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RESUMEN 

El presente trabajo de investigación tuvo como objetivo principal analizar las 

propiedades mecánicas a nivel de subrasante con adición de fibras PET y polvo de 

caucho, Cusco, 2021. 

El tipo de la investigación es aplicada, con un diseño experimental y se subdivide 

en un diseño cuasiexperimental, ya que se pretende emplear técnicas prácticas 

para el desarrollo experimental y modificará las variables en el contexto.  

La población se obtendrá de la APV Huarancalle del distrito de San Jerónimo, 

Cusco, se evaluará una calzada de 6,60 metros de ancho y 700 metros de largo, 

con un área total de 4.620 metros cuadrados, incorporando a la muestra natural las 

dosificaciones 0.5%, 0.1% y 1.5% en fibras PET y para la adición de polvo de 

caucho reciclado 5%, 10% y 15%.  

Por lo que se llegó a la conclusión que la adicion de fibras PET y polvo de caucho 

mejora las propiedades mecánicas del suelo dado que incrementan el valor de 

soporte del terreno natural a nivel de subrasante influyendo así en la estabilización 

de suelos. 

Palabra clave:  Propiedades mecánicas - Fibras PET - Polvo de Caucho Reciclado 
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ABSTRACT 

The main objective of this research work was to analyze the mechanical properties 

at the subgrade level with the addition of PET fibers and rubber powder, Cusco, 

2021. 

The type of research is applied, with an experimental design and is subdivided into 

a quasi-experimental design, since it is intended to use practical techniques for 

experimental development and will modify the variables in the context.  

The population will be obtained from the APV Huarancalle of the district of San 

Jeronimo, Cusco, a roadway of 6.60 meters wide and 700 meters long will be 

evaluated, with a total area of 4,620 square meters, incorporating to the natural 

sample the dosages 0.5%, 0.1% and 1.5% in PET fibers and for the addition of 

recycled rubber powder 5%, 10% and 15%.  

Therefore, it was concluded that the addition of PET fibers and rubber powder 

improves the mechanical properties of the soil since they increase the support value 

of the natural soil at the subgrade level, thus influencing soil stabilization. 

Keyword: Mechanical properties - PET fibers - Recycled Rubber Powder 
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I. INTRODUCCIÓN

En su Plan Estratégico de lucha contra los Residuos Sólidos en la Unión 

Europea, pretende realizar el mejoramiento de los pavimentos con materiales 

reutilizables, proporcionar una variedad de usos para estabilizar las carreteras y 

reutilizar los materiales que requieren un tratamiento y/o eliminación adecuados 

para no afectar al medio ambiente. (Borsani, 2020) por lo tanto, se utilizaron 

materiales reciclados en los pavimentos, como plástico, desechos de las obras 

de construcción y demolición, neumáticos, etc. 

La industrialización de llantas llega a generar la dispersión de gases como (CO2) 

en todas sus etapas hasta el producto y disposición final, produciendo efectos 

negativos tanto en los sistemas y formas de vida en la tierra (Jaime, 2018).  

La producción de neumáticos emite dióxido de carbono (CO2) tanto en 

producción como en la eliminación final, por el cual perjudica al ecosistema y a 

la salud del hombre (Jaime, 2018). La concentración de neumáticos que se 

generan tras los días puede llegar a estimarse dando un valor de 1255 millones 

cada año como en países tales Brasil, México y Estados Unidos; una gran 

cantidad, se procede a la combustión a cielo abierto, se depositan en quebradas 

como destino final y botaderos clandestinos sin regulación. (Castro, 2017) 

En el Perú, la infraestructura vial es deficiente en cuanto a cantidad y calidad, lo 

cual es mayormente responsabilidad de las autoridades, ya que se argumenta 

que el 86.6% de la red vial regional o departamental se encuentra en mal estado, 

ya que es necesario conocer la calidad del terreno además de la subrasante para 

realizar la adecuada construcción de carreteras para su buen desempeño ante 

las solicitudes de los vehículos, ya que existen suelos inestables los cuales 

deben ser tratados o en todo caso cambiar el material por otro suelo (Condori & 

Rojas, 2020) 

A partir de esto, se generan alternativas de mejoras en las propiedades 

mecánicas de la subrasante para mejorar la resistencia de los pavimentos, tal es 

el caso de las fibras de PET, ya que serán una alternativa novedosa e ingeniosa 

para el refuerzo del suelo, aunque no se habla de las proporciones o cantidades 

exactas a agregar para obtener los mejores resultados, ya que los estudios 

revelan que el valor de los ensayos CBR del medio natural mezclado con una 
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cantidad adecuada de PET mostraron incrementos interesantes, así como 

mejoras en sus propiedades mecánicas, despertando a partir de esto el interés 

por innovar con estas fibras en busca de mejorar la calidad de los pavimentos 

(Mejía y Pérez, 2019). Lo mismo ocurre con el polvo de caucho granulado 

reciclado, que se obtiene de las ruedas del coche en desuso, la reutilización del 

caucho es importante, ya que se puede incorporar para mejorar las cualidades 

de la subrasante, ya que este tipo de material se ablanda y difunde al resistir el 

asfalto ya que los neumáticos están formados por elastómero nativo y 

sintetizado, acero y fibra textil (Díaz & Castro, 2017). 

En la ciudad del Cusco existen varias calles sin pavimentar que necesitan ser 

restauradas, durante los años recientes el departamento del Cusco logro 

experimentar el crecimiento exponencial de la población, esto dio como resultado 

la obligación de construir vías en mayor cantidad, donde se ve que  los terrenos 

en los cuales se planea realizar la construcción mayormente no cumplen con los 

requerimientos en los cuales se solicitan, en este sentido se realiza una mejora 

del suelo a través de la estabilización y a la vez, los residuos reciclables 

aumentan cada día, y entre ellos los más abundantes son las fibras plásticas y 

las llantas en desuso. Asimismo, en la ciudad del Cusco, estos materiales 

reciclados aún no son utilizados con frecuencia, por lo que la investigación 

propone el estudio de la reutilización del PET y del polvo de caucho reciclado en 

pavimentos para el mejoramiento de las propiedades a nivel de la subrasante de 

tal manera que se logre el adecuado comportamiento estructural y el cuidado del 

medio ambiente, según las normas técnicas peruanas y el reglamento nacional 

de edificación (RNE). 

Por tanto, el estudio formula el siguiente problema general: ¿Cómo las 

propiedades mecánicas a nivel de subrasante mejoran con adición de fibras PET 

y polvo de caucho reciclado, Cusco 2021? Siendo los problemas específicos:  

PE1: ¿Cómo influye la adición de fibras PET y polvo de caucho reciclado en la 

plasticidad de la subrasante?, PE2: ¿Cómo influye la adición de fibras PET y 

polvo de caucho reciclado en el óptimo contenido de Humedad y Máxima 

Densidad Seca de la subrasante?  PE3: ¿Cuál es la dosificación optima de la 

adición de fibras PET y polvo de caucho reciclado para la resistencia de la 

subrasante?  
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a presente investigación se justifica desde una: Justificación teórica, se busca 

las posibilidades y utilidad de los diferentes tipos de suelos en el uso de apoyos 

en carreteras y caminos, para lo cual es necesario conocer su origen, clasificar 

y estimar su resistencia, para luego explotar sus ventajas y/o aumentar su 

resistencia, frente a estos materiales, fibras de PET y polvo de caucho. 

Justificación social, que estas fibras de PET y el polvo de caucho son una 

solución alternativa para un mejor tránsito de las periferias a la ciudad, a un 

menor costo social y benefician a la población que se desplaza diariamente. 

Justificación práctica, que muchos estudiantes consideran la base que los motiva 

a querer implementar nuevas y diferentes formas de diseñar componentes 

estructurales a partir de la adición de fibras de PET y polvo de caucho reciclado. 

La justificación medioambiental incluye la propuesta de nuevos usos alternativos 

en los pavimentos articulados, la gestión del acceso a los productos 

medioambientales y la contribución a la reducción de los residuos de neumáticos 

o productos de caucho y polímeros. 

En ese sentido, el estudio propone como objetivo general: Analizar las 

propiedades mecánicas a nivel de subrasante con adición de fibras PET y polvo 

de caucho reciclado, Cusco, 2021, y sus objetivos específicos son: OE1: 

Determinar cómo influye   la adición de fibras PET y polvo de caucho reciclado 

en la plasticidad de la subrasante. OE2: Determinar cómo influye la adición de 

fibras PET y polvo de caucho reciclado en el óptimo contenido de Humedad y 

Máxima Densidad Seca a nivel de subrasante. OE3: Determinar la dosificación 

optima de la adición de fibras PET y polvo de caucho reciclado en la resistencia 

de la subrasante. 

De este modo, el estudio formula como Hipótesis general: Las propiedades 

mecánicas a nivel de subrasante mejorarán con la adición de fibras PET y polvo 

de caucho reciclado, Cusco, 2021, por tanto, estas propiedades mecánicas de 

nivel subrasante serán más resistentes en el pavimento. Hipótesis especifica 

HE1: La adición de fibras PET y polvo de caucho reciclado influye 

significativamente en la plasticidad de la subrasante, HE2: La adición de fibras 

PET y polvo de caucho reciclado influye significativamente en el óptimo 

contenido de Humedad y Máxima Densidad Seca a nivel de subrasante, HE3: La 
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dosificación optima en la adición de fibras PET y polvo de caucho reciclado 

influirá significativamente en la resistencia de la subrasante. 

 

II. MARCO TEÓRICO 

Akbulut, Suat, Arasan, Seracettin y Kalkan, Ekrem (2007) Este artículo de 

investigación de la revista ScienceDirect titulado: Modification of clayey soils 

using scrap tire rubber and synthetic fibers, estudia la utilización de materiales 

de fibra reciclada tales como es el caso del caucho de neumático también las 

fibras de polipropileno en la mejora de los suelos arcillosos. Este estudio se 

enfoca en la resistencia y el dinamismo de este. Las muestras sin reforzamiento 

y con reforzamiento se sometieron en pruebas de compresión, resistencia y 

frecuencia de resonancia con la finalidad de identificar sus propiedades de 

resistencia y comportamiento dinámico. Resultando así que, estas fibras 

producen una mejoría en las propiedades de resistencia, amortiguación, 

resistencia al corte y comportamiento dinámico, este material puede utilizarse 

para el mejoramiento de diferentes suelos como el de cohesivos. 

Según Akbarimehr y Aflaki (2018) en la revista titulada: An Experimental Study 

on the Effect of tire Powder on the Geotechnical Properties of Clay Soils, la 

finalidad fue el estudiar la reacción del polvo de caucho en las propiedades 

geotécnicas para suelos arcillosos de este modo comportarse como un aditivo 

potencial con una eficiencia alta para la alteración de las propiedades plásticas 

en suelos arcillosos. Se basa en una investigación experimental porque se logró 

incorporar el 5%, 10%, 15%, 20%, 25% y 30% de polvo de caucho el cual 

sobrepasa el tamiz nº 40 (0,425mm) en diferentes porcentajes en suelos 

arcillosos con la finalidad de identificar su efecto en sus características 

geotécnicas para ello se realizaron los ensayos que corresponden y de este 

modo lograr la toma de los datos. Los resultados obtenidos en Teherán-Irán 

fueron que presentan suelos arcillosos CH (arcilla inorgánica con alto valor de 

plasticidad) y CL (arcilla inorgánica con bajo valor de plasticidad). Por un lado, 

está el suelo CH, que tiene un 75% de LL y un 28% de LP y un 47% de IP, y por 

otro lado, el suelo CL tiene un 33% de LL y un 17% de LP y un 16% de IP. Se 

concluye que es aconsejable utilizar un 30% de polvo de caucho en los suelos 
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CH y CL porque se obtuvo muchos efectos positivos para la reducción de los 

límites de consistencia, de este modo se aumentó la eficiencia, resistencia, la 

permeabilidad, minimización de los asentamientos y la densidad del suelo. 

Castro y Ocampo (2021), en su investigación experimental para lograr el título 

de ingeniero civil, en Ambato, tuvo como objetivo analizar estas propiedades 

físicas mecánicas y CBR suelos cohesivos naturales y suelos cohesivos 

combinados con partículas de tereftalato de polietileno (PET) en la composición 

de la subrasante. La investigación fue experimental, se ejecutó un trabajo de 

campo, la población es la provincia de Morona y la muestra es terreno natural 

para el análisis de la subrasante. Se concluyó que las muestras examinadas 

tenían un tamaño de granulometría uniforme, ya que la mayoría de las partículas 

pertenecían a una sección inferior a 0,075 mm y la homogeneidad resultante y 

los coeficientes de uniformidad y de curvatura eran mínimos, lo que permite 

determinar que al añadir proporciones superiores al 2,5% de PET se puede 

alcanzar un pico de granulometría. 

Márquez (2019), en su tesis para obtener el título de Ingeniero Civil, en Piura: 

Mejoramiento de la estabilización en la subrasante de suelos arcillosos utilizando 

plásticos PET reciclados en el distrito de La Encantada, Provincia de Morropón, 

Piura, considera como objetivo de dar mejoramiento a las propiedades de suelos 

arcillosos con plástico PET siendo la metodología aplicada, tuvo un enfoque 

cuantitativo, diseño no experimental, dado que se utilizaron variables 

independientes de este modo producir un efecto en la variable dependiente, 

incorporando el plástico PET, es pertinente realizar una comparación y el estudio 

de la muestra de suelos alterados con el plástico y desarrollar una buena 

apreciación. En las características, se determinó que en el distrito de La 

Encantada se encontraron suelos arcillosos que, de acuerdo a la muestra 

obtenida, se realizó la adición del 6% de plástico PET en la muestra M-2, 

aumentando la capacidad del CBR, así como sus demás propiedades y 

características no presentan variación. 

Condori y Rojas (2020) en su tesis para optar el título de Ingeniero Civil: Mejora 

con polímeros reciclados PET fundidos en la subrasante de suelos arcillosos en 

la carretera Vilcaniza - Beirut, Amazonas, (2020), su objetivo principal fue 

estudiar el resultado causado por la adición de polímeros reciclados PET 
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fundidos en la estabilización de la subrasante de suelos arcillosos de la carretera 

Vilcaniza. La metodología se dio con un diseño experimental dado el cual se 

sometió a la manipulación de las variables de estudio, también se realizaron 

pruebas de resistencia, pruebas de comparación y límites de consistencia. 

Obtuvo que la incorporación de polímeros de PET reciclados mejora las 

propiedades físico mecánicas de un suelo, en el que disminuye su contenido de 

humedad del mismo y como resultado aumenta su densidad máxima seca. De 

esta manera, analizó que habría una relación directa entre el polímero reciclado 

PET fundido con la mejora de la subrasante de la carretera de Vilcaniza. 

Valverde (2020) en su investigación para optar el título de Ingeniero Civil: 

Mejoramiento de la subrasante con la incorporación de polvo de caucho en la 

Av. Tantamayo cuadra 5, San Martín de Porres - Lima, 2020, su objetivo fue 

identificar de qué manera la composición del polvo de caucho afecta su 

durabilidad de la subrasante de la Av. Tantamayo cuadra 5, San Martín de Porres 

- Lima, 2020. Este es un tipo de aplicación, con diseño experimental dividido en 

un criterio de diseño cuasi-experimental, igualmente es explicativo basándose 

en un enfoque cuantitativo, el estudio se basa en una hipótesis en el que el 

resultado podrá ser expresado en números. 

El resultado es el bloque 5 de la Av. Tantayo, que tiene un suelo de tipo CL 

(arcilla inorgánica con mínima plasticidad), también tiene un límite líquido de 

26,90% y un límite plástico en 18,20% y un índice plástico de 8. 70%, que 

también tiene un contenido de humedad óptimo (OCH) en 20,30% , respecto a 

la densidad seca máxima (MDS) en 1. 715 g/cm3 y por último un California 

Bearing Ratio (CBR) de 4,70%. y luego de la instalación de polvo de caucho 

(inferior a 2 mm) en dosis de 3%, 5% y 7% los valores de ductilidad, humedad 

óptima y densidad seca máxima y resistencia se redujeron, en consecuencia, no 

se recomienda la aplicación en suelos CL. Arcilla inorgánica con mínima 

plasticidad). 

Alvarez y Gutierrez (2019) en su investigación para obtener el título de ingeniero 

civil, intitulada: Estudio experimental del efecto mecánico de un suelo arcilloso 

mediante la adición con polvo de caucho en su aplicación para geotecnia, tuvo 

como objetivo el mejoramiento de la resistencia del suelo y determinar la 

capacidad de soporte a la penetración mediante la adición con polvo de caucho 
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(2mm - 0,075mm) con dosificaciones de 1,5%, 2,5% y 3,5%. Su estudio es 

experimental, porque las variables independientes (polvo de caucho) se 

manipularon utilizando varios valores porcentuales en la variable dependiente 

(efecto mecánico de un suelo arcilloso). Este suelo se extrajo a una profundidad 

de 1.5m del pueblo de Callampampa, Cajamarca, Perú. Teniendo como 

resultado un suelo CL (arcilla inorgánica con mínima plasticidad) obtuvo la una 

consistencia líquida de 34% límite plástico 21% y 13% índice de plasticidad, un 

CBR de 3.20%, también se obtuvo un OCH con 17.40% y MDS con 1,535g/cm3. 

Tras la incorporación de diferentes porcentajes de polvo de caucho, al 1,5 %, su 

CBR aumentó de 3,20 % a 5 % y su MDS aumentó de 1.535 g/cm3 a 1.543 

g/cm3; y bajó su OCH de 17,40 % a 17% también bajó su IP de 13% a 11%. 

Además, la incorporación de 2,5 % del polvo de caucho incremento su CBR de 

3,20 % a 8,70 % y su MDS de 1,535 g/m3 a 1,56g/cm3; y se vio disminuido el 

OCH de 17,40 % a 16,70 %, bajando su PI de 13 % a 9 %. Asimismo, la 

incorporación de un 3,50% de caucho se vi aumentada el CBR de 3,20% a 9,40% 

y su MDS de 1.535 g/cm3 a 1.562 g/cm3; y se redujo el OCH de 17,40 % a 16,40 

%, bajó su PI de 13 % a 8 %. Concluyendo que es aconsejable utilizar el 3,50 % 

de polvo de caucho en el suelo CL ya que se ve aumentada el CBR y MDS, 

mientras que disminuye el OCH y el índice de plasticidad (IP). 

Según Quintana et al. (2018), indica que en el caso que la subrasante mejora las 

características mecánicas, su espesor del pavimento en cuanto a su estructura 

se reducirá. Es importante mencionar las propiedades mecánicas a nivel de la 

subrasante, donde existen varios sistemas que estabilizan la subrasante a nivel 

mundial, como la estabilización mecánica, se podría hacer con la compactación 

del material o sustituyéndolo por un material con granos densos y finos 

homogéneos en la subrasante; las estabilizaciones con aditivos químicos logran 

alterar y modificar sus propiedades fisicoquímicas en el terreno tratado, 

generando un aumento de éstas, así tenemos el cemento, el limo y el asfalto; y 

la estabilización por geotextiles y geo sintéticos.(Rajakumar, Jeyapriya, & 

Meenambal, 2018). 

Los tipos de suelos dentro de la subrasante pueden ser cohesivos, granulares o 

ambos combinados; Primeramente, no existe la estructura adecuada que logre 

desarrollar la adecuada resistencia con poca deformación, ya que está 
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constituido por pequeñas partículas finas y mínimas partículas con carácter 

grueso, los cuales no entran en contacto entre ellos. Dichos suelos, cuando 

asimilan el agua a su estructura y también se ven bajo sumisión de cargas, 

muestran una reacción inadecuada, representada por una baja capacidad 

portante y un gran cambio de volumen, y la adaptación del comportamiento del 

suelo a las condiciones adecuadas requiere la aplicación de diversas mejoras 

metodológicas, se encuentran la compactación, mezcla con materiales 

granulares y mezcla de aditivos de carácter químico, con la finalidad de que dicho 

suelo tenga una mejoría en la resistencia al corte con una mínima deformación. 

(Pérez, Acosta, & Amaya, 2016) 

El espesor y las características de las capas del carácter estructural del 

pavimento están determinados en mayor medida por su rigidez en cuanto la 

subrasante. De igual manera, existen ensayos para evaluar las propiedades a 

nivel de la subrasante y estos serán utilizados para la presente investigación, 

donde el CBR (California Bearing Ratio: Ensayo con relación de Soporte de 

California) analiza la capacidad de resistencia dirigida al esfuerzo cortante del 

propio suelo y potencia, evaluando su calidad de la subrasante, subbase y base 

del firme. Se produjo en ambientes controlados de humedad y densidad. Siendo 

parte de los parámetros esenciales los cuales se determinan en las 

investigaciones geotécnicas previos en la construcción, así como en el ensayo 

Proctor como el análisis granulométrico en el suelo. 

En otro aspecto al evaluar las características mecánicas de la subrasante es la 

densidad máxima seca que logra alcanzar un suelo cuando se compacta con 

una humedad óptima, ya que dichos cambios en cuestión de humedad generan 

deformación por colapso en cuanto se logran humedecer, esta deformación se 

produce en los suelos con mala compactación, porque están parcialmente 

saturados y pueden modificar su estabilidad volumétrica (Chávez, Espinoza, & 

Alarcón, 2016). Cualquier estructura que se apoye en esta clase de suelos sufrirá 

deformaciones producidas gracias a la expansión de la arcilla, ya que estos 

movimientos se reflejan durante las grietas de la parte superior de muros y pisos, 

para lo cual se buscan soluciones. 

Por otro lado, se desarrolla la teoría vinculada a las fibras propuestas para 

mejoramiento de las propiedades mecánicas de la subrasante, las fibras PET y 
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el caucho en polvo. Definiendo lo que es el Polietileno tereftalato (PET) se tienen 

los conceptos de McCormac (2016), donde afirma que es un material 

perteneciente al conjunto de polímeros, es caracterizada por incorporar una 

enorme tenacidad y una considerable resistencia en cuestión de la fatiga y 

desgarro, finalmente, logro un óptimo comportamiento en humedad, ácidos, 

grasas, aceites y solventes. 

Si se compara el PET con otros materiales, autores como Silva (2017), refiere 

que el PET está asociado a diferentes materiales y ha sido utilizado de diferentes 

maneras, así como afirma que durante los últimos años el PET se convirtió en el 

material más aplicado a nivel mundial y en la industria de productos en base al 

agua, llegando a 11 millones de toneladas, como consecuencia de sus buenas 

propiedades tales como transparencia, baja densidad, alta resistencia, 

flexibilidad, optimas propiedades organolépticas, etc. (p. 96). 

El caucho procede como resultado del procedimiento que utiliza neumáticos 

inservibles en desuso como pasivos ambientales luego lograr utilizarlos para la 

producción de hormigón asfáltico. (Amorim & Lima, 2018) 

El polvo de caucho (CR) durante el planteamiento para las mezclas asfálticas 

aporta cualidades fundamentales en el mismo, como la durabilidad y la 

resistencia.(Hoyos, Puicon, & Muñoz, 2021, pág. 1). 

 Las propiedades mecánicas condicionan su comportamiento bajo la acción de 

fuerzas externas continuas o discontinuas, estáticas, dinámicas o cíclicas a las 

que son sometidas. (Instituto de Fisica, 2022), los materiales con el análisis de 

las propiedades mecánicas son significativo cuando se trata de seleccionar el 

elemento para la construcción de un objeto designado que incluye el uso 

tecnológico. 

El CBR es una prueba que evalúa la calidad de los materiales de suelo 

basándose en la resistencia, que se mide mediante un ensayo de placa de 

escala. Por sus siglas en inglés CBR de California Bearing Ratio en español por 

VRS que significa Valor Relativo de Soporte. Además, la subrasante se clasifica 

en 6 categorías. (Fuente: MTC 2013) 

Para las pruebas de laboratorio, se define las características de carga de la 

subrasante. 

Los suelos que se encuentran en la subrasante tienen la siguiente clasificación: 
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- Excelente a buena: Una subrasante excelente que no se ve afectada por la 

humedad o la congelación. Se trata de arenas o gravas limpias, especialmente 

las que están bien graduadas. Propiedades típicas: Módulo de elasticidad ≥ 170 

MPa (25.000 psi), CBR ≥ 17%. Una buena subrasante retiene gran parte de su 

capacidad portante cuando está húmeda. Entre ellas se encuentran la arena, 

la grava y un suelo limpio que no contenga trazas de plástico tóxico. 

Propiedades típicas: que se dan 80 MPa (12.000 psi) < módulo de elasticidad 

< 170 MPa (25.000 psi); 8%<CBR<17%. 

- Buena: El suelo de la subrasante es bastante estable en condiciones de 

humedad adversas. Consiste en suelos como arenas eólicas, margas y gravas 

en las que se encuentran cantidades moderadas de arcilla y limo. Propiedades 

típicas: 4.500 psi (30 MPa) < 12.000 psi (80 MPa), 3% < CBR < 8%. 

- Pobre: El suelos blando y plástico se ablandan si estas se mojan. Estos suelos 

incluyen grandes cantidades de arcilla y limo. Los limos gruesos y eólicos 

también pueden mostrar una capacidad portante pobre en áreas donde la 

penetración de las heladas en la subrasante es un factor limitante. Propiedades 

típicas: Módulo de resiliencia 30 MPa (4500 psi), CBR 3%. 

El ensayo como parte del procedimiento para identificar el índice de resistencia 

en el suelo, se denomina CBR (California Bearing Ratio). El ensayo se suele 

realizar en los laboratorios, los suelos preparados bajo en determinadas 

condiciones de humedad como densidad; pero también se puede ejecutar de 

forma similar en muestras no alteradas tomadas de la tierra. Este indicador se 

utiliza para identificar la capacidad portante de la subrasante del pavimento, la 

base y el suelo de la subbase. 

El CBR (California Bearing Ratio) se refiere al valor de soporte relativo del suelo 

o material, que se logre medir en la penetración de esta fuerza ejercida dentro 

de un cuerpo del suelo.(Carreño F. , 2020, pág. 1) 

Las características y propiedades que interfieren en la subrasante se expresa su 

plasticidad, esta se conceptualiza en la capacidad de un material de sostener 

una deformación veloz, evitando el rebote elástico, sin variación volumétrica o 

de agrietamiento.  (Juárez, y otros, 2005, pág. 129) 

Los suelos se clasifican según el índice de plasticidad alto (IP>20 suelos muy 

arcillosos), medio (IP≤20 - IP>7 suelos arcillosos), bajo (IP<7 suelos poco 
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arcillosos) y no plástico (NP) (IP= 0 suelos arcillosos extensos). (Fuente manual 

de carreteras: suelos, geología, geotecnia y pavimentos (2013) pág. 43) 

La densidad seca máxima se refiera a estado más suelto que se obtiene según 

ensayo normal. (Rosendo, 2008), es decir, equivale a la densidad mayor en el 

cual pueda llegar un suelo cuando se compacta con una humedad óptima. 

La subrasante se define como el soporte directo en base a la estructura del 

propio pavimento y se incluye dentro del prisma de la carretera esta misma es 

compatible con lo que viene a ser el terreno natural. Se define a la subrasante 

como la capa superior de un terraplén o la capa inferior de las excavaciones en 

el terreno natural que debe soportar la estructura de pavimentación. (Ministerio 

de Transpotes y Comunicaciones, 2013) 

También se refiere a la fundación sobre el cual el pavimento será construido. 

(Association, 2007) Es decir, tiene la propiedad especial de proporcionar la 

respuesta estructural y operativa del pavimento durante su construcción y 

funcionamiento. El grosor de la estructura del pavimento, ya sea de tipo flexible 

o rígido, depende en gran medida de su calidad. La capacidad portante o la 

resistencia de ser sometida a la deformación por corte sometido a cargas de 

tráfico se utiliza como factor de evaluación para esta clase. 

Asimismo, es fundamental lograr la identificación y clasificación de suelos por 

sistemas SUCS (Sistema Unificado de Clasificación de Suelos) y AASHTO 

(Asociación Americana de funcionarios de Carreteras y Transportes Estatales), 

en base a los tamaños que tengan las partículas los cuales logran obtenerse por 

el ensayo granulométrico por tamizado, para conocer las características del 

terreno a evaluar. En la clasificación de la AASHTO estos suelos logran dividirse 

en dos partes; primeramente, se conforma por suelos de carácter granular y en 

cuanto al otro se basa en suelos de carácter fino. Llegándose a clasificar los 

suelos en simbologías de A-1 a A-8; en el cual las agrupaciones que están de A-

1 a A-7, se identifican como suelos orgánicos los cuales se dividen en 12 

subgrupos. Finalmente, el grupo A-8 se logra clasificar en un suelo con 

demasiada carga orgánica (Llamoga, 2016). 

Clasificación SUCS: Clasifica los suelos de carácter grueso, los suelos de 

carácter fino y los suelos con carga orgánica; Dicha idea se modificó por Arturo 

Casagrande 1942, proporcionando una alta adecuación a los resultados de la 
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investigación anteriormente. Estos suelos de carácter grueso y fino se someterán 

necesariamente por el tamiz N°200, en este sentido se logrará clasificar de una 

manera mejor, se explica que este suelo grueso se verá retenido en dicho tamiz 

por otro lado estos suelos finos serán los que pasen por el tamiz N°200. Durante 

la clasificación estos suelos se utilizan por símbolos de grupo, los cuales son  6 

tipos de suelos, los cuales vienen a ser; orgánicos de suelos finos, Grava, arena, 

limo, arcilla, suelos y turba (Cusquisibán, 2014). 
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III. METODOLOGÍA

3.1. Tipo y Diseño de Investigación 

Tipo de investigación: La investigación es aplicada, ya que se pretende 

utilizar técnicas prácticas para el desarrollo experimental y se modificarán las 

variables del contexto. 

Este estudio se caracteriza por tener propósitos claramente definidos, lo que 

significa que diseña, transforma, modifica o produce cambios en un área 

determinada, para resolver problemas de la realidad. (Hernández & Mendoza, 

Metodología de la investigación , 2018)  

Diseño de la investigación: El estudio será de diseño experimental - cuasi-

experimental, dado que las variables de estudio serán manipuladas 

intencionalmente para obtener el resultado deseado en base a los tratamientos 

que medirán cuantitativamente los valores estimados para establecer las 

diferencias comparativas entre las muestras, además de considerarse 

descriptivo, pues como su nombre lo indica, se describirán las mejoras 

observadas al agregar fibras de PET y polvo de caucho reciclado. 

Asimismo, los diseños cuasi-experimentales consisten en manipular una 

variable independiente para observar el efecto que representa sobre las 

variables dependientes. (Hernández Sampieri, 2014). Además, consiste en un 

diseño cuasi - experimental, el cual deriva del diseño experimental, el 

investigador define el lugar de donde extrae la muestra a estudiar. 

Enfoque de la investigación: Es cuantitativo, las hipótesis son 

predeterminadas, miden las variables y su aplicación se basa en el proyecto 

previamente elaborado; En el proceso de desarrollo, el investigador se centra 

en la validez, la coherencia y el control de la condición de investigación. 

(Hernández & Mendoza, 2018) ya que la investigación comprobara la hipótesis 

mediante los análisis numéricos y el mejoramiento de la plasticidad, resistencia 

de la subrasante y compactación. 
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GE: grupo experimental 

GC: Grupo control 

X1: Aplicación de variable independiente 

X2: Placebo (Tratamiento convencional) 

O1O3: Pretest 

O2O4: Pretest 

3.2. Variables y Operacionalización  

 variable independiente: Fibras PET y polvo de caucho  

 variables dependientes:  Propiedades mecánicas a nivel subrasante, en 

ese entender definiremos de la siguiente manera: 

Definición conceptual de la variable independiente: El PET (tereftalato de 

polietileno) es un polímero termoplástico de condensación, se usa como 

material para la fabricación de diversos productos, principalmente para hacer 

botellas y otros materiales. (Carreño F. , 2020) 

Definición operacional: Las fibras de PET aportan mayor resistencia 

mecánica y rigidez, lo que también supone un ahorro en el coste de las materias 

primas para la construcción. (Querétaro, 2017) 

Indicadores: En la investigación la dimensión fibra de PET se medirá los 

siguientes indicadores: Porcentaje de adición PET: 0.5% - 1% - 1.5% 

Definición conceptual de la variable independiente: El polvo de caucho es 

solo el resultado del proceso de utilización de llantas inservibles que se expulsa 

al medio ambiente para su uso en la producción de concreto asfáltico. (Amorim 

& Lima, 2018) 

Definición operacional: El polvo de caucho es utilizable para la elaboración 

de pisos de caucho corrido, baldosas, pistas deportivas, aditivo para mezclas 

bituminosas, relleno para canchas de césped artificial, etc. (José López, 2017) 

Indicadores: En la dimensión de polvo de caucho se medirán los siguientes 

indicadores: Polvo de Caucho: 5% - 10% - 15% 

Definición conceptual de la variable dependiente: Las Propiedades 

mecánicas a nivel subrasante con los que respecta al tipo y las propiedades de 

la subrasante son determinantes en los requerimientos y en el futuro 

desempeño de la estructura de pavimento. (Sandoval & Rivera, 2019) 

GE(I): O1 ----X1----O2 

GE(I): O3 ----X2----O4 
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Definición operacional: En la ingeniería civil, especialmente en el campo de 

los suelos, la tecnología de estabilización con polímeros se utiliza ampliamente 

para mejorar sus tensiones, deformaciones y deformaciones. Muchos de los 

productos poliméricos promocionados para la estabilización de suelos son 

acetato de vinilo o copolímeros de base acrílica; sin embargo, se ha dedicado 

mucha investigación al estudio del cemento, la cal, las cenizas volantes y otros 

estabilizadores convencionales.(Serrano rodrigues, 2018) 

Indicadores: Las dimensiones de Propiedades mecánicas a nivel subrasante 

son CBR con un indicador de Capacidad de soporte California CBR) % Y 

densidad seca máxima con un indicador de Kg/m3. 

3.3. Población, Muestra y Muestreo  

Población: Desde un punto de vista estadístico, se denomina población o 

universo al conjunto de elementos o sujetos que serán motivo de estudio. (Borja 

Manuel (2016) 

Para la presente investigación la población se considera a las muestras de los 

ensayos realizados durante la investigación por la que también se llevaran los 

modelos con la aplicación de fibras PET y polvo de caucho reciclado en los 

suelos arcillosos en el Distrito de San Jerónimo Provincia de Cusco, Región 

Cusco por la que están en función a los porcentajes de 0.5%, 1%, 1,5%, de 

fibras PET y  5 %, 10%, 15%  de polvo de caucho siendo un total de 27 muestras 

para la población.  

Muestra: La muestra se determinó a juicio de los investigadores, cabe recalcar 

que es un muestreo no probabilístico de población finita, para poder obtener la 

muestra se realizaron ensayos y de los resultados se identificó la muestra para 

esta investigación por lo que se tomó criterios de correspondencia con las 

propiedades mecánicas a nivel subrasante: A.P.V Huarancalle, distrito de San 

Jerónimo.  

La muestra es representativa de la población seleccionada que consta de 03 

calicatas para el estudio de las características del terreno que está formado por 

700m siendo la longitud de la calle, tiene un ancho de 6,60 de la calzada en la 

que se determinó el tipo de vía colectora según la Norma Técnica CE. 010 - 

Pavimentos Urbanos, para obtener el número de calicatas según el tipo de vía 

a considerar. Las vías colectoras se denominan aquellas que se utilizan para 
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llevar el transito desde las vías locales hasta las vías arteriales, que atienden 

el tráfico vehicular como para el acceso a las edificaciones continuas, por otra 

parte, el flujo de tráfico a menudo se corta por intersecciones señalizadas 

cuando conectan con las vías arteriales, cuando unen con las vías locales. 

(Norma Técnica CE. 010 pavimentos Urbanos) 

En A.P.V Huarancalle, se evalúa una calzada de 6,60 metros de ancho y 700 

metros de largo, con un área total de 4.620 metros cuadrados, tras lo cual se 

utilizará la siguiente tabla elaborada según las normas técnicas CE. 010 - 

pavimentación urbana, para declarar el número de lugares de estudio a 

considerar para cada tipo de carretera en función de la superficie evaluada. 

Para la investigación de la muestra constará de 27 ensayos. 

 

 Tabla 1: Muestra 27 muestras a 3 calicatas 

Muestras para analizar el CBR (3) calicatas  

 

9 

 

 

9 

 

 

9 

 

 

CBR 

 

 

CBR 

 

 

CBR 

Muestra con adición de PET 0.5% 3 

1% 3 

1.5% 3 

Muestra con adición de polvo de Caucho  5% 3 

10% 3 

15% 3 

Muestra Natural (CBR Natural o CBR Patrón)  3 

TOTAL  27  

Fuente: elaboración propia 

 

Muestreo: El diseño muestral del estudio es no probabilístico porque las 

muestras de suelo (unidades de análisis) serán seleccionadas para ser 

sometidas a la experimentación con la dosis propuesta de los aditivos, además, 

el subtipo de muestreo es intencional, ya que se dará a discreción de los 

investigadores. 

En la investigación, la unidad de análisis está constituida por la aplicación de 

fibras de PET y polvo de caucho reciclado a las muestras extraídas de la vía 

colectora de acuerdo con la norma técnica CE. 010 - Pavimentos urbanos. 
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La investigación se realiza considerando el tipo de vía, con un mínimo de tres 

(03) Calicatas: 

Tabla 2: Clasificación de vía 

Tipo de 

vía 

Número de puntos de 

investigación 

Área 

(m2) 

Colectoras 1 cada 1500 

Locales 1 cada 1800 

Expresas 1 cada 1000 

Arteriales 1 cada 1200 

   Fuente: CE.010 norma de pavimentos urbanos  

    

3.4. Técnicas e instrumentos de Recolección de Datos 

La técnica que se aplicara en esta investigación es la de observación directa se 

dará debido al recorrido que se realizará en el área de estudio, así como la 

observación de los cambios mecánicos del suelo donde se ejecutan los 

estudios con el polvo de caucho y fibras PET.  

En instrumento de la investigación es la hoja o ficha de registro de datos. 

La recolección de datos considerará los siguientes ensayos de laboratorio: 

 Análisis granulométrico 

 Límite liquido  

 Límite plástico 

 Contenido de humedad  

 Máxima densidad seca 

 Ensayo Proctor modificado o estándar contenido óptimo de agua 

 California Bearing Ratio(CBR) 

 

3.5. Procedimientos:  

En esta investigación, procederemos después de haber hecho la revisión 

documental y haber planteado el problema general, procederemos de la 

siguiente manera: 
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Primero: Nos acercaremos al ámbito de la investigación para identificar el lugar 

y realizar el procedimiento de investigación. 

Segundo: Se realizará la excavación del suelo según lo indicado en la hoja de 

muestreo y según la normativa donde indica el número de puntos de 

excavación. 

Tercero: Para el suelo en condiciones naturales, se realizarán los ensayos o 

se aplicarán al suelo que se encuentra en estado natural, cada muestra extraída 

de los pozos de ensayo realizados en el área de estudio será transportada al 

laboratorio, para determinar el contenido de humedad de la muestra natural, el 

análisis granulométrico por tamizado, los límites de Atterberg y a continuación 

se indica la clasificación de los suelos por los métodos SUCSS y AASHTO. 

Luego, se realizará la compresión con la energía estándar (Proctor estándar) 

para determinar los valores de densidad máxima y humedad óptima y se emitirá 

el ensayo CBR final para determinar el porcentaje del índice de resistencia al 

suelo natural, y luego se aplicará. al suelo arcilloso de la subrasante, las fibras 

de PET y el polvo de caucho, por lo que cada uno se agregará en porcentaje.  

Cuarto: Una vez realizada la combinación del suelo natural con las fibras, se 

podrá definir y obtener los datos para su análisis de estudio. Posteriormente, 

se tratará el suelo con un porcentaje de polvo de caucho a la muestra, se 

comenzará con los límites de Atterberg para determinar cómo afectarán los 

nuevos valores de plasticidad al suelo, luego se realizará la compactación de 

la muestra con una energía modificada, (Proctor Estándar) con una 

combinación de diferentes porcentajes de polvo de caucho al 5%, 10% y 15% 

Y fibras de PET al 0,5%, 1% y 1,5%, para calcular los nuevos valores del MDS 

y OCH. Finalmente, se calculará el CBR de las muestras tratadas para 

determinar los niveles de resistencia. 

 

3.6. Método de análisis de datos:  

La presente investigación para el análisis de datos y obtener los resultados de 

la información de la unidad de muestreo de suelos arcillosos del distrito de San 

Jerónimo, se tendrá que realizar pruebas y/o ensayos que deberán regirse por 

el manual de ensayos que lo establece el Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones en el año 2016. 
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Estas se desarrollarán bajo la normativa: 

- Manual de ensayo de materiales por el Ministerio de Transportes y

Comunicaciones.

- Norma Técnica CE. 010 pavimentos Urbanos.

Así mismo, para la técnica visual del análisis de datos: 

 El programa AutoCAD 2019.

 El procesamiento con el software informático Excel
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Tabla 3: Método de análisis de datos 

Nro. Nombre de 

ensayo 

Duración Procedimiento 

1. Ensayo de 

contenido de 

humedad ASTM 

D 4200 

1 semana El contenido de humedad se refiere relación, calculada en porcentaje, del peso del agua 

en un determinado volumen de suelo y el contenido de partículas sólidas. 

Los equipos: Horno de secado, balanza, contenedores y herramientas para manipulación 

de contenedores. La muestra es acopiada y remitida acorde indica la Norma ASTM D-

4220, en un contenedor previamente pesado, los datos del peso de suelo húmedo más el 

recipiente son anotados, para luego colocar en el horno eléctrico en un periodo de 24 

horas de secado, se dejará enfriar el material y el contenedor a temperatura ambiente, se 

anota el peso de suelo seco más recipiente. El ensayo se repite. 

2. Ensayo de 

análisis 

granulométrico  

 

 El objetivo de este ensayo esta determinada a cuantifica el tamaño de las partículas del 

suelo. Los equipos son: balanza, tamices de malla cuadrada, estufa, envases, cepillo y 

brocha. 

Se realiza el cuarteo de la muestra con la que se trabaja, la muestra húmeda se coloca 

en el horno por 24 horas, después se realiza el lavado a través de la malla N°200, luego 

se seca la muestra lavada en el horno, una vez seca, finalmente se tamiza la muestra. 

Esto determinará los cálculos. 
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 Ensayo de 

Compactación 

(Proctor 

Modificado) 

 

 

1 

SEMANA 

El objetivo de la muestra, determina la relación de contenido de agua y peso de suelo 

seco. Los equipos son equipos: moldes cilíndricos, probeta graduada de 500 cm3, pisón 

10 lb, balanza de 0.1gr. de precisión, horno de secado, reglas consecutivas de metal duro 

de 10 pulgadas, 2 ", ¾ y n°4, y varias herramientas como, bandeja, cuchara, paleta, paleta, 

cuchara, etc. 

Inicialmente la muestra debe ser cuarteada, tamizada por malla n°¾, para el secado el 

material puede ser al aire libre o en horno, se prepara una muestra de 6kg a 6.5kg para 

ensayo, se remoja, con agua calculada y uniforme. Cada prueba deberá tener un aumento 

constante de la humedad. La primera capa se colocará en el molde y se aplicarán 56 

golpes de acuerdo a este método de prueba, la última capa quedará en el collar para luego 

ser recortada. Se aplana el molde con una regla de metal, se quita primero él collarín. Se 

retira la base y se registra el peso del suelo más el moho. 

 

Se separó el suelo y se tomaron muestras para determinación de humedad, mínimo 500 

gr. para material granular tomado de la parte central del molde. Las muestras se llevaron 

a un horno para determinar la humedad. Con el material restante se repite el mismo 

procedimiento que mencionamos para los tres puntos restantes. 

 CALIFORNIA 

BEARING 

RATIO ASTM 

D1883   -    CBR 

 Combinar en tanto la muestra con el agua de este modo lograr una humedad optima, 

luego la compactación del mismo suelo en cinco capas cada una con una cantidad 

diferente de golpes de 56, 25 y 10,  recolectar los datos del suelo que se sometio a 

compactación y el molde, adecuar el molde por encima de la base que este perforada 
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colocando un papel filtro tanto por encima y debajo de la propia muestra, disponer las 

pesas  anulares con peso de 10 lbs directamente a cada molde que fue sometido a 

compactación, luego durante el periodo de cuatro días sumergir dentro de una poza de 

saturación para luego identificar deformaciones o expansiones con la instalación de un 

deformímetro, luego utilizar la prensa para escurrir el molde junto a la muestra saturada y 

de este modo registrar los datos obtenidos de las lecturas del dial en contra de la 

penetración esta misma estará a una velocidad aplicada de 0.05 en unidades de pulgadas 

por minuto. Como parte final se procede a realizar el grafico en cuestión de la carga en 

unidades de libras en contra de la  penetración con unidades en pulgadas para lo que es 

56, 25 y 10 golpes para cada capa , hacer la corrección de este modo obtener valores   

para lo que es 0.1 y 0.2 pulgadas en cuanto a la penetración y así  graficar la densidad 

seca para 56, 25 y 10 golpes por cada  capa en contra del porcentaje de CBR que esta 

en 0.1” y 0.2” y se obtiene el índice de CBR al 95% de máxima densidad seca. 

 Determinación 

del Límite 

líquido de los 

suelos 

MTC E110 

 El límite plástico para hallarlo, se procede a obtener rollitos con diámetro de 3mm o 1/8” 

haciendo uso del amasado del suelo hasta que este se agriete luego se anota lo que es 

el peso del suelo húmedo junto al recipiente en duplicado así conseguir el límite plástico 

el cual está dependiendo de los valores promedios de los humedales. Consecuentemente 

se procede a calcular el índice de plasticidad, el cual se halla restando el límite líquido y 

el límite plástico. Luego de ello hacer la clasificación del suelo por medio de los métodos 

SUCS y AASHTO. 
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 Determinación 

del límite 

plástico (L.P) de 

los 

suelos e índice 

de 

plasticidad (I.P) 

MTC E111 

 Esta muestra se procede a secar al aire para luego tamizarlo utilizando la malla Nº 4 (4.75 

mm), así hacer el pesado de cuatro bandejas que contengan seis kilos cada bandeja, esta 

misma remojarla en agua del 6%, 8%, 10% y 12% al suelo, durante una noche dejar que 

se sature dentro de una bolsa plástica la cual debe estar sellada herméticamente , al 

finalizar este periodo el suelo saturado se exhibe en una bandeja al 6 %, 8 %, 10 % y 12 

%, de este modo dar inicio a la compactación en un molde cilíndrico que este indicado, 

para 5 capas y cada una con 56 golpes , se excede para la última capa por encima de la 

altura del mismo molde de este modo poder enrasar la muestra luego anotar el suelo 

compactado junto con el molde en el formato establecido , luego hacer uso del extractor 

de muestra para sacar o extraer este mismo de este modo registrar la humedad contenida, 

, el peso del molde para luego hacer la medición del molde cilíndrico en cuanto a su 

diámetro  con la finalidad de calcular el volumen del molde de compactación por cada 

espécimen extraído. Como parte final se realiza el grafico de la curva de compactación 

estableciendo la densidad seca en la parte vertical y el contenido de humedad en la parte 

horizontal, con esto se logra obtener la máxima densidad seca y el óptimo contenido de 

humedad. 

Fuente elaboración propia. 
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3.7. Aspectos Éticos 

El desarrollo de la investigación en el contexto de la pandemia de COVID 19 que 

se vive en la actualidad, en primer lugar, se aplicarán los protocolos de bioseguridad 

en el trabajo bajo las consideraciones de las normas de Seguridad y Salud en el 

Trabajo y también como aspecto principal Deberá tomar datos o información de 

documentación aprobada y real, por otro lado, para obtener las pruebas de ensayo, 

deben ser reales y deberá poner datos reales en las hojas de evaluación y los 

resultados se reflejarán con veracidad de acuerdo a las pruebas. estudiadas, las 

cuales están establecidas en la Universidad César Vallejo. Así mismo, la obtención 

de resultados en este estudio no tendrá consecuencias ni manipulación de ningún 

factor para la orientación errónea para que de esta manera se cumpla con el 

objetivo propuesto. También se puede indicar que los resultados serán productos 

del desarrollo de la investigación bajo los parámetros indicados en los manuales y 

en la normativa que ayudan a una mejor comprensión de la misma sin ninguna 

falsedad. 
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IV. RESULTADOS 

 

Tabla 4: Resultados de los ensayos en laboratorio de la muestra natural  

ENSAYO CALICATA 

#1 

CALICATA 

#2 

CALICATA 

#3 

Contenido de humedad 7.26% 5.75% 3.52% 

Límites de 

consistencia 

Límite Líquido (LL) 21.58% 21.21% 21.43% 

Límite Plástico (LP) 15.73% 15.60% 15.35% 

Índice de Plasticidad 

(IP) 

5.85% 5.61% 6.08% 

Clasificación SUCS CL-ML CL - ML CL - ML 

AASHTO A-4 (4) A-2-4(0) A-4(3) 

Parámetros 

suelo 

MDS 2.13 g/cm3 2.14 g/cm3 2.15 g/cm3 

Humedad optima 7.47% 6.83% 7.36% 

CBR AL 95% 5.22 % 4.37% 5.05% 

AL 100% 5.92 % 5.70 % 6.02 % 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 1: Comparación del CBR de las muestras en estado natural 

Se muestra una resistencia baja es la calicata 2, la cual tiene un CBR (95%) de 

4.37% y CBR (100%) de 5.70%, por otro lado la calicata 1, demuestra un CBR 

(95%) de 5.22% y CBR (100%) de 5.92% y finalmente la calicata #3 presenta CBR 

(95%) de 5.05% y CBR (100%) de 6.02%. por consiguiente, la calicata #2 se 

identificara como la muestra patrón del cual se desarrollaran los ensayos de los 

5.92%
5.70%

6.02%

5.22%

4.37%

5.05%

0.00%

1.00%

2.00%

3.00%

4.00%

5.00%

6.00%

7.00%
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Límites de Atterberg, Proctor Modificado y California Bearing Ratio (CBR) con la 

adición de fibras PET en porcentajes 0.5%, 0.1% y 1.5% y para la adición de  polvo 

de caucho reciclado 5%, 10% y 15% con la finalidad de comparar todos los 

resultados, por cada dosificación de la muestra patrón, de este modo obtener la 

influencia  de adición de fibras PET y del polvo reciclado de caucho, para la 

plasticidad, contenido óptimo de humedad, máxima densidad seca y resistencia de 

la subrasante. 

 

Por otro lado, la fibra PET se obtuvo en la planta de reciclaje de botellas y el polvo 

de caucho reciclado a partir de la descomposición de neumáticos usados. Tras la 

recolección de la fibra PET y polvo de caucho reciclado, se transportó al laboratorio 

y se realizaron los ensayos de los Límites de Atterberg, Proctor Modificado y 

California Bearing Ratio (CBR) incluyendo a la muestra natural las dosificaciones 

0.5%, 0.1% y 1.5% en fibras PET y para la adición de polvo de caucho reciclado 

5%, 10% y 15%. 

 

Tabla 5: Resultados de los ensayos en laboratorio de la adición de fibras PET en 

0.5%,1.0% y 1.5% 

Fibras PET 0.5%  1.0% 1.5% 

Límites de 

consisten

cia 

Límite Líquido (LL) 21.88 % 22.09 % 20.81% 

Límite Plástico (LP) 15.96% 16.20% 16.22% 

Índice de Plasticidad 

(IP) 

6.00 % 5.88% 4.59% 

Parámetro

s suelo 

MDS 2.13 g/cm3 2.14 g/cm3 2.11 g/cm3 

Humedad optima 6.60% 6.37% 6.43% 

CBR AL 95% 4.55 % 7.06% 6.97% 

AL 100% 6.62 % 8.52 % 7.38 % 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 6: Resultados de los ensayos en laboratorio de la adición de polvo de 

caucho reciclado en 5%,10% y 15% 

Polvo de caucho reciclado 5%  10% 15% 
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Límites de 

consistencia 

Límite Líquido (LL) 20.82 % 20.68 % 19.84% 

Límite Plástico (LP) 15.96% 16.57% 16.81% 

Índice de Plasticidad 

(IP) 

4.85 % 4.11% 3.03% 

Parámetros 

suelo 

MDS 2.15 g/cm3 2.17 g/cm3 2.13 g/cm3 

Humedad optima 6.39% 6.03% 6.83% 

CBR AL 95% 4.75 % 6.59% 4.28% 

AL 100% 6.75 % 8.58 % 6.21 % 

Fuente: Elaboración propia 

 

Objetivo General: 

Analizar las propiedades mecánicas a nivel de subrasante con adición de 

fibras PET y polvo de caucho reciclado, Cusco, 2021. 

El California Bearing Ratio (CBR) calcula la resistencia del suelo en condiciones de 

humedad y densidad controlada, de la misma manera la relación para la resistencia 

a la penetración del suelo y el soporte de capacidad como asiento de soporte en 

pavimentos flexibles. (Beskid, 2014). 

Una vez obtenidos los resultados del Ensayo de Ratio Portante California (CBR)  

dicha muestra en su naturaleza y habiendo establecido la calicata con la cual se 

procederá a trabajar (calicata nº 2), se volverán a efectuar los Ensayos CBR con 

adición de fibra de PET en base a los porcentajes del 0,5%, 1%, 1,5%, y polvo de 

caucho reciclado del 5%, 10%, 15%, para obtener los nuevos valores resistentes 

en la subrasante  

 

Tabla 7: California Bearing Ratio (CBR) con la adición de fibra PET 

 CBR 

 Al 95% Al 100% 

Calicata C-2 4.37% 5.70% 

0.5% fibra PET 4.55% 6.62% 

1.0% fibra PET 7.06% 8.52% 

1.5% fibra PET 6.97% 7.38% 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 2: California Bearing Ratio (CBR) con la adición de fibra PET 

 

Interpretación. El California Bearing Ratio (CBR) en la Figura 4 se observa los 

valores con la incorporación de las fibras PET para cada porcentaje agregado al 

patrón de la muestra natural. Podemos concluir de la siguiente manera: Se obtuvo 

el valor de CBR máximo adicionando 1.0 % de fibra PET  a la muestra natural 

aumento el CBR (100%) de 5.70 a 8.52%. 

Tabla 8: California Bearing Ratio (CBR) con adición de polvo de caucho reciclado 

 CBR 

 Al 95% Al 100% 

Calicata C-2 4.37% 5.70% 

5% polvo de caucho reciclado 4.75% 6.75% 

10% polvo de caucho reciclado 6.59% 8.58% 

15% polvo de caucho reciclado 4.28% 6.21% 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Figura 3: California Bearing Ratio (CBR) con la adición de polvo de caucho reciclado 
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Interpretación. El California Bearing Ratio (CBR) en la figura 6 muestra los valores 

de la incorporación de polvo de caucho para cada porcentaje de adición al patrón 

de la muestra natural. Podemos concluir de la siguiente manera: el valor de CBR 

máximo se obtiene al adicionar el 10 % de polvo de caucho a la muestra natura, el  

CBR (100%) aumento de 5.70 a 8.58%. 

 

OE1: Determinar cómo influye la adición de fibras PET y polvo de caucho 

reciclado en la plasticidad de la subrasante, Cusco, 2021. 

Esta plasticidad realiza un papel fundamental en el suelo, este se verifico mediante 

los Límites de Atterberg, el cual se basa en realizar la medición de la capacidad de 

retorno que este demuestra durante el paso de las cargas dinámicas que se dan 

por encima del terreno. 

Luego de obtener los resultados de los Límites de Atterberg comparando con la 

muestra en su estado natural y luego de determinar la calicata de trabajo (calicata 

#2), se realiza nuevamente los Límites de Atterberg con la adicion de fibra PET en 

dosificaciones de 0.5%, 1.0% y 1.5% para encontrar la nueva plasticidad en la 

subrasante. 

 

Tabla 9: Plasticidad con la adición de fibra PET 

 Límites de consistencia 

Calicata C-2 Limite liquido Limite plástico Índice de plasticidad 

Suelo natural  21.21% 15.60% 5.61% 

0.5% fibra PET 21.88% 15.89% 6.00% 

1.0% fibra PET 22.09% 16.20% 5.88% 

1.5% fibra PET 20.81% 16.22% 4.59% 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 4: Plasticidad con la adición de fibra PET 

Interpretacion.- 

Los ensayos de Límites de Atterberg con combinaciones de diferentes 

dosificaciones de fibras PET, han mostrado resultados favorables la incorporación 

del 1,5% de fibras de PET para un tipo de suelo CL (arcilla con baja plasticidad) el 

índice de plasticidad (IP) de la muestra natural disminuyo. Inicialmente, el resultado 

fue que el IP de la calicata #2 fue de 5.61%, sin embargo, al adicionar 1.5% de 

fibras PET se observa una reducción del IP de un 5.61% a 4.59%, evidenciando 

una mejora en las propiedades de plasticidad de un suelo CL.  

 

De igual manera, luego de obtener los resultados de los Límites de Atterberg de la 

muestra en estado natural y determinar la calicata (calicata #2), se vuelve a realizar 

los Límites de Atterberg con la adición de polvo de caucho reciclado con 

dosificaciones de 5%, 10% y 15% para encontrar la nueva plasticidad en la 

subrasante. 

 

Tabla 10: Plasticidad con la adición de polvo de caucho reciclado 

 Límites de consistencia 

Calicata C-2 Limite 

liquido 

Limite 

plástico 

Índice de 

plasticidad 

SN 21.21% 15.60% 5.61% 

5% polvo de caucho 

reciclado 

20.82% 15.96% 4.85% 

21.21% 21.88% 22.09%
20.81%

15.60% 15.89% 16.20% 16.22%

5.61% 6.00% 5.88%
4.59%

0.00%

5.00%

10.00%

15.00%

20.00%

25.00%

Suelo natural 0.5% fibra PET 1.0% fibra PET 1.5% fibra PET

Limite liquido Limite plástico Índice de plasticidad
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10% polvo de caucho 

reciclado 

20.68% 16.57% 4.11% 

15% polvo de caucho 

reciclado 

19.84% 16.81% 3.03% 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 5: Plasticidad con la adición de polvo de caucho reciclado 

Interpretacion.- 

Los ensayos de Límites de Atterberg con la combinación de diferentes 

dosificaciones de polvo de caucho reciclado son proporcionales, es decir, cuanto 

mayor es el porcentaje que se adicione, el IP tiende a bajar, en la figura 22 se 

descubrieron resultados hacia un tipo de suelo CL (arcilla con baja plasticidad) ya 

que se vio reducido el índice de plasticidad (IP) con respecto a la muestra natural. 

Primeramente, el resultado fue que el índice de plasticidad de la calicata número 2 

fue de 5.61%, no obstante, al incluir polvo de caucho reciclado con un porcentaje 

en demasía se logra demostrar una disminución del IP de la muestra natural, de 

esta forma que incluyendo un 15% de polvo de caucho reciclado se disminuyó el IP 

que va de 5.61% a un 3.03%, perfeccionando las propiedades de plasticidad de un 

suelo CL.  

 

OE2: Determinar cómo influye la adición de fibras PET y polvo de caucho 

reciclado en el Contenido óptimo de Humedad y Máxima Densidad Seca a 

nivel de subrasante, Cusco, 2021. 
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Con la finalidad de conseguir el óptimo contenido de humedad es necesario estar 

al tanto de la humedad natural que posee el terreno puesto que en base a ese valor 

se comprobara el importe de agua requerida para alcanzar el óptimo contenido de 

humedad, de este modo para cada muestra de suelo concurre un adecuado 

contenido de humedad para lograr la máxima densidad viable mediante la suma 

conveniente de energía del compactado.  

Una vez obtenidos los datos del Ensayo Proctor estándar en fase natural la muestra 

y haberse reconocido la calicata con la cual se procederá a ocuparse (calicata #2), 

se vendrá a ejecutar reiteradamente los Ensayos del Proctor estándar con la 

inclusión de fibra PET en dosis de 0.5 %, 1.0 % y 1.5 %, de este modo adquirir los 

la dosificación del Óptimo Contenido de Humedad y su máxima densidad Seca en 

la subrasante. 

Tabla 11: Contenido óptimo de Humedad (COH) y Máxima Densidad Seca (MDS) 

con la adición de fibra PET 

 Parámetros suelo 

MDS (máxima densidad seca) Humedad Optima 

Calicata C-2 2.14  g/cm3 6.83% 

0.5 % fibra PET 2.13g / cm3 6.60% 

1.0 % fibra PET 2.14g / cm3 6.37% 

1.5 % fibra PET 2.11g / cm3 6.43% 

Fuente: elaboración propia 

 

Figura 6: Optimo Contenido de Humedad (OCH) con la adición de fibra PET 
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Interpretación:  

En la figura 11, los resultados conseguidos de Optimo contenido de Humedad con 

la incorporación fibras PET a la muestra natural, En cuanto al comprendido de 

humedad la adición de 1% de PET es el más favorable para un óptimo comprendido 

de humedad en el cual se redujo el OCH que estaba en 6.83 % y se redujo a 6.37%. 

 

 

Figura 7: Máxima Densidad Seca (MDS) con la adición de fibra PET 

Interpretación.  

Se muestra en la Figura 12 los valores obtenidos con Máxima Densidad Seca en la 

agregación con Fibras PET dirigido muestra natural, Respecto a la Máxima 

densidad seca la adición del 1.5 % de fibras PET es el más significativo, al 

incorporar un 1.5% de fibras PET a la muestra natural disminuyó la Máxima 

Densidad Seca de 2.14 g/cm3 a 2.11 g/cm3. 

Una vez obtenidos los valores del Ensayo Proctor estándar de la muestra natural e 

identificar la calicata con la cual se trabajará (calicata #2), se vuelve a efectuar 

reiteradamente los Ensayos del Proctor estándar junto a la adición polvo de caucho 

reciclado en dosis de 5%, 10% y 15%, para finalmente conseguir dosificación 

optima del Óptimo Contenido de Humedad y Máxima densidad seca en la 

subrasante. 
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Tabla 12: Óptimo Contenido de Humedad (OCH) y Máxima Densidad Seca (MDS) 

con la adición de polvo de caucho reciclado 

Límites de consistencia 

MDS (máxima densidad 

seca) 

Humedad 

Optima 

C-2 2.14 g/cm3 6.83% 

5% polvo de caucho 

reciclado 

2.15g/ cm3 6.39% 

10% polvo de caucho 

reciclado 

2.17 g/ cm3 6.03% 

15% polvo de caucho 

reciclado 

2.13g/ cm3 6.83% 

Fuente: elaboración propia 

Figura 8: Óptimo Contenido de Humedad (OCH), con la adición de polvo de caucho 

reciclado 

Interpretación. La figura 13, muestra los datos obtenidos de Optimo contenido de 

Humedad con la adición de Polvo de caucho a la muestra natural, el contenido de 

humedad con la adición de 10% de polvo de caucho es el más favorable para un 

óptimo contenido de humedad donde esta se redujo el OCH de 6.83 % a 6.03%. 
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Figura 9: Máxima Densidad Seca (MDS) con la adición de polvo de caucho 

reciclado. 

Interpretación. La Figura 14, muestra los datos obtenidos de Máxima Densidad 

Seca con la adición de polvo de caucho a la muestra natural, en términos de la 

Máxima densidad seca del 10% de polvo de caucho es el más significativa, al 

incorporar un 10% de polvo de caucho a la muestra natural. Las muestran 

aumentaron la Máxima Densidad Seca de 2.14g/cm3 a 2.17 g/cm3. 

OE3: Determinar la dosificación optima de la adición de fibras PET y polvo de 

caucho reciclado en la resistencia de la subrasante, Cusco, 2021. 

Los resultados del CBR que se obtuvieron con la adición de fibras PET fueron 

favorables ya que el CBR natural al 100%  incremento de 5.70%, tras la adición de 

0.5%, 1.0% y 1.5% de fibras PET sé determino, que al incorporar un 0.5% de fibras 

PET aumento el CBR de 5.70 a 6.62%, a su vez la incorporación del 1.0% de fibras 

PET aumento el CBR de 5.70% a 8.52% y adicionando un 1.5% de fibras PET 

aumentó el CBR de 5.70% a 7.38% por lo tanto los porcentajes de dosificación 

propuestos son óptimos para el incremento del CBR y se observó que el valor 

máximo de CBR al adicionar 1 % de fibras PET 

Los resultados del CBR que se obtuvieron con la adición de polvo de caucho 

reciclado fueron favorables, el CBR natural al 100% se aumentó a 5.70%, tras la 

incorporación de 5%, 10% y 15% de polvo de caucho reciclado se determinó que 

al incorporar un 5% de polvo de caucho reciclado aumento el CBR de 5.70% a 
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6.75%, a su vez incorporando 10% de polvo de caucho reciclado aumento el CBR 

de 5.70% a 8.58% y finalmente al incorporar un 15% de polvo de caucho reciclado 

se incrementó el CBR de 5.70% a 6.21% por lo tanto los porcentajes de dosificación 

propuestos son óptimos para incrementar el CBR y el valor máximo de CBR se 

obtuvo al agregar 10% de polvo de caucho. 

V. DISCUSIÓN  

Discusión 1:  

Condori y Rojas (2020) analiza el efecto causado por la adición de polímeros 

reciclados PET fundido en la estabilización de suelos arcillosos de la carretera 

Vilcaniza a nivel subrasante con adición de 2%, 4% y 6% de PET, presento un 

suelo arcilloso  con un CBR  de 6.8% y luego de incorporar PET al suelo natural 

concluye que la incorporación de polímeros reciclados PET mejora las 

propiedades mecánicas y físicas de un suelo arcilloso dado que el California 

Bearing Ratio (CBR) es proporcional a la incorporación de las fibras PET, es 

decir, a mayor porcentaje se obtiene mayor resistencia, al incorporar el 2% de 

PET se incrementó el CBR de 6.8% a 11%, así mismo incorporando 4% de PET 

se incrementó el CBR de 6.8% a 11%, y finalmente al incorporar 6% de PET 

aumento de 6.8% a 11.9%. A partir de la investigación de Condori y Rojas, 

hemos llegado a la conclusión que nos permite discutir de alguna manera que el 

PET influye considerablemente en mejora y modificación de las propiedades 

mecánicas y físicas de un suelo,  A su vez en nuestra investigación en la APV- 

Huarancalle del Distrito de San Jerónimo – Cusco presenta un tipo de suelo CL 

– ML (Arcilla limosa de baja plasticidad) un CBR de 5.70% el cual fue mejorado 

tras la incorporación de 0.5%, 1.0% y 1.5% de fibras PET se obtuvo un 

incremento del CBR, teniendo como resultado que incorporando el 0.5% de 

fibras PET aumento el CBR de 5.70% a 6.62%, mientras que incorporando el 

1.0% de fibras PET aumento el CBR de 5.70% a 8.52% y finalmente 

incorporando el 1.5% de fibras PET aumento el CBR de 5.70% a 8.52%, pudimos 

corroborar que la incorporación de fibras PET en el suelo terreno natural con 

porcentajes de 0.5%, 1% y 1.5% mejora la resistencia del suelo por lo que los 

resultados muestran un incremento de CBR elevando su capacidad de soporte 

haciendo que el suelo sea más resistente a las deformaciones causadas por el 
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tránsito vehicular, por lo que coincidimos con la investigación de Condori y Rojas, 

quienes demostraron que el PET optimiza la resistencia del suelo. 

Así mismo Valverde en su tesis Mejoramiento de la subrasante con la 

incorporación del caucho en polvo en la Av. Tantamayo cuadra 5, determina 

cómo la composición del polvo de caucho afecta resistencia de la subrasante, 

tiene un tipo de suelo CL (arcilla inorgánica de baja plasticidad), inicialmente 

presenta un California Bearing Ratio (CBR) es de 4,70% después de la 

incorporación de caucho en polvo (inferior 2 mm) en porcentajes de 3%, 5% y 

7%. se obtuvo una reducción del CBR, mostrándolos en sus resultados, al 

incorporar el 3% de caucho en polvo se redujo el CBR de 4.70% a 4.50%, 

mientras que al incorporar 5% de caucho en polvo, el CBR se redujo de 4.70% 

a 4.40% y finalmente incorporando el 7% de caucho en polvo se redujo el CBR 

de 4.70% a 4.20%, por lo que los resultados muestran una reducción en la 

resistencia de un suelo CL, caso contrario ocurre en nuestra investigación en la 

APV- Huarancalle del Distrito de San Jerónimo – Cusco, se determinó un tipo de 

suelo CL – ML (Arcilla limosa de baja plasticidad) que presento un CBR de 5.70% 

el cual fue mejorado tras la incorporación de 5%, 10% y 15% de polvo de caucho 

se obtuvo un incremento del CBR, resultando que al incorporar 5% de polvo de 

caucho se incrementó el CBR de 5.70% a 6.75%, y finalmente al incorporar el 

10% de polvo de caucho aumento el CBR de 5.70% a 8.58% y finalmente al 

incorporar 15% de polvo de caucho se incrementó el CBR de 5.70% a 7.38%, 

pudimos corroborar que la incorporación de polvo de caucho en el terreno natural 

con porcentajes de 5%, 10% y 15% mejora la resistencia del suelo por lo que los 

resultados evidencian un incremento de CBR elevando la capacidad de soporte 

tenendo un suelo más resistente a las deformaciones causadas por el tránsito 

vehicular, por lo que discrepamos con las conclusiones de la investigación de 

Condori y Rojas. 

Discusión 2:  

Castro y Ocampo (2021) respecto a la plasticidad de la subrasante de las tres 

calicatas se obtuvo los resultados de laboratorio, de tal manera que se dio mayor  

importancia a la calicata  dos por ser la más crítica, se analizaron las muestras 

en un suelo CH (arcillas inorgánicas con plasticidad alta) obteniendo los 

siguientes resultados del  suelo natural: LL 93,81%, LP 59,48% Y IP 34,34% para 
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lo cual se incorporaron  a la muestra natural partículas de PET al  1.5%,2% y 

2.5%, de las cuales al 1.5% se obtuvieron los siguientes  resultados: su LL de 

93,81% a 88,87%, LP de 59,48% a 51,26% Y IP de 34,34% a 37,61%. Y al 2% 

su LL de 93,81% a 77,72%, LP de 59,48% a 51,60% Y IP de 34,34% a 26,12%Y 

finalmente 2.5% su LL de 93,81% a 77,96%, LP de 59,48% a 48,57 % Y IP de 

34,34% a 29,38 %. Se verificaron los resultados obtenidos determinando que la 

plasticidad de la subrasante es favorable con estas incorporaciones de partículas 

PET. En la subrasante del APV Huarancalle, del distrito de San Jerónimo, 

provincia de Cusco,  se obtuvo un tipo de suelo CL- ML (Arcilla limosa de baja 

plasticidad), teniendo los siguientes resultados de la muestra del suelo patrón un 

LL de 21.21%,LP de 15.60% y IP de 5.61%,  en este caso se le incorporo a esta 

muestra natural con las siguientes dosificaciones al 0.5% , 1% y 1.5% de fibras 

PET, teniéndose los siguientes resultados al 0.5% su LL de 21.21% a 21.88%, 

LP de 15.60% a 15.89%,  y el IP de 5.61% a 6.00%,  en la siguiente dosificación 

al 1% su LL 21.21% a 22.09%, LP 15.60% a 16.02% y su IP 5.61% a 5.88%,  y 

por ultimo la dosificación del 1.5% donde su LL  21.21% a 20.81% , su LP 15.60% 

a 16.22% y IP de 5.61% a 4.59%, en la que se discute lo siguiente: Castro y 

Ocampo  al 1.5%  aumentan sus índices de plasticidad pero en el porcentaje 2 

% y 2.5% disminuyen sus índices de plasticidad siendo favorables en estos dos 

porcentajes de partículas PET, en los cuales nuestros resultados, se observa 

que al incorporar al 0.5% y 1%  fibras PET aumenta los índices de plasticidad de 

la subrasante, en cambio, al 1.5%  disminuye su índice de plasticidad por lo que 

es un  buen resultado para este porcentaje de fibras PET. 

Así mismo Alvares y Gutierrez, al evaluar suelos arcillosos CL(arcilla inorgánica 

de baja plasticidad ) de esta muestra natural, se obtienen los siguientes 

resultados LL 34%, LP 21% Y IP 13%, en la cual a esta muestra natural se le 

incorporó caucho en polvo en los siguientes porcentajes 1.5%,2.5%y 3.5%  de 

tal manera que al incorporar al suelo natural el polvo de caucho al 1.5% se dieron 

los siguientes resultados LL de 34% a 33% baja , LP de 21% a 22% sube  y IP 

de  13% a 11% baja, en la incorporación  del siguiente porcentaje de polvo de 

caucho se da en 2.5% su LL de 34% a 32% baja, LP de  21% a 22% sube, Y su 

IP de 13% a 9% baja y finalmente, en la siguiente dosificación de caucho de 
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polvo al 3.5% se tiene los siguientes resultados LL de  34% a 29% baja, LP  de  

21% a 21% iguales y IP de 13% a 8% , se concluye que mientras se aumente el 

porcentaje de caucho de polvo a la nuestra natural sus resultados serán 

favorables, en cuanto los índices de plasticidad para lo cual el porcentaje ideal 

es al 3.5%. 

 Mientras que en la APV Huarancalle del distrito de San Jerónimo de la provincia 

de Cusco, se obtuvo los siguientes resultados para el tipo de suelo CL- ML 

(Arcilla limosa de baja plasticidad) con los siguientes resultados de la prueba 

natural lo siguiente:  LL de 21.21%,LP de 15.60% y IP de 5.61%, de tal manera 

se analizaron los siguientes datos con el primer porcentaje de caucho de polvo 

al 5% donde el LL de  21.21% a 20.82%, se observa que tiene una disminución, 

LP de 15.60% a 15.96% en este caso tiende a subir y finalmente tenemos el IP 

de 5.61% a 4.85% teniendo una disminución . La siguiente dosificación al 10% 

donde su LL de 21.21% a 20.68% sube, LP de 15.60% a 16.57%sube y IP de 

5.61% a 4.11% baja y finalmente tenemos al 15% donde su LL de 21.21% a 

19.84% baja, LP de 15.60% a 16.81%sube y IP de 5.61% a 3.03%. En este caso, 

estamos de acuerdo con la conclusión de los autores Alvares y Gutierrez en la 

que sus resultados muestran una mejora en el índice de plasticidad del suelo CL 

(arcilla inorgánica de baja plasticidad), de tal manera que los índices de 

plasticidad de la muestra con polvo de caucho en los porcentajes 5%,10% y 15% 

son buenos para el tipo de suelo CL- ML (Arcilla limosa de baja plasticidad).    

Valverde. 

Se determino que al 3%, 5% y 7% de caucho en polvo (2mm a menos) afecta 

favorablemente la plasticidad de la subrasante en el suelo CL (Arcilla inorgánica 

de baja plasticidad), al reducir los valores límite líquido y del índice de plasticidad, 

teniendo en un principio un límite líquido de 26.90%, límite plástico de 18.20% e 

índice de plasticidad de 8.70%, pero con la adición de 3% de caucho en polvo 

disminuyo el límite líquido de 26.90% a 21.40%, límite plástico de 18.20% a 

16.60% e índice de plasticidad de 8.70% a 4.80%, con la adición de  5% de 

caucho en polvo disminuye el límite líquido de 26.90% a 23.30% e índice de 

plasticidad de 8.70% a 3.00% y aumentó el límite líquido de 18.20% a 20.30% y 

finalmente incorporando 7% polvo de caucho, disminuye el límite líquido de 

26.90% a 23.30% e índice de plasticidad de 8.70% a 2.90% y aumentó su límite 
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plástico de 18.20% a 20.40%, entonces la adicion del caucho en polvo influye 

positivamente en la plasticidad de la subrasante de la Av. Tantamayo cuadra 5. 

Mientras que en la APV Huarancalle del distrito de San Jerónimo de la provincia 

de Cusco se obtuvo los siguientes resultados para el tipo de suelo CL- ML (Arcilla 

limosa de baja plasticidad) con los siguientes resultados de la prueba natural lo 

siguiente:  LL de 21.21%,LP de 15.60% y IP de 5.61%, de tal manera se analizó 

los siguientes datos con el primer porcentaje de caucho de polvo al 5% donde el 

LL de  21.21% a 20.82% se observa que tiene un descenso, LP de 15.60% a 

15.96% en este caso tiende a subir y por ultimo tenemos el IP de 5.61% a 4.85% 

teniendo una baja . La siguiente dosificación al 10% donde su LL de 21.21% a 

20.68% sube, LP de 15.60% a 16.57%sube y IP de 5.61% a 4.11% baja y por 

último tenemos al 15% donde su LL de 21.21% a 19.84% baja, LP de 15.60% a 

16.81%sube y IP de 5.61% a 3.03%. En este caso, coincidimos con la conclusión 

del autor Valverde en la que sus resultados presentan una mejora en el índice 

de plasticidad del suelo CL (arcilla inorgánica de baja plasticidad). 

Según Akbarimehr y Aflaki (2018), en cuanto a la resistencia de la subrasante, 

concluyen que al utilizar polvo de caucho en un 30% en suelos CH y CL,  

obtuvieron efectos positivos al reducir los límites de consistencia aumenta la 

eficiencia y mejora la resistencia, la permeabilidad, reduce asentamientos y la 

densidad del suelo. Al probar en diferentes porcentajes 5%, 10%, 15%, 20%, 

25% y 30% de polvo de caucho que pasa el tamiz N°40 (0.425mm) en suelos 

arcillosos para determinar su efecto en sus características geotécnicas 

realizaron ensayos correspondientes para la recolección de datos. Los 

resultados obtenidos en Teheran-Iran fueron que presentan suelos arcillosos CH 

(arcilla inorgánica de alta plasticidad) y CL (arcilla inorgánica de baja plasticidad). 

Por un lado, está el suelo CH este presenta 75%de LL y 28% de LP y 47% de 

IP, y por otro lado el suelo CL presenta 33%de LL y 17% de LP y 16% de IP. 

Recomienda emplear el uso de polvo de caucho. Mientras que en la APV 

Huarancalle del distrito de San Jerónimo de la provincia de Cusco, se obtuvieron 

los siguientes resultados para el tipo de suelo CL- ML (Arcilla limosa de baja 

plasticidad) con los siguientes resultados de la prueba natural lo siguiente:  LL 

de 21.21%,LP de 15.60% y IP de 5.61%, los porcentajes fueron agregados a la 

prueba natural respecto al  polvo de caucho al 5%,10% y 15%, en el cual se 
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discute con los autores Akbarimehr y Aflaki  por llegar en su estudio que solo al 

30% de caucho de polvo es el porcentaje adecuado mientras que nuestros 

resultados son positivos en todos los porcentajes agregados.. 

    Discusión 3:  

Alvarez y Gutierrez (2019) en cuanto al Optimo contenido de humedad y Máxima 

densidad seca estudia el efecto de un suelo arcilloso al adicionar polvo de 

caucho en proporciones de 1.5%, 2.5% y 3.5% analiza un suelo CL (arcilla 

inorgánica de baja plasticidad) que inicialmente presento un OCH de 17.40% y 

MDS de 1.535 g/cm3. Tras la incorporación de diferentes porcentajes de polvo 

de caucho se tiene que al 1.5% aumento su MDS de 1.535g/cm3 a 1.543g/cm3; 

y disminuyo su OCH de 17.40% a 17%. A su vez la incorporación de 2.5% del 

caucho en polvo aumento su MDS de 1.535g/m3 a 1.56g/cm3; y disminuyo su 

OCH de 17.40% a 16.70%, así mismo la incorporación de 3.50% de caucho 

aumento su MDS de 1.535g/cm3 a 1.562g/cm3; y disminuyo su OCH de 17.40% 

a 16.40%, lo ideal es emplear 3.50% de caucho en polvo en el suelo CL ya que 

es proporcional a su MDS es decir a mayor adición de polvo de caucho resulta 

mayor la MDS, por otro lado a mayor incorporación de polvo de caucho 

disminuye el OCH. Así mismo en nuestra investigación de la APV- Huarancalle 

del Distrito de San Jerónimo – Cusco, el tipo de suelo CL – ML (Arcilla limosa de 

baja plasticidad), inicialmente presento una MDS de 2.14 g/cm3 y OCH de 6.83% 

y tras la incorporación de 5%, 10% y 15% de polvo de caucho se obtuvo una 

reducción de OCH un incremento de MDS, por ejemplo, al incorporar el 5% de 

polvo de caucho disminuyo su OCH de 6.83% a 6.39%, y aumento su MDS de 

2.14 g/cm3 a 2.15 g/cm3, seguidamente al incorporar el 10% de polvo de caucho 

disminuyo su OCH de 6.83% a 6.03% y aumento su MDS de 2.14 g/cm3 a 2.17 

g/cm3 y finalmente al incorporar el 15% de polvo de caucho mantuvo su OCH de 

6.83% a 6.83% y disminuyo su MDS de 2.14 g/cm3 a 2.13 g/cm3, con estos 

resultados podemos observar que no en todas las dosificaciones utilizadas de 

polvo de caucho se ve una reducción del OCH e incremento de MDS tal es el 

caso del 10% y 15% donde evidencia que al 10% alcanza una reducción del valor 

máximo del OCH y al 15 % este último valor obtenido tiende a incrementar, de 

igual manera en el caso de la MDS se evidencia que al 10% alcanza un 

incremento máximo de MDS y al 15% este último valor obtenido tiende a reducir, 



42 

concluyendo así que la dosificación óptima para este estudio es al 10% de polvo 

de caucho donde el OCH y MDS alcanzan sus valores máximos que contribuyen 

al mejoramiento de suelos. Por lo que podemos afirmar que los resultados 

obtenidos por Alvarez y Gutierrez en su tesis son verídicas y no se encuentran 

discrepancias. 

Condori y Rojas (2020) con respecto al Optimo contenido de humedad y Máxima 

densidad seca estudia el efecto de Mejoramiento con polímeros reciclados PET 

fundido en la subrasante de la carretera Vilcaniza con suelos arcillosos al 

adicionar PET en proporciones de 2%, 4% y 6% analiza el suelo natural que 

inicialmente presento un OCH de 16.70% y MDS de 1.452 g/cm3. Tras la 

incorporación de diferentes porcentajes de PET al 2% aumento su MDS de 

1.452g/cm3 a 1.485g/cm3; y disminuyo su OCH de 16.70% a 15.1%. A su vez la 

incorporación de 4% de PET aumento su MDS de 1.452g/m3 a 1.502g/cm3; y 

disminuyo su OCH de 16.70% a 14%, así mismo la incorporación de 6% de PET 

aumento su MDS de 1.452g/cm3 a 1.551g/cm3; y disminuyo su OCH de 16.70% 

a 12.2%, Concluyendo se recomienda usar fibra PET en adiciones de 4% a 6%, 

los cuales reduce el contenido de humedad de la subrasante e incrementa la 

máxima densidad seca del suelo. 

La investigación de la APV- Huarancalle del Distrito de San Jerónimo – Cusco 

determinó un tipo de suelo CL – ML (Arcilla limosa de baja plasticidad) que 

inicialmente el  MDS de 2.14 g/cm3 y OCH de 6.83% luego de la adición de 0.5%, 

1.0% y 1.5% de fibras PET se obtuvo variaciones en los valores de OCH un 

incremento de MDS, por ejemplo, al incorporar el 0.5% de fibras PET disminuyo 

su OCH de 6.83% a 6.60%, y disminuyo su MDS de 2.14 g/cm3 a 2.13 g/cm3, 

seguidamente al incorporar el 1.0% de fibras PET disminuyo su OCH de 6.83% 

a 6.37% y mantuvo su MDS de 2.14 g/cm3 a 2.14 g/cm3 y finalmente al 

incorporar el 1.5% de fibras PET disminuyo su OCH de 6.83% a 6.43% y 

disminuyo su MDS de 2.14 g/cm3 a 2.11 g/cm3, con estos resultados podemos 

observar que en todas las dosificaciones utilizadas de PET se ve una variación 

en sus valores ya sea incremento o reducción de OCH y de MDS, tal es el caso 

del 1.0% y 1.5% donde evidencia que al 1.0% alcanza una reducción del valor 

máximo del OCH y al 1.5 % este último valor obtenido tiende a incrementar, de 

igual manera en el caso de la MDS se evidencia que al 1.0% alcanza un 
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incremento máximo de MDS y al 1.5% este último valor obtenido tiende a reducir, 

concluyendo así que la dosificación óptima para este estudio es al 1.0% de PET 

donde el OCH y MDS alcanzan sus valores máximos que contribuyen al 

mejoramiento de suelos. Por lo que se afirma los resultados de Condori y Rojas 

ya que en la APV Huarancalle se evidencio que a mayor reducción del contenido 

de humedad en el suelo, se incrementa la máxima densidad seca del suelo 

mejorado con la fibra PET. 

    Discusión 4:  

Así mismo Condori y Rojas concluye que la adición de polímeros reciclados PET 

fundido en proporciones de 2%, 4% y 6 %, ayudan a mejorar la estabilidad de la 

subrasante de suelos arcillosos de la carretera Vilcaniza – Beirut, Amazonas, por 

lo que se concluye que la incorporación de polímeros reciclados PET mejora las 

propiedades mecánicas y físicas, en la resistencia de la subrasante, se corrobora 

mediante ensayo de valor de soporte de CBR en la que se verifico que a una 

penetración de 0.1” del 95% de la máxima densidad seca del Proctor modificado 

se obtuvieron valores de 6.1%, 6.0 % y 6.6%, por lo que en el porcentaje de 

adición de reciclado de PET al 6% se obtuvo el CBR más alto entre todas las 

dosificaciones. 

Márquez, concluye que al realizar la incorporación del 6% de plástico PET en la 

muestra M-2, de un suelo CL (Arcilla de baja compresibilidad) mejora la 

capacidad del CBR, por lo tanto, en sus demás propiedades y características no 

se evidencia algún cambio, por lo que llega a su mayor porcentaje al adicionar la 

fibra PET al 6% el CBR aumentó más del 6%. En la sub rasante de la avenida 

APV Huarancalle del distrito de San Gerónimo de la provincia de Cusco se 

obtuvo los siguientes datos para el tipo de suelo CL- ML (Arcilla limosa de baja 

plasticidad), con un CBR patrón de 5.70% con los siguientes resultados de la 

prueba de (California Bearing Ratio) CBR en el suelo natural más la fibra PET al 

0.5% el cbr es de 6.62%, al 1%  el cbr es de 8.52% y por ultimo al 1.5% el cbr es 

de 7.38%. Donde se discute  la comparación entre todos los resultados del CBR  

de los autores  Condori y Rojas ,  Márquez y nuestros resultados de laboratorio 

en la cual se observara  cual  fue el porcentaje de fibras PET para que pueda 

mejorar altamente (California Bearing Ratio) CBR  entre los siguientes 

porcentajes se analiza el más alto, fibra PET al 6 %  su cbr es de 6.6%  - fibra 
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PET al 6% aumentó su cbr más del 6% y obtuvimos de nuestras natural más la 

fibra PET al  1.5% el cbr es de 7.38%, por lo que se concluye que mientras el 

porcentaje se fibras PET sea menor el CBR logra aumentar. 

De otro lado Valverde. Establece cómo influirá la incorporación del caucho en 

polvo en la resistencia de la subrasante en la Av. Tantamayo cuadra 5, San 

Martín de Porres - Lima, 2020. Con la incorporación del 3%, 5% y 7% del caucho 

en polvo (2mm a menos), llego a los resultados que  influye de manera negativa 

en la resistencia de la subrasante debido a que se redujo el CBR inicial de 4.70% 

en un tipo de suelo CL (Arcilla inorgánica de baja plasticidad), al adicionar 3% de 

caucho en polvo disminuyo el CBR de 4.70% a 4.50%, tras la adicion del 5% de 

caucho en polvo disminuyo el CBR de 4.70% a 4.40% y finalmente adicionando 

7% de caucho en polvo disminuyo el CBR de 4.70% a 4.20%, por lo tanto con 

ninguna dosificación se optimizo la resistencia de subrasante, en la Av. 

Tantamayo cuadra 5, no es conveniente la adición de caucho en polvo (2mm a 

menos) en un tipo de suelo CL. Por ende, se discrepa con las conclusiones de 

Valverde. Las muestras de CBR si logro elevarse ya que se observa el CBR 

patrón de 5.70% y en la que se añadió a la muestra patrón el 10% para así elevar 

su resultado del CBR a un 8.58% siendo favorable. 

Así de ese modo para Alvarez y Gutierrez: el CBR del suelo CL (arcilla inorgánica 

de baja plasticidad) con un CBR de 3.20% se observó que las mezclas de suelo 

natural más el polvo de caucho al S100/C1.5, S100/C2.5, S100/C3.5 mejora en 

un 5%,8.7%y 9.4% respectivamente a diferencia de S100, logró tener una 

subrasante catalogada como inadecuada. Por ello, usar el polvo de caucho 

mejorar la subrasante de una via. 

 Por otro lado en la  subrasante de la avenida APV Huarancalle del distrito de 

San Jerónimo de la provincia de Cusco se obtuvo los siguientes datos para el 

tipo de suelo CL- ML (Arcilla limosa de baja plasticidad), con un CBR patrón de 

5.70% con los siguientes resultados de la prueba de (California Bearing Ratio) 

CBR, es así que se adiciona porcentajes de polvo de caucho en el suelo natural 

para lograr una mejora de la subrasante al 5% el CBR es de 6.75%, al 10% el 

CBR es 8.58% y final mente al 15% el CBR es de 6.21%, empieza de un 

porcentaje bajo llegando al porcentaje más alto para luego bajar, entonces 

llegamos a entender que el porcentaje ideal del CBR es del 10% . 
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De los autores Alvarez y Gutierrez y nuestros resultados de laboratorio entramos 

en discusión de la siguiente manera: que el CBR más alto se da en el siguiente 

porcentaje de polvo de caucho al 3.5% en la que su cbr aumenta al 9.4%, de tal 

modo que al 10% su cbr aumenta al 8.58%, que el porcentaje de polvo de caucho 

de Alvarez logra buen resultado. 
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VI. CONCLUSIONES

Luego de haber extraído el material de estudio se procedió a realizar los ensayos 

necesarios para determinar las propiedades y el tipo de suelo de la APV 

Hurancalle – distrito de San Jerónimo, Cusco, se pudo corroborar que el suelo 

pertenece al grupo de las arcillas limosas de baja plasticidad, propiedad que 

influye significativamente en la baja capacidad portante, además tiene un 

contenido de humedad promedio de 5.75% y su índice de plasticidad es de 

5.61% por lo que tiene baja plasticidad. Su densidad seca máxima es de 2.14 

g/cm3 para un óptimo contenido de humedad de 6.83% alcanzando una 

capacidad portante del suelo de 5.70% lo que cataloga como una subrasante 

inadecuada según el MTC. Se propuso la adición de Fibras PET de 0.5%, 1.0% 

y 1.5% y polvo de caucho reciclado de 5%, 10% y 15% para analizar la mejora 

de las propiedades mecánicas del suelo a nivel subrasante. 

Conclusión 1. 

Luego de analizar la adición de fibras PET en proporciones de 0.5%, 1.0% y 

1.5% al suelo natural se encontro que la adición de fibras PET mejora la 

resistencia de la subrasante debido a que incrementó el CBR de la calicata 

patrón (C-2)  de un tipo de suelo CL – ML, por ejemplo al incorporar 0.5% de 

fibras PET aumento el CBR de 5.70% a 6.62%, y tras la incorporación del 1.0% 

de fibras PET aumento el CBR de 5.70% a 8.52% y finalmente incorporando 

1.5% de fibras PET aumento el CBR de 5.70% a 7.38%, demostrando así que 

mejora la estabilidad de la subrasante de suelos arcillosos, el CBR del suelo 

natural aumento con la incorporación del 0.5%, 1.0% y 1.5% de fibras PET, pero 

de todas las muestras con incorporación de fibras PET la que presenta un CBR 

mayor es la muestra que posee 1.0% de fibras PET.  

Seguidamente se analizó la adición de polvo de caucho en proporciones de 5%, 

10% y 15% al suelo natural se demostró que la adición de polvo de caucho 

mejora la resistencia de la subrasante, por ejemplo al incorporar 5% de polvo de 

caucho aumento el CBR de 5.70% a 6.75%, y tras la incorporación del 10% de 

polvo de caucho aumento el CBR de 5.70% a 8.58% y finalmente incorporando 

15% de polvo de caucho aumento el CBR de 5.70% a 6.21%, demostrando así 
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que mejora la estabilidad de la subrasante de suelos arcillosos, es pertinente 

mencionar que el CBR del suelo natural aumenta con la incorporación del 5%, 

10% y 15% de polvo de caucho, todas las muestras con incorporación de polvo 

de caucho presentan un CBR mayor es la muestra que posee 10% de polvo de 

caucho reciclado.  

Por lo que se concluye que la incorporación de fibras PET y polvo de caucho 

mejora las propiedades mecánicas de un suelo dado que incrementan el valor 

de soporte del terreno natural a nivel de subrasante influyendo así en la 

estabilización de suelos. 

      Conclusión 2. 

Se concluye de este modo que La incorporación de fibras PET al 0.5%, 1.0% 

no se tiene resultados favorables en la plasticidad ya que aumentan los valores 

porcentuales para un tipo de suelo de CL- ML (Arcilla limosa de baja 

plasticidad), de otro lado que al 1.5% de fibras PET disminuye los valores del 

índice de plasticidad siendo favorable. 

Sin embargo, con la incorporación de polvo de caucho del 5%,10% y 15% 

disminuye los índices de plasticidad siendo algo positivo para la subrasante. 

El uso de caucho reciclado contribuye a la protección del medio ambiente, 

debido fuerte impacto en la sociedad. 

Conclusión 3 

La adicion de 0.5%, 1.0% y 1.5% de fibras PET influye positivamente en el 

Óptimo Contenido de Humedad (OCH) de 6.83% y Máxima Densidad Seca 

(MDS) de 2.14 g/cm3 por el incremento de los resultados iniciales en un tipo de 

suelo CL (Arcilla inorgánica de baja plasticidad), la incorporación del 0.5% de 

fibras PET reduce la MDS de 2.14 g/cm3 a 2.13 g/cm3 y el OCH de 6.83% a 

6.60%, a su vez la adicion del 1.0% de fibras PET se mantiene la MDS de 2.14 

g/cm3 a 2.14 g/cm3 y el OCH de 6.83% a 6.37% y finalmente incorporando un 

1.5% de fibras PET se reduce la MDS de 2.14 g/cm3 a 2.11 g/cm3 y el OCH de 

6.83% a 6.43%, cabe mencionar que de todas las muestras con incorporación 

de fibras PET la que resulta más óptimo es la muestra que posee 1.0% de fibras 

PET, es pertinente aplicar las dosificaciones en fibras PET en suelo CL por lo 
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que su Máxima Densidad Seca (MDS) disminuirá y el óptimo Contenido de 

Humedad (OCH) afectando la resistencia de la subrasante. 

La incorporación de 5%, 10% y 15% de polvo de caucho influye de manera 

positiva en el Óptimo Contenido de Humedad (OCH) de 6.83% y Máxima 

Densidad Seca (MDS) de 2.14 g/cm3 debido a que incremento los resultados 

iniciales en un tipo de suelo CL (Arcilla inorgánica de baja plasticidad), por 

ejemplo con la incorporación del 5% de polvo de caucho se incrementó la MDS 

de 2.14 g/cm3 a 2.15 g/cm3 y redujo el OCH de 6.83% a 6.39%, a su vez tras 

la incorporación del 10% de polvo de caucho se incrementó la MDS de 2.14 

g/cm3 a 2.17 g/cm3 y redujo el OCH de 6.83% a 6.03% y finalmente 

incorporando un 15% de polvo de caucho se redujo la MDS de 2.14 g/cm3 a 

2.13 g/cm3 y mantuvo el OCH de 6.83% a 6.83%, demostrando que para el 

polvo de caucho que la MDS es inversamente proporcional al OCH, cabe 

mencionar que de todas las muestras con incorporación de polvo de caucho la 

que resulta más óptimo es la muestra que posee 10% de polvo de caucho por 

lo tanto es conveniente aplicar las dosificaciones incorporadas del polvo de 

caucho en un suelo CL ya que incrementara su Máxima Densidad Seca (MDS) 

y reducirá Óptimo Contenido de Humedad (OCH) afectando posteriormente en 

la resistencia de la subrasante. 

Conclusión 4.  

Los resultados del CBR que se obtuvieron de laboratorio de suelos, determina 

que en la muestra natural al 100% es de 5.70% ya que no cataloga con el 

porcentaje del 8% mínimo de acuerdo a norma CE-010 pavimentos urbanos, 

se concluye que al incorporar fibras PET al 1% el CBR aumenta al 8.52% siendo 

un resultado favorable para la subrasante. 

Por otro lado, se observa que el polvo de caucho al 10% aumenta el CBR de la 

muestra a un 8.58% de esta manera se catalogada la subrasante como 

adecuada lo que estipula la norma de CE-010 pavimentos urbanos. 

De tal modo se Hace una comparación entre la fibra PET y el polvo de caucho 

donde se determina que se lograron tener mejores resultados con el polvo de 

caucho. 
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VII. RECOMENDACIONES

Se recomienda la aplicación de fibras PET y polvo de caucho reciclado, para

la estabilización y optimice la subrasante reduciendo el contenido de 

Humedad y la Densidad Máxima en Seco, en un suelo CL (arcilla inorgánica 

de baja plasticidad). Por otra parte, los materiales como el agregado y 

cemento deben estar acopiados en lugares adecuados, para mantener la 

caracterización inicial. 

 La adición la fibra PET y polvo de caucho con la suma de estabilizadores 

convencionales en porcentajes bajos de 1% y 2% de cal, cemento, cloruro de 

sodio, entre otros, optimiza la resistencia de los suelos arcillosos. Por lo cual 

la vía colectora con transpirabilidad alta perdurara en el tiempo. 

Utilizar la fibra PET y caucho de polvo reciclado para diversos tipos de suelos, 

en especial en suelos arenosos con partículas más finas y paralelamente de 

más grande diámetro, debido a que las indagaciones en esta clase de suelos 

son pocas. 

 Es aconsejable hacer un análisis económico de fibra PET y polvo de caucho 

reciclado en diferentes presentaciones en proyectos de mejoramiento de 

infraestructura vial para decidir si resulta ser una elección más rentable 

comparativamente con los estabilizadores convencionales y los materiales de 

cantera o de préstamo. 

 Al final, la adición de fibra PET y polvo de caucho reciclado empeora con 

diámetros más grandes, o sea, por medio de material mayor a la malla No. 10 

(2mm) y paralelamente dosificaciones con más grandes porcentajes de 

adhesión de caucho, debido a que la reutilización del caucho auxilia a la 

conservación ambiental, así como disminuiría el problema de disposición de 

residuos de llantas que en la actualidad existe y paralelamente podría ser ideal 

poder aplicarlo en futuros proyectos de infraestructura vial. Ya que en estos 

tiempos el problema latente es la acumulación de desechos por lo que es 

pertinente realizar investigaciones con beneficio para la población. 
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Anexo 3: Matriz de operacionalización de variables 

Mejoramiento de propiedades mecánicas a nivel de subrasante con adición de fibras PET y polvo de caucho reciclado, Cusco, 

2021. 

DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIÓN INDICADORES 

UNIDAD 

DE 

MEDIDA 

Variable 

Independiente 

 Fibras PET

 polvo de

caucho

El PET (polietileno 

tereftalato) es un polímero 

de condensación 

termoplástico, y que se 

utiliza como material en la 

elaboración de diversos 

productos, utilizado 

principalmente para 

fabricar botellas y demás 

materiales. (Carreño F.,, 

2020) 

Las fibras de PET suministran una 

mayor resistencia mecánica y 

rigidez, también de simbolizar un 

ahorro en los costos de las materias 

primas para la construcción. 

(Querétaro, 2017). 

Dosificación 

SN+ 0.5% PET 

De 

razón 

SN+ 1 % PET 

SN+ 1.5% PET 

El polvo de caucho es solo 

el resultado del proceso de 

El polvo de caucho es utilizable para 

la elaboración de pisos de caucho 
Dosificación 

SN+ 5% polvo 

de caucho 

De 

razón 



utilización de llantas 

inútiles que se liberan al 

medio ambiente para su 

uso en la producción de 

concreto asfáltico. 

(Amorim & Lima, 2018) 

corrido, baldosas, pistas deportivas, 

aditivo para mezclas bituminosas, 

relleno para canchas de césped 

artificial, etc. (José López, 2017) 

SN+ 10% polvo 

de caucho 

SN+ 15% polvo 

de caucho 

Variable 

Dependiente 

Propiedades 

mecánicas a 

nivel 

subrasante 

Las Propiedades 

mecánicas a nivel 

subrasante con los que 

respecta al tipo y las 

propiedades de la 

subrasante son 

determinantes en los 

requerimientos y en el 

futuro desempeño de la 

estructura de pavimento. 

(Sandoval & Rivera, 2019) 

En ingeniería civil, especialmente en 

el campo de los suelos, la tecnología 

de estabilización de polímeros es 

muy utilizada para mejorar su 

tensión, esfuerzo y deformación. En 

muchos de los productos 

poliméricos promovidos para la 

estabilización de suelos son acetato 

de vinilo o copolímeros a base de 

acrílico; Sin embargo, se ha 

dedicado mucha investigación al 

estudio del cemento, la cal, las 

cenizas y otros estabilizadores 

convencionales. (Serrano rodrigues, 

2018) 

Plasticidad 

Límite líquido 

Nominal 
Límite plástico 

Índice de 

plasticidad 

Óptimo 

Contenido 

de 

Humedad 
Proctor 

Modificado 

De 

razón 
Máxima 

Densidad 

Seca 

Resistencia 

Capacidad 

portante 

del suelo 

De razón 



 
 

Anexo 4: Matriz de consistencia 

Mejoramiento de propiedades mecánicas a nivel de subrasante con adición de fibras PET y polvo de caucho reciclado, Cusco, 

2021. 

Problema 

General 

Objetivo 

general 
Hipótesis general 

Variable 

Independiente 
Dimensiones Indicadores Metodología 

 

¿Cómo las 

propiedades 

mecánicas a 

nivel de 

subrasante 

mejoran con 

adición de 

fibras PET y 

polvo de 

caucho 

reciclado, 

Cusco, 2021? 

 

Analizar las 

propiedades 

mecánicas a 

nivel de 

subrasante con 

adición de 

fibras PET y 

polvo de 

caucho 

reciclado, 

Cusco, 2021. 

 

Las propiedades 

mecánicas a nivel de 

subrasante 

mejorarán con la 

adición de fibras PET 

y polvo de caucho 

reciclado, Cusco, 

2021, por tanto, 

estas propiedades 

mecánicas de nivel 

subrasante serán 

más resistentes en el 

pavimento. 

 

 

 Fibras PET 

 

 polvo de 

caucho 

 

 

 

 

 

 

Dosificación 

SN+ 0.5% 

PET 

Enfoque: 

Cuantitativo 

 

Tipo: Aplicada 

 

Nivel: Explicativo 

 

Diseño: 

Experimental - 

Cuasiexperimental 

 

Población: 

APV. Huarancalle, 

Distrito de San 

Jerónimo, 

SN+ 1 % PET 

SN+ 1.5% 

PET 

Dosificación 

SN+ 5% polvo 

de caucho 

SN+ 10% 

polvo de 

caucho 

SN+ 15% 

polvo de 

caucho 



Problema 

Especifico 

Objetivo 

Especifico 

Hipótesis 

especifica 

Variable 

Dependiente 

Provincia de 

Cusco, Región 

Cusco 

Muestra: 

700m siendo esta 

la longitud de la 

calle con un ancho 

de la calzada de 

6.60 en la cual se 

determinó el tipo 

de vía colectora 

aplicar la Norma 

Técnica CE. 010 – 

Pavimentos 

Urbanos 

PE1: ¿Cómo 

influye la 

adición de 

fibras PET y 

polvo de 

caucho 

reciclado en la 

plasticidad de 

la subrasante, 

Cusco, 2021? 

OE1: 

Determinar 

cómo influye  

la adición de 

fibras PET y 

polvo de 

caucho 

reciclado en la 

plasticidad de 

la subrasante, 

Cusco, 2021. 

HE1: La adición de 

fibras PET y polvo de 

caucho reciclado 

influye 

significativamente en 

la plasticidad de la 

subrasante, Cusco, 

2021. 

Propiedades 

mecánicas a 

nivel 

subrasante 

Plasticidad 

Límite líquido 

Límite 

plástico 

Índice de 

plasticidad 

¿Cómo influye 

la adición de 

fibras PET y 

polvo de 

caucho 

reciclado en el 

óptimo 

contenido de 

Determinar 

cómo influye la 

adición de 

fibras PET y 

polvo de 

caucho 

reciclado en el 

óptimo 

La adición de fibras 

PET y polvo de 

caucho reciclado 

influye 

significativamente en 

el óptimo contenido 

de Humedad y 

Máxima Densidad 

Óptimo 

Contenido de 

Humedad 

Proctor 

Modificado Máxima 

Densidad 

Seca 



Humedad y 

Máxima 

Densidad Seca 

de la 

subrasante, 

Cusco, 2021? 

contenido de 

Humedad y 

Máxima 

Densidad Seca 

a nivel de 

subrasante, 

Cusco, 2021. 

Seca a nivel de 

subrasante, Cusco, 

2021. 

¿Cuál es la 

dosificación 

optima de la 

adición de 

fibras PET y 

polvo de 

caucho 

reciclado en la 

resistencia de 

la subrasante, 

Cusco, 2021? 

Determinar la 

dosificación 

optima de la 

adición de 

fibras PET y 

polvo de 

caucho 

reciclado en la 

resistencia de 

la subrasante, 

Cusco, 2021. 

La dosificación 

optima en la adición 

de fibras PET y polvo 

de caucho reciclado 

influirá 

significativamente en 

la resistencia de la 

subrasante, Cusco, 

2021. 

Resistencia 

Capacidad 

portante 

del suelo 



Anexo 5: Ubicación de la zona de estudio 

Ubicación:  

Departamento  : Cusco 

Provincia  : Cusco 

Distrito  : San Jerónimo  

Ubicación : APV Huarancalle 

 Mapa Político del Perú  Mapa de la Región de cusco 

 Mapa provincial de cusco   Mapa Distrital de San Jerónimo 



     Área urbana actual del distrito de San Jerónimo. 

Acceso a la zona de trabajo:  

Ruta de acceso 

Localización: 

El trabajo de investigación se ubica en la APV Huarancalle, con una distancia 

de 302 metros con referencia Centro de Salud Accamana, la vía colectora tiene 

el valor de  700 m  en materia de su longitud cuyo  ancho de calzada es de 6.60 

m, con un área total de 4,620 metros cuadrados 



Localización del trabajo 

Los ciudadanos y los transportistas son los beneficiados prioritarios en la 

mejora de sus condiciones de desplazamiento ya que ellos transitan cada día 

por la vía colectora del A.P.V Huarancalle. Este estudio surge por la necesidad 

de mejorar la vía colectora del A.P.V Huarancalle, para dar solución a  la 

problemática que inhibe el desarrollo social, económico y urbano de la zona. 

Respecto al trabajo realizado en campo,  puesto que la vía del A.P.V 

Huarancalle a estudiar pertenece a una vía colectora según la Norma Técnica 

CE. 010 - Pavimentos Urbano, la vía colectora de la APV Huarancalle, tiene 

una longitud de 700 m, por lo que se realizaron tres pozos de prueba de 1,50 

m de profundidad. 

Vía colectora 



 
 

Calicata -1 Calicata -2 Calicata -3 

   

       Localizacion GPS                Localizacion GPS                  Localizacion GPS 

Descripcion 

Profundidad:1.50m 

Dimensiones:1.00m x 

1.40m  

Orientación: Noroeste - 

Sureste 

Lado de vía: Izquierda 

Descripcion 

Profundidad:1.50m 

Dimensiones:1.00m x 

1.40m  

Orientación: Noroeste - 

Sureste 

Lado de vía: Derecha 

Descripcion 

Profundidad:1.50m 

Dimensiones:1.00m x 

1.40m  

Orientación: Noroeste - 

Sureste 

Lado de vía: Derecha 

   

         Calicata 1.                          Calicata 2                              Calicata 3 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Anexo 5: Panel fotográfico 

 

 

 

 

Muestras de la calicata 01, calicata 02, calicata 03 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

                                   

Ensayo: cuarteo de la muestra natural 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ensayo: contenido de humedad natural de las muestras 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Ensayo: Análisis granulométrico 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ensayo: prueba de limite líquido y limite plástico 

 

 

  

 

  

Ensayo: prueba de california bearing ratio (CBR) 

 

 



Ensayo: California Bearing Ratio (CBR) con la adición de fibra PET 

Ensayo: Equipos y materiales ensayo CBR con adición de polvo de caucho 

reciclado 

Ensayo: Ensayo de los Límite de Atterberg incorporando la fibra PET 



 
 

 

 

Ensayo: Ensayo con la incorporación de polvo de caucho reciclado 

 

 

 

Ensayo: Ensayo de toma de lectura de expansión 

 



 
 

Anexo 6: Ensayo de laboratorio 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 







 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 

 

 

LABORATORIO DE MECANICA DE 

SUELOS Y MATERIALES G&C E.I.R.L 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

CE TIFICADOS 

DECALIBA ACIO
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES G&C E.I.R.L APV 

MINKA D-1 SAN SEBASTIAN – CUSCO - CUSCO  
 



 
 

 



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 






