
 

 

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL 

PRESENTADO POR: 

Para optar el título profesional de: 

INGENIERO CIVIL 

 
ASESOR: 

TESIS:  

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTÓBAL 

DE HUAMANGA  

FACULTAD DE INGENIERÍA DE MINAS, GEOLOGÍA Y 

CIVIL 

   Ticllas, Ayacucho 2022”  

Bach. Angel Antonio ACEVEDO GAMARRA 

AYACUCHO - PERÚ 

2023 

“Efecto de la incorporación de PET reciclado y ceniza de palma en 
   la estabilización de la subrasante arcillosa carretera Huamanga   

Msc. Ing. Saúl Walter RETAMOZO FERNÁNDEZ



ii 

RESUMEN 

El presente estudio de investigación tiene como objetivo principal analizar el efecto de la 

incorporación de PET reciclado y ceniza de palma en la estabilización de la subrasante arcillosa 

de la carretera Huamanga Ticllas, Ayacucho, durante el año 2022. Para lograr este propósito, se 

empleó una metodología científica basada en un enfoque cuantitativo y un diseño experimental 

de tipo aplicado. Las pruebas se llevaron a cabo utilizando fichas de laboratorio como instrumento 

principal. Los resultados obtenidos revelan mejoras significativas en varios aspectos. En cuanto 

a las cenizas de palma, se encontraron altos contenidos de óxido de calcio (15.2%) y dióxido de 

silicio (61.2%), lo que sugiere su potencial como material estabilizante. Respecto al índice de 

plasticidad (I.P.), se observó que el diseño con un 1% de PET y un 6% de ceniza de palma 

presentó el mejor resultado, con un incremento del 14.00%. En el ensayo de Proctor, el diseño 

con un 1% de PET y un 6% de ceniza de palma mostró la densidad máxima seca más alta (95%) 

con un valor de 1.716%, y un promedio de humedad óptima de 13.90 g/cm3. Por último, en 

relación al CBR (California Bearing Ratio), se registró una mejora significativa al adicionar un 

1% de PET y un 6% de ceniza de palma al suelo patrón, con incrementos del 7.80% al 95% y del 

9.70% al 100%. Estos resultados sugieren que la combinación de PET reciclado y ceniza de palma 

podría ser una alternativa efectiva y sostenible para mejorar las propiedades de la subrasante 

arcillosa de la carretera Huamanga Ticllas, lo que podría tener importantes implicaciones en la 

construcción y mantenimiento de infraestructuras viales en la región de Ayacucho. 

Palabras clave: Subrasante, Ceniza de palma, C.B.R.
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INTRODUCCIÓN 

En el contexto actual de desarrollo sostenible y en busca de soluciones más respetuosas 

con el medio ambiente, la industria de la construcción ha comenzado a explorar enfoques 

innovadores para mejorar la eficiencia y la durabilidad de las infraestructuras viales. Uno de los 

aspectos cruciales en este esfuerzo es la optimización de las capas de sustratos, que juegan un 

papel fundamental en la integridad estructural de carreteras y pavimentos. 

La estabilidad y el rendimiento de una subrasante son elementos esenciales para garantizar 

la vida útil y la seguridad de las carreteras en diversas condiciones climáticas y de tráfico. En este 

contexto, surge la pregunta: ¿cómo podemos mejorar las propiedades mecánicas y la resistencia 

de una subrasante arcillosa, definidamente definida en términos de estabilidad? 

Este estudio se enfoca en abordar este interrogante específico mediante la investigación y 

evaluación del efecto de la incorporación de dos materiales innovadores: el polietileno tereftalato 

(PET) reciclado y la Ceniza de palma. La combinación de estos materiales con la subrasante 

arcillosa en la carretera Ticllas Ayacucho, ubicada en la Provincia de Huamanga, Región 

Ayacucho, representa un paso significativo hacia la búsqueda de soluciones más sostenibles y 

eficientes en el campo de la ingeniería vial. 

A lo largo de esta investigación, se analizará en detalle el proceso de incorporación de 

PET y Ceniza de Palma en la subrasante arcillosa, examinando su influencia en las propiedades 

mecánicas, la resistencia al desgaste y la durabilidad. Los resultados obtenidos obtuvieron una 

visión más completa de los beneficios y desafíos asociados con la utilización de estos materiales 

en la mejora de la subrasante de carreteras, y mostrarán información valiosa para futuros 

proyectos de construcción y desarrollo vial. 
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Glosario 

 Efecto de la Incorporación: Resultado o cambio producido por la reducción de un 

material o sustancia en un sistema específico, en este caso, el impacto de añadir PET y Ceniza de 

palma en la subrasante arcillosa. 

PET (Polietileno Tereftalato): Un tipo de plástico termoplástico ampliamente utilizado 

en envases de bebidas y otros productos. En este contexto, se refiere a la incorporación de PET 

reciclado como aditivo en el proceso de garantía. 

Ceniza de Palma: Residuo obtenido de la quema de restos de palma u otras plantas. En 

el estudio, se explora cómo la Ceniza de palma puede afectar las propiedades de la subrasante 

arcillosa. 

Estabilización: Proceso mediante el cual se mejoran las propiedades de un material, como 

su resistencia y durabilidad, al añadir sustancias para hacerlo más adecuado para un propósito 

específico, en este caso, la mejora de la subrasante arcillosa. 

Subrasante Arcillosa: Capa inferior de un pavimento o carretera compuesta 

principalmente por arcilla. En este contexto, se investiga cómo la incorporación de PET y Ceniza 

de palma influye en la estabilidad de esta capa. 

Carretera Ticllas Ayacucho: Se refiere a la carretera ubicada en la provincia de 

Huamanga, en la región de Ayacucho, donde se lleva a cabo el estudio sobre la incorporación de 

PET Ceniza y de palma. 

Provincia de Huamanga: Una subdivisión administrativa en la región de Ayacucho, 

Perú, donde se encuentra la carretera Ticllas Ayacucho. 

Región Ayacucho: Una división geográfica y administrativa en Perú, donde se lleva a 

cabo el estudio en la carretera Ticllas Ayacucho. 
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Reciclado: Proceso de convertir materiales de diseño en nuevos productos o materias 

primas, en este caso, PET reciclado utilizado como aditivo. 

Propiedades Mecánicas: Características físicas y de resistencia de un material, como su 

capacidad para soportar cargas, desgaste y deformación. 

Durabilidad: Capacidad de un material para resistir el desgaste, la degradación y el 

deterioro a lo largo del tiempo. 

Mezcla Asfáltica: Combinación de agregados pétreos y ligante asfáltico utilizado en la 

construcción de carreteras y pavimentos. 

Capa Inferior: Capa más cercana al suelo en una estructura de pavimento o carretera. 

Análisis de resultados: Proceso de evaluación y examen de los datos obtenidos de una 

investigación para comprender las indicaciones y conclusiones. 

Condiciones Climáticas: Factores relacionados con el clima, como temperatura, 

humedad y precipitación, que pueden afectar las propiedades de los materiales en una carretera. 

Gestión Ambiental: Prácticas y medidas para minimizar el impacto de las actividades 

humanas, como la incorporación de materiales reciclados en proyectos ambientales de 

construcción. 

Ingeniería Vial: Disciplina que se ocupa del diseño, construcción y mantenimiento de 

infraestructuras viales, como carreteras y caminos. 
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Acrónimos 

PET: Polietileno Tereftalato 

SBC: Subrasante de Baja Capacidad Portante 

CBR: relación de carga de California 

PCM: Material de cambio de fase 

ICP: Índice de Cambio de Plasticidad 

ASTM: Sociedad Estadounidense de Pruebas y Materiales 

MIR: Módulo de Resistencia 

LL : Limite Líquido 

LP : Limite Plástico
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Capítulo I 

Planteamiento del problema 

1.1. Descripción del problema  

En la escala global actual, las empresas utilizan los residuos naturales de plantas o frutas, 

que son grandes desechos, como materia prima en diversos procesos. En el caso de la palma 

aceitera, que es un recurso reciclable y renovable, se somete a un proceso de transformación 

donde los restos fibrosos se convierten en Ceniza a través de un procedimiento de lavado y 

decantación. Esto ha impulsado la investigación para examinar las propiedades físicas y 

mecánicas de un suelo que ha sido mejorado al añadir Cenizas de palma junto con cemento 

Portland. Cuando entra en contacto con el agua y adquiere resistencia, esta combinación se 

transforma en un elemento extra con la capacidad de otorgar una mayor rigidez que la que tendrían 

las Cenizas por sí solas. En esencia, este método tiene como objetivo establecer un soporte firme 

que garantice la estabilidad de los vehículos (Bonilla, Jiménez y Paramo, 2019, página 18). 

A nivel nacional, las vías de comunicación que conectan ciudades cercanas presentan una 

notable falta de mantenimiento y mejoras a lo largo de su vida útil. Esta situación afecta 

especialmente a las carreteras con suelos arcillosos, que sufren un deterioro considerable durante 

las épocas de lluvia. En estas circunstancias, se forman baches y deformaciones en la superficie 

que pueden dar lugar a accidentes e incluso resultar en la pérdida de vidas humanas. Para abordar 

este problema, se busca una solución mediante la utilización de cemento Portland tipo I y el 

aditivo Con-Aid para mejorar los suelos. El cemento tiene la propiedad de absorber agua, aunque 

en menor medida que el aditivo Con-Aid. Esta elección beneficia a los habitantes que dependen 

de estas vías para desplazarse hacia sus hogares, lugares de trabajo o como visitantes en la región 

(Ventura y Alarcón, 2018, p. 18). 
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En el contexto local, se identifica un tramo específico denominado San Juan de Orccohuasi 

- Virgen Asunción de Chaca Puquio, ubicado en el distrito de San José de Ticllas. Para llevar a

cabo la investigación en cuestión, se ha seleccionado el segmento que se extiende desde el 

kilómetro 11+400 hasta el kilómetro 14+400 de esta vía. El objetivo principal es proporcionar 

una alternativa para abordar los problemas presentes en esta ruta de comunicación. Durante la 

evaluación, se ha constatado que la sección en estudio enfrenta deformaciones e inestabilidad en 

su capa inferior. Con el propósito de mejorar la subrasante de esta vía, se plantea la utilización 

de materiales reciclados, en particular el triturado proveniente de botellas de plástico reciclado 

y la Ceniza resultante de la palma aceitera. Esta estrategia busca optimizar las condiciones de la 

capa inferior en la carretera en análisis. 

1.2. Delimitación del problema 

1.2.1. Espacial (geográfica).  

La ubicación geográfica del proyecto sugerido se sitúa en el departamento de Ayacucho, 

más precisamente en la provincia de Huamanga, en la Ciudad de Ayacucho. Concretamente, se 

encuentra en el distrito de San José de Ticllas. 

1.2.2. Temporal.  

La presente exploración se obtuvo datos que serán considerados para la realización del 

trabajo de investigación de las cuales permitirá enmarcar la característica dentro del periodo 

2022 considerando únicamente la temática de trabajo asociadas con efecto de la incorporación 

de PET y Ceniza de Palma en la estabilización de la subrasante arcillosa carretera ticllas 

Ayacucho, provincia de huamanga, región Ayacucho, 2022. 
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1.2.3. Temática y unidad de análisis. 

Temática 

La presente investigación tiene por enfoque fundamental estudiar los efectos 

estabilizadores del PET y la Ceniza de Palma. 

Unidad de análisis 

Muestras de suelo del tramo San Juan de Orccohuasi – Virgen Asunción de Chaca 

Puquio en km 11+400 al km 14+400. 

1.3. Formulación del problema 

1.3.1. Problema general 

¿Cuál es el efecto de la incorporación de PET reciclado y Ceniza de Palma en la 

estabilización de la subrasante arcillosa carretera Huamanga Ticllas,Ayacucho 2022? 

1.3.2. Problemas específicos 

❖ ¿Cuáles son las propiedades químicas de la Ceniza de Palma para contribuir en la

estabilización de la subrasante arcillosa carretera Huamanga Ticllas,Ayacucho 2022?

❖ ¿Como influye la incorporación de PET reciclado y Ceniza de Palma en el índice de

plasticidad del suelo de la subrasante arcillosa carretera Huamanga Ticllas,Ayacucho

2022?

❖ ¿Como influye la incorporación de PET reciclado y Ceniza de Palma en la máxima

densidad seca y humedad optima del suelo de la subrasante arcillosa carretera Huamanga

Ticllas, Ayacucho 2022?
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❖ ¿Como influye la incorporación de PET reciclado y Ceniza de palma en la resistencia de 

la subrasante arcillosa carretera Huamanga Ticllas, Ayacucho 2022? 

 

1.4. Justificación e importancia  

Justificación teórica 

Mediante la presente investigación, se busca establecer una relación adecuada entre la 

Ceniza de palma y el plástico PET reciclado. Esta relación se perfila como una solución efectiva 

para la estabilización de suelos arcillosos. Dicho enfoque se basa en la revisión de investigaciones 

previas relacionadas con este tema, lo que nos permitirá delinear con mayor precisión nuestros 

objetivos y los resultados esperados. 

Justificación práctica 

La justificación práctica de emplear botellas de plástico reciclado reside en la reducción 

de la contaminación ambiental que dicho plástico genera. Al utilizar este material resistente en 

conjunto con la Ceniza de palma, se logra mejorar la subrasante arcillosa en el área de estudio. 

Este enfoque resulta beneficioso tanto para el entorno ambiental, al reducir la acumulación de 

plástico no degradado, como para la mejora de la calidad de la vía al fortalecer la subrasante. 

Justificación metodológica 

Dentro de la fundamentación metodológica, el estudio se fundamenta en enfoques ya 

definidos para llevar a cabo la estabilización de suelos. Estos métodos han servido como punto 

de referencia para desarrollar una propuesta innovadora, que consiste en emplear residuos 

reciclados provenientes del entorno natural. Esta propuesta se combina con el uso de cemento 

Portland tipo I, con el propósito de lograr la estabilización del suelo en cuestión. La intención es 
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adaptar y ampliar enfoques ya existentes para crear una estrategia que aproveche materiales 

reciclados en beneficio de la mejora del suelo. 

 

Importancia 

La importancia de esta investigación radica en que contribuirá de manera significativa en 

el control y mejoramiento de suelos a nivel de subrasante en la localidad de Ticllas en Ayacucho, 

haciendo uso de los parámetros de carretera, considerando los requerimientos establecidos por las 

entidades que supervisan la calidad de los suelos con fines de vías de tránsito. Asimismo, servirá 

como referencia para otros proyectos semejantes. 

 

1.5. Limitaciones de la investigación  

Esta investigación se limita a establecer los efectos asociadas con la estabilización de la 

subrasante arcillosa en la carretera Huamanga Ticllas, Ayacucho 2022 con la incorporación de 

PET reciclado y Ceniza de palma. 

 

1.6. Objetivos 

1.6.1. Objetivo general 

Conocer cuál es el efecto de la incorporación de PET reciclado y Ceniza de palma en la 

estabilización de la subrasante arcillosa carretera Huamanga Ticllas, Ayacucho 2022. 

1.6.2. Objetivos específicos 

❖ Determinar cuáles son las propiedades químicas de la Ceniza de palma para contribuir en 

la estabilización de la subrasante arcillosa carretera Huamanga Ticllas, Ayacucho 2022. 
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❖ Determinar el efecto de la adición de PET reciclado y Ceniza de palma en el índice de 

plasticidad de la capa de suelo en la subrasante arcillosa de la carretera Huamanga Ticllas, 

Ayacucho 2022. 

❖ Explorar el impacto de añadir PET reciclado y Ceniza de palma en la máxima densidad 

seca y la humedad óptima del suelo en la subrasante arcillosa de la carretera Huamanga 

Ticllas, Ayacucho 2022. 

❖ Evaluar el efecto de la inclusión de PET reciclado y Ceniza de palma en la resistencia de 

la subrasante arcillosa de la carretera Huamanga Ticllas, Ayacucho 2022. 
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CAPITULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes del problema 

2.1.1 Antecedentes internacionales  

MÁRQUEZ (2019) tiene como objetivo principal reforzar las propiedades inadecuadas de 

un suelo con presencia de arcilla, mediante la incorporación de Tereftalato de polietileno (PET) 

para aumentar su rigidez en la localidad de Piura. La metodología empleada en la investigación 

es de tipo cuantitativo, utilizando un diseño experimental que combina muestras directas de suelo 

con botellas de plástico procesado. Se evaluaron las reacciones resultantes de los ensayos con la 

combinación de PET y suelo, lo que implica un enfoque de investigación interpretativo. El nivel 

de investigación se estableció como descriptivo y experimental. La población de estudio abarcó 

todos los suelos del distrito La Encantada, y se tomaron como puntos de análisis las vías con 

características arcillosas. Los instrumentos utilizados incluyeron fichas de observación, así como 

fichas estandarizadas de ensayo. Los resultados de la muestra M-2 revelaron un incremento en el 

Índice de Resistencia California (CBR) del 4.9% al 11.30%, aunque no se observaron cambios 

significativos en otras propiedades. Las conclusiones de la investigación indican que la 

dosificación óptima del 6% de Tereftalato de polietileno procesado logra aumentar el CBR del 

suelo. 

 

 

GOÑAS y SALDAÑA (2020) llevaron a cabo un estudio con el propósito de evaluar cómo 

los productos derivados de la combustión del carbón, conocidos como Cenizas de carbón, pueden 

mejorar las propiedades mecánicas del terreno. La investigación se estructuró con un diseño 
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experimental y se enfocó en la población de Chachapoyas. Para esto, se recolectaron muestras de 

suelo de las calles 8 y 9 de Las Lomas. Los instrumentos empleados para la investigación fueron 

fichas técnicas de ensayos de laboratorio. 

Los resultados revelaron que al añadir un porcentaje del 15%, 20% y 25% de Cenizas de 

carbón, el Índice de Resistencia California (CBR) aumentó para el tipo de suelo CH (arcilloso) y 

OH (orgánico). En el caso del suelo CH, los CBR resultantes fueron 2.3%, 2.9% y 3.5%, mientras 

que para el suelo OH los valores obtenidos fueron 2.6%, 3.0% y 3.7%. 

En conclusión, las Cenizas de carbón tuvieron un efecto positivo en el incremento del 

CBR para los tipos de suelos CH y OH. Sin embargo, a pesar de esta mejora, no fue suficiente 

para lograr la estabilización requerida según los estándares del manual de carreteras, lo que 

significa que estos suelos tratados no pueden ser utilizados como subrasante mejorada. 

En el artículo científico titulado "Upgradation of geotechnical parameters by waste plastic 

admixture in soil" (RAGHU, P. et al, 2014), el enfoque principal consiste en emplear residuos de 

plástico en suelos de baja calidad con el propósito de mejorar las propiedades geotécnicas de 

dichos suelos. A través de investigaciones, se ha observado que las fibras de plástico presentan 

similitudes con las raíces de árboles y vegetación, lo que las convierte en elementos efectivos 

para incrementar la estabilidad de pendientes naturales. La incorporación de desechos plásticos 

en forma de tiras o fibras contribuye a mejorar la textura y resistencia del suelo, especialmente en 

aspectos como compresibilidad, capacidad de absorción de energía, resistencia al corte y el Índice 

de Resistencia California (CBR). Este añadido de plástico también tiene un impacto beneficioso 

en el comportamiento del suelo. En resumen, el estudio demuestra que la utilización de tiras de 

plástico o fragmentos derivados de botellas plásticas refuerza la capacidad de absorción de 

energía y la resistencia ante la presión de confinamiento en el suelo. 
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Luna y Bejarano (2020) llevaron a cabo una investigación con el objetivo general de 

evaluar las modificaciones en las propiedades físicas y mecánicas de un suelo con características 

arcillosas al mezclarlo con fibras PET en comparación con el suelo natural. La metodología 

empleada se basó en un enfoque cuantitativo experimental de tipo aplicado, utilizando ensayos 

físico-mecánicos. La muestra de estudio consistió en suelo arcilloso proveniente del municipio 

de Tocaima, Cundinamarca. En los resultados obtenidos, se observó que el índice de plasticidad 

del suelo alcanzó un valor de 12.96%. Al interpretar los resultados del ensayo Proctor, se 

determinó que la densidad seca era de 2.230 gr/cm³ en relación a la humedad óptima de 8.67%. 

Las conclusiones de la investigación señalaron que el suelo arcilloso experimentó mejoras tanto 

en sus características físicas como en las mecánicas. Utilizando una muestra de 3 kg, la adición 

de un 2.5% de microfibras de PET generó un incremento positivo del Índice de Resistencia 

California (CBR) del 9% en comparación con el valor inicial. Esto sugiere que el suelo arcilloso 

pudo ser mejorado mediante la incorporación de microfibras de PET en el estudio. 

En el artículo científico titulado "Recycling of polyethylene terephthalate (PET) plastic 

bottle wastes in bituminous asphaltic concrete" (Olatunbosun, A. et al, 2016), el objetivo principal 

consiste en evaluar los impactos del reciclaje de residuos de botellas de plástico PET, generados 

en el norte de Nigeria, cuando se incorporan en el concreto asfáltico bituminoso (BAC) utilizado 

en la construcción de pavimentos flexibles. El diseño de la mezcla del BAC involucra la 

utilización de concreto asfáltico con un grado de penetración 60/70 (5%), que contiene un 68% 

de agregado grueso, un 6% de agregado fino y un 21% de material de relleno mediante un proceso 

en seco a 170°C. Se determinó que el contenido óptimo de betún (OBC) para el BAC 

convencional es del 4% en peso de los agregados totales y la carga. El BAC modificado con 

agregado recubierto de polímero (PCA) parece ser más beneficioso, ya que permite el uso de una 
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mayor cantidad de residuos plásticos con un contenido óptimo (OPC) superior al 16.7% en peso 

de los agregados totales y el material de relleno, en comparación con el 9% en peso de OBC 

logrado por el BAC modificado con polímeros modificados con polímero (PMB-BAC). Tanto el 

BAC modificado con PMB como el modificado con PCA demostraron un aumento en el espacio 

de aire, el espacio vacío en el agregado mineral y la estabilidad de Marshall en los resultados 

obtenidos. 

2.1.2 Antecedentes nacionales 

En su tesis titulada "Efecto de la estabilización de suelos finos con tereftalato de 

polietileno como material de refuerzo en la estructura de pavimentos flexibles del distrito de 

Puno" (Zenteno Sidney, 2018), perteneciente a la Universidad Nacional del Altiplano en Puno, el 

autor tiene como objetivo central examinar los impactos de la estabilización de suelos finos 

mediante la inclusión de tereftalato de polietileno como agente de fortalecimiento. Para alcanzar 

este propósito, se mezclan diferentes proporciones (2%, 4%, 6%, 8% y 10% en peso) de los 

estabilizadores en relación al peso seco del suelo. Estas combinaciones están siendo estudiadas 

con la finalidad de desarrollar estructuras para pavimentos flexibles en concordancia con las 

regulaciones actuales de Perú. El procedimiento de investigación implica la obtención de 

muestras de suelo fino de canteras situadas en la región, provincia y distrito de Salcedo en Puno. 

Una vez recolectadas las muestras, estas son trasladadas al laboratorio de suelos de la Universidad 

del Altiplano para ser sometidas a análisis conforme a los estándares establecidos en Perú. Este 

análisis posibilitará la evaluación de las propiedades y características del suelo, además de los 

efectos de la estabilización con tereftalato de polietileno en la estructura de los pavimentos 

flexibles en el distrito de Puno. 



24 
 

En la conclusión del estudio, se determinó que, en condiciones normales, es decir, sin la 

adición de tereftalato de polietileno, el suelo fino en estudio tenía una capacidad de carga del 

28.91%. Sin embargo, al incorporar tereftalato de polietileno en diferentes proporciones (2%, 4%, 

6%, 8% y 10%), se lograron los siguientes valores de Índice de Resistencia California (CBR), 

expresados como porcentaje de la densidad seca máxima: 

2% de tereftalato de polietileno: CBR 50.65% 

4% de tereftalato de polietileno: CBR 20.39% 

6% de tereftalato de polietileno: CBR 19.29% 

8% de tereftalato de polietileno: CBR 18.38% 

10% de tereftalato de polietileno: CBR 17.36% 

Estos resultados indican que la adición de tereftalato de polietileno tuvo un impacto 

significativo en la mejora de la capacidad de carga del suelo fino, medida a través del CBR. Los 

porcentajes más bajos de adición tuvieron un efecto más notable en la mejora del CBR, con el 

valor más alto registrado en el caso de la adición del 2% de tereftalato de polietileno. Estos 

hallazgos sugieren que la inclusión de tereftalato de polietileno puede ser efectiva para reforzar 

la capacidad de carga del suelo en la formación de pavimentos flexibles según las regulaciones 

peruanas. 

En resumen, los resultados permiten concluir que la adición de porcentajes más bajos de 

tereftalato de polietileno (PET) tiene un efecto sustancial en la mejora de la capacidad de soporte 

de tensión de corte (CBR). Esto lo convierte en un material adecuado para su uso en capas 

subrasantes y subbases en la construcción de pavimentos flexibles. La incorporación de PET a 

niveles más bajos mostró un incremento considerable en el CBR, indicando que este enfoque 
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puede contribuir positivamente a la resistencia y estabilidad del suelo, lo cual es esencial para la 

funcionalidad duradera de las estructuras viales flexibles.  

 (Gil Erick y Nuñes Ingrid, 2018), proveniente de la Universidad Nacional de Trujillo en 

Perú, los autores se proponen como objetivo principal mejorar la resistencia, cohesión y ángulo 

de fricción interna de la arcilla plástica de alta plasticidad, con el fin de elevar el nivel de seguridad 

relacionado con la estabilidad de los taludes. La incorporación de fibras PET se realiza de manera 

aleatoria y se distribuye uniformemente dentro del suelo seleccionado. El proceso de adición de 

fibras se realiza de la siguiente manera: utilizando fibras de 20 mm de longitud, lo que 

corresponde a porcentajes de 0.3%, 0.6%, 0.9%, 1.2% y 1.5% en peso del suelo seco, 

respectivamente. Para evaluar su comportamiento físico-mecánico, se crearon un total de 54 

muestras cilíndricas. Los resultados de los ensayos demostraron que la inclusión de fibras PET 

en el suelo arcilloso mejora la resistencia del suelo en un 49.45%, la cohesión en un 22.28% y el 

ángulo de fricción en un 72.73%. Además, mediante el método de Bishop, se confirmó que al 

introducir fibras PET, el factor de seguridad debe mantenerse en un intervalo entre 3.27% y 

24.64%. En conclusión, se determinó que el porcentaje óptimo de adición es del 0.6% de fibras 

PET.  

(Flores Paola, 2019), originaria de la Universidad Católica Santo Toribio de Mogrovejo 

en Chiclayo, Perú, la autora tiene como objetivo principal analizar el impacto de introducir fibras 

de PET obtenidas del reciclaje de botellas de agua y refrescos en las subrasantes del suelo. 

Específicamente, se busca evaluar las características físicas y mecánicas de los suelos arcillosos. 

Para lograr esta meta, se llevará a cabo una variante de la prueba Proctor tanto en el suelo natural 

como en la mezcla de suelo con fibras de PET. Se considerarán diversos porcentajes y longitudes 

de fibras. Durante la ejecución de la prueba Proctor modificada, será posible observar una 
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reducción en dos dosis, lo que resultará en incrementos de la máxima densidad seca del suelo. Se 

identificó que al añadir fibras con una longitud de 1" y una dosificación de 1.15% de fibra, se 

logró un aumento del 9.60% en la densidad del suelo. Por otro lado, la segunda dosificación de 

1.25% solo generó un aumento del 8.69% en la densidad. Estos hallazgos indican que la inclusión 

de fibras de PET podría mejorar las propiedades físicas y mecánicas de los suelos arcillosos, lo 

que potencialmente traería beneficios para el área de estacionamientos de la clínica USAT. 

Completando el análisis de las dos dosificaciones mediante la prueba CBR, se observa que 

una dosificación de 1.15% de fibras de PET produce resultados favorables en términos de la 

expansión de la mezcla y el incremento del valor del Índice de Resistencia California (CBR). En 

concreto, se registró un aumento del 1.02% en el valor del CBR, alcanzando un valor de 4.21. La 

densidad seca máxima correspondiente a esta dosificación fue del 95% y 100%. 

2.2. Bases teóricas 

2.2.1. Estabilidad de suelos  

2.2.1.1. Estabilidad volumétrica  

De acuerdo a Rico y Del Castillo (1997, p.494), la expresión se refiere en su mayoría a los 

desafíos vinculados a suelos expansivos, los cuales experimentan alteraciones en su contenido de 

humedad debido a variaciones estacionales o a intervenciones por parte de ingenieros. La 

estabilización brinda una alternativa para abordar estos problemas en lugar de recurrir a métodos 

tradicionales como cargas, capas permeables o aportes de agua, los cuales se han discutido en 

otras partes de esta obra. El concepto de estabilización conlleva transformar la masa de arcilla 

expansiva en una estructura más sólida o en partículas granuladas, en las cuales las partículas 

están unidas por vínculos lo suficientemente resistentes como para contrarrestar las presiones 

internas de expansión. Este propósito se logra por medio de tratamientos químicos o térmicos. La 
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elección entre estas dos aproximaciones depende en gran medida de consideraciones económicas. 

Se ha demostrado que los tratamientos químicos son particularmente efectivos para tratar arcillas 

ubicadas cerca de la superficie del terreno, mientras que los tratamientos térmicos suelen 

emplearse con mayor frecuencia en arcillas más profundas. 

2.2.1.2. Resistencia  

Según Rico y Del Castillo (1997, p.494), La compactación tiene como uno de sus objetivos 

principales mejorar la resistencia del suelo. No obstante, es importante señalar que el aumento en 

la intensidad de la compactación no siempre resulta en un incremento proporcional en la 

resistencia del suelo. Esto es especialmente cierto si se tiene en cuenta la necesidad de mantener 

este parámetro en niveles razonables a lo largo de un período prolongado. A continuación, se 

presentan algunas de las formas más comunes de estabilización que se emplean para mejorar la 

resistencia del suelo:  

• Compactación  

• Vibroflotación  

• Precarga  

• Drenaje  

• Estabilización mecánica con mezcla de otros suelos  

• Estabilización química con cemento, cal o aditivos líquidos. 

 

2.2.1.3. Permeabilidad  

La permeabilidad, según Braja M. Das (2007, p. 83), es afectada por múltiples factores, 

entre los cuales se encuentran la viscosidad del fluido, la distribución del tamaño de los poros, la 

distribución granulométrica, la relación de vacíos, la aspereza de las partículas minerales y el 
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nivel de saturación del suelo. En suelos arcillosos, la estructura del suelo juega un papel crucial 

en la permeabilidad. Elementos adicionales de importancia que influyen en la permeabilidad de 

los suelos arcillosos incluyen la concentración iónica y el grosor de las capas de agua que se 

adhieren a las partículas de arcilla. De acuerdo a Rico y Del Castillo (1997, p.495), modificar la 

permeabilidad de formaciones de suelo no suele ser una tarea compleja, ya que se pueden emplear 

técnicas como la compactación, la inyección, entre otras. En suelos arcillosos, la introducción de 

agentes defloculantes (por ejemplo, polifosfatos) puede tener un efecto significativo en la 

reducción de la permeabilidad. Por otra parte, el uso de agentes floculantes (como el hidróxido 

de cal o el yeso) puede aumentar el valor de la permeabilidad. En la actualidad, existen ciertas 

sustancias que, cuando se incorporan al suelo en forma de emulsión, pueden reducir drásticamente 

su permeabilidad. No obstante, es crucial analizar con detenimiento la utilización de estas 

sustancias, ya que en algunos casos podrían tener impactos negativos en la resistencia a la 

deformación cortante de los suelos. 

2.2.1.4. Durabilidad  

De acuerdo con Rico y Del Castillo (1997, p.495), el concepto de durabilidad en el 

contexto de vías terrestres suele abarcar aquellos factores que se relacionan con la capacidad de 

resistir el impacto del clima adverso, la erosión y la abrasión causada por el tráfico vehicular. En 

este sentido, los problemas de durabilidad en carreteras suelen estar estrechamente relacionados 

con los suelos que se encuentran en las proximidades de la superficie de rodadura. Es importante 

señalar que estos problemas de durabilidad pueden afectar tanto a los suelos naturales como a los 

suelos que han sido estabilizados. Sin embargo, en el caso de los suelos estabilizados, los 

comportamientos más problemáticos suelen derivarse de diseños inadecuados, como la elección 

incorrecta del agente estabilizador o el uso inapropiado del mismo. Un ejemplo de esto es la 
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conocida susceptibilidad de los suelos arcillosos estabilizados con cemento a la presencia de 

sulfatos, lo que puede resultar en serios problemas de durabilidad si no se tiene en cuenta en el 

diseño y construcción de la vía. 

2.2.1.5. Compresibilidad  

Mathew Cusak (1989, p. 429) expone en su estudio sobre la consolidación del suelo que 

es posible concebir al suelo como un entramado compresible constituido por partículas minerales, 

que en sí mismas son inalterables en volumen. Si además se parte del supuesto de que el suelo 

permanece completamente saturado durante todo el proceso de consolidación, es factible afirmar 

que la disminución de volumen que ocurre equivale al volumen de agua que se desplaza hacia 

fuera. Esta magnitud desplazada se evidencia a través de la alteración en la relación de vacíos del 

suelo. 

2.2.2. Métodos de estabilización de suelos  

Según el Manual de Carreteras del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) 

de 2008, en la página 118, se establece que la capacidad portante o Índice de Resistencia 

California (CBR) de los materiales utilizados en las capas de subrasante y afirmado debe cumplir 

con valores mínimos específicos. 

En consecuencia, si los materiales que van a ser empleados en la construcción de la 

carretera no cumplen con las características generales previamente mencionadas, será necesario 

realizar la estabilización adecuada del suelo. 

La estabilización de un suelo es un procedimiento que busca mejorar su resistencia, 

durabilidad y capacidad de repeler el agua, entre otros aspectos. Mediante este proceso, es posible 

emplear suelos con propiedades marginales en roles como subrasante o en capas inferiores de la 

estructura del pavimento, así como también utilizar suelos granulares con buenas características, 
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pero cuya estabilidad es insuficiente (con un Índice de Resistencia California - CBR - por debajo 

del valor mínimo requerido) en la capa de rodadura. 

La estabilización puede llevarse a cabo mediante enfoques granulométricos o mecánicos, 

que involucran la combinación de dos o más suelos con diferentes características para lograr un 

suelo con una mejor distribución de tamaños de partículas, plasticidad, permeabilidad, 

impermeabilidad, etc. Además, la estabilización también se logra a través de la incorporación de 

aditivos que afectan física o químicamente las propiedades del suelo. En este contexto, se utilizan 

diversos aditivos para la estabilización, siendo los más comunes la cal y el cemento. Además, se 

emplean sustancias como cloruro de sodio (sal), cloruro de magnesio, asfaltos líquidos, escorias 

y productos químicos. La elección y aplicación de estos aditivos se rige por la norma MTC 1109-

2004 Norma Técnica de Estabilizadores Químicos, que establece los lineamientos para su uso de 

acuerdo con los estándares técnicos y de seguridad. 

El nivel de estabilización varía en función del tipo de suelo, el aditivo empleado, la 

cantidad añadida y, especialmente, del proceso de ejecución. La metodología de estabilización de 

suelos se implementará empleando materiales granulares disponibles en la zona y el aditivo 

estabilizador que ofrezca una solución más económica en comparación con otras opciones. 

A continuación, se proporciona una breve descripción de los métodos más prácticos 

utilizados en el proceso de estabilización: 

2.2.2.1. Estabilización mecánica  

Según Santiago Márquez (2005, p. 11), la estabilización mecánica de un material implica 

mejorar su capacidad portante mediante modificaciones internas sin necesidad de introducir 

agentes externos que alteren sus propiedades originales o naturaleza. La capacidad portante se 

refiere a la habilidad del suelo para resistir las cargas externas aplicadas sin sufrir fallas como 
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ruptura o deformaciones excesivas. Márquez presenta una fórmula fundamental que guía la 

comprensión de los factores que afectan esta propiedad, conocida como la capacidad portante, 

que se expresa a través de la ecuación de rotura de los suelos o la expresión de Coulomb. 

 

La capacidad portante de un suelo se rige por la cohesión y la fricción. La cohesión es una 

propiedad intrínseca del material, que no cambia a pesar de la influencia de factores externos. Por 

otro lado, la fricción depende de la carga externa aplicada sobre el suelo. La cohesión se relaciona 

con la plasticidad del material, que a su vez depende de la cantidad de partículas finas presentes 

en el suelo que pasan a través del tamiz 200. Esta propiedad se manifiesta como una especie de 

ligamento, adherencia o unión que mantiene unida a la fracción de suelo y que incluye arena, limo 

y grava. En contraste, la fricción es quizás la propiedad más significativa para conferir capacidad 

portante a un material. Está influenciada por diversos factores, entre los que se incluyen: 

a. Forma de las partículas  

b. Granulometría del material  

c. Calidad de las partículas  

d. Tamaño máximo 

e. Grado de acomodamiento  

Como hemos observado en nuestro análisis de los materiales considerados, es evidente 

que los materiales granulares poseen una mayor capacidad portante en comparación con los 

materiales finos. En estos últimos, la influencia en la capacidad portante está limitada en gran 

medida por la fricción, mientras que está condicionada por la cohesión y la plasticidad del 

material. Por esta razón, los materiales finos se utilizan principalmente en las capas inferiores de 

la estructura, ya que su capacidad de soportar cargas es más limitada. Cuando se trabaja con un 
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material específico, ya sea granular o fino (supongamos que es granular), se puede mejorar su 

capacidad portante al incidir en dos o tres de las propiedades que hemos discutido. Estas 

propiedades son: 

a. Tamaño máximo  

b. La granulometría  

c. El grado de acomodamiento  

Las dos primeras propiedades se refieren a características internas del material que pueden 

ser controladas durante el proceso de extracción y construcción. La tercera propiedad, por otro 

lado, depende de una acción externa que se aplica al material utilizando equipos apropiados y 

siguiendo una técnica de construcción bien establecida conocida como compactación. La 

compactación busca lograr una disposición más eficiente de las partículas del material a través de 

la aplicación de fuerzas externas, lo que resulta en una mejora de su capacidad portante. 

El tamaño máximo de las partículas del material está restringido por consideraciones 

constructivas relacionadas con la capa que se está construyendo. Generalmente, las fracciones 

extraídas que contienen piedras con diámetros mayores a 15 cm son eliminadas en la cantera para 

evitar problemas. Este material más grueso puede descartarse o, en algunos casos, ser reservado 

para la construcción de capas núcleo o incluso subrasante. 

En relación a la granulometría, investigaciones respaldadas por estudios y tramos 

experimentales permiten establecer curvas granulométricas típicas o rangos de granulometría 

deseables. Estos parámetros guían hacia la selección de materiales cuya capacidad portante es 

apropiada para los usos previstos. 

Conforme al MTC (2008, p. 118), la estabilización granulométrica implica la combinación 

de dos o más tipos de suelos con el fin de obtener un material con características adecuadas para 
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su utilización en calidad de subrasante o capa de afirmado en carreteras. En la mayoría de los 

casos, se busca aprovechar materiales locales para optimizar los costos relativos al proceso de 

preparación y transporte. Usualmente, uno de los suelos corresponde al suelo natural de la 

subrasante, mientras que el otro se añade para mejorar sus propiedades. Un ejemplo típico podría 

ser mezclar un suelo granular exento de finos con otro suelo de granulometría más fina y cierto 

grado de plasticidad, con el propósito de generar una mezcla que cuente con mayor cohesión, 

mejor compresibilidad, mayor impermeabilidad y, en general, una mayor estabilidad. Las 

características de un suelo estabilizado de esta manera se controlan a través de ensayos de 

laboratorio relativamente simples, como la determinación de la distribución de tamaños de 

partícula mediante el tamizado. También se llevan a cabo ensayos para establecer los límites 

líquido y plástico. En casos de suelos tanto granulares como finos, se emplea el ensayo AASHTO 

T27 (ASTM C136) para la distribución de tamaños de partícula, el ensayo AASHTO T11 para 

los materiales finos obtenidos mediante el lavado con la malla N° 200 (ASTM C 117), y en 

situaciones donde se espera contar con una mezcla con una cantidad considerable de material que 

pasa a través de la malla N° 200, puede utilizarse el ensayo AASHTO T88 (ASTM D 422). 

2.2.2.2. Estabilización se suelos con cemento  

Montejo Fonseca (2006, p. 123) menciona que la estabilización de suelos con cemento 

tuvo sus inicios en 1917, cuando Amies patentó un primer procedimiento de mejora de suelos 

mediante la mezcla de proporciones variables de cemento tipo Portland. Desde ese momento, la 

utilización de la mezcla de suelo y cemento se ha vuelto popular y se ha denominado "suelo-

cemento" para referirse a esta técnica. 

De acuerdo con el MTC (2008, p. 122), el suelo-cemento se forma mediante una cuidadosa 

combinación de un suelo adecuadamente desintegrado con cemento, agua y, en algunas ocasiones, 
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aditivos adicionales. Una vez mezclados, se procede a compactar y curar el material de manera 

apropiada. Este proceso transforma el material suelto en una sustancia endurecida con mayor 

resistencia. A diferencia del concreto, en el suelo-cemento, los granos de suelo no están envueltos 

en una pasta de cemento endurecido, sino que están interconectados de forma puntual. Por lo 

tanto, el suelo-cemento posee una resistencia inferior y un módulo de elasticidad más bajo en 

comparación con el concreto. El contenido de agua óptimo se determina mediante el ensayo 

Proctor, que es similar al procedimiento de compactación de suelos. 

Asocem (2007, p. fkndkfn) El cemento puede ser utilizado en forma de bolsas o a granel. 

En cualquiera de las opciones, se dispondrá sobre el suelo pulverizado siguiendo el método 

aprobado por el supervisor durante la fase de prueba. Esto asegurará que la cantidad necesaria, de 

acuerdo al diseño y considerando una reserva por desperdicios, se distribuya uniformemente a lo 

ancho de la capa que se está estabilizando. Durante el proceso de aplicación del cemento, la 

humedad del suelo no debe exceder el nivel establecido durante la etapa de diseño, asegurando 

así que se logre una mezcla homogénea y completa entre el suelo y el cemento. Se permitirá el 

paso del equipo destinado a la mezcla del cemento con el suelo sobre la superficie que contiene 

el cemento. Además, el cemento solo se esparcirá en la zona que pueda ser completada en la 

jornada laboral. 

Según el MTC (2008, p. 123), los suelos que han sido mejorados con cemento forman un 

material que se encuentra en un estado semi endurecido, ya que la proporción de cemento 

generalmente no excede el 3% en peso del suelo. En esta situación, el objetivo es mejorar las 

propiedades del suelo para que sea adecuado como subrasante de una capa de rodadura. Es 

recomendable que el proceso de compactación se inicie cuando la humedad presente en el lugar 

sea la requerida, y en ningún caso más tarde de una hora después de la mezcla. Además, la 
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compactación debe finalizarse en un lapso de tiempo que oscile entre 2 y 4 horas, dependiendo 

de las condiciones climáticas predominantes. En lo que respecta a la capa de subrasante, se 

establece un nivel mínimo de compactación del 95% según la norma AASHTO T180, mientras 

que para la capa de afirmado se requiere un mínimo del 100%. 

2.2.3. Propiedades físico – químicas de las arcillas  

a) Propiedades Físicas De Las Arcillas  

Según Manuel Correa (2000, p. 154), la característica principal que distingue a las arcillas 

es su nivel de plasticidad, que puede variar en función del intercambio de cationes entre sodio e 

hidrógeno. Por otro lado, los limos tienen la capacidad de alcanzar una finura de grano similar a 

la de las arcillas, pero su plasticidad es considerablemente menor. Además de la plasticidad, otro 

atributo físico de las arcillas es su aumento gradual en resistencia a medida que su consistencia 

aumenta. Terzaghi y Peck propusieron una correlación significativa entre el valor N (índice de 

golpes estándar) y la resistencia al corte de suelos cohesivos (N - 𝑞𝑢). Esta relación se presenta 

en la Tabla N° 1, que muestra la mencionada correlación. 

 

Tabla 1: Correlación entre N y la resistencia a corte de suelos cohesivos 

 
Fuente: Manuel Correa (2000). “Valores empíricos de 𝑞𝑢 y consistencia de suelos cohesivos relacionados con el 

número de golpes N. del Ensayo de Penetración Estándar” 

 

Otro aspecto físico característico de las arcillas es su estado plástico, el cual se define a 

través del índice de plasticidad (IP). Este índice se calcula como la diferencia entre el Límite 

Líquido (LL) y el Límite Plástico (LP) del suelo en cuestión. El IP resulta ser un criterio 
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sumamente valioso para evaluar las propiedades plásticas de este tipo de suelos, y se expresa de 

la siguiente manera:  

 

Casagrande, a través de numerosos ensayos de límites de consistencia en arcillas, formuló 

una relación para estimar la plasticidad en relación al límite líquido. Esta información se presenta 

en la Tabla N° 2. 

Tabla 2: Plasticidad en función del límite liquido 

 
Fuente: Manuel Correa (2000).  

 

2.2.4. Resistencia de las arcillas al esfuerzo cortante:  

La Ley de Coulomb se refiere a la relación entre la resistencia cortante y diversos factores 

en suelos cohesivos, que en sí misma es una propiedad física de gran complejidad. Esta propiedad 

depende de múltiples factores, todos ellos intrincados y relacionados de manera interdependiente, 

lo que dificulta comprender completamente su acción conjunta. En 1776, Coulomb fue el primero 

en proponer una ecuación sencilla y una teoría que vincula la resistencia al esfuerzo cortante del 

suelo con la fuerza de compresión aplicada. En su propuesta, Coulomb asumió que la resistencia 

cohesiva (denotada como "s") es constante para un tipo específico de suelo, independientemente 

del esfuerzo de compresión aplicado. Sin embargo, sugirió que la resistencia a la fricción varía 

directamente con la magnitud del esfuerzo normal desarrollado en el plano de deslizamiento. Esta 

relación se puede expresar mediante una ecuación de una línea recta, como se muestra a 

continuación: 

 

Que es la ecuación que expresa la condición de rotura de Coulomb, en la cual:  
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𝜎 : esfuerzo normal que actúa en el plano deslizamiento  

∅ : ángulo de fricción interna  

𝐶 : cohesión aparente  

𝜏 : esfuerzo cortante a lo largo del plano de deslizamiento 

2.2.5. Propiedades Químicas De Las Arcillas  

Según Manuel Correa (2000, p. 156), en relación a la formación de las arcillas, se 

presentan varias teorías para explicar este fenómeno. Una de estas teorías cuenta con el respaldo 

de los geólogos, mientras que la otra es apoyada por los químicos. La perspectiva de los geólogos 

sugiere que el caolín se ha originado debido a la acción del agua ácida resultante de la 

meteorización sobre los cristales de feldespato. Esta transformación se concibe como un tipo de 

proceso de lavado que conlleva la eliminación de alcalinos y la extracción de 4 SiO2. 

 

2.2.6. Clasificación de las acillas  

De acuerdo con Manuel Correa (2000, p. 151), la arcilla es un componente fundamental 

en la composición de la fracción fina del suelo, compuesta principalmente por silicatos de 

aluminio hidratados, cuyos átomos están organizados en láminas de sílice y alúmina. 

• Caolinitas: Las arcillas presentan distintas estructuras mineralógicas que influyen 

en sus propiedades y comportamiento. Por ejemplo, las caolinitas se caracterizan 

por tener láminas de sílice y alúmina que se superponen de manera continua. Estas 

láminas están firmemente unidas, lo que impide la penetración de moléculas de 

agua entre ellas, resultando en una relativa estabilidad en presencia de agua. 

• Montmorilonitas: consisten en una lámina de alúmina entre dos láminas de sílice, 

también superponiéndose indefinidamente. Sin embargo, la unión entre las 



38 
 

retículas es débil, permitiendo que las moléculas de agua se introduzcan en la 

estructura con facilidad debido a las fuerzas eléctricas generadas por su naturaleza 

dipolar. Esta absorción de agua provoca un aumento en el volumen de los cristales 

y se manifiesta como una expansión macroscópica. Las arcillas montmorilonitas, 

como las bentonitas, son propensas a la inestabilidad en presencia de agua, lo que 

impacta significativamente en su comportamiento mecánico. 

• Ilitas: su estructura es similar a la de las montmorilonitas, pero presentan la 

particularidad de formar grumos debido a la presencia de iones de potasio. Estos 

iones reducen el área expuesta al agua por unidad de volumen, lo que disminuye 

su expansividad en comparación con las montmorilonitas. En general, las arcillas 

illíticas tienden a comportarse de manera más favorable desde el punto de vista 

ingenieril. 

2.2.7. Ensayo de CBR  

En el Manual de Carreteras "Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos" (2013, p. 39-40), 

se establece el procedimiento para realizar ensayos CBR (California Bearing Ratio), 

específicamente bajo la norma MTC EM 132. Una vez que se ha llevado a cabo la clasificación 

de los suelos según los sistemas AASHTO y SUCS, para los caminos contemplados en el manual, 

se procederá a elaborar un perfil estratigráfico para cada sector homogéneo o tramo de estudio. A 

partir de este perfil estratigráfico, se determinará el programa de ensayos necesario para establecer 

el valor del CBR. El CBR es un indicador de la capacidad de soporte o resistencia del suelo y se 

referirá al 95% de la MDS (Máxima Densidad Seca) y a una penetración de carga de 2.54 mm. 

En otras palabras, este ensayo permite evaluar la capacidad del suelo para soportar cargas y 

deformaciones en condiciones específicas de densidad y penetración. 
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Para la obtención del valor CBR de diseño de la subrasante, se debe considerar lo 

siguiente: 

a. En los sectores donde se hayan realizado 6 o más ensayos de CBR para cada tipo de 

suelo representativo o para secciones con características homogéneas de suelos, se 

calculará el valor de CBR de diseño para la subrasante. Este cálculo se llevará a cabo 

tomando el promedio de todos los valores de CBR analizados en ese sector específico, 

donde las características de los suelos sean similares y homogéneas. Este enfoque 

permite obtener un valor de CBR representativo que se utilizará en el diseño de la 

subrasante, teniendo en cuenta la variabilidad inherente en diferentes muestras de 

suelo en el mismo sector. 

b. En los casos en los que se cuenten con menos de 6 ensayos de CBR para cada tipo de 

suelo representativo o para secciones con características homogéneas de suelos, se 

establecerá el valor de CBR de diseño para la subrasante utilizando los siguientes 

criterios: 

• Si los valores son parecidos o similares, tomar el valor promedio.  

• En situaciones donde los valores de CBR no sean comparables o no muestren 

similitudes, se elegirá el valor crítico, es decir, el más bajo. En caso necesario, se 

podría dividir la sección en subsectores con valores de CBR cercanos o 

equivalentes para así determinar un valor promedio. Se considerará que la longitud 

de estos subsectores no será menor a 100 metros. 

Se consideran como valores de CBR parecidos o similares aquellos que caen dentro de un 

rango específico de categoría de subrasante. Una vez que se haya establecido el valor del CBR de 

diseño, se aplicará este valor a cada sector que posea características homogéneas. 



40 
 

2.2.8. Clasificación de suelos  

Luego de haber determinado las características de los suelos conforme a los puntos 

mencionados anteriormente, es posible hacer una estimación razonable sobre el comportamiento 

de los suelos, en particular al tener conocimiento de la distribución de tamaños de partículas, 

plasticidad e índice de grupo. A partir de esta información, se procede a llevar a cabo la 

clasificación de los suelos. 

 Esta clasificación resulta esencial para poder prever el comportamiento aproximado de 

los suelos y, en consecuencia, para identificar sectores con características geotécnicas 

homogéneas. 

2.2.9. Humedad Natural  

La humedad natural de los suelos es otro aspecto de relevancia que influye en sus 

características. Específicamente, la resistencia de los suelos de subrasante, especialmente los de 

composición fina, está directamente relacionada con sus condiciones de humedad y densidad. 

Para evaluar esta propiedad, se realiza la determinación de la humedad natural (mediante el 

ensayo MTC EM 108). Este proceso permite establecer una comparación con la humedad óptima 

obtenida a través de los ensayos Proctor, que a su vez se utiliza para calcular el CBR del suelo 

(según el ensayo MTC EM 132). En situaciones en las que la humedad natural resulta igual o 

menor que la humedad óptima, el diseñador del proyecto propondrá llevar a cabo la compactación 

estándar del suelo y añadir la cantidad adecuada de agua. Sin embargo, si la humedad natural 

supera la humedad óptima, se tomarán medidas en función de la saturación del suelo. Estas 

medidas pueden incluir incrementar la energía de compactación, airear el suelo o incluso 

reemplazar el material saturado, todo con el propósito de lograr condiciones más adecuadas para 

la compactación y mejorar la resistencia del suelo. 
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2.2.10. Granulometría  

Según Braja (2001, p.2), en cualquier masa de suelo, las dimensiones de las partículas 

varían de manera significativa. Por esta razón, para llevar a cabo una clasificación adecuada de 

un suelo, resulta esencial entender su distribución granulométrica. Esta distribución puede ser 

determinada a través de un análisis granulométrico, ya sea empleando mallas o el método del 

hidrómetro para partículas más pequeñas. De acuerdo con Juárez (2005, p.98), los límites de 

tamaño de las partículas que componen un suelo brindan un criterio claro para su descripción y 

clasificación. Este enfoque ha sido utilizado en la mecánica de suelos desde sus primeras etapas, 

incluso antes de la era moderna de esta disciplina. En sus inicios, los suelos se dividían en tres o 

cuatro fracciones debido a las limitaciones de los métodos disponibles para separar las partículas 

en función de su tamaño. Con la introducción de la técnica de cribado, fue posible trazar curvas 

granulométricas que mostraban grupos de partículas en una gama más amplia de tamaños. En la 

actualidad, gracias al progreso de las técnicas de análisis de suspensiones, es factible extender 

considerablemente estas curvas hacia tamaños más pequeños. Braja (2001, p.2) explica que un 

análisis granulométrico usando mallas implica tomar una cantidad mensurable de suelo seco, que 

ha sido pulverizado, y hacerla pasar a través de una serie de mallas de tamaño decreciente, 

colocando una bandeja receptora en la base. Se mide la cantidad de suelo retenida en cada malla 

y se establece el porcentaje acumulado del suelo que pasa a través de cada una de ellas. A este 

porcentaje se le denomina comúnmente "porcentaje que pasa". Estas mallas son ampliamente 

utilizadas en el análisis de suelos con propósitos de clasificación. El porcentaje que pasa por cada 

malla, obtenido mediante el análisis granulométrico con mallas, se representa gráficamente en un 

papel de escala semilogarítmica. Es importante notar que el diámetro de la partícula (D) se 
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representa en una escala logarítmica, mientras que el porcentaje que pasa se representa en una 

escala aritmética. 

Conforme al Manual de Carreteras Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos (2013, 

p.36), la granulometría se refiere a la disposición de tamaños presentes en un agregado, la cual se 

logra por medio del proceso de tamizado de acuerdo a las especificaciones técnicas (Ensayo MTC 

EM 107). A partir de esta distribución, es viable realizar una estimación, más o menos precisa, 

de otras propiedades pertinentes. El objetivo fundamental del análisis granulométrico de un suelo 

consiste en determinar la proporción de sus diferentes componentes constituyentes, los cuales se 

clasifican según su tamaño. 

2.2.11. Propiedades físicas del suelo  

De acuerdo con Braja (2001, p.1), las características geotécnicas del suelo, como la 

distribución de tamaño de partículas, la plasticidad, la compresibilidad y la resistencia al corte, 

pueden ser evaluadas mediante pruebas de laboratorio adecuadas. En tiempos recientes, se ha 

destacado la importancia de determinar in situ las propiedades de resistencia y deformación del 

suelo. 

2.2.12. Plasticidad  

El Manual de Carreteras Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos (2013, p.36) señala 

que la plasticidad es una propiedad que describe la estabilidad de los suelos hasta cierto nivel de 

humedad, evitando su desintegración. Esta característica está influenciada exclusivamente por los 

componentes finos del suelo, sin considerar los elementos gruesos que pueda contener. A pesar 

de que el análisis granulométrico no es suficiente para evaluar esta propiedad, se requiere 

determinar los Límites de Atterberg para comprenderla adecuadamente. 



43 
 

2.2.13. Límites de Atterberg  

El Manual de Carreteras Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos (2013, p.38) establece 

que los Límites de Atterberg son indicadores de la sensibilidad del comportamiento de un suelo 

en relación con su contenido de humedad. Estos límites definen tres estados de consistencia del 

suelo según su humedad: líquido, plástico o sólido. Los Límites de Atterberg que miden la 

cohesión del suelo son el límite líquido (LL, mediante ensayo MTC EM 110), el límite plástico 

(LP, mediante ensayo MTC EM 111) y el límite de contracción (LC, mediante ensayo MTC EM 

112). 

Límite Líquido (LL), marca la transición del suelo de un estado semilíquido a uno plástico, 

permitiendo que el suelo sea moldeable. 

Límite Plástico (LP), señala la transición del estado plástico al estado semisólido, 

produciendo la ruptura del suelo.  

Límite de Contracción (retracción), indica el paso del estado semisólido al estado sólido, 

marcando el punto en el que el suelo deja de contraerse al perder humedad. Además de los límites 

líquido y plástico, se obtiene el Índice de Plasticidad (IP, ensayo MTC EM 111), que se define 

como la diferencia entre el límite líquido y el límite plástico: IP = LL – LP.  

Este índice refleja el rango de humedad en el que el suelo presenta consistencia plástica y 

es una herramienta útil para la clasificación de los suelos. 

Un índice de plasticidad grande indica un suelo altamente arcilloso, mientras que un índice 

de plasticidad pequeño es característico de suelos con bajo contenido de arcilla. 
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2.3. Marco conceptual 

Subrasante Arcillosa:  La capa inferior del suelo en una carretera o pavimento, 

compuesta principalmente por arcillas y otros minerales. Es una parte fundamental de la estructura 

del pavimento y su calidad afecta la estabilidad de la vía. 

Estabilización: El proceso de mejorar las propiedades físicas y mecánicas del suelo o 

materiales granulares mediante la adición de sustancias o aditivos para aumentar su resistencia y 

durabilidad. 

PET (Polietileno Tereftalato):  Un polímero termoplástico usado utilizado en envases de 

plástico, botellas y textiles. En este contexto, se refiere al uso de partículas de PET reciclado como 

aditivo en el suelo para mejorar sus características. 

Ceniza de Palma:  Residuo de la quema de cáscaras de palma u otros productos derivados 

de la palma de aceite. Puede utilizarse como material de refuerzo o aditivo en suelos para mejorar 

su estabilidad y propiedades mecánicas. 

Estabilización de Suelos:  El proceso de modificar las propiedades físicas y mecánicas 

de un suelo para aumentar su capacidad de carga, resistencia al agua y durabilidad, generalmente 

a través de la adición de materiales o aditivos. 

Capacidad de Carga:  La capacidad de un suelo o material para soportar cargas aplicadas 

sin fallar ni deformarse excesivamente. Es una propiedad clave en la construcción de pavimentos 

y carreteras. 

Durabilidad:  La capacidad de un material o estructura para resistir el desgaste, la erosión 

y el deterioro con el paso del tiempo y las condiciones ambientales adversas. 

Aditivo: Una sustancia que se agrega a un material para mejorar o modificar sus 

propiedades, generalmente con el propósito de aumentar su rendimiento o funcionalidad. 
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Granulometría: La distribución de los tamaños de partículas en un material, como un 

suelo. La granulometría puede afectar las propiedades del suelo, como su permeabilidad y 

resistencia. 

Propiedades Mecánicas: Las características del material que mejora su comportamiento 

bajo cargas y fuerzas, como la resistencia, la elasticidad y la ductilidad. 
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CAPITULO III 

METODO DE LA INVESTIGACION 

3.1. Enfoque 

Los enfoques de investigación se refieren a las estrategias y métodos que los 

investigadores utilizan para llevar a cabo investigaciones y obtener información sobre un tema 

específico. Hay varios enfoques de investigación, y la elección del enfoque depende del objetivo 

de la investigación, la naturaleza del problema y la disponibilidad de recursos. Algunos de los 

enfoques más comunes incluyen: 

Enfoque Cuantitativo: 

• Se centra en la recopilación y análisis de datos numéricos. 

• Utiliza métodos estadísticos para analizar patrones y relaciones. 

• Ejemplos: encuestas, experimentos controlados, análisis estadístico. 

• Enfoque Cualitativo: 

• Busca comprender el significado y la interpretación de fenómenos sociales. 

• Se basa en datos no numéricos, como entrevistas, observaciones y análisis de 

contenido. 

• Proporciona información detallada y contextual. 

Enfoque Mixto: 

• Combina elementos de enfoques cuantitativos y cualitativos. 

• Busca aprovechar las fortalezas de ambos enfoques para obtener una comprensión 

más completa del problema. 

• Se pueden recopilar y analizar tanto datos cuantitativos como cualitativos. 
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Considerando estos conceptos, esta investigación se adhiere principalmente a un enfoque 

cuantitativo, ya que los datos recolectados serán numéricos, respaldando así la hipótesis de 

investigación. 

 

3.2. Alcance 

El alcance de investigación se refiere a los límites y límites que se establecen para un 

proyecto de investigación específico. Determinar el alcance es esencial para definir claramente los 

objetivos, los límites y los parámetros de la investigación (Hernández, 2001, p. 102). 

En este estudio, se optó por un diseño exploratorio, descriptivo y correlacional, dado que 

se buscaba obtener información detallada sobre el área de estudio. Debido a la limitada información 

geotécnica disponible, se llevaron a cabo visitas al sitio para recopilar datos. Posteriormente, se 

realizaron análisis geotécnicos en laboratorio utilizando las muestras recolectadas, basándose en la 

descripción de estas. Finalmente, los resultados obtenidos se compararon y relacionaron con las 

propuestas de estabilización para la subrasante en la zona de interés. 

 

3.3. Diseño de la investigación 

El diseño de investigación se refiere al plan y la estructura que se establecen para llevar a 

cabo un estudio o investigación de manera sistemática y obtener respuestas a las preguntas de 

investigación. El diseño de investigación guía la recopilación, análisis e interpretación de datos 

(Hernández, 2001, p. 184). 

Existen diversos diseños de investigación destinados a abordar diferentes objetivos y 

responder preguntas específicas. 
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En esta investigación, se adopta un diseño experimental debido a la relación entre las 

variables X e Y, categorizando el diseño del estudio como cuasi-experimental. Además, las 

muestras no son seleccionadas al azar, sino que se analizan todas las disponibles. Los diseños 

experimentales son útiles cuando se busca establecer los posibles efectos de una variable 

manipulada y es necesario definir las variables para configurar el diseño del estudio. El objetivo 

principal es determinar el impacto de la incorporación de PET y Ceniza de palma en la 

estabilización de la subrasante arcillosa en la carretera Ticllas - Ayacucho, provincia de Huamanga, 

región Ayacucho, en el año 2022. Además, se considera esencial evaluar el grado de relación entre 

las variables, ya que una afecta directamente los resultados de la otra. Estas relaciones se vuelven 

más evidentes, facilitando la identificación de patrones (Hernández, Fernández y Baptista, 2010). 

 

 

Tratamientos: 

Tabla 3: Tratamientos control / con adición 

 

3.4. Población y muestra 

Población 

La población es el conjunto completo de elementos o individuos que comparten una 

característica común y que son el foco de estudio. (Hernández, 2001, p. 127). 
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Para la presente investigación la población estuvo representada por el suelo de la subrasante 

arcillosa carretera Ticllas - Ayacucho, provincia de Huamanga, región Ayacucho, 2022, donde se analizaron sus 

características físicas y mecánicas. 

Muestra 

La muestra es un subconjunto representativo de la población seleccionado para participar 

en el estudio (Carrasco, 2006). 

La muestra estuvo conformada por 7 calicatas de la subrasante considerado el tramo más 

crítico del suelo de la subrasante arcillosa carretera Ticllas - Ayacucho, provincia de Huamanga, región Ayacucho. Se 

realizó el análisis en la calicata 02 de 1.5 m de profundidad. 

 

3.5. Hipótesis  

3.5.1. Hipótesis general 

El efecto de la incorporación de PET reciclado y Ceniza de palma influye positivamente 

en la estabilización de la subrasante arcillosa carretera Huamanga Ticllas,Ayacucho 2022. 

3.5.2. Hipótesis especifica 

❖ Las propiedades quimicas de la Ceniza de palma contribuye positivamente en la 

estabilización de la subrasante arcillosa carretera Huamanga Ticllas,Ayacucho 

2022. 

❖ La incorporación de PET reciclado y Ceniza de palma mejora significativamente el 

índice de plasticidad del suelo de la subrasante arcillosa carretera Huamanga 

Ticllas,Ayacucho 2022. 
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❖ La incorporación de PET reciclado y Ceniza de palma influye positivamente en la 

máxima densidad seca y humedad optima del suelo de la subrasante arcillosa 

carretera Huamanga Ticllas, Ayacucho 2022. 

❖ La incorporación de PET reciclado y Ceniza de palma mejora significativamente la 

resistencia de  la subrasante arcillosa carretera Huamanga Ticllas, Ayacucho 2022? 
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3.6. Operacionalización de variables, definición conceptual y operacional 
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3.7. Técnicas e instrumentos  

Técnicas de recolección de datos 

“Las técnicas de investigación comprenden un conjunto de pasos cuyo propósito es 

operativizar el proceso investigativo” (Hernández, Fernández, & Baptista, 2010). 

1. Análisis documental: El análisis documental implica el examen y la interpretación 

crítica de documentos, registros, archivos, textos u otros materiales escritos o visuales. Esta técnica 

se utiliza para extraer información valiosa y obtener una comprensión más profunda de un 

fenómeno. Algunas de las técnicas específicas incluyen: 

Revisión de Documentos Existentes: Explorar y examinar documentos preexistentes, 

como informes, archivos históricos, memorandos, cartas, etc. 

Análisis de Contenido: Examinar el contenido de textos, imágenes, videos o cualquier otro 

material para identificar patrones, temas o mensajes clave. 

Investigación Bibliográfica: Revisar la literatura existente y documentos académicos 

relacionados con el tema de investigación para construir un contexto teórico y identificar lagunas 

en el conocimiento. 

2. Observación: 

La observación implica la recopilación de datos mediante la observación directa de eventos, 

comportamientos o situaciones en su contexto natural. Esta técnica es valiosa para obtener 

información sobre comportamientos no verbales y contextos específicos. Algunas técnicas de 

observación son: 
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Observación Participante: El investigador participa activamente en la situación o grupo 

que está siendo observado, a menudo interactuando con los participantes. 

Observación No Participante: El investigador observa sin participar directamente en la 

actividad. 

Observación Estructurada: Se utiliza un conjunto predeterminado de categorías o 

variables para guiar la observación, facilitando la comparación y el análisis sistemático. 

Observación No Estructurada: Permite una exploración más libre sin categorías 

predefinidas, siendo más adecuada cuando se exploran fenómenos complejos y multifacéticos 

Se realizó la recopilación de información in situ, centrada en la obtención de muestras en 

el campo, así como en los resultados obtenidos en el laboratorio, documentados a través de fichas 

técnicas correspondientes. 

Instrumento 

Un instrumento de investigación es un dispositivo o recurso utilizado para recopilar 

información en un estudio. Representa el medio mediante el cual se adquieren datos pertinentes 

con el propósito de abordar las preguntas de investigación o alcanzar los objetivos establecidos.  

En el marco de la presente investigación, se emplearon los siguientes instrumentos:  

Fichas técnicas correspondientes a los ensayos 

• Análisis granulométrico  

• Proctor modificado 

• C.B.R. 
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3.8. Técnicas estadísticas para el procesamiento de la información. 

La recolección y procesamiento de los datos se llevará a cabo utilizando los formatos 

establecidos en Excel para cada uno de los ensayos realizados por el laboratorio INEOMAX SAC. 

Se seguirán procedimientos que han sido validados según normas internacionales y nacionales. 

Los resultados obtenidos serán evaluados mediante su comparación con las especificaciones 

técnicas actuales. Además, con el propósito de validar la hipótesis planteada en la investigación, 

se empleará el software SPSS. Se utilizará el coeficiente de correlación de Pearson, un estadístico, 

para evaluar la relación entre las variables independientes y dependientes. Este proceso permitirá 

medir el grado de influencia de dichas variables en el análisis. 

 

3.9. Desarrollo del trabajo de tesis 

Ubicación  

La investigación se llevó a cabo en el distrito de San José de Ticllas, ubicado en la provincia 

de Huamanga, Región Ayacucho. 

Las coordenadas geográficas de referencia para el distrito de San José de Ticllas son: 

Latitud: 13° 7' 56'' Sur 

Longitud: 74° 19' 0'' Oeste 

El distrito abarca un área de 65 km2 y se encuentra a una altitud de 3257 metros sobre el 

nivel del mar. Según la Encuesta Nacional de Hogares (ENEI) del año 2017, se estima una 

población de aproximadamente 3,688 habitantes en la zona. 
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Figura 1: Mapa de ubicación de la zona de estudio  

Para la ejecución de la presente investigación, se siguió como guía la Norma Técnica 

Peruana y MTC-E, la cual proporciona una secuencia detallada de procedimientos. Inicialmente, 

se llevó a cabo el reconocimiento, procesamiento y recopilación del material de fibra de PET y 

Ceniza de palma. Posteriormente, en el segundo paso, se procedió a caracterizar los materiales, 

definiendo los ensayos necesarios para obtener resultados significativos. En el tercer paso, se 

amplió la ubicación de la muestra, seleccionando las secciones más relevantes, delimitando las 

áreas, extrayendo la muestra de la calicata y colocándola en una bolsa especial para preservar su 

humedad natural. Seguidamente, la muestra fue transportada al laboratorio de mecánica de suelos 

(Igeomax) con el propósito de llevar a cabo investigaciones posteriores en el marco del proyecto 

de investigación. 

FASE I: Obtención y preparación de las muestras de suelo 

• Se determinó la ubicación destinada a la recopilación de datos para el estudio.  
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• Procedimiento de excavación de calicatas: Se ejecutó la elección de suelo extraído 

de las cuatro calicatas efectuadas en el tramo de tres kilómetros de la subrasante, 

logrando una acumulación de alrededor de 250 kilogramos por cada calicata. 

 

Figura 2: Reconocimiento de la calicata de estudio  
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Figura 3: Reconocimiento estratigráfico del suelo en estudio 
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Figura 4: Muestreo en laboratorio 

• Las muestras de suelo fueron preparadas de manera apropiada para llevar a cabo los 

ensayos de laboratorio requeridos, siguiendo las pautas establecidas en las Normas 

MTC E105 para la obtención de muestras representativas mediante el proceso de 

cuarteo, y en la Norma MTC E 106 para la preparación en seco de muestras 

destinadas al análisis granulométrico y a la determinación de las constantes del 

suelo. 

FASE II: Ensayos de laboratorio 

• Inicialmente, se llevaron a cabo los ensayos de análisis granulométrico, límite 

líquido y límite plástico en orden para poder llevar a cabo la clasificación de las 

muestras de suelo extraídas de cada excavación (calicata). Estos ensayos fueron 

realizados con el propósito de obtener información que permitiera la adecuada 

categorización de las muestras de suelo obtenidas de cada ubicación de estudio. 
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Granulometría (MTC E – 107)  

La distribución del tamaño de las partículas en un suelo se refiere a la manera en que las 

partículas del suelo están distribuidas en función de su tamaño. Para evaluar esta distribución, se 

somete la muestra a un proceso de tamizado a través de una serie de mallas con diferentes tamaños 

de abertura. Estas mallas varían desde mallas de 4”, 3”, 2½”, hasta mallas con un tamaño de 

abertura de 0.074 mm (malla 200). 

 

Figura 5: Clasificación del suelo  

➢ Las muestras de suelo con su peso respectivo se colocan en la parte superior de un 

tamiz, uno por uno de acuerdo con el tamaño de abertura correspondiente. 

Posteriormente, se tapan los tamices y se someten a un proceso de agitación 

durante un período de 10 minutos para lograr la distribución de tamaños. En este 

proceso se emplea un tamizador eléctrico. Es importante tomar precauciones para 

evitar la pérdida de material durante la agitación. 
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Figura 6: Tamizado de las muestras para clasificación granulométrica 

➢ Finalmente se pesa el material retenido en cada malla y se determina la 

clasificación de suelos. 

 

Figura 7: Pesaje de las muestras para clasificación granulométrica 
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Limite Líquido (Norma MTC E – 110)  

El límite líquido se refiere al contenido de humedad en el cual el suelo exhibe un 

comportamiento plástico. Para determinar este límite, se lleva a cabo el ensayo de la copa 

Casagrande (según la norma D-4318 ASTM), donde se establece el punto en el cual una ranura 

de 12.7 mm de ancho se cierra después de 25 golpes. 

Procedimiento del Ensayo: 

a. Se obtuvo 200 gr de suelo pasante por la malla Nº 40 (abertura 0.425 mm) 

y colocar en un recipiente.  

b. Poner en un recipiente 100 gr de suelo y añadir una pequeña cantidad de 

agua, hasta conseguir una mezcla homogénea.  

c. Después de humedecer la mezcla con agua, se deposita una pequeña 

cantidad en el centro de la copa Casagrande. Utilizando una espátula, se 

niveliza la superficie y se elimina cualquier exceso. Luego, se hace pasar 

el acanalador a través del centro de la copa para dividir la muestra de suelo 

en dos partes. 

d. La cazuela se pone en movimiento utilizando la manija a un ritmo 

constante, y se proporcionan los golpes a una velocidad determinada por 

segundo para cerrar la ranura de 12.7 mm. Una vez que la ranura se cierra, 

se registra el número de golpes necesarios y se toma una muestra justo en 

la parte donde el suelo se une. 
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Figura 8: Ensayo de limite liquido  

Limite plástico (Norma MTC E – 111)  

El límite plástico se define como el contenido de agua en el cual el suelo se fragmenta y 

rompe al formar pequeños rollitos de suelo con un diámetro de 3.2 mm. Se utiliza la misma 

muestra que se preparó para el ensayo del límite líquido. No obstante, si la muestra presenta una 

plasticidad excesiva, se permite que repose durante unos segundos o hasta que se observe que ha 

alcanzado la consistencia adecuada para formar los pequeños rollitos. 

Procedimiento del Ensayo:  

a. Se selecciona aproximadamente 20 gramos de suelo que ha sido 

previamente preparado para el ensayo del límite líquido. El suelo se amasa 

y se deja reposar durante unos minutos, o hasta que se observe una 

reducción en su nivel de humedad que permita la formación de rollitos sin 

que el suelo se adhiera a las manos. 

b. Posteriormente, se toman pequeñas cantidades del suelo y se forman 

rollitos en la placa de vidrio hasta que se logra cuartear y quebrar. 
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c. Una vez que se ha logrado el cuarteo, los rollitos se colocan en un 

recipiente, se pesan para determinar el contenido de humedad y luego se 

introducen en un horno para su secado durante un período de 24 horas. 

Proctor Modificado (MTC E – 115)  

El objetivo del ensayo de Proctor es determinar la humedad óptima de un suelo, la cual 

resulta en la máxima densidad seca. Este ensayo establece la relación entre el contenido de 

humedad del suelo en su estado seco y su peso unitario cuando se compacta con una humedad 

específica y utilizando una energía de compactación definida. 

Procedimiento del ensayo: 

➢ Se obtuvo una muestra de suelo seco, extraída del horno después de un periodo de 

24 horas. 

➢ En el caso de que el suelo se encuentre en forma de bloques secos, se requiere 

desmenuzarlo utilizando un martillo. A continuación, se realiza el tamizado 

mediante las mallas de tamaños ¾'', 3/8'' y Nº 4 con el fin de separar las partículas. 

Se elige el método de prueba que se empleará. 

➢ Para llevar a cabo el ensayo, se optó por utilizar el método A. Se prepararon cuatro 

muestras, cada una con un peso de 2.5 kg, a las cuales se les añadió agua y se 

mezclaron de manera uniforme. 

➢ Se coloca una capa inicial de suelo en el molde y se aplican 25 golpes en toda el 

área. Durante este proceso, se rota adecuadamente el pistón y se permite que caiga 

en caída libre. Esta operación se repite hasta lograr un total de 5 capas de suelo en 

el molde. 

➢ La compactación se realiza en cinco capas, nivelando el molde con una regla 

metálica después de retirar el collarín. 

➢ Se retira la base y se registra el peso de la muestra con el molde. 
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➢ Posteriormente, se procede a extraer el suelo y se toma una pequeña muestra del 

centro del molde para determinar su contenido de humedad (mínimo 500 gramos). 

➢ El procedimiento se repite en cuatro puntos con diferentes contenidos de humedad. 

➢ Se determina la densidad seca en cada punto. 

 

Figura 9: Ensayo de Proctor modificado 

Ensayo CBR (MTC E – 132)  

El Ensayo CBR (California Bearing Ratio), según la Norma MTC E-132, es una 

prueba de laboratorio utilizada para evaluar la resistencia al corte del suelo en 

condiciones específicas de compactación. Aquí hay una descripción del 

procedimiento: 

Preparación de la Muestra: 

La muestra de suelo debe ser preparada y compactada de acuerdo con las 

especificaciones y procedimientos definidos en la norma MTC E-132. Se selecciona 

un contenido de humedad representativo para la prueba. 
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Molde CBR y Compactación: 

Se utiliza un molde CBR estándar para la compactación de la muestra. La 

compactación se realiza en capas, cada una con un número específico de golpes de 

compactación. 

Medición del CBR: 

Se introduce una sonda estándar en la muestra compactada y se aplica una carga 

vertical en condiciones controladas. La resistencia del suelo al corte se mide en 

términos de la carga necesaria para que la sonda penetre una distancia específica en 

la muestra. 

Cálculo del CBR: 

Se calcula el índice CBR como la relación entre la carga aplicada en el ensayo y la 

carga necesaria para lograr la misma penetración en una muestra patrón de roca 

triturada. El resultado se expresa como un porcentaje. 

Interpretación de Resultados: 

Los resultados del Ensayo CBR proporcionan información sobre la capacidad del 

suelo para soportar cargas y se utilizan en el diseño de pavimentos y estructuras. 

Valores más altos de CBR indican una mayor resistencia del suelo. 
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Figura 10: Ensayo C.B.R.
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CAPITULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Resultados 

4.1.1  Presentación de los resultados de los diferentes ensayos de laboratorio e in situ. 

Los resultados del análisis del tratamiento y la información recopilada revelaron resultados 

altamente significativos al implementar la combinación de PET y Ceniza de palma. A 

continuación, se presenta de manera concisa los resultados clave obtenidos, los cuales se ajustan a 

las directrices establecidas en la normativa técnica de las guías del MTC. 

El análisis químico de la Ceniza palma se realizó en la ciudad de Lima, en el Laboratorio 

MATESTLAB S.A.C cuyos resultados fueron los siguientes: 

4.1.1. Evaluación de las propiedades químicas de la Ceniza de palma 

Tabla 4: Resultados del análisis químico de la Ceniza de Palma. 

 

Estos resultados de la Ceniza de palma muestran que con la presencia de óxido de calcio al 

15.2% y dióxido de silicio al 61.2%, componentes similares y principales al del cemento se puede 
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evidenciar mejoras significativas en las propiedades físico -mecánicas de los suelos de baja 

capacidad resistente. 

4.1.2. Incorporación de PET reciclado y Ceniza de palma en el índice de plasticidad  

Tabla 5: Resumen del resultado de índice de plasticidad 

PORCENTAJE DE 

ADICIÓN    LL % LP % IP % 

PATRON   28.00% 17.20% 10.70% 

1% PET + 3% CENIZA 

DE PALMA   48.40% 32.60% 15.80% 

1% PET + 6% CENIZA 

DE PALMA   46.40% 32.30% 14.00% 

1% PET + 9% CENIZA 

DE PALMA 
  45.00% 29.30% 15.70% 

 

 

Figura 11: Valores obtenidos del ensayo del índice de plasticidad con la adición de PET 1% + 3%,6% y 9% de Ceniza 

de Palma en el KM 1+500
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Interpretación:  

Se nota en la excavación 02 en relación con los resultados de los ensayos, tal como se 

evidencia en la tabla 5 y la figura 12, que el diseño estándar presenta un promedio del índice de 

plasticidad (IP) del 10.70%. Por otro lado, al aumentar el porcentaje de incorporación de PET y 

Ceniza de Palma, se observa un aumento en el valor promedio del índice de plasticidad del 

suelo. En particular, con la adición del 1% de PET y 3% de Ceniza de Palma, se registra un 

incremento del 15.80%. Asimismo, al emplear una mezcla de 1% PET y 6% Ceniza de Palma, 

se obtiene un incremento del 14.00%. Por último, al incorporar 1% de PET y 9% de Ceniza de 

Palma, se evidencia un aumento del 15.70%. Estos resultados indican que la opción más 

favorable es la adición de 1% de PET y 3% de Ceniza de Palma. 

En conclusión, se puede inferir a partir de los resultados que el tipo de suelo es arcilloso 

arenoso, y existe una relación directa entre la adición de PET y Ceniza de Palma. 

4.1.3. Incorporación de PET reciclado y Ceniza de palma en la máxima densidad seca y 

humedad optima.  

La inclusión de PET reciclado y Ceniza de Palma ha demostrado tener un impacto 

significativo en la densidad del suelo, como se evidencia en los resultados obtenidos en este 

estudio. Se observa que al agregar PET reciclado y Ceniza de Palma a la subrasante, se produce 

una disminución en la densidad del suelo. 

Este descenso en la densidad puede ser atribuido a múltiples factores. En primera 

instancia, la presencia de PET reciclado y Ceniza de Palma contribuye a desestructurar el suelo, 

facilitando una mejor distribución y compactación de las partículas. Este proceso, a su vez, 

resulta en una disminución de la densidad aparente del suelo. 
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La aplicación del ensayo de Proctor modificado tuvo como objetivo evaluar la influencia 

de la adición de PET reciclado y Ceniza de Palma en la densidad del suelo, considerando 

mezclas con 1% de PET + 3% de Ceniza de Palma, 1% de PET + 6% de Ceniza de Palma y 1% 

de PET + 9% de Ceniza de Palma. Los resultados relativos a la densidad máxima y la humedad 

óptima del suelo se detallan en la siguiente tabla: 

Tabla 6: Resumen del resultado de Proctor modificado 

PORCENTAJE DE ADICIÓN 

Densidad 

máxima seca 

(gr/cm3) al 

95% 

Densidad 

máxima 

seca 

(gr/cm3 

)100% 

Optimo 

Contenido 

de Humedad 

(g/cm 3) 

Suelo patrón 1.614 1.698 14.91 

1% PET + 3% CENIZA DE PALMA 1.659 1.747 16.4 

1% PET + 6% CENIZA DE PALMA 1.716 1.806 13.9 

1% PET + 9% CENIZA DE PALMA 1.7 1.79 19.1 

 

 

Figura 12:Valores obtenidos del ensayo del índice de Proctor Modificado (Patrón) en el KM 1+500 

 



71 
 

 

Figura 13:Valores obtenidos del ensayo del índice de Proctor Modificado con la adición de PET 1% + 3% de 

Ceniza de Palma en el KM 1+500 

 

 

Figura 14:Valores obtenidos del ensayo del índice de Proctor Modificado con la adición de PET 1% + ,6%  de 

Ceniza de Palma en el KM 1+500 
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Figura 15:Valores obtenidos del ensayo del índice de Proctor Modificado con la adición de PET 1% + 9% de 

Ceniza de Palma en el KM 1+500 

 

Interpretación:  

De la tabla 6 y figura 13 se puede observar el diseño de la calicata C-2 respecto al Proctor 

modificado donde se pudo evidenciar al patrón que se encuentra con un promedio de la densidad 

máxima seca al 95% con un valor de 1.614%, mientras que a mayor porcentaje del valor la 

densidad máxima seca al 100% con un valor de 1.698%, y un promedio de humedad optima que 

se encuentra 14.91 g/cm3. 

 En la tabla 6 y figura 14 Cuando se empleó la adición de 1% PET + 3% de Ceniza de 

palma hubo un incremento en los resultado frente  al ensayo del patrón que se encuentra con un 

promedio de la densidad máxima  seca al 95% con un valor de 1.659%, mientras que a mayor 

porcentaje del valor la densidad máxima  seca al 100% con un valor de 1.747%,  y un promedio 

de humedad optima que se encuentra 16.4 g/cm3.  
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En la tabla 6 y figura 15 cuando se empleó la adición de 1% PET + 6% de Ceniza de 

palma hubo un incremento al hacer el ensayo de Proctor modificado se encuentra con un 

promedio de la densidad máxima seca al 95% con un valor de 1.716%, mientras que a mayor 

porcentaje del valor la densidad máxima seca al 100% con un valor de 1.806%, y un promedio 

de optima humedad que se encuentra 13.90 g/cm3. 

En la tabla 6 y figura 16 cuando se empleó la adición de 1% PET + 9% de Ceniza de 

palma hubo un incremento en los resultados frente al ensayo del patrón que se encuentra con un 

promedio de la densidad máxima seca al 95% con un valor de 1.70%, mientras que a mayor 

porcentaje del valor la densidad máxima seca al 100% con un valor de 1.79%, y un promedio 

de humedad optima que se encuentra 19.1 g/cm3.  Es así que podemos inferir de los resultados 

obtenidos que para un tipo de suelo areno arcilloso este mantiene una proporcionalidad inversa 

entre la incorporación PET y la MDS de la muestra patrón 

4.1.4. Incorporación de PET reciclado y Ceniza de palma en la resistencia de  la 

subrasante  

Tabla 7: Obtenidos del ensayo CBR (Patrón)con la adición de PET 1% + 3%,6% y 9% de Ceniza de Palma en 

el KM 1+500 

PORCENTAJE DE ADICIÓN 

VALOR 

DE C.B.R. 

AL 100% 

DE LA 

M.D.S. A 

0.1" 

VALOR 

DE 

C.B.R. 

AL 95% 

DE LA 

M.D.S. A 

0.1" 

VALOR 

DE C.B.R. 

AL100% 

DE LA 

M.D.S. A 

0.2" 

VALOR 

DE 

C.B.R. 

AL 95% 

DE LA 

M.D.S. A 

0.2" 

ESPANSION           

% 

Suelo patrón C-2 3.00% 2.40% 3.60% 3.60% 0.01% 

1% PET + 3% CENIZA DE 

PALMA 
6.80% 5.30% 8.60% 

6.90% 
0.00% 

1% PET + 6% CENIZA DE 

PALMA 
9.70% 7.80% 12.40% 

10.10% 
0.00% 

1% PET + 9% CENIZA DE 

PALMA 
8.10% 6.50% 11.00% 

8.80% 
0.00% 
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Figura 16:Valores obtenidos del ensayo CBR (Patrón) en el KM 1+500 

 

 

Figura 17:Valores obtenidos del ensayo CBR con la adición de PET 1% + 3%, de Ceniza de Palma en el KM 

1+500 
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Figura 18:Valores obtenidos del ensayo del CBR con la adición de PET 1% + 6% de Ceniza de Palma en el KM 

1+500 

 

Figura 19:Valores obtenidos del ensayo CBR con la adición de PET 1% + 9% de Ceniza de Palma en el KM 1+500 

Interpretación:  

En la tabla 7 y la figura 18 se presenta el diseño de la calicata C-2 en relación con los 

valores de California Bearing Ratio (CBR). En los resultados se puede observar que al agregar 

un 1% de PET (posiblemente se refiere a algún aditivo) y un 3% de Ceniza de palma al suelo 

patrón, se produjo un aumento en los valores de CBR. Con estas adiciones, el valor del CBR 

aumentó de 2.40% al 95% y 3.00% al 100% en relación a la densidad máxima seca (DMS) de 
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0.1 pulgadas. Posteriormente, al aumentar la adición a un 1% de PET y un 6% de Ceniza de 

palma, el valor del CBR continuó aumentando, llegando a 7.80% al 95% y 9.70% al 100% de 

la DMS. Finalmente, al agregar un 1% de PET y un 9% de Ceniza de Palma al suelo patrón, se 

observó un incremento en el valor del CBR de 6.50% al 95% y 8.10% al 100% de la DMS. 

Estos resultados indican que, para un tipo de suelo areno arcilloso, existe una relación directa 

entre la adición de PET y Ceniza de palma, y el valor del CBR de la muestra patrón C-2. En 

otras palabras, la incorporación de estas adiciones al suelo parece tener un efecto positivo en la 

resistencia del suelo, como se refleja en el aumento en los valores de CBR en diferentes 

porcentajes de DMS. 

  

4.2. Discusión de resultados 

Comparando los resultados obtenidos con resultados con la investigación realizada por 

MÁRQUEZ (2019), donde también se evaluó el efecto del PET en la rigidez del suelo arcilloso, 

se encuentra una concordancia en la idea de que la adición de PET puede mejorar la resistencia 

del suelo. En ambas investigaciones, se llega a la conclusión de que la incorporación de PET, 

ya sea solo o en combinación con otros materiales como la Ceniza de palma, tiene un impacto 

positivo en la capacidad de carga del suelo, expresada en términos de CBR. 

Es importante destacar que, aunque los resultados muestran una tendencia clara, sería 

valioso realizar estudios adicionales para comprender más profundamente los mecanismos 

detrás de esta mejora en la resistencia. También sería beneficioso llevar a cabo pruebas a largo 

plazo y en condiciones de campo para validar la durabilidad y la eficacia de esta técnica de 

mejora de suelos en aplicaciones prácticas de construcción de carreteras. 
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En resumen, los resultados obtenidos en el presente estudio respaldan la noción de que 

la adición de PET reciclado y Ceniza de palma mejora la resistencia de la subrasante arcillosa. 

La relación directa entre la proporción de aditivos y el valor del CBR indica una posible 

variación que puede ser explorada en futuras investigaciones. 

Al examinar los resultados específicos, se observa que al agregar un 1% de PET y un 

3% de Ceniza de palma, se logra un incremento significativo en los valores de CBR tanto al 

95% de la DMS (Deformación Máxima Sostenida) como al 100 % de la DMS. Estos 

incrementos son 2.40% y 3.00% respectivamente, resultando en valores de CBR del 5.30% y 

6.80% respectivamente. 

Cuando se aumenta la proporción de aditivos, como en el caso de incorporar un 1% de 

PET y un 6% de Ceniza de palma, los valores de CBR aumentan aún más, alcanzando 7.80% al 

95% de la DMS y 9.70% al 100 % de la DMS. 

Sin embargo, se observa una ligera disminución en los valores de CBR cuando la 

proporción de aditivos se incrementa al 9%, con valores de 6.50% al 95% de la DMS y 8.10% 

al 100% de la DMS. Aunque esta disminución podría indicar que existe un punto óptimo en la 

proporción de aditivos, sería necesario realizar más investigaciones para comprender 

completamente esta relación y determinar si esta disminución es significativa o se debe a 

variaciones naturales en los ensayos. 

Estos resultados coinciden con la investigación realizada por Luna y Bejarano (2020), 

donde también se evaluó el impacto de la adición de fibras de PET en suelos arcillosos. Ambos 

estudios concluyen que la incorporación de PET reciclado mejora tanto las propiedades físicas 

como las mecánicas de los suelos arcillosos, lo que se refleja en un aumento en el índice CBR. 
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Esto sugiere una posible aplicación práctica de esta técnica para mejorar la resistencia de los 

suelos en proyectos de construcción de carreteras. 
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CONCLUSIONES 

❖ Con respecto al objetivo específico 1, se ha logrado establecer que las propiedades químicas 

de la Ceniza de palma contribuyen significativamente en la estabilización de la subrasante 

arcillosa de la  carretera Huamanga Ticllas,Ayacucho 2022, debido a que estas Cenizas 

presentan en su composición alto contenido de óxido de calcio al 15.2% y dióxido de silicio 

al 61.2%, componentes similares y principales al del cemento lo que hace que este material 

se comporte como un material cementante ayudando a estabilizar el suelo intervenido. 

❖ En respuesta del objetivo específico 2, al evaluar la incorporación de PET reciclado y Ceniza 

de palma en el índice de plasticidad del suelo de la subrasante arcillosa de la carretera 

Huamanga Ticllas,Ayacucho 2022, se puede afirmar que a mayor dosis de aditivos el índice 

de plasticidad, se incrementa resultando lo siguiente el diseño patrón se encuentra con un 

promedio del índice de plasticidad de 10.70%, mientras que a mayor porcentaje de 

incorporación de PET y Ceniza de Palma, el valor promedio del (IP) del suelo obtenido con 

la siguiente característica al 1% PET+ 3% Ceniza de palma se obtiene un incremento del 

15.80%, luego para un 1% PET+ 6% Ceniza de palma se obtiene un incremento del 14.00% 

y para un 1% PET+ 9% Ceniza de palma se obtiene un incremento del 15.70% demostrando 

que la mejor opción es adicionar 1% PET+ 3% Ceniza de Palma. Por lo tanto podemos inferir  

de los resultados obtenidos que es un tipo de suelo arenoso arcilloso esto mantiene una 

proporcionalidad  directa entre la adición de PET y la Ceniza de palma. 

❖ Con respecto al objetivo especifico 3, la incorporación de PET reciclado y Ceniza de palma 

en la máxima densidad seca y humedad optima del suelo de la subrasante arcillosa de la 

carretera Huamanga Ticllas, Ayacucho 2022., se puede afirmar que se pudo evidenciar al 

patrón que se encuentra con un promedio de la densidad máxima  seca al 95% con un valor 
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de 1.614%, mientras que a mayor porcentaje del valor la densidad máxima  seca al 100% con 

un valor de 1.698%,  y un promedio de humedad optima que se encuentra 14.91 g/cm3. 

Cuando se empleó la adición de 1% PET + 3% de Ceniza de palma hubo un incremento en 

los resultado frente al ensayo del patrón que se encuentra con un promedio de la densidad 

máxima  seca al 95% con un valor de 1.659%, mientras que a mayor porcentaje del valor la 

densidad máxima  seca al 100% con un valor de 1.747%,  y un promedio de humedad optima 

que se encuentra 16.4 g/cm3.  

❖ En respuesta al objetivo específico 4, al determinar cómo influye la incorporación de PET 

reciclado y Ceniza de palma en la resistencia de  la subrasante arcillosa carretera Huamanga 

Ticllas, Ayacucho 2022, se tiene que  se pudo evidenciar que se encuentra con un promedio 

frente al patrón con la adición de 1% PET + 3% de Ceniza de palma hubo un incremento en 

los resultado frente  al ensayo del patrón experimenta un incremento  el valor del CBR  de 

2.40% al 95% y 3.00% al 100% en su DMS (0.1”), hasta llegar a 5.30 % al 95% y 6.80% al 

100%, posteriormente con la adición del 1% de PET y el 6% de Ceniza de palma al suelo 

patrón su CBR experimenta un incremento de 7.80% al 95% y 9.70 % al 100%  y finalmente 

con la adición del 1% de PET y el 9% de Ceniza de palma al suelo patrón su CBR 

experimenta un incremento de 6.50% al 95% y 8.10 % al 100 % . es por lo cual podemos 

inferir los resultados obtenidos que para un tipo de suelo areno arcilloso este mantiene una 

proporcionalidad directa entre la adición de PET y Ceniza de palma y el valor del CBR de la 

muestra patrón. 
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RECOMENDACIONES 

❖ Dado que se ha demostrado que las propiedades químicas de la Ceniza de palma tienen 

un impacto significativo en la estabilización de la subrasante arcillosa, se recomienda 

considerar lo siguiente: Realice un análisis más detallado de la interacción química entre 

la Ceniza de palma y los componentes del suelo para comprender mejor los mecanismos 

de estabilización, Investigar cómo varían las propiedades mecánicas del suelo con 

diferentes proporciones de Ceniza de palma y otros aditivos, con el fin de optimizar la 

mezcla para obtener la máxima resistencia, Llevar a cabo pruebas a largo plazo y en 

condiciones ambientales diversas para evaluar la durabilidad de la estabilización y 

asegurarse de que sea sostenible a lo largo del tiempo. 

❖ Dado que la incorporación de PET y Ceniza de palma afecta el índice de plasticidad del 

suelo, aquí hay algunas recomendaciones: Investigar en mayor profundidad cómo la 

variación en la proporción de PET y Ceniza de palma afecta no solo el índice de 

plasticidad, sino también otras propiedades relevantes del suelo, Realizar pruebas de 

laboratorio adicionales para evaluar el comportamiento de la mezcla en diferentes 

condiciones de carga y humedad, lo que ayudará a comprender mejor su desempeño en 

situaciones prácticas, Considere la viabilidad económica y ambiental de la producción a 

gran escala de esta mezcla mejorada, teniendo en cuenta la disponibilidad de PET 

reciclado y Ceniza de palma. 

❖ Dado que la adición de PET y Ceniza de palma afecta la densidad máxima seca y la 

humedad óptima del suelo, aquí hay algunas recomendaciones: Realice ensayos 

adicionales para comprender cómo la variación en la proporción de aditivos puede afectar 

la compactibilidad del suelo en diferentes condiciones de densidad y humedad, Evaluar la 
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resistencia y la durabilidad de la mezcla mejorada a lo largo del tiempo, especialmente en 

condiciones climáticas cambiantes. 

❖ Dado que se ha demostrado que la incorporación de PET y Ceniza de palma mejora la 

resistencia de la subrasante arcillosa, aquí hay algunas recomendaciones: Realice pruebas 

de carga repetida y ensayos de envejecimiento acelerado para evaluar la resistencia a largo 

plazo de la mezcla mejorada bajo condiciones realistas, Explorar la posibilidad de aplicar 

esta mezcla en proyectos piloto de carreteras para validar su desempeño en situaciones 

prácticas y monitorear su comportamiento a lo largo del tiempo,. Considerar la 

disponibilidad local de PET reciclado y Ceniza de palma, así como la factibilidad 

económica y logística de producir y aplicar la mezcla en proyectos viales reales. 
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ANEXOS 

Anexo 1: Matriz de consistencia 

 

Problema general Objetivo general Hipotesis general Variable Indicadores Unidad de medida 

¿Cuál es el efecto de la 
incorporación de PET reciclado y 

Ceniza de palma en la 

estabilización de la subrasante 
arcillosa carretera Huamanga 

Ticllas,Ayacucho 2022? 

Conocer cuál es el efecto de la 

incorporación de PET reciclado y 

Ceniza de palma en la 
estabilización de la subrasante 

arcillosa carretera Huamanga 

Ticllas,Ayacucho 2022. 

 

El efecto de la incorporación de PET 
reciclado y Ceniza de palma influye 

positivamente en la estabilización de la 

subrasante arcillosa carretera 
Huamanga Ticllas,Ayacucho 2022. 

 
Variable 

independiente 

% de PET + % de 

Ceniza de Palma 

 

1% de PET + 3%, 

6% y 9% de Ceniza 

en peso en Kg con 

respecto a la MDS 

del suelo en estado 

natural 

 

Kg 
Problemas específicos  

Objetivo especificos Hipotesis especificas 

¿Cuales son las propiedades 

quimicas de la Ceniza de palma 

para contribuir en la 
estabilización de la subrasante 

arcillosa carretera Huamanga 

Ticllas,Ayacucho 2022? 

Determinar cuales son las 
propiedades quimicas de la 

Ceniza de palma para contribuir 

en la estabilización de la 
subrasante arcillosa carretera 

Huamanga Ticllas,Ayacucho 

2022. 
 

Las propiedades quimicas de la Ceniza 
de palma contribuye positivamente en 

la estabilización de la subrasante 

arcillosa carretera Huamanga 
Ticllas,Ayacucho 2022. 

¿Como influye la incorporación 
de PET reciclado y Ceniza de 

palma en el índice de plasticidad 

del suelo de la subrasante 
arcillosa carretera Huamanga 

Ticllas,Ayacucho 2022? 

Evaluar como influye la 

incorporación de PET reciclado y 

Ceniza de palma en el índice de 

plasticidad del suelo de la 

subrasante arcillosa carretera 

Huamanga Ticllas,Ayacucho 
2022. 

La incorporación de PET reciclado y 
Ceniza de palma mejora 

significativamente el índice de 

plasticidad del suelo de la subrasante 
arcillosa carretera Huamanga 

Ticllas,Ayacucho 2022. 

Variable 

dependiente 

Estabilizacion de la 

subrasante Arcillosa 

 

 

Indice de 
plasticidad 

 

Adimensional  

¿Como influye la incorporación 
de PET reciclado y Ceniza de 

palma en la máxima densidad 

seca y humedad optima del suelo 
de la subrasante arcillosa 

carretera Huamanga Ticllas, 

Ayacucho 2022? 

Conocer como influye la 

incorporación de PET reciclado y 

Ceniza de palma en la máxima 
densidad seca y humedad optima 

del suelo de la subrasante 

Arcillosa carretera Huamanga 
Ticllas, Ayacucho 2022. 

 

La incorporación de PET reciclado y 

Ceniza de palma influye positivamente 
en la máxima densidad seca y humedad 

optima del suelo de la subrasante 

arcillosa carretera Huamanga Ticllas, 
Ayacucho 2022. 

Proctor Modificado 
(Máxima Densidad 

seca y Óptimo 

contenido de 
Humedad) 

 

Kg/cm3 

¿Como influye la incorporación 

de PET reciclado y Ceniza de 

palma en la resistencia de  la 

subrasante arcillosa carretera 

Huamanga Ticllas, Ayacucho 
2022? 

 

Determinar como influye la 

incorporación de PET reciclado y 

Ceniza de palma en la resistencia 
de  la subrasante arcillosa 

carretera Huamanga Ticllas, 

Ayacucho 2022. 

La incorporación de PET reciclado y 
Ceniza de palma mejora 

significativamente la resistencia de  la 

subrasante arcillosa carretera 
Huamanga Ticllas, Ayacucho 2022. 

 

 

 

Capacidad de 

soporte (CBR %) 

 

% 
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Anexo 2: Resultados de los ensayos  
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Anexo 3: Certificados de calibración 
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Anexo 4: Panel fotográfico 

 

Excavación de calicatas de estudio 

 

Identificación de las calicatas 
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Recolección de material para el laboratorio 

 

Recolección de hojas de palma para proceso de quemado 
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Obtención de ceniza de palma y fibras de PET 

 

Ensayos de limite liquido/ limite plástico 
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Ensayo de Proctor modificado  

 

Ensayo de C.B.R. 
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