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RESUMEN 

El proyecto de investigación comprendió como problemática: ¿De qué 

manera mejora la aplicación de fibras PET en la subrasante del suelo arcilloso 

en la zona de Mishicuri del distrito de Pangoa?, y tuvo de objetivo general: 

Evaluar de qué manera mejora la aplicación de fibras PET en la Subrasante 

del suelo arcilloso en la zona de Mishicuri del distrito de Pangoa y la hipótesis 

general que se verificó fue: La aplicación de fibras PET tiene como resultado 

mejorar la resistencia en la subrasante del suelo arcillo en la zona de Mishicuri 

del distrito de Pangoa. 

La investigación correspondió al método científico, fue dada de tipo 

descriptivo - explicativo y perteneció a un diseño pre experimental. La 

Subrasante del suelo arcilloso perteneció a la población de la zona de 

Mishicuri del distrito de Pangoa, que consistió en realizar 3 calicatas por cada 

punto en el tramo km 0+000, km 0+500 y km 1+000, considerando el Manual 

de Carreteras, sección suelos y pavimentos. 

Los resultados que se obtuvo muestran que, al adicionar las fibras PET 

molidas restablece las propiedades físicas y mecánicas del suelo de Mishicuri, 

teniendo como dosificación óptima 12% de fibras PET molidas; obteniendo 

que con la fibra PET el índice de plasticidad baja; hay un incremento del CBR 

de 5.1% y la expansión baja a un 0.3%. 

Se establece como conclusión que la aplicación de fibras PET es factible para 

mejorar la subrasante del suelo arcilloso en la zona de Mishicuri del distrito 

de Pangoa. 
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ABSTRACT 

The research project understood as a problem: How does the application of 

PET fibers improve in the clay soil subgrade in the Mishicuri area of the 

Pangoa district?, and had the general objective: Evaluate how the application 

of fibers improves PET in the clay soil subgrade in the Mishicuri zone of the 

Pangoa district and the general hypothesis that was verified was: The 

application of PET fibers has the result of improving the resistance in the clay 

soil subgrade in the Mishicuri zone of the Pangoa district.  

The research corresponded to the scientific method, was given descriptive - 

explanatory and belonged to a pre-experimental design. The clay soil 

subgrade belonged to the population of the Mishicuri area of the Pangoa 

district, which consisted of making 3 test pits for each point in the section km 

0+000, km 0+500 and km 1+000, considering the Manual of Roads, soil 

section and pavements. 

The results obtained show that, by adding the ground PET fibers, it restores 

the physical and mechanical properties of the Mishicuri soil, having as 

optimal dosage 12% of ground PET fibers; obtaining that with the PET fiber 

the low plasticity index; there is an increase in CBR of 5.1% and the 

expansion drops to 0.3%. 

It is established as a conclusion that the application of PET fibers is feasible 

to improve the clay soil subgrade in the Mishicuri area of the Pangoa district. 
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Keywords: PET fibers, improvement, mechanical and physical properties. 
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INTRODUCCIÓN 

En este proyecto de investigación denominado “Aplicación de fibras PET en 

la subrasante del suelo arcilloso en el distrito de Pangoa” se planteó el 

objetivo de “Incorporar el uso de fibras PET, se puede modificar diversas 

características del suelo”, de acuerdo a lo señalado en él (MTC, 2014), para 

ellos se realizara un estudio en el laboratorio, para finalmente con los 

resultados obtenido poder analizar si es viable  usar las fibras PET para el 

mejoramiento de la subrasante y de qué forma cambia sus propiedades físicas 

y químicas. 

En el Perú los suelos expansivos son un gran problema para las carreteras, 

porque los incrementos de volumen no se presentan de una manera uniforme, 

sino todo lo contrario al producirse incrementos en distintas zonas y al 

momento de contraerse generan asentamientos, que dañan severamente la 

estructura de un pavimento. Estas deficiencias a demás conforman 

oportunidades de optimizar la posibilidad de dar soluciones innovadoras para 

mejorar las carreteras de una manera reduciendo costos para la población. 

El Capítulo I: PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN, donde se considera el 

planteamiento del problema, la formulación y sistematización del problema, 

la justificación, las delimitaciones de la investigación, limitaciones y 

objetivos tanto generales como específicos. 

El Capítulo II: MARCO TEÓRICO, consigna los antecedentes 

internacionales y nacionales de la investigación, el marco conceptual, la 

definición de términos, la hipótesis general, las hipótesis específicas, la 

definición conceptual y operacional y la Operacionalización de las variables. 
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El Capítulo III: METODOLOGÍA, se considera el método de investigación, 

tipo de investigación, nivel de investigación, diseño de investigación, la 

población y muestra, técnicas e instrumentos de recolección de información, 

el procesamiento de la información y las técnicas y análisis de datos. 

El Capítulo IV: RESULTADOS, desarrollo de los problemas, objetivos y las 

hipótesis. 

El Capítulo V: DISCUSIÓN DE RESULTADOS, contiene la realización de 

la discusión de los resultados de la tesis. 

Finalmente, el proyecto de investigación presenta las conclusiones, 

recomendaciones, referencias bibliográficas y anexos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bach. Cristobal Cristobal, Josselyn.
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CAPÍTULO I 

PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

1.1.  Planteamiento del problema 

“A nivel mundial las carreteras son esenciales para el desarrollo de los países, 

causando preocupación y dificultad en los gobiernos. Debido a la falta de 

financiamiento en varios países, deben ser establecidos métodos de 

construcción y mantenimiento de vialidades eficientes desde el punto de vista 

costo – efectividad”. 

En Latinoamérica, (Relación entre la red nacional de carreteras y el desarrollo 

económico nacional., 2017), mencionó que: “Las posibles fallas que podrían 

ocurrir en una vía, limitan el desarrollo económico de los pueblos que unen, 

tal como sucede en países como Colombia o Ecuador en la que las constantes 

lluvias perjudican gravemente la parte estructural de pavimento, esto debido 

principalmente a las deficientes propiedades del suelo de fundación”. 

“Los suelos expansivos del Perú son un gran problema para las carreteras, 

porque los incrementos de volumen no se presentan de una manera uniforme, 

sino todo lo contrario al producirse incrementos en distintas zonas y al 

momento de contraerse generan asentamientos, que dañan severamente la 

estructura de un pavimento”. 

En la región Junín, en el distrito de Pangoa específicamente en la carretera 

progresiva Km 0+00 - Km 1+000 en la zona de Mishicuri se puede visualizar 

que en su mayoría predominan los suelos de tipo arcilloso, se sabe que estos 

suelos tienen un comportamiento especial debido a que tienen diferentes 
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propiedades físicas y mecánicas frente a otros tipos de suelos. Y estos suelos 

también son usados como base para la cimentación de un pavimento, teniendo 

en cuenta que las arcillas tienen como características principales el índice de 

plasticidad demasiado alto y una capacidad variable de soportar cargas 

estructurales bajas. Este tipo de suelo puede optar al mejoramiento, es un 

método donde los suelos naturales se sujetan a un tratamiento para la mejor 

resistencia y así poder soportar las cargas a las cuales será sometida. Mediante 

la investigación se propone el uso de fibras PET para evaluar las propiedades 

físicas, mecánicas y la resistencia del suelo arcilloso, a su vez la incorporación 

de fibras PET permitirá reducir la contaminación ambiental producida por los 

desechos plásticos. Para que esta investigación sea viable será indispensable 

realizar los diferentes ensayos en el laboratorio de las muestras obtenidas para 

poder determinar las diversas propiedades de los suelos arcillosos en su 

estado natural y mejorado con fibras PET. 

 

1.2.  Formulación y sistematización del problema 

     Problema General 

 ¿De qué manera mejora la aplicación de fibras PET en la subrasante 

del suelo arcilloso en la zona de Mishicuri del distrito de Pangoa? 

 Problemas Específicos 

a) ¿Qué efectos produce la aplicación de fibras PET en las 

propiedades físicas en la subrasante del suelo arcilloso en la zona de 

Mishicuri del distrito de Pangoa? 
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b) ¿Qué efectos produce la aplicación de fibras PET en las 

propiedades mecánica en la subrasante del suelo arcilloso en la zona 

de Mishicuri del distrito de Pangoa? 

c) ¿Cuál es la dosificación óptima de fibras PET para lograr una 

resistencia en la subrasante del suelo arcilloso en la zona de 

Mishicuri del distrito de Pangoa? 

 

1.3.  Justificación 

 Práctica o Social 

La presente investigación se realiza con el propósito de evaluar el 

comportamiento del suelo arcilloso con fibras PET para mejorar la 

subrasante en la zona de Mishicuri – distrito  de Pangoa, es de vital 

importancia que se cumpla con las condiciones de resistencia 

requeridas para poder soportar las cargas a las cuales estará sometido 

y así también poder reducir la contaminación producida por las fibras 

PET, asegurando el bienestar personal, social y ambiental; así 

también evitar daños tempranos en las estructuras viales. 

 Metodológica 

Esta investigación propone desarrollar la evaluación de las muestras 

para la aplicación de fibras PET en la subrasante del suelo arcillosos 

del distrito de Pangoa, se tendrá los resultados de los ensayos del 

laboratorio y por medio de los resultados se sabrá las propiedades 

físicas y mecánicas del suelo arcillo aplicando fibras PET. 
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También el planteamiento propuesto servirá de apoyo para futuras 

investigaciones en el área de mecánica de suelo. 

 

1.4.  Delimitaciones 

 Espacial 

La presente investigación se desarrolló en la carretera de la 

progresiva Km 0+000 a Km 1+000 en la zona de Mishicuri, distrito 

de Pangoa; en la región de Junín; la cual se realizó la extracción de 

muestras y se llevó a ser ensayado al laboratorio de suelos ubicado 

en el distrito de Villa el Salvador, provincia de Lima, departamento 

de Lima. 

 



     

25 

   

 

Figura N°1: Ubicación de la zona de estudio (maps). 

 

 Temporal 

La presente investigación propuesta se ejecutará en los meses de 

octubre a diciembre del 2021.  

 Económica 

Los gastos de la investigación son financiados con recursos propios 

del investigador. 

 

1.5.  Limitaciones 

   Limitación tecnológica 

La investigación se ha enfocado en las fibras PET, en este caso no 

habido una limitación tecnológica, ya que fueron molidas por 

maquinas industriales. 
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 Limitación de información 

La limitación de información de la investigación, consiste en que no 

hay datos o teorías relevantes respecto al mejoramiento de suelos 

arcillosos mediante la aplicación de fibras PET. 

 

1.6.  Objetivos  

 Objetivo General 

Evaluar de qué manera mejora la aplicación de fibras PET en la 

Subrasante del suelo arcilloso en la zona de Mishicuri del distrito de 

Pangoa. 

 Objetivos específicos 

a) Analizar los efectos que produce la aplicación de fibras PET 

en las propiedades físicas de la subrasante del suelo arcilloso en la 

zona de Mishicuri del distrito de Pangoa. 

b) Analizar los efectos que produce la aplicación de fibras PET 

en las propiedades mecánicas de la subrasante del suelo arcilloso en 

la zona de Mishicuri del distrito de Pangoa. 

c) Determinar la dosificación óptima de fibras PET en la 

resistencia de la subrasante del suelo arcilloso en la zona de 

Mishicuri del distrito de Pangoa. 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1.  Antecedentes 

 Antecedentes nacionales 

(LEIVA GONZALES, 2016), según su trabajo de investigación 

“Utilización de bolsas de polietileno para el mejoramiento de suelo 

a nivel de la subrasante en el Jr. Arequipa, progresiva Km 0+000 – 

Km 0+100, distrito de Orcotuna, concepción”, Universidad Nacional 

Centro de Perú – Huancayo, formula su problema general “¿Cómo 

influye las bolsas de polietileno en el mejoramiento de suelo a nivel 

de la subrasante en el Jr. Arequipa, progresiva Km 0+00 – Km 0+100 

del distrito de Orcotuna – Concepción?”, como objetivo general 

tiene: “Determinar la influencia de las bolsas de polietileno en el 

suelo a nivel de la subrasante del Jr. Arequipa de la progresiva Km 

0+000 – Km 0+100 del distrito de Orcotuna – Concepción”. Por lo 

tanto, en la metodología el autor menciona que: “El tipo de 

investigación es aplicada porque usa la ciencia y teoría ya existentes 

para aplicarlas de manera directa en casos prácticos reales”.   

Concluyendo en que: “Las bolsas de polietileno influyen en el 

mejoramiento de la subrasante, mediante el uso de bolsas de 

polietileno fundido en forma de grumos, se realizó diferentes 

proporciones que son: del 2%, 4%, 6%, 8% y 10 % logrando un 

aumento de CBR en promedio de 7.98%, superior permisible. Con 
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la adición de polímeros reciclados, obtenidos de las bolsas de 

polietileno fundido en forma de grumos, se mejora las propiedades 

físicas y mecánicas, se comprobó que la muestra del tramo de la 

progresiva KM 0+000 – KM 0+100 presenta gran presencia de 

arcilla”. El problema se debió que: “La subrasante es un suelo 

plástico y de mala granulometría, debería ser bien graduada, con una 

granulometría continua y no uniforme, al adicionar bolsas de 

polietileno fundido en forma de grumos el suelo hace que tenga 

mayor ficción y por ende hace que presente mayor capacidad 

portante”.  

(FLORES LEÓN, 2019), su trabajo de investigación “Evaluación de 

la adición de fibras PET provenientes del reciclaje de botellas a la 

subrasante del suelo, en el área de estacionamiento de la clínica 

USAT, 2018-2019 ”, Universidad Católica Santo Toribio de 

Mogrovejo - Chiclayo, tuvo como formulación de su problema 

general “¿Cómo influye la adición de plástico PET proveniente del 

reciclaje de botellas de agua y gaseosa en las propiedades físico-

mecánicas de los suelos arcillosos para su uso como subrasante 

dentro del estacionamiento de la Clínica USAT en el periodo 2018-

2019?”, su objetivo general es: “Evaluar el efecto de la adición de 

plástico PET provenientes del reciclaje de botellas de agua y 

gaseosas sobre las propiedades físico-mecánicas de los suelos 

arcillosos ubicados en la zona de estacionamiento en la Clínica 

USAT para su uso en subrasante en el periodo 2018-2019”, el autor 
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menciona que: “La investigación es de tipo experimental”. 

Concluyendo que: “Los suelos encontrados a nivel de subrasante en 

la Clínica USAT dentro del área del estacionamiento son arcillas de 

baja plasticidad CL con un contenido de humedad de 11.11% y una 

mayor uniformidad en la investigación”. Después de realizarse los 

ensayos se conocieron las características del terreno natural como 

subrasante, se encontró como resultado: “La compactación del 

Proctor a una máxima densidad seca de 1.844 g/cm3 con un óptimo 

contenido de humedad de 14.1% y con relación al CBR se tuvieron 

valores tomando la máxima densidad seca al 95% y 100% siendo 

estos de 16.9% y 20.23 % clasificando a la calidad de la subrasante 

como buena”. 

(MORE GARCÍA, y otros, 2019), su trabajo de investigación 

“Estabilidad de subrasante en suelos adicionando la resina de plátano 

en el tramo Cacatachi-Chirapa, 2019, Universidad Cesar Vallejo – 

Tarapoto”, formulación de su problema general “¿La adición de la 

resina de plátano permitirá estabilizar la subrasante en suelos en el 

tramo Cacatachi – Chirapa – 2019?”, el objetivo general es: 

“Estabilizar la subrasante en suelos adicionando la resina de plátano 

en el tramo Cacatachi – Chirapa – 2019”. El autor manifestó que la 

investigación es de tipo aplicada, que busca la aplicación de 

conocimientos para la resolución de un problema real, además se usó 

la resina de plátano para realizar un proceso de estabilización de la 

subrasante en el tramo Cacatachi – Chirapa en el año 2019, el autor 
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concluyó que: “La resina de plátano bellaco en la selva peruana se 

puede utilizar como sustitutos parciales del agua en una cantidad 

representativa para estabilización de suelos siempre y cuando no 

sobrepase a 5.2 % como componente. Conforme a los ensayos 

realizados se obtuvo las características físico y mecánico del suelo, 

donde se menciona que el tipo de suelo más crítico de las muestras 

han sido calculadas por los ensayos de análisis granulométrico y 

límites de consistencia en efecto resulto un suelo A-4 (1) según 

AASHTO y SUCS un suelo SC”. 

(GONZALES PORTOCARRERO, y otros, 2020), su trabajo de 

investigación “Diseño de una subrasante, aplicando plástico 

reciclado PET para mejorar la capacidad de carga, del Sector Santa 

Ana 2020”, Universidad Cesar Vallejo – Tarapoto, formulación de 

su problema general “¿De qué manera se pretende mejorar la 

capacidad de carga en la subrasante aplicando plástico reciclado PET 

al 2%, 4% y 6% en el Sector Santa Ana 2020?”, su objetivo general 

es: “Determinar la manera de mejorar la capacidad de carga en la 

subrasante con la aplicación de plástico reciclado al 2%, 4% y 6% 

en el Sector Santa Ana 2020”, el autor menciona que “La 

investigación es de tipo aplicada , ya que se propone mejorar la 

capacidad portante de la subrasante con la aplicación de plástico 

reciclado, se consideró como diseño de investigación experimental, 

ya que el efecto de la capacidad portante puede variar 

inesperadamente”. El investigador concluyó que: “Se determinó las 
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características topográficas de la carreta de estudio con ayuda de una 

estación total. Los planos en planta como de perfil longitudinal se 

realizaron de acuerdo a las coordenadas o puntos encontrados en ese 

tramo. El estudio que se realizó determinó si la carretera por ser 

existente requiere una rehabilitación o mejoramiento, se basaron en 

el MTC – DG 2018”. También se concluyó que “Las propiedades 

físicas y mecánicas del plástico PET, ensayos que se realizan a 10 

envases PET – bebida carbonatada de 500 ml, estos datos ayudar a 

definir si cumple dentro de un suelo arcilloso”. 

(RUIZ MARTÍNEZ, 2021), su trabajo de investigación “Aplicación 

de la bolsa de polietileno fundido reciclado en la estabilización de la 

subrasante de la provincia de Chupaca – Junín”, Universidad 

Peruana los Andes, formulación de su problema general “¿Qué 

resultado se obtiene de la aplicación de la bolsa de polietileno 

fundido reciclado para la estabilización de la subrasante de la 

carretera Yanacancha a Laive Vista Alegre en la provincia de 

Chupaca – Junín?”, el objetivo general es: “Evaluar el resultado de 

la aplicación de la bolsa de polietileno fundido reciclado para 

estabilizar la subrasante de la carretera Yanacancha a Laive Vista 

Alegre en la provincia de Chupaca – Junín”, el autor menciona que 

“La investigación es de tipo aplicada, se tuvo como objetivo 

determinar un problema, apoyados en teorías y estudios establecidos 

mediante investigaciones del tipo básica”. El investigador concluye 

que “Las bolsas de polietileno fundido reciclado estabilizan la 
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subrasante de la carretera Yanacancha a Laive Vista alegre, pues 

mejoran las propiedades físicas y mecánicas del suelo. Siendo la 

dosificación optima el 4% de BPF; pues se logra una disminución 

del índice de plasticidad en 8.26% y un incremento de CBR en 

14.39%, pero a un mayor costo por metro cuadrado (S/. 57.70) que 

los tratamientos convencionales”. 

 Antecedentes internacionales 

(SHERWELL BETANCOURT, 2014), su investigación es “Estudio 

del uso de polietileno tereftalato (PET) como material de refuerzo de 

estructuras térreas conformada por suelo fino”, Universidad 

Nacional Autónoma de México, concluye que “Los suelos con 

composición limosa y la adición de fibras de polietileno tereftalato 

como estabilizante, puede ser empleado en lugares o zonas donde se 

contemplen desmoronamiento notables, añade que no se necesitan 

grandes capacidades de carga y lo que se busca es tener un suelo 

estable e impermeable”. 

 (GAVILANES BAYAS, 2015), su investigación es “Estabilización 

y Mejoramiento de Sub-Rasante Mediante Cal y Cemento Para Una 

Obra Vial en el Sector Pamba Barrio Colinas Sur”, Universidad 

Internacional del Ecuador, formula su problema general “¿La 

estabilidad y mejoramiento de la subrasante contribuirá con una 

mejor calidad de vida a los pobladores y una mejor economía ya que 

con una buena vía tendrán comodidad de ingreso al sector?” , el 

objetivo general es: “Analizar y evaluar las propiedades físicas y 
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mecánicas de la modificación y estabilización de suelo en el sector 

de Santos Pamba en el barrio Colinas del sur empleando adiciones 

de cal y cemento en diferentes porcentajes para determinar 

estabilización de plasticidad del material de subrasante en la vía”. 

Por lo tanto, el autor mencionó una metodología que es de tipo 

experimental, el investigador concluyó que: “El lugar de estudio 

tiene como material de subrasante un suelo de tipo limo arenoso, con 

pómez y de color café claro, siguiendo las normas internacionales, 

recomendó efectuar una estabilización con cemento. Analizando que 

hay una reducción entre el índice de Plasticidad con el crecimiento 

del porcentaje de cemento, provocando un ligero aumento del límite 

de Plástico y decrecimiento del límite líquido”. 

(CALDERÒN RAMÌREZ, y otros, 2017), Su trabajo de 

investigación es “Análisis de resistencia a la comprensión 

inconfinada y durabilidad de un suelo arcilloso estabilizado con cal 

adicionando fibras de material no biodegradable, polietileno de alta 

densidad (polisombra) reciclada, Universidad de la Salle Bogotá”, 

formula su problema general “¿Cómo incide la adición de 

polisombra en el comportamiento de resistencia a la comprensión 

inconfinada y durabilidad de un suelo-cal?”, el objetivo general es: 

“Evaluar el comportamiento a la comprensión inconfinada y 

durabilidad de un suelo-cal con y sin adición de polisombra en 

diferentes dosificaciones (0.5,1,1.5%), en relación con el peso del 

suelo”, por lo tanto en la metodología el autor menciona que: “Es 
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una tesis experimental, debido a las actividades metódicas y técnicas 

para recolectar información y diferentes datos que permiten evaluar 

el comportamiento físico y mecánico de un material arcilloso 

mejorando con cal, con adición de polisombra, con respecto a una 

mezcla sin adición del polisombra”. Se tuvo como resultado que: 

“En una obra en etapa de construcción en la ciudad de Bogotá, en 

función a lo recomendado en las normas establecidas por el Instituto 

Nacional de Vías (INVIAS). Para realizar los especímenes de 

estudio, fue necesario establecer el óptimo contenido de cal y agua 

para cada adición de fibras de polisombra, por lo que fue necesario 

realizar la medición de PH y Proctor estándar. Las dosificaciones de 

fibras especificadas para la investigación fueron de 0.5, 1 y 1.5% 

respecto del peso del suelo. Estas probetas fueron comparadas con 

muestras de suelo natural, más un óptimo contenido de cal y optimo 

contenido de fibra, mediante el desarrollo de ensayos como el límite 

líquido, limite plástico, gravedad específica, contenido de humedad, 

PH, proctor y CBR”. En el resultado muestran que: “El estudio 

natural falló por cortante solo con 16 Kpa; mientras que, al 

incrementar cal, la falla fue frágil, siendo un porcentaje de 18%, el 

que mejor comportamiento presentó, pues su resistencia llego a 18 

Kpa mientras que al adicionar fibras de polisombra se alcanzaron 

resistencia de 538 Kpa, cuando se consideró una dosificación del 

1%; además que la falla no fue por cortante. Estos resultados se 

vieron reflejados cuando se analizó el CBR del suelo; pues su valor 
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se incrementó de 2.45% a 21.4% al considerar 18% y 1% de fibra”. 

Se concluyó que: “Si existe un mejoramiento de las propiedades del 

suelo estabilizado con cal, cuando se le incrementa fibras de 

polipropileno reciclado (polisombra)”. 

(RAMÌREZ TRIVIÑO, y otros, 2018), su trabajo de investigación 

“Evaluación CBR de sub-base granular mezclado con tereftalato de 

polietileno (PET); para uso en vías terciarias”, Universidad Libre 

Seleccional Pereira, tiene como problema general “¿Es posible 

alcanzar la resistencia y durabilidad optima al mezclar sub-base con 

material PET reciclado para su uso en vías terciarias?”, el objetivo 

general es: “Implementar el uso del PET reciclado en la 

modificación de la sub-base para su uso en las vías”. En la 

metodología el autor menciona que es: “De tipo experimental, 

basada en el Proctor modificado y California Bearning Ratio (CBR). 

El resultado tras practicar el ensayo a distintos golpes según norma 

(I.N.V.E – 148-07), observaron que al ser sometida la muestra a 56 

golpes por capa los valores son 86.70% a 0.1 pulg de penetración y 

114.25% a 0.2 pulg de penetración, afirmaron que según estos 

valores de CBR pueden usarse como base”. Concluyó en “Apreciar 

la buena relación entre los componentes de la mezcla obteniendo 

resultados favorables para el aumento en la resistencia. El material 

utilizado pudieron usarlo para sub-base granular mejorando algunos 

de los requerimientos exigidos por el INVIAS, propusieron entonces 
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que la granulometría de las sub-base granular fuera mejorado en el 

material PET para lograr los estándares exigidos por el INVIAS”. 

(CARVAJAL YATE , y otros, 2019),su análisis “Evaluación de la 

resistencia de un suelo areno arcilloso con refuerzos de fibras PET, 

Universidad Piloto de Colombia”, formula su problema general 

“¿Cuál es el aporte de la adición de fibras PET en la resistencia de 

un suelo areno arcilloso?” , además, el objetivo general es: “Evaluar 

la resistencia de un suelo areno arcilloso al adicionar fibras PET 

como refuerzo”, por lo tanto en la metodología el autor menciona 

que  el tipo de investigación es de forma experimental cuantitativa,  

concluyó que: “El suelo mejorado con fibras PET tiene una 

resistencia de 1.9% al ser adicionados al suelo arenoso arcilloso de 

baja plasticidad que se obtuvo mediante los ensayos de laboratorio, 

teniendo en cuenta que el suelo mejoro un 0.3% en comparación del 

suelo natural con 1.6% de resistencia, es por ello que se define que 

el suelo arena arcilloso tuvo un mejoramiento optimo en cuanto al 

porcentaje de adición de fibras el cual fue del 0.3%, considerando lo 

anterior las fibras PET mejora el suelo, pero no cumple el requisito 

que exige la norma I.N.V.E – 148 Art. 220 el cual especifica que el 

porcentaje mínimo de un CBR para los suelos adecuados debe ser 

mayor al 5%. Al analizar el proceso realizado con adición de fibras 

PET favorece en gran parte las propiedades del suelo, también se 

puede mitigar el impacto ambiental dando un uso favorable a los 

residuos producidos por las industrias”. 
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2.2.  Marco conceptual 

 Polietileno Tereftalato (PET) 

Se conoce por su alta pureza, resistencia y tenacidad. Sus 

propiedades son de transparencia y resistencia química. Existe 

variedad PET y se clasifican por su peso molecular y cristalinidad. 

Las se denominan un tipo de PET de bajo peso molecular, los de 

peso molecular medio se llaman grado película y los de peso 

molecular alto, grado ingeniería. 

“Es un material que no presenta estiramiento y no afectan los gases 

atmosféricos, también son resistentes al calor y no absorbe mucha 

cantidad de agua”. (MENDEZ ROSAS, 2020 pág. 27). 

❖ Propiedades y características: 

“El PET se caracteriza por su elevada pureza, alta resistencia y 

tenacidad y las propiedades que presenta son las de transparencia y 

resistencia química, existen diferentes grados de PET, los cuales se 

diferencias por su peso molecular y cristalinidad”. (MENDEZ 

ROSAS, 2020 pág. 27). 

Propiedades: 

• Apto para producir botellas, películas, láminas, planchas y 

piezas. 

• Procesable por soplado, inyección y extrusión. 

• Transparencia. 

• Elevada dureza al desgaste. 

• Alta resistencia química y térmica. 
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• Reciclable, tiende a bajar su viscosidad con la historia 

térmica. 

• Excelentes propiedades mecánicas.  

• Cristalizable. 

• Liviano. 

• Aprobado para su uso en productos que deben estar en 

contacto con productos alimentarios. 

Tabla N°1: Propiedades del PET 

 

Fuente: “Industria de plástico. Richardson & Lokensgard” 

Características: 

✓ Biorientación: Permiten lograr propiedades mecánicas y de 

barrera con optimización de espesores. 

✓ Cristalización: Logra el incremento del peso molecular y la 

densidad. 

✓ Esterilización: el PET resiste una esterilización química con 

óxido de etileno y radiación gamma. 

✓ Resistencia química: Presenta una resistencia favorable en 

general a grasas, sale, jabones, alcoholes, hidrocarburo alifático. 
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Tiene baja resistencia a los solventes halogenados, aromáticos, 

cetonas de bajo peso molecular. 

Resistencia química del PET: Alternativas ecológicas, fibras, 

poliésteres no alimenticios, retornabilidad, etc.  

❖ Situación del reciclaje 

El PET es un material reciclable, se ve reutilizados en objetos como: 

“Cepillos, escobas, cuerdas y en la actualidad se está viendo 

frecuentemente las fibras que se están utilizando como material 

adicional en mezclas de obras civiles”. 

“Los envases PET una vez que termina su vida útil, se pueden 

aprovechar sometiendo a reciclados mecánicos y químicos o 

reciclado energético empleándolos como fuente de energía”. 

(MENDEZ ROSAS, 2020 pág. 30). 

Figura N°2: Ciclo de vida de los envases PET 

 

 

 

 

 

                        Fuente: Tomada tecnologiadelosplasticos.blogspot.com. 
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 Subrasante 

La subrasante es el lugar donde: “Se asienta la parte prismática de 

una vía, superficie que se obtiene después del movimiento de tierra. 

Tiene como función principal soportar la estructura de un pavimento, 

por lo que debe estar conformada por suelos de buenas 

características y constituida por capas ya que se quiere obtener 

cuerpos más compactos que soportan las cargas de diseño. En la 

etapa constructiva los 0.30 m debajo de la subrasante deben estar 

compactados al 95% de su máxima densidad seca”. (GIL 

CARBONELL, y otros, 2018) 

“El suelo que se encuentre a 0.60m por debajo del nivel de la 

subrasante, debe cumplir con un CBR ≥ 6%; por lo que si no 

cumplen estos suelos deben ser reemplazados o mejorados, en 

función al análisis técnico del ingeniero responsable”. (MTC, 2014). 

  

a) Característica de la subrasante 

(MTC, 2014), “Las características de las propiedades físicas y 

mecánicas para subrasante deben realizarse a profundidad de 1.50 m 

como mínimo. Si la vía es de tercera clase (IMDA entre 400 – 201 

veh/día) solo será necesario realizar 2 por 1.5 Kilómetros. Se 

considera si la topografía en la zona es de estudio variable, llegando 

a cambio en el perfil del terraplén, o si la naturaleza del suelo varía 

considerablemente, se debería realizar más calicatas por 

kilómetros”. 
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“Es muy importante la caracterización de la sub rasante, ya que se 

podrá determinar la presencia de suelos arcillosos, orgánicos, napas 

freáticas, rellenos, etc., además que con esta información se logra 

identificar tramos para un mejoramiento o estabilización de suelos”. 

(GIL CARBONELL, y otros, 2018) 

b) Consideraciones de excavación en la subrasante 

“De acuerdo a (MTC, 2014) las excavaciones a realizarse deben 

tener una identificación mediante coordenadas UTM – WGS84”. 

Se tiene en cuenta: 

❖ Características de gradación. 

❖ Espesor por estrato del sub-suelo. 

❖ Estado de compacidad de los materiales. 

“Las propiedades importantes para analizar la subrasante son 

propiedades físicas (granulometría, límites de consistencia, 

densidad, contenido de humedad), las propiedades de rigidez 

(módulo resiliente, módulo de elasticidad y CBR), propiedades 

hidráulicas (coeficiente de drenaje, permeabilidad, coeficiente de 

expansión)” (LEIVA GONZALES, 2016 pág. 12). 
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Tabla N°2: Categorías de la subrasante 

 

Fuente: “Ministerio de transporte y Comunicaciones, 2014”. 

“Se considera materiales aptos para la coronación de la subrasante 

con CBR igual o mayor de 6%”. 

Figura N°3: Sector Transversal del Pavimento Flexible 

   

                                               Fuente: de Leiva, R. 2016 

 Suelos expansivos 

“Los suelos que tiene capacidad de sufrir cambios volumétricos en 

función de la humedad de le conoce como suelos expansivos. Los 

asentamientos que sufren las estructuras debido a las deformaciones 

producto de los aumentos de carga sobre el suelo que los soporta 

fueron identificados como la causa de los daños en la estructura, 
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pueden presentar daños por asentamiento sino también por 

expansión”. (LEIVA GONZALES, 2016 pág. 15) 

✓ Principio de las arcillas  

“Son de gran parte esencial de los suelos y sedimentos debido a que 

son, en su mayoría, productos finales de la meteorización de los 

silicatos que formados a mayores presiones y temperatura en el 

exógeno se hidrolizan. El contenido de arcilla en un suelo o roca 

tienen mucho que ver según los factores climáticos incidentes. La 

cantidad de arcilla aumenta en función de la humedad y temperatura, 

pasando por escalas logarítmicas para condiciones tropicales y 

subtropicales”, según (LEIVA GONZALES, 2016 pág. 15) .  

✓ Mineralogía  

“Las arcillas son producto de designación química de las rocas 

ígneas y metamórficas, se constituyen por silicatos de aluminio 

hidratados y en algunos casos silicatados de magnesio, hierro u otros 

metales. La lamina silica está formada por un átomo de silicio, 

rodeado de 4 oxígenos”, (LEIVA GONZALES, 2016 pág. 15). 

Los minerales de arcilla se clasifican en: 

•Montmorillonita 

•Caolinitas 

•Ilitas 

“Las montmorillonitas están formadas por laminas alumínicas entre 

dos silícicas. Debido a esto se produce un incremento de volumen de 
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los cristales, provocando macro físicamente una expansión”. 

(LEIVA GONZALES, 2016 pág. 16) 

 Estabilización de suelo 

El CBR, de los materiales capas de subrasante y de afirmado, deberá 

estar de acuerdo a los valores de diseño, no se admiran valores 

inferiores. 

“Para establecer un tipo de estabilización, es necesario determinar el 

tipo de material que se pretende estabilizar”. 

Los factores que consideran el método más conveniente a estabilizar: 

• Tipo de material a estabilizar. 

• Uso de propuesto del material estabilizado.  

• Tipo de aditivos estabilizador. 

• Experiencia en el tipo de estabilización que se aplicara 

• Disponibilidad del tipo de aditivo estabilizador. 

• Disponibilidad de equipo adecuado. 

• Costos comparativos. 

“La estabilización de un suelo, es un proceso que tiene como 

objetivo mejorar su resistencia, su durabilidad, su insensibilidad al 

agua, etc.”. (MENDEZ ROSAS, 2020 pág. 31). 

 Métodos de estabilización de suelos  

A. Estabilización por medios eléctricos 

“Las electroósmosis, que es la aplicación de una diferencia de 

potencial a una muestra de suelo fino con exceso humedad. Con este 

método se observa el aumento a la resistencia al corte y la 
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comprensión simple de los suelos finos (arcillosos)”, según 

(ENRIQUEZ TORRES, 2021 pág. 41) 

B. Estabilización de suelos con cal y polímeros 

Las fibras usualmente se utilizan para mejorar la resistencia del suelo 

y reducir la retracción. Un método novedoso con la mezcla de fibra 

con polipropileno con cal, reduciendo así la cantidad de cal 

necesaria, también menciona que las fibras incrementan la 

resistencia al corte del terreno natural sin tratamiento previo, por lo 

que la combinación de cal y fibras permitirá la reducción de cal 

necesaria para estabilizar el terreno. 

 Granulometría 

El análisis granulométrico de un suelo tiene como finalidad 

determinar la proporción de sus diferentes elementos. 

Según (MTC, 2014) “La finalidad de la granulometría es obtener la 

proporción de todos sus componentes en función de su tamaño”. 

Tabla N°3: Clasificación de suelos según su tamaño de partículas 

 

Fuente: MTC (2014) 
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Según (LEIVA GONZALES, 2016), “La granulometría es utilizada 

para la clasificación de suelos; ya que se encuentran durante la 

exploración, solo pueden ser usados de acuerdo a la AASTHO y 

SUCS”. 

Figura N°4: Signos para la clasificación AASHTO. 

 

Fuente: “MTC (2014)” 

 

 Cbr 

 “La resistencia o soporte del suelo, quiere decir que al 95% de la 

máxima densidad seca y con una penetración de carga de 2.54 mm”. 

(MTC, 2014), “El porcentaje de CBR se define como la cantidad de 

fuerza que necesita un pistón normalizado para penetrar una 

profundidad determinada en una muestra de suelo compactado con 

un contenido de humedad y densidad”. 

Según él (MTC, 2014), “Esta propiedad del suelo se estima mediante 

lo recomendado en la norma MTC EM 132”. 
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Procedimiento: 

• Clasificación del suelo por el AASHTO y SUCS. 

• Elaborar un perfil estratigráfico en cada sector homogéneo o 

tramo de estudio. 

• Con el perfil se deben programar los ensayos de CBR 

(resistencia del suelo). 

• El CBR debe ser al 95% de MDS (máxima densidad y a una 

penetración de 2.54 mm. 

Una vez que se obtenga el valor del CBR, se va clasificar a que 

categoría de subrasante pertenece, según la tabla: 

Tabla N°4: Subrasante. 

 

Fuente: MTC 2014 

 

2.3.  Definición de términos 

 Polietileno tereftalato 

Las botellas de plástico PET, están hechas de tereftalato de 

polietileno, son durables que es bueno para su portabilidad. Estos 

plásticos se usan principalmente para refresco, bebidas deportivas, 
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etc. Sus principales propiedades son altas resistencia al desgaste y 

corrosión, buena resistencia química y térmica.  

 Subrasante  

“Es el soporte natural, preparado y compactado; en la que se puede 

construir un pavimento. La función de la subrasante es dar apoyo 

razonable, sin cambios bruscos en el valor de soporte, es importante 

que la subrasante brinde un apoyo estable a que tenga una lata 

capacidad de soporte, por lo que se debe tener cuidado con la 

expansión de los suelos”. (LEIVA GONZALES, 2016 pág. 36). 

 Estabilización de suelo  

“Se pretende mejorar el material del suelo existente, sin cambiar la 

estructura y composición básica. Para que se pueda lograr el tipo de 

estabilización se utiliza la compactación”. (MTC, 2014) 

 Granulometría 

“El análisis granulométrico tiene como finalidad determinar la 

proporción de los diferentes tamaños de muestra”. ( (MTC, 2014) - 

E107. 

 Contenido de humedad 

“Los suelos finos tienen una gran característica, pues su resistencia 

depende en gran medida de su contenido de humedad”. (MTC, 2014) 

 Límite de líquido 

“Es el contenido de humedad que se reporta en porcentaje donde el 

suelo se halla en estado líquido y plástico”. (MTC E110) (MTC, 

2014). 
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 Límite plástico 

“Es la humedad más baja con las que se puede formar barras de suelo 

de unos 3.2 mm (1/8¨) de diámetro sin que se desmorone”. (MTC 

E111) (MTC, 2014). 

 Índice de plasticidad 

“Es la diferencia del límite líquido y plástico del suelo”. (MTC E11) 

(MTC, 2014). 

 California Bearning Ratio (Cbr) 

“Es el índice de resistencia de los suelos que se denomina como valor 

de relación de soporte del suelo”. (MTC E132) (MTC, 2014). 

2.4.  Hipótesis 

 Hipótesis general 

La aplicación de fibras PET tiene como resultado mejorar la 

resistencia en la subrasante del suelo arcilloso en la zona de 

Mishicuri del distrito de Pangoa. 

  Hipótesis específica  

a) La aplicación de fibras PET produce una mejora significativa 

en las propiedades físicas de la subrasante del suelo arcilloso en la 

zona de Mishicuri del distrito de Pangoa. 

b) La aplicación de fibras PET produce una mejora significativa 

en las propiedades mecánicas de la subrasante del suelo arcilloso en 

la zona de Mishicuri del distrito de Pangoa. 
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c) La aplicación de fibras PET optimiza la dosificación en la 

resistencia de la subrasante del suelo arcilloso en la zona de 

Mishicuri del distrito de Pangoa. 

 

2.5.  Variables 

 Definición conceptual de la variable 

- Variable independiente (X): Fibras PET. - “Es un poliéster 

termoplástico, que se produce principalmente del ácido Tereftálico 

y Etilenglicol, los cuales al polimerizar en presencia de Tereftálico, 

catalizadores y aditivos producen los distintos tipos de PET”. 

(Reciclado del plástico [PET] para la obtenciòn de fibra textil, 2016) 

 

- Variable dependiente (Y): Subrasante. - Se evaluará de 

acuerdo a los ensayos de granulometría, contenido de humedad, 

límite líquido, límite plástico, proctor modificado, CBR y 

Expansión. De acuerdo a los resultados obtenidos en el laboratorio 

se demostrará si existe una relación entre la cantidad de fibras PET 

en las propiedades de la subrasante.   

 Definición operacional de la variable  

- Variable independiente (X): Fibras PET. - Se utilizó en 

6%, 10% y 12% de proporción del peso del suelo seco. 
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- Variable dependiente (Y): Subrasante. -Se consideró de 

acuerdo a los ensayos de Granulometría, limite líquido, limite 

plástico, proctor modificado y CBR. 

 Operacionalización de la variable 

Tabla N°5: Operacionalización de variable 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA 

3.1.  Método de investigación 

La investigación que se utilizara es el método científico, con este método se 

busca el control de las variables que intervienen en el estudio mediante la 

observación de fenómenos naturales y la postulación de hipótesis y su 

comprobación mediante la experimentación. Es por ello que, en esta 

investigación se siguen procedimientos sistematizados, como ensayos de 

laboratorio, que se usan para estudiar las propiedades físicas y mecánicas de 

la subrasante bajo el efecto de las fibras PET. 

 

3.2.  Tipo de investigación 

La investigación será del tipo aplicada, como se usa la ciencia y teorías 

existentes para aplicarlos de modo directa en casos prácticos, ya que se 

utilizará las fibras PET en el mejoramiento del suelo a nivel de la subrasante. 

La investigación aplicada busca solucionar problemas de modo más práctica, 

con un margen limitado, asimismo la información obtenida a través de esta 

investigación debería ser también aplicable en cualquier lugar y por 

consiguiente genera oportunidades significativas para su difusión. 

 

3.3.  Nivel de investigación 

El nivel de investigación correspondió al descriptivo – explicativo, este nivel 

estará encaminado a explicar las variables estudiadas y busca determinar las 
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causas que están detrás de esta investigación. De tal forma la investigación 

determinó como las fibras PET mejoran las propiedades de la subrasante de 

un suelo arcilloso, a través de los ensayos de laboratorio. 

 

3.4.  Diseño de la investigación 

Para la investigación se empleará un diseño pre experimental, ya que se 

manipulará la variable independiente, y existirá un conjunto de revisión con 

el que se comparará las propiedades físicas y mecánicas del suelo para 

subrasante. 

 

3.5.  Población y muestra 

 Población  

En la investigación, se tomó como población la subrasante en la 

carretera de Mishicuri distrito de Pangoa. Universo 10 Km, zona de 

Mishicuri. 

 Muestra 

“Para obtener las muestras específicas, se desarrollará cada 1 Km de 

la carretera de Mishicuri para realizar el estudio de la subrasante que 

permita desarrollar la investigación, para una Carretera de Segunda 

Clase se debe realizar 3 calicatas de 1.5 m de profundidad por 

kilómetro”. Según él (MTC, 2014).  
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Tabla N°6: Calicatas de las muestras a extraer 

  

 

 

 

 

 

3.6.  Técnicas e instrumentos de recolección de datos  

 Técnica:  

“Es el conjunto de procedimientos utilizados para la recolección de 

información disponible que, manejado con sensatez e imaginación, 

permite la necesaria correspondencia entre la teoría y la práctica”. 

Para el proyecto la recolección de datos se llevará a cabo por medio 

de la observación, basado en el Manual de Carreteras Sección Suelos 

y Pavimentos (MTC, 2014). 

Se hará la visita a campo, se seleccionará dos tramos visualmente en 

tramos de la progresiva Km 0+000 a Km 0+500 donde se hará dos 

calicatas y en la progresiva Km 0+500 a Km 1+0000 que se realizará 

una calicata, siendo en total tres calicatas. 

Se hará el traslado de la muestra al laboratorio para realizar los 

respectivos ensayos.          

  Instrumentos: 

En esta investigación se usó como instrumento los registros de las 

calicatas, registros de las propiedades físicas y mecánicas de las 

Prog. Km Calicata Prof. (m) 

0+000 C-1 1.5 

0+500 C-2 1.5 

1+000 C-3 1.5 
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fibras y los registros de los ensayos del laboratorio, de acuerdo al 

formato que tiene el laboratorio de suelos Sotelo & Asociados 

S.A.C., ubicado en Villa el Salvador. 

Tabla N°7: Técnica e instrumento 

 

 

 Validez: 

En la investigación, se usó los equipos del laboratorio de suelos 

Sotelo & Asociados S.A.C. ya que al estar acreditada por la 

INACAL con la ISO 17025 tienes perfectamente calibrados sus 

equipos y certificados, asi podremos tener datos más precisos para 

el proyecto. 

 

3.7.   Procesamiento de la información 

La información se da con los datos recolectados en campo y laboratorio, asi 

se elaboraron cuadros y gráficos con el apoyo del Microsoft Excel para tener 

una mejor interpretación en los resultados obtenidos. También se ha utilizado 

el software SPSS v.22, para probar estadísticamente los resultados de la 

presente investigación. 
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3.8.  Técnicas y análisis de datos 

Los datos de la Tesis fueron analizados en sentido cuantitativo, el cual las 

técnicas usadas para el desarrollo de la tesis serán estadísticas. 

La estadística descriptiva será usada en los resultados generales de los datos 

del laboratorio, usando formulas estadísticas como la media, la frecuencia. 

La estadística inferencial fue aplicada para establecer la prueba de hipótesis 

planteada, para la tesis se usó la prueba de R de Pearson, ya que de acuerdo a 

los resultados existen correlaciones entre las variables. 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS 

4.1. Efectos de las fibras PET en el suelo arcilloso a nivel de la subrasante 

Los resultados obtenidos verifican que de la progresiva Km 0+000 – Km 

0+500 presentan suelos arcillosos de alta plasticidad y de la progresiva Km 

0+500 – Km 1+000 también presentan suelo arcilloso de alta plasticidad. 

Tabla N°8: Propiedades físicas y mecánicas. 

ENSAYOS NORMAS C-01 C-02 C-03 

Contenido de 

humedad 

MTC EM 

108 31% 32% 34% 

Límite Líquido 

MTC E 

110 48% 49% 55% 

Límite Plástico 

MTC E 

111 25% 27% 25% 

Índice de 

Plasticidad 

MTC E 

112 23% 22% 30% 

Clasificación 

SUCS 

NTP  

339.135        CL CL CH 

Clasificación 

AASTHO 

NTP 

336.134 A-7-6(15) A-7-6(14) A-7-6(15) 



     

58 

   

Proctor modificado     

M.D.S. (gr/cm3); 

OCH 

MTC E115 

1.628 gr/cm3; 

22.35% 

1.623 

gr/cm3; 

22.93% 

1.620 

gr/cm3; 

22.27% 

C.B.R. para el 95% 

de la M.D.S. a 0.1" 

MTC E 

132 4.20% 4.70% 5.40% 

Expansión 

MTC E 

132 0.42% 1.12% 1.16% 

 

 

La aplicación de fibras PET incrementó el CBR del suelo arcilloso con una 

dosificación de 12% del peso seco del suelo arcillosos y redujo 

porcentualmente la expansión en un 74.14%. 

Tabla N°9: CBR, suelo arcilloso más adición de fibras PET molidas. 

ENSAYOS NORMAS C-01 C-02 C-03 

CBR. Para el 95% de la 

M.D.S a 0.1" 

MTC E 

132 

9.30% 7.90% 7.50% 

Expansión 

MTC E 

132 0.42% 0.86% 0.86% 

 

En la figura 5, en la muestra C-01 se concluyó que el CBR del suelo arcilloso 

de alta plasticidad es de 4.20% que está en la categoría S1: Subrasante 

insuficiente, cuando adicionamos las fibras PET molidas el CBR incrementa 

a un 9.30% lo que nos indica que está en la categoría S2: Subrasante regular. 
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Figura N°5: CBR en suelo natural y con adición de fibras PET 

molidas de la calicata C-01, Km 0+000. 

En la figura 6, en la muestra C-02 se concluyó que el CBR del suelo arcilloso 

de alta plasticidad es de 4.70% que está en la categoría S1: Subrasante 

insuficiente, cuando se adiciona las fibras PET molidas el CBR se incrementa 

a 7.90% que indica que está en la categoría S2: Subrasante regular. 
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Figura N°6:  CBR en suelo natural y con adición de fibras 

PET molidas de la calicata C-02, Km 0+500. 

En la figura 7, en la muestra C-03 se concluyó que el CBR del suelo arcilloso 

de alta plasticidad es de 5.40% que está en la categoría S1: Subrasante 

insuficiente, cuando se adicionamos las fibras PET molidas el CBR se 

incrementa a 7.50% que nos indica que está en la categoría S2: Subrasante 

Regular. 
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Figura N°7: CBR en el suelo natural y con adición de fibras 

PET molidas de la calicata C-03, Km 1+000. 

 

4.2.  Propiedades físicas que se utilizan en la capacidad portante del suelo a 

nivel de subrasante. 

 Análisis granulométrico. 

El análisis granulométrico se realizó para la clasificación del suelo, 

en la tabla N° 10 se muestra el porcentaje pasante de cada malla para 

las 3 muestras obtenidas. 
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Tabla N°10: Resultado granulométrico del suelo arcilloso. 

MALLA PORCENTAJE QUE PASA 

Tamiz (mm) 

C-01 

(%) 

C-02 

(%) 

C-03 

(%) 

3" 75.0 100 100 100 

2" 50.0 100 100 100 

1 1/2" 37.5 100 100 100 

1" 25.0 100 100 100 

3/4" 19.0 100 100 96 

3/8" 9.50 100 100 94 

N° 4 4.75 100 100 92 

N° 10 2.00 99 100 90 

N° 20 0.850 96 98 85 

N° 40 0.425 92 95 79 

N° 60 0.250 89 91 73 

N° 100 0.150 85 84 67 

N° 140 0.106 82 76 63 

N° 200 0.075 80 71 61 

 

 

Según el (MTC, 2014), “Las gravas tienen la proporción de 

resistencia al corte, las arenas ocupan los vacíos entre las gravas y 

las partículas finas aportan a la cohesión del suelo”.  
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Tabla N°11: Porcentaje de distribución granulométrica. 

SUELO C-01 C-02 C-03 

Grava 3" - N° 4 0 0 8.2 

Arena N°4 - N° 

200 19.8 29.1 31.2 

Finos < N° 200 80.2 70.9 60.6 

 

 

Figura N°8: Curva granulométrica de C-01. 
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Figura N°9: Curva granulométrica de C-02. 

 

 

Figura N°10: Curva granulométrica C-03 
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 Contenido de humedad. 

Según el (MTC, 2014), “Si la humedad natural resulta igual o 

inferior a la humedad optima, se propondrá la compactación normal 

del suelo y el aporte de la cantidad conveniente de agua. Si la 

humedad natural es superior a la humedad óptima, se propondrá 

aumentar la energía de compactación y reemplazar el material 

saturado”. 

Tabla N°12: Resultados de contenido de humedad. 

CALICA

TA 

MUEST

RA 

PROGRESI

VA 

CONTENI

DO DE 

HUMEDAD 

ÓPTIMO 

CONTENIDO 

DE HUMEDAD 

C-01 M-01 km. 0+000 31% 22.35% 

C-02 M-01 km. 0+500 32% 22.96% 

C-03 M-01 km. 1+000 34% 22.57% 

 

 

 Limites de Attemberg (Liquido, plástico e índice de plasticidad) 

Los datos de estos ensayos son muy importantes para la clasificación 

del suelo y en el caso que el suelo necesite un mejoramiento ayuda 

a ver qué tipo de estabilización podría requerir el suelo. En la tabla 

N° 13 encontramos el resumen de los límites de Atterberg. 
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Tabla N°13: Resultados de los límites de Atterberg. 

 

 

Figura N°11: Limite líquido (a), (b) y (c) de as calicatas 

C-01, C-02 y C-03 respectivamente. 
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CALICATA MUESTRA PROGRESIVA  

LÍMITE 

LÍQUIDO 

LÍMITE 

PLÁSTICO 

ÍNDICE DE 

PLASTICIDAD 

C-01 M-01 KM. 0+000 48% 25% 23% 

C-02 M-01 KM. 0+500 49% 27% 22% 

C-03 M-01 KM. 1+000 55% 25% 30% 
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(b) 

 

 

(c) 
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 Clasificación SUCS. 

En la clasificación SUCS se consideró la granulometría y sus 

características. En la tabla N° 14 encontraremos un resumen del 

SUCS. 

Tabla N°14:  Resumen del SUCS. 

CALICATA C-01 C-02 C-03 

PROF. (m) 1.5 1.5 1.5 

MUESTRA M-01 M-01 M-01 

PROGRESIVA (Km) 0+000 0+500 1+000 

Grava 3" - N° 4: 0% 0% 8.20% 

Arena N° 4 - N° 200: 19.80% 29.10% 31.20% 

Finos < N° 200: 80.20% 70.90% 60.60% 

Límite Líquido 48% 49% 55% 

Índice plástico 23% 22% 30% 

Clasificación SUCS CL CL CH 

Denominación 

Arcilla de baja 

plasticidad con 

arena. 

Arcilla de 

baja plasticidad 

con arena 

Arcilla arenosa 

de alta plasticidad 
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 Clasificación AASHTO. 

La granulometría que se consideró para la clasificación AASHTO 

son las pasantes la malla N° 10, N° 40 y N° 200; características 

plásticas y índice de grupo. 

Tabla N°15: Calcificación AASHTO de las calicatas C-01, C-02 y C-

03. 

CALICATA C-01 C-02 C-03 

PROF. (m) 1.5 1.5 1.5 

MUESTRA M-01 M-01 M-01 

PROGRESIVA (Km) 0+000 0+500 1+000 

PORCENTAJE QUE PASA N°10 (2 mm) 99% 100% 90.0% 

PORCENTAJE QUE PASA N°40 (0.425 

mm) 92% 95% 79% 

PORCENTAJE QUE PASA N°200 (0.075 

mm) 80% 71% 61% 

Límite Líquido (LL) 48% 49% 55% 

Índice plástico (IP) 23% 22% 30% 

Índice de Grupo (IG) 15 14 15 

Clasificación AASHTO A-7-6 A-7-6 A-7-6 

Denominación 

Suelos 

arcillosos 

suelo 

arcilloso 

Suelo 

arcilloso 
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4.3. Efectos de las fibras PET en las propiedades mecánicas del suelo arcilloso. 

 Ensayo de Proctor Modificado  

Se halló la relación contenida de humedad y peso específico seco 

(curva de compactación), donde se determina la humedad óptima y 

la densidad máxima seca. 

Tabla N°16: Resultados del ensayo de proctor modificado. 

CALICATA MUESTRA  PROGRESIVA  

HUMEDAD 

ÓPTIMA 

DENSIDAD 

MÁXIMA SECA 

(gr/cm3) 

C-01 M-01 km. 0+000 22.35% 1.628 

C-02 M-01 km. 0+500 22.96% 1.623 

C-03 M-01 km. 1+000 22.57% 1.62 
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Figura N°12: Curva de la humedad vs Densidad (a), (b) 

y (c) que son de las calicatas C-01, C-02 y C-03 

respectivamente. 
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(c) 

 CBR (California Bearing Ratio).  

El CBR se para evaluación de la capacidad de soporte de los suelos 

de la subrasante y de las capas de base, sub-base y de afirmado. 

 Subrasante suelo natural 

Tabla N°17: Resultados de CBR. 

CALICATA MUESTRA 

PROGRESIVA 

(KM) 

PENETRACIÓN 

0.1" 

EXPANSIÓN 

100% 

M.D.S. 

95% 

M.D.S. 

C-01 M-01 0+000 12.7% 4.2% 0.42% 

C-02 M-01 0+500 18.8% 4.7% 1.12% 

C-03 M-01 1+000 18.4% 5.4% 1.16% 
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Figura N°13: Curva densidad seca vs CBR (a), (b) y (c) 

de las calicatas C-01, C-02 y C-03 respectivamente. 
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(b) 

 

 

 

(c) 

4.4. Dosificación de las fibras PET molidas como adición para el mejoramiento 

de la subrasante. 

 Subrasante más Fibras PET molida 

Los ensayos de CBR que se realizaron fueron con siguientes 

proporciones de fibras PET molida: 6%, 10% y 12% del peso seco 

del suelo.  
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Tabla N°18: Resultados de los ensayos del terreno de la subrasante 

con fibras PET. 

ADICIÓN 

PENETRACIÓN 0.1" 

EXPANSIÓN 100% 

M.D.S. 

95% 

M.D.S. 

6% 8.25% 6.35% 0.98% 

6% 8.15% 6.20% 1.00% 

6% 8.25% 6.42% 1.02% 

10% 9.70% 6.40% 0.72% 

10% 9.60% 6.60% 0.74% 

10% 9.90% 6.40% 0.69% 

12% 21.60% 9.30% 0.42% 

12% 23.80% 7.90% 0.86% 

12% 21.20% 7.50% 0.86% 

 

 

 Aplicación de la estadística 

El estudio estadístico es extraer conclusiones acerca de la naturaleza 

de una población.  
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Tabla N°19: Datos estadísticos de la subrasante con 6% de fibras 

PET. 

DESCRIPCIÓN 

100% 

M.D.S 

95% 

M.D.S 

EXPANSIÓN 

(%) 

Cantidad de datos 3 3 3 

Media aritmética 8.22% 6.32% 1.02% 

Desviación estándar 0.040 0.11 0.057 

Varianza 0.002 0.13 0.003 

Coeficiente de 

variación 0.57% 1.45% 4.24% 

Mediana 8.25% 6.35% 1.00% 

Rango 0.10% 0.22% 0.04% 

 

Tabla N°20: Datos estadísticos de la subrasante con 10% de fibras 

PET. 

DESCRIPCIÓN 

100% 

M.D.S 

95% 

M.D.S 

EXPANSIÓN 

(%) 

Cantidad de datos 3 3 3 

Media aritmética 9.73% 6.47% 0.72% 

Desviación estándar 0.04 0.115 0.152 

Varianza 0.002 0.013 0.023 

Coeficiente de 

variación 1.28% 1.46% 2.87% 



     

77 

   

Mediana 9.70% 6.40% 0.72% 

Rango 0.30% 0.20% 0.05% 

 

Tabla N°21: Datos estadísticos de la subrasante con 12% de fibras 

PET. 

DESCRIPCIÓN 

100% 

M.D.S 

95% 

M.D.S 

EXPANSIÓN 

(%) 

Cantidad de datos 3 3 3 

Media aritmética 22.20% 8.23% 0.71% 

Desviación estándar 0.014 0.009 0.003 

Varianza 0.0002 0.00009 0.000006 

Coeficiente de 

variación 0.06% 0.11% 0.36% 

Mediana 21.6% 7.9% 0.86% 

Rango 2.6% 1.8% 0.44% 

 

 Promedio aritmético 

En la tabla N° 22 se resumen el promedio aritmético de los valores 

del CBR, expansión. Para los distintos porcentajes de adición de 

fibras PET según el peso seco del suelo. 
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Tabla N°22: Promedio aritmético de los valores de CBR y expansión. 

ADICIÒN  

PENETRACIÓN 

EXPANSIÓN 100% 

M.D.S. 

95% 

M.D.S. 

6% 8.22% 6.32% 1.02% 

10% 10.48% 7.13% 0.77% 

12% 22.20% 8.23% 0.71% 
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Figura N°14: Histograma de porcentaje de adición de 

fibras PET vs CBR. 

 

 

En la figura 15 se observa que la curva crece y decrece, teniendo un punto 

máximo que nos indica que la dosificación más óptima es al 12% y un CBR 

al 9.3% al 95% de la máxima densidad seca. 
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Figura N°15: Dosificación más óptima. 
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H11: La aplicación de fibras PET produce una mejora significativa 

en las propiedades físicas de la subrasante del suelo arcilloso en la 

zona de Mishicuri del distrito de Pangoa. 

Para probar esta hipótesis fue necesario aplicar el método estadístico 

R de Pearson con ayuda del software SPSS; los resultados se 

muestran en la siguiente tabla: 

Tabla N°23: Correlación del método estadístico R de Pearson para 

las propiedades físicas. 

Cantidad de 

fibras PET 

Grava Arena Finos 

Límite 

líquido 

Límite 

plástico 

Índice 

de 

plasticidad 

Correlación  0.837 0.996** 

-

0.991** 

-

0.921* -0.862 -0.588 

Sig. (bilateral) 0.07 0 0.001 0.022 0.053 0.288 

N 5 5 5 5 5 5 

 

 

“**La correlación es significativa en el nivel 0.01 (2colas)”. 

“*La correlación es significativa en el nivel 0.05 (2colas)”. 
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Tabla N°24: Valores R de Pearson 

Valor 

R Interpretación 

-1.00 Correlación negativa perfecta 

-0.90 Correlación negativa muy fuerte  

-0.75 Correlación negativa considerable  

-0.50 Correlación negativa media  

-0.25 Correlación negativa débil 

-0.10 Correlación negativa muy débil 

0.00 No existe correlación 

0.10 Correlación positiva muy débil 

0.25 Correlación positiva muy débil 

0.50 Correlación positiva media 

0.75 Correlación positiva considerable 

0.90 Correlación positiva muy fuerte 

1.00 Correlación positiva Perfecta 

 

 

Se observa en la tabla N° 23, si hay una relación entre la cantidad de 

fibras PET y la cantidad de grava, arena, finos, límites líquidos y 

límite plástico, presenta valores absolutos de R mayores a 0.837, que 

puede clasificarse como correlaciones muy fuertes; dejando solo al 

índice de plasticidad con un valor absoluto de 0.588, por tanto solo 

se clasifica como una correlación media. 
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De esta forma vemos que, si produce una mejora significativa en las 

propiedades físicas del suelo de la subrasante, sobre todo en las 

arenas, los finos y el límite líquido, ya que el valor significativo 

obtenido fue menor a 0.05; lo cual se acepta la hipótesis alterna. 

 Hipótesis específica B:  

La aplicación de fibras PET produce una mejora significativa en 

las propiedades mecánicas de la subrasante del suelo arcilloso en 

la zona de Mishicuri del distrito de Pangoa  

Para el desarrollo de la prueba N° 2 se tomó en cuenta las siguientes 

preposiciones: 

H02: La aplicación de fibras PET no produce un mejoramiento 

significativo en las propiedades mecánicas de la subrasante del suelo 

arcilloso en la zona de Mishicuri del distrito de Pangoa. 

H12: La aplicación de fibras PET produce un mejoramiento 

significativo en las propiedades mecánicas de la subrasante del suelo 

arcilloso en la zona de Mishicuri del distrito de Pangoa. 

  

 

 

 



     

84 

   

Tabla N°25: Correlación del método estadístico R de Pearson para 

las propiedades mecánicas. 

Cantidades de Fibras 

PET 

OCH MDS CBR AL 95% CBR al 100% 

 

Correlación  

 

-

0.902* 0.982** 0.938* 0.939* 

Sig. (bilateral) 0.036 0.004 0.017 0.024 

N 5 5 5 5 

 

 

“**La correlación es significativa en el nivel 0.01 (2colas)”. 

                   “*La correlación es significativa en el nivel 0.05 (2colas)”. 

La tabla N° 25 se verificar que existe correlación entre la cantidad 

de fibras PET y las propiedades mecánicas de la subrasante, pues el 

valor absoluto de R 0.905 en la cual según la tabla N° 24 indica que 

es una correlación alta. 

Se menciona que las propiedades analizadas son menores a 0.05, por 

lo que se menciona que la cantidad de fibras PET mejora 

significativamente en las propiedades mecánicas del suelo; 

aceptando la hipótesis alterna. 
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 Hipótesis específica C:  

“La incorporación de fibras PET optimiza la dosificación en la 

resistencia de la subrasante del suelo arcilloso en la zona de 

Mishicuri del distrito de Pangoa”. 

Para la prueba N° 3 se ha considerada las siguientes preposiciones: 

H03: La aplicación de fibras PET no optimiza la dosificación en la 

resistencia de la subrasante del suelo arcilloso en la zona de 

Mishicuri del distrito de Pangoa. 

H13: La aplicación de fibras PET optimiza la dosificación en la 

resistencia de la subrasante del suelo arcilloso en la zona de 

Mishicuri del distrito de Pangoa. 

Tabla N°26: Correlación del método estadístico R de Pearson para la 

dosificación de fibras PET. 

SUELO 

NATURAL 

DOSIFICACIÓN 

DE FIBRAS PET 

Correlación de 

Pearson 0.952* 

Sig. (bilateral) 0.004 

N 5 

 

 

“**La correlación es significativa en el nivel 0.01 (2colas)”. 

“*La correlación es significativa en el nivel 0.05 (2colas)”. 
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En la tabla N° 26 se puede verificar que existe una correlación entre 

suelo natural y la cantidad de fibras PET, pues el valor de R es  

Es dable mencionar también que la significancia de las 

dosificaciones de fibras PET es menor a 0.05, por lo que se puede 

mencionar que la dosificación de fibras PET mejora 

significativamente la resistencia de la subrasante del suelo arcilloso; 

aceptando la hipótesis alterna. 

 Prueba de hipótesis general  

De los resultados obtenidos se establece que la aplicación que las 

fibras PET mejora la resistencia en la subrasante, observando 

mejoras representativas de las propiedades físicas y mecánicas del 

suelo arcilloso en la zona de Mishicuri del distrito de Pangoa. 
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CAPÍTULO V 

DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

5.1. Resultado de la aplicación de fibras PET en el mejoramiento de la 

resistencia en la subrasante del suelo arcilloso en la zona de Mishicuri del 

distrito de Pangoa. 

De los resultados obtenidos en la investigación las clasificaciones son de un 

suelo arcilloso, se observa que en las calicatas estudiadas una de ellas presenta 

un porcentaje mínimo de gravas en su composición, por lo que clasificación 

SUCS nos da CL, CL y CH, con humedad alta de 31%, 32% y 34%; con 

respecto al proctor vemos que tenemos densidad máxima de 1.628 gr/cm3, 

1.623 gr/cm3 y 1.620 gr/cm3; con humedad óptima de 22.35%, 22.96% y 

22.57% respectivamente, al realizar la aplicación de las fibras PET vemos en 

la muestra que la MDS al 95 % de CBR va subiendo y la expansión va 

disminuyendo, obteniendo así un CBR mayor a 6% y menor al 10% de la 

M.D.S. al 95%, categorizándolo según el MTC como un S2: Subrasante 

regular. 

De manera similar (FLORES LEÓN, 2019) obtuvieron como conclusión 

encontrados a nivel de subrasante arcillas de baja plasticidad CL con un 

contenido de humedad 11.11%, luego a ver obtenido las características de los 

ensayos naturales como subrasante, se encontró como resultado de proctor 

una máxima densidad seca de 1.844 g/cm3 con un óptimo contenido de 

humedad de 14.1% y con una relación al CBR de densidad máxima seca al 
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95% y 100%  siendo estos 16.9% y 20.23% clasificando a la calidad de la 

subrasante como buena. 

 

5.2.  Mejora significativa de la aplicación de fibras PET en las propiedades 

físicas de la subrasante del suelo arcilloso en la zona de Mishicuri del 

distrito de Pangoa.  

Se concluyó que los ensayos obtenidos en el laboratorio las propiedades 

físicas del suelo determinaron un suelo arcilloso de alta plasticidad, pasando 

por la malla N° 200 más del 60% según la norma ASTM D6913, obteniendo 

como resultados: “Limite liquido 48, 49 y 55 %, limite plástico 25,27 y 25% 

e índice de plasticidad 23, 22 y 30 respectivamente. Al aplicar las fibras PET 

reducen y mejora de una manera significativa la subrasante ya que la humedad 

óptima según el proctor disminuye y baja su plasticidad”. 

Vemos que según (RUIZ MARTÍNEZ, 2021), en su investigación concluye: 

“Que las bolsas de polietileno fundido reciclado estabilizan la subrasante de 

la carretera Yanacancha a Laive Vista alegre, pues mejoran las propiedades 

físicas y mecánicas del suelo, donde según su dosificación optima el 4% de 

BPF logra una disminución del índice de plasticidad 8.26% y un incremento 

de CBR en 14.39%”. 
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5.3. Mejora significativa que produce las fibras PET en las propiedades 

mecánicas de la subrasante del suelo arcilloso en la zona de Mishicuri del 

distrito de Pangoa. 

Para evaluar las fibras PET en las propiedades mecánicas, se ha considerado: 

la máxima densidad seca, óptimo contenido de humedad del proctor, el índice 

de CBR y la expansión de las 3 muestras. 

Como resultado del proctor en suelo natural tenemos como densidad 

maxima1.628 gr/cm3, 1.623 gr/cm3 y 1.620 gr/cm3; de humedad óptima 

22.35, 22.96, 22.57 % respectivamente; en el CBR al 95% de su M.D.S 0.1”, 

tenemos 4.2, 4.7, 5.4% con expansión de 0.42, 1.12 y 1.16 % respectivamente. 

Resultados aplicando las fibras PET en el proctor como densidad máxima 

tenemos, 1.563, 1.552 y 1.554 gr/cm3; de humedad óptima se tiene 19, 18.80 

y 20% respectivamente; el CBR aplicando las fibras PET al 95% de la D.M.S. 

0.1”, tenemos como resultados 9.3, 7.9 y 7.5 % con expansión de 0.42, 0.86 

y 0.86 % respectivamente. 

Sin embargo, vemos en los resultados que al aplicar las fibras PET el índice 

de resistencia aumenta en un 42.90% de una manera significativa en el CBR, 

la fibra PET ayuda a que la subrasante tenga una mejor resistencia, según el 

MTC los resultados se categorizan en una subrasante regular.  

Según (CARVAJAL YATE , y otros, 2019), en su investigación nos dice: 

“Que el suelo arcilloso mejorado con fibras PET tiene una resistencia de 

1.9%, al ser sometidos a ensayaos de laboratorio el suelo mejoro 0.3% de sus 

comparación natural con 1.6% de resistencia, y define que el suelo arcilloso 

tuvo un mejoramiento óptimo adicionando las fibras PET de 0.3%, 
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considerado que las fibras PET mejora el suelo, pero no cumple con el 

requisito que exige la norma I.N.V.E – 148. Art.220 el cual especifica que el 

porcentaje mínimo del CBR para los suelos adecuados debe ser mayor a 5%”. 

 

5.4. Optimización de la dosificación de fibras PET en la resistencia 

de la subrasante del suelo arcilloso en la zona de Mishicuri del distrito de 

Pangoa. 

Con respecto a los ensayos en las 3 dosificaciones que se realizó la aplicación 

de fibras PET el contenido de humedad va disminuyendo y la densidad 

máxima va aumentando, teniendo como dosificación el 6%, 10% y 12% de 

las fibras PET logrando un aumento del CBR en la dosificación optima del 

12% de fibras PET en promedio de 42.90% de la M.D.S. al 95% del CBR. 

 Según (LEIVA GONZALES, 2016), “Nos dice en su investigación que las 

bolsas de polietileno influyen en el mejoramiento de la subrasante, donde 

realizaron distintas dosificaciones que son de 2%, 4%, 6%, 8% y 10% 

logrando un aumento de CBR en promedio de 7.98%, superior permisible, 

con adición de polímeros reciclados como bolsas de polietileno fundido en 

forma de grumos, viendo la mejoría de las propiedades físicas y mecánicas”. 
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CONCLUSIONES 

1. Las fibras PET afecta en el mejoramiento significativo de la 

subrasante del suelo arcilloso en la zona de Mishicuri del distrito de Pangoa, 

se realizó distintas dosificaciones al 6%, 10% y 12% logrando un aumento 

óptimo en el 12% de fibras PET en el CBR así aumentando en un 9.3% MDS 

al 95%, superior al permisible. 

 

2. Con las fibras PET si mejoran las propiedades físicas, se vio que las 

muestra de las progresivas KM 0+000 – KM 0+500 Y KM 0+500 – KM 

1+000 se encontraron demasiadas cantidades de arcilla. El problema es que 

la subrasante es un suelo plástico y de mala granulometría, al adicionar las 

fibras PET el suelo hace que tenga mayor fricción y también hace que tenga 

mayor resistencia. 

 

3. Las fibras PET muestran que incrementa los resultados en las 

propiedades mecánicas de la subrasante del suelo arcilloso en la zona de 

Mishicuri del distrito de Pangoa, se observa un incremento de 9.3 %, 7.9% y 

7.5% de la máxima densidad seca cuando se aplica las fibras PET en 12% de 

su dosificación óptima. 

 

4. En el CBR de la muestra obtiene como resultado 5.4% al 95% de la 

máxima densidad seca y al aplicar las fibras PET al 12% del peso del suelo 

seco, se incrementó a un 9.3% al 95% de la máxima densidad seca, de esa 
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forma mejorando la resistencia del suelo y reduciendo la expansión en 

porcentualmente. 
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 RECOMENDACIONES 

1. Se recomienda según los resultados obtenidos de la aplicación de 

fibras PET en concentraciones mayores de 6% para suelos de tipo CL y CH; 

estas cumplen los requerimientos para la subrasante establecidas por el MTC, 

sin embargo, se debe tener en cuenta que son fibras PET molidas y requiriere 

de una cantidad alta.   

 

2. Es importante contar con un análisis, así poder conocer las 

propiedades físicas del suelo y elegir la dosificación apropiada de los usos de 

fibras PET y si es necesaria; así reducir los altos índices de plasticidad en al 

caso de las arcillas. 

 

3. En los resultados la aplicación de fibras PET en el suelo arcilloso 

mejora aceptablemente las propiedades, teniendo como usos confiables el 

12.% de fibras PET en la subrasante, ya que el CBR del suelo puede 

incrementarse de una forma significativa. 

 

4. Se recomienda para carretera minimizar el movimiento de tierras por 

el incremento de costos, es por eso optar por el método de estabilizar. Para 

determinar el porcentaje óptimo del suelo con la aplicación de las fibras PET, 

se recomienda realizar ensayos de CBR con las fibras PET al 6%, 10% y 12% 

con respecto a los pesos seco del suelo. 
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Anexo N° 1: Matriz de consistencia 
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Anexo N° 2: Matriz de Operacionalización 
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Anexo N° 3: Resultados de laboratorio 
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Anexo N° 4: Planos 
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Anexo N° 5: Certificado de acreditación y alcance de acreditación 

del laboratorio 
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Anexo N°6: Certificado de calibración de equipos 
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Anexo N° 7: Panel fotográfico 
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Fotografía 1. Extracción de muestra de la progresiva KM 0+000 

 

 

Fotografía 2. Extracción de muestra de la progresiva KM 0+500 
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Fotografía 3. Extracción de muestra de la progresiva KM 1+000 

 

 

Fotografia 4. Las muestras separadas para ser trabajadas en el laboratorio. 

 



     

194 

   

 

Fotografía 5. Muestra de la progresiva KM 0+000 

 

 

Fotografía 6. Muestra de la progresiva KM 0+500 
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Fotografía 7. Muestra de la progresiva KM 1+000 

 

 

Fotografía 8. Cuarteo de Muestra. 
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Fotografía 9. Recolección de muestra para determinar el porcentaje de 

humedad. 

 

 

Fotografía 10. Lavado de la muestra 
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Fotografía 11. Lavado de muestra por la malla N° 200 

 

 

Fotografía 12. Muestra pasante la malla N° 200 



     

198 

   

 

Fotografía 13. Secado de muestra en el horno. 

 

 

Fotografía 14. Preparación de la muestra para el límite líquido. 
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Fotografia 15. Muestra en la copa casa grande. 

 

Fotografía 16. Muestra ranurada. 
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Fotografía 17. Muestra antes de accionar la cazuela. 

 

 

Fotografía 18. Recolección de muestra para determinar el porcentaje de 

humedad. 
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Fotografía 19. Rollo formado para obtener la plasticidad de la muestra. 

 

 

Fotografía 20. Muestra agrietada lista para ser pesada.  
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Fotografía 21. Muestra preparada para el proctor. 

 

 

Fotografía 22. Compactación de la muestra. 
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Fotografía 23.  Enrasado de muestra compactada. 

 

 

Fotografía 24. Peso del molde más suelo compactado. 
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Fotografía 25. Inmersión del molde en agua. 

 

 

Fotografía 26. Ensayo de CBR. 
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Fotografía 27. Fibras PET 

 

 

Fotografía 28. Fibras PET más la muestra. 
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Fotografía 29. Mezcla de la arcilla con la fibra PET. 

 

 

Fotografía 30. Resultado de mezcla entre las fibras PET y la arcilla. 
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Fotografía 31. Compactación de la mezcla de fibras PET y la arcilla. 

 

 

Fotografía 32. Ensayo de CBR de la mezcla de arcilla y fibras PET. 


