ha respetado todos los parámetros aplicables a la 
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ingeniería de carreteras; y por otra parte se hace énfasis en el respeto de los 

derechos de autor en todas las bases teóricas utilizadas como soporte de este 

proyecto, para lo cual se cuenta con un reporte de similitudes autorizado por la 

universidad Cesar Vallejo. 
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IV. RESULTADOS 

Este capítulo muestra los resultados de todo el proceso de análisis de 

laboratorio realizado en la muestra km 1 + 450 al km 1 + 550 del camino 

vecinal Ccayao, Distrito Luricocha – Ayacucho más la adición de PET 

reciclado en forma de geomalla biaxial; los resultados obtenidos ayudaran a 

responder a las hipótesis planteadas.  

4.1.1. Ensayos de laboratorio 

  Análisis granulométrico  

Una vez realizado el ensayo se obtuvo la determinación de los 

debidos porcentajes de partículas que componen el suelo extraído de la 

calicata realizado en el lugar elegido para probar nuestro estudio. 

A continuación, se presenta la tabla con los respectivos valores de la 

clasificación granulométrica realizada. 

Tabla 6. Análisis granulométrico. 

 

Fuente: Laboratorio de mecánica de suelos (Ingeolem E.I.R.L.).   
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De los resultados la distribución del tamaño de partícula en la Tabla 

6, podemos ver que el porcentaje de paso a través de la malla #200 es 

82.47%. por lo que se puede afirmar que la subrasante tiene altos 

porcentajes de finos (arcillas y limos), suelo poco resistente ante el efecto de 

las cargas.  

Tabla 7. Clasificación del suelo en estudio camino vecinal Ccayao. 

 

Fuente: Laboratorio de mecánica de suelos (Ingeolem E.I.R.L.).   

De los resultados que se muestran en la Tabla 8, en el suelo de 

prueba, la proporción de partículas con dimensiones de 4,75 mm a 76,2 mm, 

denominada grava, fue de 3,63 %, y la proporción de arena (0,074 mm a 4,75 

mm) Es bajo en cuanto al porcentaje de finos. Debido a la alta proporción de 

polvo fino, se puede concluir que el suelo contiene arcilla y limo. Estas 

partículas se caracterizan por una baja permeabilidad y un alto 

almacenamiento de agua.  

Para la curva granulométrica se relaciona con el porcentaje de suelo 

que pasa por cada tamiz de diferentes aberturas.  

Con los datos obtenidos de la tabla 7 se grafica la curva 

granulométrica de fracción se muestra en la siguiente figura. 
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Figura 26. Curva granulométrica de suelo arcilloso 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

Limite líquido Plástico e Índice de Plasticidad 

El desarrollo de las pruebas de límite líquido, plástico e índice de 

plasticidad, son valores importantes que permiten clasificar el suelo de 

estudio y permite decidir un mejoramiento del suelo, utilizando un tipo 

estabilizador considerando criterios de ingeniería.  Estos resultados del límite 

de Atterberg se realizaron sobre muestras de suelo tomadas del pozo 

realizado en campo. El material extraído se colocó en una bolsa impermeable 

sellada para evitar que la tierra se perdiera y absorbiera humedad. 

Tabla 8. Límites de Atterberg del suelo en estudio camino vecinal Ccayao. 

 

Fuente: Laboratorio de mecánica de suelos (Ingeolem E.I.R.L.).   

La Tabla 8 muestra los resultados del límite líquido, el límite de 

plasticidad y el índice de plasticidad de los pozos de prueba creados en el 

área de estudio. Se denominará C- 01 a la calicata realizada en el proyecto, 

el cual resultó ser un suelo muy arcilloso ya que el suelo tiene una plasticidad 
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consistente y la Tabla 9 muestra la clasificación del suelo por el índice de 

plasticidad suelo altamente plástico. El propósito de esta figura es determinar 

el contenido de agua del suelo en 25 golpes. Esto se hace en la prueba de la 

Copa Casa Grande. 

 

Figura 27. Diagrama de fluidez 

Fuente: Laboratorio de mecánica de suelos (Ingeolem E.I.R.L.).   

La figura 22, muestra el grafico de fluidez realizada con la copa de 

casa grande, y se concluye que para 25 golpes la muestra alcanza su límite 

líquido de 49%. 

 

Ensayo de Proctor Modificado  

La relación entre el contenido de agua y el peso seco específico 

(curva de compactación) se determinó mediante la prueba de Proctor, que 

determinó el contenido de agua óptimo y la densidad seca máxima, así como 

el peso específico del método Proctor modificado. La Tabla 10 resume la 

densidad seca y la humedad óptima. 
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Tabla 9. Resultados del Proctor modificado del suelo en estudio camino vecinal Ccayao. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

La tabla 9, se aprecia el porcentaje de humedad por el cual el suelo 

va ser compactado, se observa también que la densidad máxima seca de la 

calicata C - 01 presenta arcillas de media a alta plasticidad, por lo que 

retienen más humedad. 

 

 

Figura 28. Curva Humedad Optima vs Densidad Máxima Seca 

Fuente: Laboratorio de mecánica de suelos (Ingeolem E.I.R.L.).   

 

 



 

 

55 

 

En la figura 23 donde se aprecia la relación densidad seca vs. 

Contenido de humedad, se realizó al obtener los valores numéricos del 

ensayo Proctor. 

 

Ensayo de CBR  

Esta prueba se considera de suma importancia para este estudio, ya 

que determina el comportamiento al adicionar la geomalla de PET a la 

muestra de suelo. La prueba CBR se realizó en muestras recolectadas del 

pozo en el KM 1+490 del camino vecinal Ccayao. 

 

Ensayos de CBR para suelo natural  

Para la determinación de la capacidad portante de la vía en estudio, 

se realizó un ensayo CBR para determinar la capacidad portante de muestras 

de suelo tomadas del pozo #01. Para determinar el CBR, creamos tres 

moldes con energías de compresión de 56 impactos, 25 impactos y 12 

impactos. La Tabla 10 resume los resultados de la prueba CBR para 

muestras de suelo en cada pozo sumergido durante 96 horas con una 

sobrecarga de 4,5 kg. El coeficiente de expansión se determinó con una 

densidad seca máxima (DMS) del 95 % y un valor de CBR a una 

permeabilidad de 0,1 pulgadas. Estos resultados iniciales son muy 

importantes ya que pueden compararse con los resultados obtenidos al 

agregar la geomalla de PET. 
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Tabla 10. Ensayo de CBR al 95% DMS 

 

Fuente: Laboratorio de mecánica de suelos (Ingeolem E.I.R.L.).   

La Tabla 10 proporciona un resumen de la capacidad de carga de 

CBR. Aquí, el CBR al 95 % de la densidad seca máxima es del 3,8 %. Valor 

inferior al 6%. CBR mínimo según el Manual de Carreteras del Ministerio de 

Transporte. En tales casos, buscaremos formas de mejorar la estabilidad. 

 

 

Figura 29. Densidad seca vs. CBR (%) 

Fuente: Laboratorio de mecánica de suelos (Ingeolem E.I.R.L.).   
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En la figura 24, con un CBR al 95% a 0,1’’ indica que al 95% de la 

densidad máxima seca su valor es de CBR 3.8% con una densidad 1.59 

gr/cm3. 

El valor CBR indica la resistencia de la placa. Si el CBR de este 

subsuelo es inferior al 6%, es recomendable estabilizar el suelo, aumentar la 

carga de compactación o sustituir el material por otro de alta calidad. 

La Tabla 11 ofrece una descripción general de la prueba CBR. Dado 

que el suelo contiene mucha arcilla que tiende a absorber humedad, el 

resultado de la resistencia a la deformación de la subrasante muestra un 

valor de estabilidad. 

Tabla 11. Resultados del ensayo de CBR  

 

Fuente: Laboratorio de mecánica de suelos (Ingeolem E.I.R.L.).   

El suelo arcilloso presenta muchos problemas debido a la 

inestabilidad de volumen y baja resistencia, como se observa en los 

resultados de CBR. Estos valores son inferiores al 6% y se sabe que los 

subsuelos con estabilidad volumétrica y buena capacidad portante deben ser 

superiores al 6%. De lo contrario, se recomienda utilizar el método 

recomendado por MTC o la adición de aditivos, y el método propuesto en 

este estudio para estabilizar el sustrato inestable. 

Los resultados de CBR están estrechamente relacionados con la 

distribución del tamaño de las partículas del suelo, con muestras analizadas 

que muestran abundancia de partículas finas de limo arcilloso y una pequeña 

cantidad de agregado grueso llamado grava, por lo que tiene valores 

inferiores al 6% de soporte de CBR estipulado por el manual de carreteras 
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(estudio de geotecnia, suelos y pavimentos, MTC).  

Para evaluar la calidad del suelo como material de base de la 

carretera, es necesario determinar un buen punto de fluencia de la base de la 

carretera (LL) y un índice de grupo (IG), que es una función del índice de 

plasticidad (IP). Es conveniente que (IP) sea lo más cercano posible a cero. 

Estos valores se consiguen alcanzando bajos valores de plasticidad. En la 

sección de muestra, el valor del límite líquido y el límite de plasticidad son 

relativamente altos, por lo que en la sección de muestra investigada, el suelo 

tiene una alta proporción de arcilla, su plasticidad es alta y el IG no es 

cercano a cero. De la conclusión de que las muestras de suelo necesitan ser 

mejoradas a nivel de propiedades físicas y mecánicas, una forma de 

mejorarlas es agregar gravas o materiales similares que realicen funciones 

similares. El valor CBR de la muestra analizada es inferior al 6%. Esto se 

debe a la falta de grava. Por ello, en la próxima prueba se añadirá una 

geomalla de PET (fibra de botella trenzada) para que haga la función de 

grava. Esto aumenta una fricción y por lo tanto aumenta la resistencia al 

corte. 

Ensayos de CBR con adición de geomalla biaxial de PET 

Para ensayos de CBR con adición de geomallas biaxiales de PET se 

preparó el material con dimensiones de aproximadamente (3 mm), para 

utilizarlos en las muestras. En la tabla 21, se detalla el resumen de los 

ensayos realizados a las muestras de suelo obtenidas de la calicata, esta 

geomalla se utilizó para moldes con 56 golpes, 25 golpes y 12 golpes 

respectivamente. 
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Tabla 12. Ensayo de CBR al 95% DMS con adición de geomalla PET 

 

Fuente: Laboratorio de mecánica de suelos (Ingeolem E.I.R.L.).   

La Tabla 12 proporciona un resumen de la capacidad de carga de 

CBR. Aquí, la CBR al 95 % de la densidad seca máxima es del 7.07 %. Valor 

superior al 6%. CBR mínimo según el Manual de Carreteras del Ministerio de 

Transporte. En este caso se puede determinar que existen mejoras y que la 

aplicación de geomalla biaxial es una solución ideal para este suelo de 

estudio. 

 

Figura 30. Densidad seca vs. CBR (%) 

Fuente: Laboratorio de mecánica de suelos (Ingeolem E.I.R.L.).   
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En la figura 25, con un CBR al 95% a 0,1’’ indica que al 95% de la 

densidad máxima seca su valor es de CBR 7.07% con una densidad 1.78 

gr/cm3. 

 

Contrastación de la hipótesis general 

El uso material geomalla PET reciclado tiene un efecto 

significativamente positivo en la resistencia de la subrasante del camino 

vecinal Ccayao, Distrito Luricocha, Ayacucho 2022. 

𝐻𝑂: La distribución de la variable resistencia de la subrasante no 

difiere de la distribución normal. 

𝐻𝐴: La distribución de la variable resistencia de la subrasante difiere 

de la distribución normal. 

 

Tabla 13. Distribución de la variable resistencia de la subrasante  

 

Fuente: SPSS   

 

Conclusión: se toma H0 como respuesta ya que la prueba establece 

los niveles de significación asintótica bilateral obtenidos (0,537 y 0,600) son 

mayores al nivel de significación (α = 0.050). por lo tanto, se acepta que: La 

distribución de la variable resistencia de la subrasante no difiere de la 

distribución normal, por lo que se debe usar una prueba paramétrica al probar 

la hipótesis. 
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Prueba de hipótesis de investigación: 
 

  Ho: El uso material geomalla PET reciclado no tiene ningún efecto 

en la resistencia de la subrasante del camino vecinal Ccayao, Distrito 

Luricocha, Ayacucho 2022. 

  H1: El uso material geomalla PET reciclado tiene un efecto 

significativamente positivo en la resistencia de la subrasante del camino 

vecinal Ccayao, Distrito Luricocha, Ayacucho 2022. 

 

Tabla 14. Estadísticas de muestras emparejadas 

 

Fuente: SPSS. 

 

Tabla 15. Prueba t de muestras emparejadas 

 

Fuente: SPSS. 

Para un 95% de nivel de confianza se rechaza la 𝐻0, es decir se 

asevera que: El uso material geomalla PET reciclado tiene un efecto 

significativamente positivo en la resistencia de la subrasante del camino 

vecinal Ccayao, Distrito Luricocha, Ayacucho 2022. 
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Contrastación de la hipótesis especifica 01 

El análisis granulométrico influye significativamente en la 

determinación de las propiedades del suelo de la subrasante del camino 

vecinal Ccayao, Ayacucho 2022.  

𝐻𝑂: La distribución de la variable análisis granulométrico no difiere de 

la distribución normal. 

𝐻𝐴: La distribución de la variable análisis granulométrico difiere de la 

distribución normal. 

 

Tabla 16. Distribución de la variable análisis granulométrico 

 

Fuente: SPSS   

Conclusión: se toma H0 como respuesta ya que la prueba establece 

los niveles de significación asintótica bilateral obtenidos (0,612 y 0,810) son 

mayores al nivel de significación (α = 0.050). por lo tanto, se acepta que: La 

distribución de la variable análisis granulométrico no difiere de la distribución 

normal, por lo que se debe usar una prueba paramétrica al probar la hipótesis. 

 

Prueba de hipótesis de investigación: 
 

  Ho: El análisis granulométrico no tiene ningún efecto en la 

determinación de las propiedades del suelo de la subrasante del camino 

vecinal Ccayao, Distrito Luricocha, Ayacucho 2022. 

  H1: El análisis granulométrico tiene un efecto significativo en la 
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determinación de las propiedades del suelo de la subrasante del camino 

vecinal Ccayao, Distrito Luricocha, Ayacucho 2022. 

 

Tabla 17. Estadísticas de muestras emparejadas 

 

Fuente: SPSS. 

Tabla 18. Prueba t de muestras emparejadas 

 

Fuente: SPSS. 

Para un 95% de nivel de confianza se rechaza la 𝐻0, es decir se 

asevera que: El análisis granulométrico tiene un efecto significativo en la 

determinación de las propiedades del suelo de la subrasante del camino 

vecinal Ccayao, Distrito Luricocha, Ayacucho 2022. 

 

Contrastación de la hipótesis especifica 02 

La incorporación de material geomalla PET influye de manera 

significativa en la deformación del suelo para mejorar la resistencia de la 

subrasante del camino vecinal Ccayao, Distrito Luricocha, Ayacucho 2022.   

𝐻𝑂: La distribución de la variable deformación del suelo no difiere de la 
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distribución normal. 

𝐻𝐴: La distribución de la variable deformación del suelo difiere de la 

distribución normal. 

Tabla 19. Variable deformación del suelo 

 

Fuente: SPSS   

 

Conclusión: se toma H0 como respuesta ya que la prueba establece 

los niveles de significación asintótica bilateral obtenidos (0,662 y 0,735) son 

mayores al nivel de significación (α = 0.050). por lo tanto, se acepta que: La 

distribución de la variable deformación del suelo no difiere de la distribución 

normal, por lo que se debe usar una prueba paramétrica al probar la hipótesis. 

Prueba de hipótesis de investigación: 
 

  Ho: La incorporación de material geomalla PET no tiene ningún 

efecto en la deformación del suelo para mejorar la resistencia de la 

subrasante del camino vecinal Ccayao, Distrito Luricocha, Ayacucho 2022.   

  H1: La incorporación de material geomalla PET tiene un efecto 

significativo en la deformación del suelo para mejorar la resistencia de la 

subrasante del camino vecinal Ccayao, Distrito Luricocha, Ayacucho 2022.   

 

 



 

 

65 

 

Tabla 20. Estadísticas de muestras emparejadas 

 

Fuente: SPSS. 

 

Tabla 21. Prueba t de muestras emparejadas 

 

Fuente: SPSS. 

Para un 95% de nivel de confianza se rechaza la 𝐻0, es decir se 

asevera que: La incorporación de material geomalla PET tiene un efecto 

significativo en la deformación del suelo para mejorar la resistencia de la 

subrasante del camino vecinal Ccayao, Distrito Luricocha, Ayacucho 2022.   

 

Contrastación de la hipótesis especifica 03 

La incorporación de material geomalla PET influye positivamente en 

la densidad máxima seca de la subrasante del camino vecinal Ccayao, 

Ayacucho 2022. 

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

la distribución normal. 

𝐻𝐴: La distribución de la variable densidad máxima seca difiere de la 
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distribución normal. 

Tabla 22. Distribución normal de la variable densidad máxima seca 

Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

0,247 2 0,677 

0,382 2 0,735 

 

Fuente: SPSS   

 

Conclusión: se toma H0 como respuesta ya que la prueba establece 

los niveles de significación asintótica bilateral obtenidos (0,677 y 0,735) son 

mayores al nivel de significación (α = 0.050). por lo tanto, se acepta que: La 

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

normal, por lo que se debe usar una prueba paramétrica al probar la hipótesis. 

 

Prueba de hipótesis de investigación: 
 

  Ho: La incorporación de material geomalla PET no tiene ningún 

efecto en la densidad máxima seca de la subrasante del camino vecinal 

Ccayao, Ayacucho 2022. 

  H1: La incorporación de material geomalla PET tiene un efecto 

significativo en la densidad máxima seca de la subrasante del camino vecinal 

Ccayao, Ayacucho 2022. 
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Tabla 23. Estadísticas de muestras emparejadas 

 

Fuente: SPSS. 

 

Tabla 24. Prueba t de muestras emparejadas 

 

Fuente: SPSS. 

Para un 95% de nivel de confianza se rechaza la 𝐻0, es decir se 

asevera que: La incorporación de material geomalla PET tiene un efecto 

significativo en la densidad máxima seca de la subrasante del camino vecinal 

Ccayao, Ayacucho 2022. 
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V. DISCUSIÓN 

Discusión 1. De acuerdo con el estudio realizado en la provincia de 

Cajamarca por Arce (2017), donde los suelos estudiados en estado natural 

fueron grava arcillosa (A-2-6), incorporando las geomallas multiaxiales tipo 

TX140 y TX160, concluye que sí logran mejorar la subrasante en un tramo de 

la calle Alemania – La molina – Cajamarca, en un promedio de 63%, el cual 

está dentro del rango de mejora (46% a 92%) determinado por el Dr. Steve 

Perkins. 2. Mediante la ejecución de los ensayos de California Bearing Ratio 

(CBR) realizados en laboratorio se obtuvieron valores promedio de 3.28% 

para 0.1” y 2.51% para 0.2”, considerándose el 95 percentil, en base al tráfico 

que circulará por el pavimento, representando así un valor de 2.50% 

En esta investigación, los suelos estudiados en estado natural 

extraídos del camino vecinal Ccayao, fueron arcilla con un CBR de 

4.00%medidos al rango del 95% de la densidad seca. Aplicando la geomalla 

de PET en sentido biaxial, se concluye que existe una disminución de la 

densidad seca máxima, mejorando la resistencia del suelo natural; la 

resistencia aumenta se logra diferenciar que el suelo posee un valor de 4% en 

su estado natural y por otra parte con el reforzamiento aplicado a través de 

geomallas biaxiales se encuentra que este valor de CBR, se incrementa a 

7.32%, superando lo establecido por el manual de carreteras del MTC que 

recomiendo un minino de 6%. 

 

Discusión 2. Basado en los antecedentes de un estudio realizado por 

el estudiante de posgrado Gabriel Ramos (2014) en la Autopista Pucara – 

Huancavelica, sus resultados indican que el suelo en estudio es limo arcilloso 

(A-5) en su estado natural.  Con la aplicación de un polímero PET en una 

dimensión de 5-10 mm, a una tasa del 1,5% en comparación con el suelo 

natural, este suelo se vuelve en un material resistente, lo que resulta en un 
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aumento del 26% en CBR, incrementando más ficción y resistencia. 

En la investigación los suelos con la aplicación de geomalla de PET 

en sentido biaxial, tiene un aumento de su capacidad de soporte CBR en un 

rango de 3% con respecto al CBR en estado natural. El incremento de 

resistencia del suelo con PET fue valores superiores al índice de CBR 6%, 

establecido por las normas de carreteras de ministerio de transporte y 

comunicaciones MTC, se logra diferenciar que el suelo posee un valor de 4% 

en su estado natural y por otra parte con el reforzamiento aplicado a través de 

geomallas biaxiales se encuentra que este valor de CBR, se incrementa a 

7.32%, superando lo establecido por el manual de carreteras del MTC que 

recomiendo un minino de 6%. 

.  

Discusión 3. Según los antecedentes de la investigación de 

Almendarez & Reyes (2017). Considere "Diseño de pavimento flexible con 

refuerzo de geomalla triaxial: casos de aplicación en Honduras". En este caso, 

el tipo de suelo es un suelo arcilloso de alta plasticidad (CH) con un cambio de 

volumen del 4,7 % y se aplica el 5 % de polímero en relación con el suelo 

seco. Se concluyó que a las dimensiones de 3,5 cm, el hinchamiento se redujo 

en un 2,7 % y el volumen se redujo en un 5 % cuando se aplicó el polímero. 

En la investigación la expansión del suelo natural más alto fue de 

1.66% y utilizando la geomalla de PET su expansión aumento en un 2.96%, 

concluyendo que la variación de volumen aumenta a medida que se va 

incrementando la cantidad de polímero.  

Comparando los resultados, no estamos de acuerdo en que la 

expansión de volumen del suelo arcilloso no dependa de la cantidad sino de 

las dimensiones en las que se usa el polímero, ya que el polímero es un 

material impermeable y no permite el paso del agua. 
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Discusión 4. Siguiendo los antecedentes del estudio sobre la inclusión 

de polímeros en el subsuelo realizado por los investigadores Feroz, Khan 

(2016), los estudios de suelos naturales fueron arcillas altamente plásticas 

(CH) con un CBR de 4.7%. Se concluyó que la aplicación del polímero con 

dimensiones de 2,5 cm a 3 cm y un porcentaje del 9 % aumentó la CBR en un 

7 % y un 9 %, respectivamente, y al aumentar el polímero aumentó la 

resistencia. Esto se debe al polímero. La fibra es flexible y es un material de 

baja densidad, por lo que es resistente a los cortes. 

En la investigación el suelo en estado natural tuvo un CBR entre 3.8% 

a 4.7%, teniendo baja resistencia, sin embargo, al incorporar la geomalla de 

PET, se pudo superar el valore de CBR en un 7.32% logrando superar los 

rangos mínimos permitidos por el MTC, pudiendo demostrar que la 

incorporación de geomallas es positiva.  

Comparando los resultados, se puede concluir que la adición de 

geomalla de PET mejora la resistencia del suelo y es algo efectiva en la 

estabilización con desechos plásticos. 
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VI. CONCLUSIONES 

 En concordancia con el objetivo general de la investigación, se 

ha Determinado que la aplicación de material reciclado 

geomalla PET en la resistencia de la subrasante del camino 

vecinal Ccayao, distrito Luricocha, Ayacucho 2022, tiene un 

efecto  positivo y significativo, ya que al término de los 

ensayos de resistencia del suelo CBR, se logra diferenciar que 

el suelo posee un valor de 4% en su estado natural y por otra 

parte con el reforzamiento aplicado a través de geomallas 

biaxiales se encuentra que este valor de CBR, se incrementa a 

7.32%, superando lo establecido por el manual de carreteras 

del MTC que recomiendo un minino de 6%. 

 Con respecto al objetivo específico número uno, es posible 

afirmar que, al determinar el análisis granulométrico del 

material de suelo en estudio, se reconoce que este presenta 

parámetros inferiores de las propiedades del suelo para el uso 

de la subrasante del camino vecinal Ccayao, Ayacucho 2022, 

toda vez que se registró que la distribución del tamaño de 

partícula en el porcentaje de paso a través de la malla #200 es 

82.47%. por lo que se puede afirmar que la subrasante tiene 

altos porcentajes de finos (arcillas y limos), suelo poco 

resistente ante el efecto de las cargas.  

 En respuesta al objetivo específico número dos, se sostiene 

que la incorporación de material geomalla PET influye en la 

deformación para mejorar La resistencia de la subrasante del 

camino vecinal Ccayao– Luricocha, Ayacucho 2022, ya que al 

desarrollar los ensayos en laboratorio se ha podido determinar 

que para un suelo natural la capacidad de carga de CBR. al 95 

% de la densidad seca máxima es del 3,8 %. Mientras que 
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para un suelo adicionado con geomalla de PET, los resultados 

de la capacidad de carga de CBR. Aquí, la CBR al 95 % de la 

densidad seca máxima es del 7.07 %. Valor superior al 6%. 

CBR mínimo según el Manual de Carreteras del Ministerio de 

Transporte. En este caso se puede determinar que existen 

mejoras y que la aplicación de geomalla biaxial es una 

solución ideal para este suelo de estudio. 

 En respuesta al objetivo específico número tres, se ha 

determinado que la relación entre el contenido de agua y el 

peso seco específico (curva de compactación) mediante la 

prueba de Proctor, indica que el contenido de agua óptimo y la 

densidad seca máxima, tiene valores de 21% de humedad 

optima y 1.626 de máxima densidad seca. 
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VII. RECOMENDACIONES 

 

 Sugiero innovar en proyectos donde se otros materiales 

reciclables que también aporten la resistencia necesaria y 

permita mejorar la calidad de un suelo en cuanto a sus 

características físicas como mecánicas.  

 Otro importante recomiendo para futuras investigaciones 

tomar más muestras, diferentes calicatas, en este caso por el 

tramo corto de la via no fue posible, este detalle ayudara a 

evaluar sus propiedades y variación de estas mismas antes de 

alguna adición para su mejoramiento del mismo.  

 Para futuros estudios sobre la mejora de suelos arcillosos 

mediante la adición de plásticos PET, es recomendable 

evaluar todas sus propiedades sobre diferentes tipos de 

geomallas con el fin de proporcionar el tipo óptimo. 

 Es sugerible tomar interés en investigaciones sostenibles, para 

mejorar los procedimientos constructivos, generando así 

mayor cuidado de nuestro medio ambiente. Ya que mitigar los 

impactos negativos y difundir las nuevas técnicas y productos 

para el conocimiento de la población siempre será de suma 

importancia. 
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ANEXOS



 

 

 

 

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGIA 

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPÓTESIS GENERAL V. INDEPENDIENTE 
D1: Dimensiones de PET 

 

 

I1: Longitud/Espesor Tipo de Investigación  

Por enfoque: Cuantitativo 

Por propósito: Aplicada 

¿En qué medida el uso material 
PET reciclado mejora la 
resistencia de la subrasante del 
camino vecinal Ccayao– 
Luricocha, Ayacucho 2022? 

 

Determinar en qué medida el uso 
material PET reciclado mejora la 
resistencia de la subrasante del 
camino vecinal Ccayao– Luricocha, 
Ayacucho 2022. 

 

El uso material PET reciclado 
mejora significativamente  la 
resistencia de la subrasante del 
camino vecinal Ccayao– 
Luricocha, Ayacucho 2022. 

 

 D2: Geomalla Biaxial 
 
 
 

I1: tensión 
I2: deformaciones 
 Aplicación de Material 

Reciclado PET 

Enfoque de Investigación 

Cuantitativo 

PROBLEMAS ESPECÍFICOS OBJETIVOS ESPECÍFICOS HIPÓTESIS ESPECÍFICOS V. DEPENDIENTE 
D1: Análisis 

granulométrico 
 
 
 
 
 

I1: Clasificación de suelos  
I2: Limite liquido  

I3: Limite palastico 
I4: Indice de plasticidad  

 

Diseño de Investigación 

Cuasi – Experimental  

¿Cómo el análisis granulométrico 

influye en la determinación de las 

propiedades del suelo de la 

subrasante del camino vecinal 

Ccayao, Ayacucho 2022?  

Determinar cómo el análisis 
granulométrico influye en la 
determinación de las propiedades del 
suelo de la subrasante del camino 
vecinal Ccayao, Ayacucho 2022.  

 

El análisis granulométrico influye 
significativamente en la 
determinación de las propiedades 
del suelo de la subrasante del 
camino vecinal Ccayao, Ayacucho 
2022.  

Mejorar La Resistencia De La 
Subrasante 

D2: Deformación 

I1: CBR natural  
I1: CBR con PET  

 

Nivel de Investigación 

Explicativo 

¿De qué manera la incorporación de 

material geomalla PET influye en la 

deformación para mejorar la 

resistencia de la subrasante del 

camino vecinal Ccayao, Ayacucho 

2022?  

 

Determinar de qué manera la 

incorporación de material geomalla PET 

influye en la deformación para mejorar 

La resistencia de la subrasante del 

camino vecinal Ccayao– Luricocha, 

Ayacucho 2022.  

La incorporación de material 
geomalla PET influye de manera 
significativa en la deformación 
para mejorar la resistencia de la 
subrasante del camino vecinal 
Ccayao, Distrito Luricocha, 
Ayacucho 2022.   

 

D3: Proctor Modificado 

I1: Densidad seca  
I2: Humedad optima  

 

Población 

Camino vecinal Ccayao 
Luricocha Ayacucho.  

Muestra 

Calicata realizada en el camino 

vecinal Ccayao Luricocha 

Ayacucho 

¿De qué manera la incorporación de 

material geomalla PET influye en la 

densidad máxima seca de la 

subrasante del camino vecinal 

Ccayao, Ayacucho 2022? 

Determinar de qué manera la 

incorporación de material geomalla PET 

influye en la densidad máxima seca de 

la subrasante del camino vecinal 

Ccayao, Ayacucho 2022. 

La incorporación de material 
geomalla PET influye 
positivamente en la densidad 
máxima seca de la subrasante del 
camino vecinal Ccayao, Ayacucho 
2022. 

 

 
Muestreo 

No probabilístico por 
conveniencia 

 

 
ANEXO 01. MATRIZ DE CONSISTENCIA 

 

TÍTULO : 
Aplicación de Material Reciclado PET Para Mejorar La Resistencia De La Subrasante Del Camino Vecinal Ccayao– Luricocha Ayacucho 2022 

 

  



 

 

 

 

ANEXO 2. MATRIZ DE OPERACIONALIZACIÓN 

 

VARIABLES DEFINICION 

CONCEPTUAL 

DEFINICION 

OPERACIONAL 

DIMENSION INDICADORES ESCALA DE 

MEDICION 

Fibra de PET 

reciclado 

Son filamentos de 

alta resistencia que 

serán incorporados a 

la mezcla de suelo, 

en determinadas 

proporciones. 

(Carrillo, 2013) 

 

Se reciclará fibras 

de Pet, en una 

longitud de 50mm 

los cuales serán 

tejidos para 

conformar 

geomallas y estas 

serán adicionadas 

a la muestra de 

suelo extraída de 

la zona de 

estudio. 

Dimensiones de PET 

Longitud 

Espesor  Intervalo 

Geomalla Biaxial 

tensión 

deformaciones 

 

razón 

Mejorar La 

Resistencia 

De La 

Subrasante  

Procedimientos para 

mejorar  las 

propiedades y la 

calidad del suelo, que 

dependen de la 

calidad del árido y 

clasificación 

granulométrica. 

(Porrero, 2007) 

 

Se medirán 

según los 

estándares y 

normas 

aplicables a los 

ensayos de 

laboratorio. 

Análisis 

granulométrico  

Clasificación de 
suelos  

Limite liquido  
Limite plástico 

Índice de 
plasticidad  

 

razón 

Deformación 
CBR natural  

CBR con PET  

 

razón 

Proctor Modificado 

Densidad seca  
Humedad optima  

 
razón 
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ANEXO 3. BOLETA DE SERVICIOS  

 



 

 

 

 

VALIDEZ DEL INSTRUMENTO 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

ENSAYOS DE LABORATORIO 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

CONFIABILIDAD Y CALIBRACIÓN DEL EQUIPO 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

EVIDENCIAS DE ENVÍO DE ARTÍCULO CIENTÍFICO A LA REVISTA DE LA 

CONSTRUCCIÓN 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


