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Resumen 

Este estudio se centra en evaluar cómo la adición de FPET (FPET) recicladas de botellas, 

combinadas con un porcentaje óptimo de ceniza de bagazo (CENB), influye en las 

propiedades físico-mecánicas de tres tipos de suelos arcillosos de la carretera Casimiro 

Chuman, en la provincia de Ferreñafe. Para alcanzar este objetivo, se llevarán a cabo diversos 

ensayos geotécnicos, como los de contenido de humedad, granulometría, límites de Atterberg, 

gravedad específica, Proctor y CBR. Estos ensayos se realizarán primero en suelos en estado 

natural y luego con la incorporación de FPET, que tendrán dimensiones de 2 mm de ancho 

por 20 mm de largo, en tres proporciones distintas: 0.5%, 1% y 1.5%, además del porcentaje 

óptimo de ceniza de bagazo. En la primera fase del estudio se realizaron ensayos físicos tanto 

en el suelo en su estado natural como en el modificado con la adición de FPET. Los 

resultados mostraron que la incorporación de PET reduce significativamente el límite líquido 

(LL) en comparación con la muestra sin modificar. Además, se observó que un mayor 

contenido de FPET disminuye el límite plástico (LP) y el índice de plasticidad (IP). La 

compactación del suelo con FPET y ceniza de bagazo resultó en una reducción de la humedad 

óptima de compactación para los tres porcentajes de fibras analizados. Asimismo, la densidad 

seca máxima (MDS) aumentó con una dosificación del 0.5%, pero disminuyó con 

dosificaciones del 1% y 1.5%. En cuanto al índice de soporte California (CBR), se encontró 

que la adición de FPET mejoraba este índice en todas las proporciones, con el incremento más 

notable al 0.5%. Además, se observó que el aumento en el índice de CBR era mayor cuanto 

menor era el índice de plasticidad del suelo.  

 
Palabras clave: FPET, Compactación, Índice de Plasticidad, Humedad Óptima, CBR, MDS  
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Abstract 

This study focuses on evaluating how the addition of recycled PET fibers from bottles, 

combined with an optimal percentage of bagasse ash, influences the physical-mechanical 

properties of three types of clayey soils from the Casimiro Chuman road in the province of 

Ferreñafe. To achieve this objective, various geotechnical tests will be conducted, such as 

moisture content, granulometry, Atterberg limits, specific gravity, Proctor, and CBR tests. 

These tests will be performed first on the soils in their natural state and then with the 

incorporation of PET fibers, which will have dimensions of 2 mm in width and 20 mm in 

length, in three different proportions: 0.5%, 1%, and 1.5%, in addition to the optimal 

percentage of bagasse ash. In the first phase of the study, physical tests were conducted on 

both the soil in its natural state and the soil modified with the addition of PET fibers. The 

results showed that the incorporation of PET significantly reduces the liquid limit (LL) 

compared to the unmodified sample. Furthermore, it was observed that a higher content of 

PET fibers decreases the plastic limit (PL) and the plasticity index (PI). The compaction of 

the soil with PET fibers and bagasse ash resulted in a reduction of the optimal moisture 

content for compaction for all three fiber percentages analyzed. Additionally, the maximum 

dry density (MDD) increased with a dosage of 0.5%, but decreased with dosages of 1% and 

1.5%. Regarding the California Bearing Ratio (CBR), it was found that the addition of PET 

fibers improved this index in all proportions, with the most notable increase at 0.5%. 

Moreover, it was observed that the increase in the CBR index was greater the lower the 

plasticity index of the soil.  

 

Keywords: PET fibers, Compaction, Plasticity Index, Optimal Moisture, CBR, MDD  
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Introducción 

La estabilización de suelos se realiza a nivel de base o subbase granular y subrasante. 

En este estudio se realizará la investigación a nivel de Subrasante, siendo esta la capa más 

baja al realizar un diseño de Pavimentación, la cual debe tener propiedades suficientemente 

resistentes y estables ante diferentes condiciones de cargas o de clima. Entonces, el diseño de 

un pavimento estable estará asociado a un suelo estable. Por tanto, se realiza la investigación 

de una fibra y una ceniza para estabilizar el suelo arcilloso de condiciones no aptas para uso 

de construcción de una carretera.[1]  

 

Los suelos arcillosos tienen características como baja permeabilidad, baja capacidad 

portante. Este suelo es una mezcla de partículas conectadas entre sí, las cuales descansan una 

sobre la otra debido a la gravedad. Pero cuando actúa el agua sobre ellas, pierden su cohesión 

debido a la presión, por tanto, pierde su fuerza cohesiva, se hace un suelo blando y débil, 

perdiendo sus propiedades sólidas, consecuencia de ellos se pueden generar asentamientos 

diferenciales, deslizamiento y licuefacción, es por ello la investigación de añadir nuevos 

materiales como fibras y cenizas al suelo para mejorar sus propiedades geotécnicas.[2]  

 

Actualmente el estudio de las Cenizas (volantes, caña, cáscara de arroz) y fibras 

naturales (coco, plátano, yute, bambú) como sintéticas (las fibras de polipropileno y fibras de 

gomas de neumáticos), son muy estudiadas con finalidades distintas, para adicionarlas al 

concreto, adobe, y el suelo.    

 

Al suelo se han incorporado diferentes tipos de fibras de diferente origen natural, 

añadido otro material estabilizante como la cal que es un estabilizador tradicional, u otras 

fibras como la fibra de coco, la fibra del cabello humano, fibra de caucho e incluso arcilla 

marina. Estas fibras naturales se usan a razón de que son económicas, fáciles de obtener, y 

ecológicas. La fibra a utilizar en esta investigación es la fibra PET (Polietileno Tereftalato), El 

PET se sintetiza a partir de hidrocarburos de petróleo mediante el uso de interacciones de 

etilenglicol y ácido tereftalato. Se reconoce como una adición importante para estabilizar el 

suelo para impulsar los aspectos de ingeniería del subsuelo a su excelente resistencia al 

desgaste.  

 

En los últimos años, ha habido un aumento notable en la producción, eliminación y 

reciclaje del tereftalato de polietileno (PET). La disponibilidad de vertederos para este 
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material ha ido disminuyendo, lo que plantea la urgente necesidad de hallar alternativas para 

su eliminación. Una opción prometedora es emplear láminas de PET para mejorar las 

propiedades de resistencia del suelo. [20]  

  

El otro material a estudiar es la ceniza de bagazo, esta ceniza es producto de desecho 

de las industrias azucareras, su eliminación inadecuada puede generar problemas ambientales. 

Las cenizas son elementos de forma esférica, se juntan y fluyen generando una combinación 

adecuada, esta ceniza contiene un alto porcentaje de sílice (SiO2), considerado un material 

puzolánico [3]. Este elemento se usará como un material cementante para adicionarlo a las 

fibras, ya que tienen una buena repercusión con respecto a la propiedad del óptimo contenido 

de humedad, por tanto, una mejora en la plasticidad y la hinchazón de este suelo. 

  

La presente investigación surge a raíz de la problemática de la mala calidad de las 

propiedades de suelos arcillosos, el cual además es utilizado de base para diferentes 

construcciones en el área de Ingeniería Civil, por tanto este debe cumplir con las propiedades 

geotécnicas para soportar las cargas actuantes del tránsito vehicular, edificaciones u otros, 

ante este problema el Ingeniero puede sugerir diferentes alternativas de solución, como 

eliminar el material, a través de un corte o excavación, y sustituirlo por otro de mejor calidad, 

modificando las propiedades del material existente o arriesgarse ante un suceso de 

asentamientos, y como otra alternativa se tiene la estabilización de suelos, que es la 

incorporación de otros elementos, ya sean químicos, físicos, mecánicos o biológicos con la 

finalidad de mejorar las propiedades del suelo.  

 

Ante el problema de las propiedades de baja calidad del suelo arcillosos, se plantea la 

siguiente pregunta: ¿Como influye la adición de fibras de PET (Polietileno Tereftalato) en 

conjunto con el porcentaje óptimo de ceniza de bagazo (Saccharum officinarum) en las 

propiedades geotécnicas de los suelos arcillosos?  

Con respecto a la interrogante planteada anteriormente, se propone la siguiente 

hipótesis: La incorporación de fibras PET y ceniza de bagazo en conjunto mejorarán las 

propiedades del suelo arcilloso limoso a nivel de subrasante, puesto que aumenta la 

Resistencia a la cortante y a las cargas, y lograr óptimas condiciones de contenido de 

humedad, máxima densidad seca y plasticidad.  

Esta investigación encuentra su justificación técnica en que la estabilización del suelo 

con cenizas de bagazo puede mejorar significativamente las propiedades del suelo. Al 
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identificar la proporción óptima de cenizas de bagazo que maximiza la estabilidad del suelo, 

se pueden desarrollar soluciones constructivas más eficientes y duraderas. Esto tiene 

implicaciones directas en la ingeniería civil y la construcción, donde la mejora del suelo es 

crucial para la integridad estructural de las edificaciones y otras infraestructuras. [27]  

 

En la justificación técnica para el uso de fibras de PET en la construcción geotécnica 

se basa en la mejora de las propiedades mecánicas del suelo, la implementación de 

procedimientos de mezcla eficientes, el análisis experimental robusto, las propiedades 

específicas del material y la versatilidad en aplicaciones prácticas. Estos aspectos aseguran 

una mejora significativa en la estabilidad y durabilidad de las estructuras geotécnicas, 

proporcionando una solución técnica y ambientalmente sostenible. [28]  

  

El uso del bagazo de caña de azúcar como material industrial presenta una 

justificación ambiental significativa al ofrecer una solución sostenible para la gestión de 

residuos. La reutilización del bagazo, en lugar de su quema, reduce la contaminación 

ambiental y disminuye la cantidad de residuos sólidos que terminan en vertederos, además su 

potencial para reducir la carga de residuos sólidos industriales, disminuir la contaminación 

ambiental y proporcionar una alternativa sostenible a los materiales tradicionales. [29]  

 

El uso de fibra de PET reciclado tiene una justificación ambiental significativa, ya que 

permite la reutilización de un material que, de otro modo, se acumularía en vertederos o en el 

medio ambiente. La combinación de PET recuperado con monómerosboter de base biológica 

no solo mejora las propiedades mecánicas de los productos finales, sino que también reduce la 

energía total necesaria en la cadena de suministro en un 57% y las emisiones de gases de 

efecto invernadero en un 40% en comparación con los materiales basados en petróleo. Esto 

fomenta la economía circular y contribuye a la reducción de la contaminación por plásticos. 

[30]  

 

La justificación económica del uso de fibras de PET reciclado radica en su capacidad 

para reducir costos de producción al utilizar materiales reciclados, disminuir la dependencia 

de materias primas vírgenes, y mejorar las propiedades mecánicas del suelo estabilizado con 

cemento, lo cual prolonga la vida útil de las construcciones. Además, el reciclaje de PET 

contribuye a una gestión más eficiente de los residuos, generando ahorros en la disposición 

final y promoviendo prácticas industriales sostenibles. [31]  
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La justificación económica del uso de fibra de PET se basa en varios factores clave. 

Primero, el PET reciclado (rPET) puede venderse a precios competitivos en comparación con 

el PET virgen, lo que incentiva su reutilización. Además, la producción de plásticos 

reforzados con fibra de vidrio (FRPs) a partir de rPET genera productos de mayor valor, con 

mejores propiedades mecánicas y una mayor vida útil, lo que incrementa su atractivo 

comercial. Este enfoque también reduce significativamente el consumo de energía y las 

emisiones de gases de efecto invernadero en comparación con los métodos tradicionales de 

producción de plásticos a base de petróleo, ofreciendo una solución más sostenible y 

económicamente viable. [29]  

 

Esta investigación busca proporcionar una base científica sólida que respalde la 

eficacia de las fibras de plástico como estabilizantes de suelos arcillosos. Los resultados de 

este estudio no solo contribuirán al conocimiento científico en este campo, sino que también 

tendrán  

aplicaciones prácticas en la construcción de infraestructuras más seguras y sostenibles. 

Además, dado el creciente interés en la sostenibilidad ambiental, investigar el uso de fibras de 

plástico reciclado como alternativa a materiales convencionales es relevante y oportuno. En 

última instancia, esta investigación tiene el potencial de beneficiar tanto a la industria de la 

construcción como al medio ambiente al reducir la dependencia de recursos naturales y 

promover la reutilización de materiales plástico.  

Por lo tanto, se consideró como objetivo general con respecto a la investigación: 

Evaluar las propiedades geotécnicas del suelo arcilloso incorporando fibras PET y Ceniza de 

Bagazo, y con respecto a los objetivos específicos: a) Estudiar las propiedades del suelo 

patrón mediante el sistema SUCS, b) Caracterizar las propiedades de la FPET, c) Caracterizar 

las propiedades de la Ceniza de Bagazo, d) Analizar las propiedades de los suelos adicionando 

ceniza de bagazo y FPET, en diferentes porcentajes. e) Interpretar los resultados de las 

propiedades del suelo patrón y con adición, f) Interpretar los resultados de óptimo contenido 

de humedad y la máxima densidad seca del suelo patrón y compuesto con el ensayo de 

Proctor Modificado, g) Comparar la resistencia del suelo adicionado mediante el ensayo de 

CBR.  
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Revisión de literatura 

Antecedentes del problema 

La utilización de la FPET (polietileno tereftalato) en la estabilización de suelos es un 

campo más reciente en comparación con su uso en la industria textil y el envasado. La 

motivación detrás de esto radicaba en la necesidad de mejorar la resistencia y la durabilidad de 

los suelos en aplicaciones de carreteras y geotecnia. La FPET se consideró atractiva para la 

estabilización de suelos debido a sus propiedades mecánicas, como la resistencia a la tracción 

y la flexibilidad. La FPET proporciona refuerzo a los suelos, mejorando su capacidad para 

soportar cargas y resistir la erosión y la deformación. La ceniza de bagazo se ha utilizado en 

aplicaciones de estabilización de suelos para mejorar la capacidad portante y reducir la erosión 

en carreteras, caminos y proyectos de construcción. La ceniza de bagazo es especialmente 

eficaz en suelos con alto contenido de arcilla.  

  

[4] V. Mallikarjuna y Bindu Mani, en el artículo “Estabilización de suelos mediante 

residuos plásticos”, el presente estudio trata sobre la estabilización de suelos de algodón negro 

en la región capital del estado recién formado de Andhra Pradesh, es decir, Amaravathi, 

mediante la utilización de tiras de plástico producidas a partir de sillas de plástico usadas. La 

proporción adecuada en el suelo ayuda a controlar el factor de compactación y también lo hace 

muy útil. Este estudio indica que los desechos plásticos se pueden utilizar para la 

estabilización del suelo, lo cual se concluye de diferentes ensayos realizados en suelo en varios 

porcentajes de contenido plástico. Con el objetivo de aumentar la densidad y la relación de 

carga de California (CBR) del suelo usando plástico como aditivo, brindar una solución 

alternativa para la disposición final de los residuos plásticos, proporcionar una solución 

económica para la estabilización de suelos utilizando residuos plásticos y determinar el 

contenido plástico óptimo a utilizar. El plástico que se recolectó de las sillas de plástico usadas 

se recolecta y se convierte en diferentes tiras. Se añaden tiras de plástico con una densidad de 

alrededor de 0,42 g/c al suelo de algodón negro en porcentajes de 2, 4, 6 y 8 y se ha realizado 

la prueba Proctor modificado en la muestra. De manera similar, se llevó a cabo la prueba de 

relación de carga de California (CBR) para obtener el valor de CBR en las muestras con tiras 

de plástico en varios porcentajes de 2, 4, 6 y 8. Se puede concluir que el porcentaje de CBR 

continúa aumentando hasta un 4% de contenido de plástico en el suelo y luego disminuye con 

el aumento del contenido de plástico. Por lo tanto, podemos decir que un contenido de plástico 

del 4% es el contenido óptimo de residuos plásticos en el suelo.  
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[16] Sumit Kumar y MK Mishra, con su artículo “Efecto de las tiras de botellas de 

plástico de tereftalato de polietileno (PET) tratadas con NaOH sobre la estabilización del 

suelo’’, elaboraron un informe de investigación donde examinan el uso de tiras de botellas de 

plástico de desecho, hechas de tereftalato de polietileno (PET), tratadas con hidróxido de sodio 

(NaOH) para mejorar el suelo. Se recogió una muestra de suelo en Baliapur Road, en la 

localidad de Dhanbad. Esta muestra de suelo se dejó secar al aire libre antes de someterse a 

una serie de pruebas para evaluar sus propiedades físicas. Luego se evaluaron diferentes 

porcentajes de mezcla de tiras PET en el suelo (0,75%, 1%, 1,5%, 2%, 3% y 4%) y se 

compararon con mezclas no tratadas. Las tiras de plástico PET empleadas en esta 

investigación tienen dimensiones que no exceden los 5 mm de longitud y 2 mm de ancho. Los 

resultados indican que la adición de tiras de PET tratadas con NaOH mejora la densidad seca 

máxima, la resistencia a la compresión libre y la relación de soporte de California. La mezcla 

óptima es del 1,5%. Este enfoque podría ser útil para abordar problemas ambientales y de 

gestión de desechos plásticos.  

 

[2] S. Eswara Rao, Raj Priyanka, K. Chitti Babu, con su artículo “Estabilización del 

suelo usando cenizas de bagazo’’ en esta investigación, se aborda la problemática de la gestión 

de residuos industriales y desechos agrícolas, centrándose en el bagazo de la caña de azúcar, 

un subproducto fibroso del proceso de refinado del azúcar que provoca contaminación 

ambiental. Para abordar este problema, se exploró la posibilidad de utilizar la ceniza de bagazo 

para estabilizar suelos expansivos, que suelen ser inadecuados para la construcción de 

carreteras en zonas rurales. El estudio evaluó diferentes dosis de ceniza de bagazo (2%, 4%, 

6% y 8%) en suelos expansivos clasificados como CH según el Sistema de Clasificación 

Estándar de la India. Los resultados de la investigación indicaron que la adición del 4% de 

ceniza de bagazo a los suelos expansivos condujo a una mejora significativa en las 

propiedades de la subrasante. Este enfoque no solo puede contribuir a la gestión de residuos y 

a la reducción de la contaminación ambiental al reutilizar el bagazo de la caña de azúcar, sino 

también a la mejora de la calidad de los suelos para la construcción de carreteras, lo que podría 

reducir los costos de proyectos viales.  

  

M. Carballo Rojas [19], en este estudio ‘’Análisis de una base granular estabilizada 

con cemento y adición de fibras de PET reciclado’’ se evaluó dos tipos de materiales 

granulares, uno conforme a las normas costarricenses para bases estabilizadas y otro no. Se 

añadieron diferentes proporciones de fibras sintéticas de PET reciclado para reducir el uso de 

cemento y analizar la posibilidad de alcanzar las resistencias mínimas requeridas con el 

material no destinado para tal fin. Usando distintas cantidades de cemento tipo MM/C (C-P)-



19  
    
28, se fabricaron cilindros con y sin FPET. Los resultados mostraron que la adición de fibras 

permitió reducir la cantidad de cemento incluso por debajo del mínimo requerido por la 

normativa costarricense (3%) sin afectar la resistencia a la compresión. Por ejemplo, con un 

2,5% de cemento y FPET, se logró una resistencia a la compresión promedio de 3,33 MPa, por 

encima del mínimo requerido de 3,0 MPa.  

  

Sathyapriya [21], este estudio investigó el suelo del campus de GCT en Coimbatore, 

clasificado como arcilla altamente compresible (CH). Se utilizó goma guar (GOGU) como 

biopolímero en proporciones de 0,5%, 1%, 1,5% y 2%, junto con fibras de tereftalato de 

polietileno (PET) de 10 mm de longitud y 0,35 mm de ancho, en incrementos del 0,4% al 

1,6%. El objetivo fue mejorar las propiedades geotécnicas del suelo, estabilizando su 

comportamiento volumétrico, mejorando su plasticidad y aumentando su resistencia. El suelo 

mezclado con 1,6% de FPET reciclada y 0,5% de GOGU mostró una mejora de resistencia de 

hasta un 310%. Esta mejora se debe a la formación de fuertes enlaces iónicos y de hidrógeno 

entre la GOGU y las partículas de arcilla. La GOGU, en dosis del 0,5% al 2%, también mejoró 

significativamente el valor CBR del suelo al llenar los poros y permitir la formación de gel en 

la matriz del suelo compactado, lo que contribuye a soportar cargas. Las FPET se añadieron en 

incrementos variables del 0,4% al 1,6%, observándose que la resistencia mejoró con cada 

incremento de fibra. La resistencia máxima se alcanzó con la combinación de 0,5% de GOGU 

y 1,6% de FPET, aunque la mejora fue marginal en comparación con la combinación de 

GOGU con una adición del 1,2% de FPET.  

  

Hassan Hussein [22], en este estudio empleó fibras de PE y PP para estabilizar el 

suelo, evaluando su efectividad mediante pruebas de laboratorio en suelos naturales y 

estabilizados con distintos contenidos de fibra (1%, 2%, 3% y 4% del peso del suelo). Las 

pruebas incluyeron compactación estándar, resistencia a la compresión no confinada (UCS), 

relación de soporte de California (CBR) y módulo de resiliencia (Mr), con fibras de 1 cm y 2 

cm de longitud. Los resultados mostraron que las fibras plásticas reducen la densidad seca 

máxima (MDD) y el contenido óptimo de humedad (OMC) del suelo estabilizado, ideal para 

construir terraplenes ligeros. Hubo mejoras significativas en el UCS, con incrementos del 

76,4% y 96,6% para PE y del 57,4% y 73,0% para PP. Las pruebas CBR indicaron que las 

fibras plásticas mejoran la resistencia y el comportamiento del suelo, especialmente con un 4% 

de contenido de fibra, logrando incrementos del 185% y 150% para PE y PP, respectivamente.  

 

Abdul H. [32], el estudio tuvo como objetivo investigar la estabilización de suelos 

arcillosos (CL y CI) utilizando ceniza de bagazo de caña de azúcar y polvo de cantera. Se 
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realizaron ensayos geotécnicos con proporciones de ceniza de bagazo de 0%, 5%, 10%, 15% y 

20%. Los resultados mostraron mejoras significativas: el índice de hinchamiento libre se 

redujo en un 89% para suelos CL y un 60% para suelos CI; la resistencia a la compresión no 

confinada (UCS) aumentó en un 56% y un 11% para suelos CL y CI, respectivamente; y la 

relación de soporte de California (CBR) aumentó un 87% con la adición de polvo de cantera y 

ceniza de bagazo. Se recomienda su uso en la subrasante de pavimentos de carreteras.  

 

Castro F. [7], realizó estudios de un estabilizador natural para suelos arcillosos de la 

región Selva a nivel de subrasante. El objetivo principal de esta investigación es realizar una 

comparación entre las características iniciales del suelo arcilloso y el suelo estabilizado con las 

cenizas de arroz, además saber la resistencia después del proceso de estabilización, y saber si 

este puede ser empelado como estabilizante principal o secundario. Las cenizas de cáscara de 

arroz fueron obtenidas de la ‘Molinera Amazonas SAC’ y el suelo es una muestra obtenida de 

calicatas de suelo procedente del distrito la calzada, hallado a 12.5 km de la provincia de 

Moyobamba; además se utilizará cal hidratada. Se desarrollaron los ensayos mecánicos, como 

Proctor modificado, CBR, Compresión No Confinada, y ensayos químicos, como 

Caracterización mineralógica. En primer lugar, analiza a través de ensayos, la calidad y 

propiedades innatas del suelo arcilloso para después incorporar la ceniza de cáscara de arroz. 

Estas cenizas se incorporan en 4 proporciones de 10%, 20%, 30% y 40%. Los resultados en 

relación a la expansión de suelos, disminuye conforme aumenta la proporción de cenizas, y 

con respecto al CBR aumenta mucho más, con la combinación de las cenizas y la cal.  

 

[8] Márquez Martínez, en esta investigación se llevará a cabo la descripción y 

comparación de muestras de suelos arcillosos que contienen fibras de plástico PET. El objetivo 

es determinar las características y propiedades mejoradas de estos suelos al incorporar este 

aditivo reciclable. Este estudio se realizará exclusivamente en un laboratorio y se trabajará 

directamente con las muestras para su análisis. Se llevaron a cabo pruebas necesarias para 

evaluar el estado y la calidad del suelo al incorporar un 6% de plástico PET proveniente del 

distrito seleccionado, a fin de realizar un análisis correspondiente. En cuanto a la 

granulometría, los resultados mostraron la presencia de un 0% de grava, un 12.30% de arena y 

un 87.70% de material fino que pasó a través de la malla N° 200. Estos resultados clasifican la 

muestra M-2 de manera similar a la muestra M-1, lo cual indica que la adición de este 

porcentaje de plástico PET no mejoró las propiedades de este suelo arcilloso. En cuanto al 

contenido de humedad, se obtuvo un 5.0%. La densidad seca máxima fue de 1.593, y el 

contenido óptimo de humedad fue de 12.3%. En los ensayos de CBR realizados en la muestra 

M-2 con la adición de plástico PET, se observaron valores de CBR superiores al 6%, lo que 
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demuestra un cambio significativo en este tipo de suelo arcilloso. Esto indica que no es 

necesario estabilizar este suelo mediante ningún método existente, ya que el nuevo método 

utilizado con un material completamente reciclable demostró ser eficiente.  

  

[17] Neyra León, la tesis se centra en la modificación del comportamiento del suelo 

mediante la incorporación de ceniza de caña de azúcar. El primer capítulo establece los 

fundamentos teóricos y revisa la literatura existente sobre el uso de este material en suelos. El 

segundo capítulo detalla los ensayos empleados para caracterizar los materiales y evaluar el 

comportamiento mecánico del suelo estabilizado, incluyendo pruebas de Proctor y CBR. En el 

tercer capítulo se presentan los resultados de la caracterización de los materiales, destacando 

que las cenizas de bagazo de caña carecen de suficiente contenido de sílice y son ricas en 

material orgánico, por lo que no se consideran puzolánicas. El último capítulo examina los 

efectos de agregar ceniza de caña de azúcar al suelo de la subrasante. Con respecto a la MDS 

con los porcentajes de 5%, 10% y 15% de CENB disminuye la DMS con respecto al suelo 

natural, de 1.89% a 1.62%, 1.41% y 1.23%, respectivamente a los porcentajes indicados de 

CENB, entonces se puede analizar que conforme aumenta el porcentaje de CENB disminuye 

la MDS. Y con referencia al OCH tiende a aumentar con referencia al suelo patrón de 11.7% a 

15.5%, 19.7% y 25.3% con los porcentajes de CENB, mencionando anteriormente, entonces a 

mayor porcentaje de ceniza aumenta el OCH. Con respecto al ensayo de CBR aumenta su 

índice conforme es menor el porcentaje de CENB con respecto al suelo natural, de 67% a 

109%, 70% y 49%, en relación a los porcentajes de 5%, 10% y 15% de CENB, 

respectivamente, entonces a mayor porcentaje de CENB disminuye el índice de CBR.  

  

Gutiérrez V. [9], realiza su estudio en la región Lambayeque, con el objetivo de 

mejorar las propiedades mecánicas y químicas del suelo arcilloso, al estabilizarlo con las 

cenizas de Bagazo y lodo de granito. La muestra de suelo arcilloso se obtiene después de hacer 

calicatas a 1.5 m en las provincias de Lambayeque y Ferreñafe; y con respecto a los materiales 

estabilizantes, la ceniza de bagazo se obtiene en la Empresa Azucarera del Norte S.A.C, y el 

lodo de granito se adquirió en la Empresa ETEN. Después se realizan ensayos para el suelo 

natural, como el ensayo contenido de humedad, peso específico, granulometría, límite plástico 

y líquido, siendo el suelo de Lambayeque el más arcilloso, y para los estabilizantes se realizan 

ensayos Térmico diferencial (ATD) y Termogravimétrico (TGA); una vez obtenido las 

características de la materia prima, se realiza la composición de ambos, analizando ensayos de 

Proctor Modificado, logra un MDS  a un 15%, y OCH aumenta conforme aumenta el % de 

cenizas y lodos, y referente al CBR, aumenta más en el suelo más arcilloso de alta plasticidad.  
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Flores L. [18], este estudio se enfoca en evaluar cómo la adición de plástico PET 

reciclado de botellas de agua y gaseosas afecta las propiedades de los suelos arcillosos en el 

área de estacionamiento de la Clínica USAT, para su uso como subrasantes. Se realizarán 

ensayos de Proctor Modificado en el terreno natural y en mezclas con diferentes porcentajes de 

PET y longitudes de fibras para determinar cambios en la máxima densidad seca. Luego, se 

llevarán a cabo ensayos de CBR en muestras con resultados óptimos en Proctor Modificado 

para evaluar cambios en su capacidad de soportar cargas y deformaciones. En la primera etapa 

de Proctor Modificado, se seleccionaron dos dosificaciones con aumentos significativos en la 

máxima densidad seca: una dosificación de 1.15% con un aumento del 9.60% y otra de 1.25% 

con un aumento del 8.69%, ambas con fibras de 1" de longitud. Finalmente, en los ensayos de 

CBR, la dosificación de 1.15% mostró resultados positivos en expansión de la mezcla y 

aumento del valor de CBR en 1.02% y 4.21% para máximas densidades secas del 95% y 

100%, respectivamente.  

Bases teóricas científicas 

SUELOS FINOS:  

Es aquel suelo que pasa por la malla N°200, clasificado como un grano fino, con un índice 

plástico considerable, este suelo es también conocido como un suelo expansivo, por tanto, para 

usarlo como base de algún tipo de construcción se deben analizar en principio estudios de sus 

propiedades geotécnicas.[10]  

 

GRANULOMETRÍA:  

Indica el tamaño que tiene el agregado, este proceso se realiza mediante tamizado, y se debe 

cumplir con el MTC E107, el cual da la clasificación de grava, arena, y material fino como 

limo y arcilla, en este estudio se analiza la arcilla con una medida menor a 0.005 mm.[1]  

  

PLASTICIDAD: 

Esta propiedad representa la estabilidad de los suelos, depende exclusivamente de la cantidad 

de elementos finos, para determinar esta característica se realizan los ensayos de Límite de 

Atterberg. [1]  

 

HUMEDAD NATURAL:  

Esta característica prevalece en la subrasante, y está asociada directamente con la densidad y 

humedad del suelo. Esta propiedad se compara con la humedad óptima, obtenida del ensayo de 

Proctor, si ésta es menor, entonces se propone sustituir el material saturado.  
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CLASIFICACIÓN DE SUELOS:   

Para determinar el tipo de suelo, se tiene en cuenta la granulometría y la plasticidad del suelo, 

conociendo esos datos mediante una tabla se puede obtener la clasificación de los suelos, 

mediante estos resultados se determina el comportamiento de los suelos.[1]  

 

MÁXIMA DENSIDAD SECA:  

La densidad seca es una propiedad geotécnica que describe la relación entre la masa de suelo y 

el volumen que ocupa. En términos más sencillos, se refiere a cuánta cantidad de tierra se 

encuentra en un espacio específico y se expresa en unidades de gramos por centímetro cúbico 

(g/cm³). Una mayor máxima densidad seca implica que el suelo está más compactado, lo que 

generalmente se asocia con propiedades geotécnicas mejoradas y una mayor capacidad de 

carga. Un suelo más denso y compacto suele ser más resistente y capaz de soportar cargas sin 

sufrir deformaciones excesivas. Esto es esencial en la construcción de carreteras. Una mayor 

densidad seca implica menos espacio entre las partículas del suelo, lo que reduce la porosidad. 

Esto puede mejorar la capacidad de drenaje del suelo, reduciendo el riesgo de problemas de 

acumulación de agua y problemas de erosión. Un suelo más denso experimentará menos 

asentamiento bajo cargas, lo que es importante para mantener la superficie de la carretera 

nivelada y reducir el riesgo de deformaciones y baches.  

 

OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD:  

El contenido de humedad en el suelo es un factor crítico en la construcción y el diseño de 

carreteras, ya que puede tener un impacto significativo en la resistencia, la durabilidad y la 

estabilidad de la infraestructura vial. El contenido de humedad influye en la capacidad de 

compactación del suelo. Un suelo demasiado seco puede ser difícil de compactar y no 

alcanzará la densidad deseada, lo que puede resultar en una menor capacidad de carga y 

deformaciones futuras. Por otro lado, un suelo demasiado húmedo puede ser propenso a la 

erosión y no se compactará eficazmente. Por lo tanto, es esencial ajustar el contenido de 

humedad del suelo para lograr una compactación óptima.  

 

ESTABILIZACIÓN DE SUELOS: 

Este proceso de realiza cuando el suelo no tiene las propiedades adecuadas para recibir algún 

tipo de construcción sobre él, por eso, mediante procedimientos mecánicos, físicos, químicos y 

biológicos, se mejoran sus características geotécnicas, mayormente se realizan a nivel de 

subrasante cuando esta es pobre o inadecuada y en otros casos se desarrolla la estabilización 

en subbase o base granular.[11]  
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FIBRAS PET:  

Las fibras PET son resistentes a una amplia gama de productos químicos, como ácidos y bases 

diluidas. Esto las hace adecuadas para aplicaciones en entornos donde pueden estar expuestas 

a sustancias químicas corrosivas, tienen una baja absorción de humedad, lo que las hace 

resistentes a la degradación causada por la exposición prolongada al agua o la humedad 

ambiental. [25]  

Las fibras de PET son una fibra sintética utilizada para mejorar la resistencia y durabilidad de  

materiales como el hormigón, el asfalto, y el adobe. [33]  

Cada año se generan al menos 300 millones de toneladas de plástico, una gran proporción de 

las cuales acaba en el entorno natural. Este plástico perdura durante períodos prolongados,  

ocasionando daños a la vida silvestre y penetrando en la cadena alimentaria. [24]  

Solo el 14,40% de las FPET se reciclan actualmente. Debido a que las FPET se clasifican 

como materiales reciclables de baja calidad, se requiere un progreso notable en los métodos de 

reciclaje químico de estas fibras para aumentar el índice de reciclaje de manera significativa. 

[26]  

  

CENIZA DE BAGAZO:  

El bagazo de caña de azúcar es una rica fuente de celulosa (32-45%), hemicelulosa (20-32%) y 

lignina (17-32%), cenizas 1,0-9,0% y algunos extractivos. La gran cantidad de la generación 

de bagazo de caña de azúcar ha sido un gran desafío para las industrias y el medio ambiente a 

nivel mundial durante muchos años. Aunque las fracciones celulósicas y hemicelulósicas del 

bagazo lo convierten en una materia prima potencial para la producción de productos de valor 

añadido a gran escala, la presencia de lignina dificulta su sacarificación, lo que conduce a 

bajos rendimientos de los productos de valor añadido. Por lo tanto, es de suma importancia 

una estrategia de pretratamiento adecuada que solubilice eficazmente la lignina que expone la  

celulosa y la hemicelulosa para la acción enzimática.  

 

LÍMITES DE ATTERBERG:  

Propiedad también conocida como límites de consistencia permite analizar la relación de 

humedad del suelo, mide que tan cohesivo es; se analiza mediante 3 propiedades, límite 

líquido, límite de contracción y el límite de plasticidad, con el primero y el tercero determinan 

el índice de plasticidad. Cuando el IP es mayor a 20, indica una alta plasticidad, por tanto, se 

define como un suelo muy arcilloso.[1]  
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LÍMITE LÍQUIDO  

Esta propiedad indica la cantidad máxima de humedad que puede tener un suelo, cuando este 

deja de estar en un estado plástico y pasa a estar en un estado líquido, por tanto, su cantidad se 

expresa en porcentajes de humedad.  Para hallar esta propiedad se realiza ensayos de acuerdo a 

la norma MTC E110.[1]  

 

LÍMITE PLÁSTICO  

El límite plástico se define como el contenido mínimo de humedad en el que el suelo se vuelve 

propenso a tener plasticidad. En este estado, el suelo puede cambiar rápidamente de forma sin 

normalización, cambio de volumen, agrietamiento o desmoronamiento. A concentraciones de 

humedad que superan el límite plástico, se produce una disminución muy clara de la 

estabilidad del suelo.[1]  

 

ÍNDICE DE PLASTICIDAD  

Es una característica de los suelos de textura fina que muestra el rango de humedad en el que 

el suelo mantiene su consistencia plástica. Se calcula como la disparidad entre el límite líquido 

(LL) y el límite plástico (LP) de un suelo. [1]  

 

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO  

De acuerdo al manual de ensayo de materiales, este ensayo comprende las técnicas de 

compactación usados en el laboratorio. El alcance de este ensayo de laboratorio cubre el 

método para determinar la relación entre el contenido de agua y el peso unitario seco de suelos 

compactados. Estos suelos se colocan en moldes y se le aplica una fuerza producida por la 

caída de un martillo desde una respectiva altura aprox. de 18 pulgadas produciendo un 

esfuerzo de compactación. [12]  

 

ENSAYO CBR  

Determinar el valor de resistencia del suelo, y está aludido a la mezcla seca a un 95%, y está 

referido mayormente a las características de la Subrasante. Si durante el proceso de ensayos se 

obtienen más de 6 valores, entonces se procede a realizar un promedio entre el total de 

muestras. A diferencia si es menor de 6, los valores no similares se toma el menor, es decir el 

más crítico, pero si llegan hacer similares, se hace el mismo procedimiento que el primero. 

Una vez obtenido el resultado del CBR, se evalúa según la tabla de categoría de Sub rasante. 

Según ello podemos observar si cumple con las condiciones de recibir sobre él 

construcciones.[12]  
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DISEÑO DE UN PAVIMENTO DE ACUERDO A SU SUBRASANTE  

Características de la Subrasante  

Para un Pavimento Flexible las características en basa a su capacidad de soporte de CBR.  

Tabla 1: Categorías de Sub rasante 

 

 

 

 

 

Fuente: Manual de Carreteras Sección Suelos y Pavimentos [1] 

 

En caso no se cumpla con las características adecuadas se procederá al reemplazo del material, 

como la elevación de la rasante, o modificar el trazo por donde se ha trazado en principio la 

vía, y otra técnica la estabilización de suelo, la elección se da de acuerdo al parámetro 

económico.   

Para hallar el espesor total del pavimento, en este caso del Pavimento Flexible son 3 capas, la 

capa de rodadura, la capa de base, y por último la capa de subbase, para soportar las cargas de 

los vehículos. El espesor de estas capas depende de varios factores y uno de ellos es la 

subrasante, por tanto, debe tener propiedades adecuadas, para reducir el espesor del 

pavimento.  

 

Materiales y métodos 

Tipo de Investigación  

Para lograr los objetivos planteados, la investigación se llevará a cabo mediante un enfoque 

experimental. La elección de este enfoque se sustenta en la utilización de variables que aún no 

han sido validadas previamente. En consecuencia, se procederá a realizar ensayos utilizando 

muestras de suelos arcillosos limosos en su estado natural, así como con adiciones de fibras 

PET y ceniza de bagazo. La inclusión de estas fibras se realizará en porcentajes específicos: 

0.5%, 1%, y 1.5%. En cuanto a la ceniza de bagazo, se aplicará un porcentaje constante del 

17%, basándose en la verificación de tres porcentajes de cenizas, considerando el más óptimo 

según estudios previos sobre la influencia de la ceniza de bagazo en suelos arcillosos.  

La metodología propuesta facilitará la realización de un análisis comparativo entre las 

distintas muestras, con el propósito de determinar el porcentaje óptimo de adición de FPET y 

ceniza de bagazo en los suelos arcillosos limosos. Este enfoque experimental ofrecerá datos 
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que contribuirán a comprender cómo dichas adiciones influyen en las propiedades del suelo y 

cuál es la cantidad ideal para alcanzar los objetivos planteados en la investigación.  

Nivel de Investigación  

La investigación es de nivel aplicativo, porque busca analizar cómo se mejoran las 

propiedades del suelo arcilloso limosos como son: disminuir la plasticidad, reducir su óptimo 

contenido de humedad, aumentar su densidad seca y aumentar la resistencia potencial de la 

subrasante.  

La investigación adopta un enfoque de nivel aplicativo al centrarse en analizar las maneras de 

mejorar las propiedades del suelo arcilloso limoso. La investigación busca analizar 

específicamente aspectos claves de este tipo de suelo, tales como la disminución de su 

plasticidad, la reducción de su contenido óptimo de humedad, el aumento de su densidad seca 

y el fortalecimiento de su resistencia potencial como subrasante.  

Enfoque de Investigación  

El enfoque de este estudio es de enfoque cuantitativo, ya que busca cuantificar los resultados 

referentes a la granulometría, límite de plasticidad, óptimo contenido de humedad, densidad 

máxima seca, La resistencia al esfuerzo cortante, que actúan con los diferentes porcentajes de 

fibra PET y ceniza de bagazo.  

Hipótesis  

Si se incorpora fibras PET (Polietileno Tereftalato) en diferentes porcentajes (0.5%, 1 % y 

1.5%) con dimensiones de aproximadamente 20 mm de largo y 2 mm de ancho en 

combinación con el porcentaje óptimo (17%) de ceniza de bagazo (Saccharum officinarum) al 

suelo arcilloso, optimizarán sus propiedades físico-mecánicas, siendo más aptos para cumplir 

sus funciones como subrasantes.  

El enfoque de la investigación se centra en el análisis conjunto de estas adiciones y su posible 

impacto en las propiedades del suelo a nivel de subrasante. La atención se dirige hacia la 

evaluación de cómo estas modificaciones pueden influir en la resistencia potencial de la 

subrasante. Además, se busca determinar si estas intervenciones permiten alcanzar 

condiciones óptimas en términos de plasticidad, contenido de humedad y máxima densidad 

seca del suelo arcilloso limoso.  

Con el objetivo de comprender cómo la combinación específica de FPET y ceniza de bagazo 

puede contribuir a mejorar las características fundamentales del suelo, con la finalidad de 

optimizar su capacidad de soporte y comportamiento bajo diferentes condiciones. Este análisis 
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proporcionará información valiosa para el diseño y la ingeniería geotécnica, especialmente en 

aplicaciones de construcción de infraestructuras donde la calidad del suelo es crucial.  

Diseño de Investigación  

El diseño de la investigación adoptado es de naturaleza experimental, ya que se orienta hacia 

la manipulación de variables independientes con el propósito de examinar su impacto en las 

propiedades del suelo arcilloso limoso. En este contexto, las variables independientes que se 

manipulan son los diferentes porcentajes de FPET (Polietileno Tereftalato) y el porcentaje 

óptimo de ceniza de bagazo de caña de azúcar (Saccharum officinarum).  

La variable independiente relacionada con la FPET involucra la manipulación de porcentajes 

específicos, es decir, 0.5%, 1%, y 1.5%. Por otro lado, la variable independiente asociada a la 

ceniza de bagazo se establece en un porcentaje óptimo del 17% con respecto al peso seco del 

suelo arcilloso limoso.  

La variable dependiente en este estudio es la estabilización del suelo arcilloso limoso, y se 

medirá a través de sus propiedades, tales como el índice de plasticidad, el óptimo contenido de 

humedad, la densidad máxima seca y la resistencia potencial de la subrasante.   

La elección de un diseño experimental permite establecer relaciones causales entre las 

variables manipuladas y las respuestas observadas, proporcionando así una comprensión más 

profunda de cómo las adiciones de FPET y ceniza de bagazo influyen en las propiedades de 

estabilización del suelo arcilloso limoso.  

Población y muestra  

Población  

El suelo objeto de análisis está ubicado específicamente en la carretera Casimiro Chuman, 

situada en el distrito de Pitipo, provincia de Ferreñafe, en el departamento de Lambayeque. 

Este suelo ha sido objeto de estudios generales que han revelado características significativas, 

siendo una de las más destacadas la presencia de una considerable cantidad de arcilla. La 

composición arcillosa de este suelo se caracteriza por tener una baja capacidad portante y una 

elevada plasticidad.  

Por tanto, se dice que este suelo tiene baja capacidad portante, lo cual indica que el suelo 

posee limitaciones en su capacidad para soportar cargas aplicadas, lo cual es un aspecto crítico 

en la ingeniería de carreteras y construcción de infraestructuras. Además, la alta plasticidad 

señala la propensión del suelo a experimentar deformaciones no reversibles bajo esfuerzos 

cortantes, lo que puede afectar la estabilidad y el rendimiento de las estructuras construidas 

sobre él. Dadas estas características, cuando el suelo presenta un alto porcentaje de arcilla, se 
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clasifica como una subrasante pobre o inadecuada. Esta designación sugiere que la capacidad 

del suelo para actuar como base para la construcción de carreteras puede ser insatisfactoria, lo 

que puede generar preocupaciones en términos de seguridad, durabilidad y estabilidad de la 

infraestructura vial. La comprensión detallada de las propiedades específicas de este suelo 

arcilloso en la carretera Casimiro Chuman es esencial para implementar estrategias de mejora 

y estabilización  

  

UBICACIÓN  

Lugar: Carretera Casimiro Chuman  

Distrito: Pítipo  

Provincia: Ferreñafe  

Departamento: Lambayeque  

  

El Distrito de Pítipo está ubicado en la Costa Norte del Perú, Provincia de Ferreñafe, Región 

Lambayeque (Fig. 4) Está situado en la parte norte y central de la Provincia de Ferreñafe a 

26.9 km de la ciudad de Chiclayo y a 7.8 km de la ciudad de Ferreñafe.  

Por el Norte: Distrito de Jayanca e Incahuasi (Lambayeque)   

Por el Sur: Distrito de Mesones Muro, Ferreñafe y Chongoyape (Lambayeque)   

Por el Este: Con el Departamento de Cajamarca   

Por el Oeste: Con los Distritos de Pacora, Íllimo, Túcume y Mochumí (Lambayeque)  

  

  
Figura  1: Ubicación del distrito de Pítipo, provincia Ferreñafe, departamento de 

Lambayeque 

El objetivo principal de seleccionar este tramo para la investigación es proponer estrategias 

efectivas que contribuyan a aumentar la resistencia del suelo frente a la carga vehicular 

específica que enfrenta en este entorno. Mejorar la capacidad portante y reducir la plasticidad 

del suelo en esta carretera sin pavimentar no solo tiene implicaciones inmediatas para la 
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calidad y la durabilidad de la infraestructura vial, sino que también puede influir en la 

reducción de costos asociados con el mantenimiento y la reparación a largo plazo.  

  

Este enfoque de investigación aplicada busca proporcionar soluciones prácticas y factibles 

para la estabilización y mejora de la carretera, considerando las condiciones geotécnicas 

específicas del suelo en el área de estudio. La implementación de estas soluciones podría tener 

un impacto positivo en la eficiencia y la sostenibilidad de la infraestructura vial local, 

beneficiando a la comunidad y al desarrollo económico de la región.  

  

Muestra  

La obtención de la muestra de suelo para este proyecto se llevará a cabo siguiendo las pautas 

establecidas por la normativa de Suelos y Carreteras, garantizando así la rigurosidad y 

precisión necesarias en el análisis geotécnico. Este proceso implicará la realización de tres 

calicatas, cada una con una profundidad mínima de 1.50 metros. La elección de múltiples 

puntos de muestreo permite obtener una representación más completa y detallada de las 

características del suelo a lo largo del tramo de la carretera sin pavimentar.  

Posteriormente, se llevará a cabo un estudio detallado de las muestras recogidas para 

determinar con precisión la clasificación del suelo. Esto incluirá la identificación de los 

diferentes componentes del suelo, sus propiedades geotécnicas y su comportamiento bajo 

diversas condiciones.  

En relación con los materiales adicionales necesarios para el proyecto, se destaca la obtención 

de la FPET a través de procesos de reciclaje. Esta elección no solo cumple con los requisitos 

técnicos del proyecto, sino que también refleja un compromiso con la sostenibilidad ambiental 

al reutilizar materiales existentes y reducir la generación de residuos plásticos.  

Asimismo, las cenizas de bagazo se obtendrán a partir de los residuos generados en las 

fábricas azucareras. Este enfoque no solo se alinea con los objetivos del proyecto, sino que 

también representa una práctica ecoamigable al aprovechar subproductos industriales, 

reduciendo así la dependencia de materiales nuevos y minimizando el impacto ambiental 

asociado con la extracción de recursos.  

Muestreo  

El enfoque de muestreo seleccionado para esta investigación es de tipo probabilístico, una 

elección que se fundamenta en la flexibilidad y el criterio del investigador, tal como sostiene 

Otzen [13]. Este método reconoce que las técnicas de muestreo no siguen un procedimiento 
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rígido y dependen en gran medida de la experiencia y el juicio del investigador para obtener 

resultados representativos y significativos.  

En este contexto, la metodología de muestreo se basa en las directrices proporcionadas por el 

Manual de Carreteras Sección Suelos y Pavimentos y la norma CE.020 sobre estabilización de 

suelos y taludes. Estas normativas establecen pautas específicas para la realización de 

calicatas, indicando que estas deben tener una altura mínima de 1.50 metros. Además, el 

manual de carreteras sugiere la realización de una calicata por kilómetro. Sin embargo, debido 

a la naturaleza probabilística de la investigación, se tomará la decisión de realizar únicamente 

tres calicatas para este estudio en particular.  

Esta elección estratégica se basa en la necesidad de equilibrar la representatividad de las 

muestras con la eficiencia del muestreo. Aunque la norma sugiere una calicata por kilómetro, 

la investigación probabilística permite seleccionar un número menor de puntos de muestreo, 

optimizando así los recursos y el tiempo sin comprometer la validez de los resultados.  

La utilización de tres calicatas proporcionará datos suficientes y relevantes para comprender 

las características del suelo a lo largo del tramo de carretera seleccionado. La combinación de 

criterios del investigador, normativas específicas y la adaptación a la naturaleza probabilística 

de la investigación refleja un enfoque metodológico sólido y adaptativo para obtener 

resultados significativos en el análisis del suelo y su estabilización.  

Tabla 2: Número de calicatas para Exploración de Suelos 

 
Fuente: Manual de Carreteras Sección Suelos y Pavimentos [1] 

 
 

Los tres puntos de ubicación seleccionados para el análisis se determinarán según la 

consideración del investigador, teniendo en cuenta aspectos como la variabilidad del terreno, 

la representatividad del tramo de carretera y otros factores geotécnicos relevantes. La elección 

de estos puntos estratégicos es crucial para obtener una visión completa de las condiciones del 
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suelo a lo largo del tramo y evaluar la efectividad de las adiciones de fibras PET y cenizas de 

bagazo.  

 

De cada uno de estos puntos, se realizará la extracción de muestras representativas del suelo, 

las cuales serán posteriormente transportadas al laboratorio para llevar a cabo ensayos 

detallados. Estos ensayos permitirán evaluar las propiedades geotécnicas del suelo, ofreciendo 

información clave sobre su composición, comportamiento mecánico y respuesta a las 

adiciones de fibras y cenizas.  

El objetivo fundamental de realizar estas tres muestras es analizar la tendencia de 

mejoramiento del suelo en relación con la incorporación de FPET y CENB. Este análisis se 

centrará en observar cómo estas adiciones afectan las propiedades clave del suelo, como la 

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

potencial de la subrasante.  

La elección estratégica de múltiples puntos de muestreo y la realización de ensayos detallados 

en el laboratorio refuerzan la validez y la representatividad de los resultados obtenidos. Al 

evaluar las tendencias de mejoramiento del suelo en diferentes ubicaciones a lo largo del tramo 

de carretera, la investigación podrá proporcionar recomendaciones específicas y 

personalizadas para optimizar las condiciones geotécnicas en cada área particular.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura  2: Zona de estudio de suelo para estabilización_Carretera Casimiro Chuman 

  

Ensayos para el muestreo  
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Los ensayos propuestos se centran en el estudio detallado de las propiedades físicas y 

mecánicas del suelo arcilloso, que se ha seleccionado como muestra patrón. Este suelo 

arcilloso se utilizará como referencia en su estado natural, sin ninguna modificación previa, 

con el objetivo de comprender sus características fundamentales.  

El análisis se enfocará en evaluar el porcentaje óptimo de ceniza de bagazo y los porcentajes 

específicos de adición de FPET. La ceniza de bagazo se ha seleccionado como un componente 

adicional debido a su histórica influencia en las propiedades del suelo arcilloso. La elección 

del porcentaje fijo del 17% para la ceniza de bagazo se basa en investigaciones anteriores que 

han identificado este valor como el más beneficioso en términos de mejora de las propiedades 

del suelo.   

En el caso de las FPET, se llevarán a cabo adiciones en porcentajes escalonados: 0.5%, 1%, y 

1.5%. Estos valores se han seleccionado con el propósito de explorar cómo diferentes niveles 

de adición pueden afectar las propiedades físicas y mecánicas del suelo arcilloso.  

En conjunto, estos ensayos proporcionarán datos cruciales para determinar la influencia de las 

adiciones de ceniza de bagazo y FPET en el suelo arcilloso. El análisis de las propiedades 

físicas y mecánicas permitirá no solo comprender el impacto de estas adiciones, sino también 

identificar el porcentaje óptimo que maximice los beneficios deseados para cumplir con los 

objetivos establecidos en la investigación. Este enfoque experimental integral asegurará una 

evaluación precisa y fundamentada de las modificaciones propuestas para el suelo arcilloso en 

estudio.  

 
Tabla 3:  Ensayos y # Repeticiones para el suelo patrón 

  

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 4: Ensayos y # Repeticiones para una adición de 0.5%FPET Y 17% CENB 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 5: Ensayos y # Repeticiones para una adición de 1.0 %FPET Y 17% CENB 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

 

Tabla 6: Ensayos y # Repeticiones para una adición de 1.5%FPET Y 17% CENB 

 
Fuente: Elaboración propia 

 
 
Descripción de la muestra a ensayar. 
 
Suelo arcilloso  
Es crucial tener en cuenta que las características específicas de un suelo arcilloso-limoso 

pueden variar considerablemente según la ubicación geográfica y la composición exacta del 

suelo. Por lo tanto, se subraya la necesidad de realizar pruebas geotécnicas y análisis 

específicos en la zona de estudio. Estas pruebas permitirán obtener información detallada 

sobre las propiedades del suelo, como su capacidad de carga, compresibilidad, y otras 

características relevantes que influyen en la ingeniería y el diseño de infraestructuras viales.  

Para obtener una comprensión completa y precisa de las condiciones del suelo en el área de 

estudio, se realizaron tres calicatas cada 100 metros, alcanzando una profundidad de 1.5 

metros en este estudio de suelos. Esta estrategia fue adoptada con el propósito de obtener un 

panorama detallado de las características y propiedades del suelo a lo largo de la zona de 

interés. La decisión de realizar múltiples calicatas se basó en el reconocimiento de la 

variabilidad inherente a los suelos, ya que es común observar fluctuaciones significativas en 

las propiedades del suelo incluso en áreas geográficamente cercanas.  

La profundidad seleccionada de 1.5 metros proporciona una visión en capas del suelo, 

permitiendo explorar no solo las propiedades superficiales, sino también las condiciones en 

estratos más profundos. Esta información estratificada es esencial para comprender la 

estructura del suelo en su conjunto y evaluar posibles variaciones en términos de 

composición, compactación y otras características relevantes.  
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El muestreo a intervalos regulares de 100 metros garantiza una cobertura representativa del 

área de estudio, capturando posibles variaciones espaciales. Dado que las propiedades del 

suelo pueden influir directamente en el diseño y la construcción de infraestructuras, como 

carreteras, contar con datos detallados y representativos es esencial para garantizar la 

efectividad de las futuras intervenciones y proyectos en la zona. 

 
CALICATA N° 1                               CALICATA N° 2                         

     
Figura  3: Muestra 1 de suelo                  

Figura  4: Muestra 2 de suelo 

 
CALICATA N° 3  

 
Figura  5: Muestra 2 de suelo 

FIBRA PET  
 

El material de fibra seleccionado para este proyecto es la fibra de polietileno tereftalato 

(FPET), y se adquirirá a partir de fuentes de material reciclado. Esta elección refleja un 

compromiso con la sostenibilidad y la reutilización de recursos, ya que el PET reciclado se 

utilizará como agente estabilizante en el suelo. La FPET ha demostrado ser efectiva en mejorar 

diversas propiedades del suelo, y su origen reciclado contribuye a la reducción de residuos y al 

fomento de prácticas ecoamigable. La incorporación de la FPET se llevará a cabo en tres 

proporciones distintas, un 0.5%, 1%, y 1.5% en relación al peso seco del suelo. Este enfoque 

permite evaluar cómo diferentes concentraciones de fibra afectan las características del suelo. 

La variabilidad en las  

proporciones de adición busca proporcionar datos que permita comprender cómo la FPET 

interactúa con el suelo en términos de estabilización y mejora de sus propiedades   
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Figura  6: Reciclaje de botellas 

 
Figura  7: Fibras PET 

 
 

 
  
Figura  8:Análisis de FPET 

  
 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

FIGURA  7 : Fibra Pet     
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Las botellas de PET transparente que serán utilizadas en este estudio se adquirirán a través de 

la empresa Don Manuel, ubicada en el distrito de José Leonardo Ortiz. Para obtener las fibras, 

hemos planeado colaborar con una empresa especializada en el corte de las botellas, 

especificando las dimensiones requeridas para las fibras. Esta colaboración tiene un costo de 

10 soles por kilogramo de fibra, lo que nos permitirá ahorrar tiempo en el proceso de corte 

manual de las botellas, una tarea que de otro modo sería más laboriosa y consume más tiempo.  

 

CENIZAS VOLANTES   

Las cenizas volantes, como segundo material seleccionado para mejorar la estabilidad del 

suelo arcilloso. Estas cenizas fueron obtenidas de la Fábrica Azucarera de Pomalca, y se 

recolectaron cuidadosamente en seis sacos.   

Para prepararlas para su incorporación en la muestra de suelo, se llevó a cabo un proceso de 

tamizado y llevarlo al horno. En primer lugar, las cenizas fueron sometidas a un tamizado 

utilizando un tamiz de malla número 50. Este paso se realiza para obtener una granulometría 

uniforme y garantizar que el material sea adecuado para la estabilización del suelo. 

Posteriormente, se llevó a cabo un proceso de secado en un horno con el fin de eliminar 

cualquier rastro de humedad presente en las cenizas. Este procedimiento asegura que las 

cenizas estén en un estado óptimo para su mezcla con el suelo arcilloso, evitando posibles 

alteraciones en las propiedades del suelo debido a la presencia de humedad adicional.  

La incorporación de las cenizas volantes se realizará en un porcentaje considerado óptimo, el 

cual será determinado a través de un ensayo de límite de plasticidad. Este método de 

evaluación permitirá identificar la proporción precisa de cenizas que maximice la 

estabilización del suelo sin comprometer sus propiedades plásticas.   

 
   Figura  9: Sacos de Ceniza 
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 Figura  10: Ceniza de Bagazo 

 
    
Figura  11: Tamizado de CENB 

Criterio de selección  

La selección de los puntos de estudio en el tramo de la carretera se realiza siguiendo las pautas 

establecidas en el Reglamento del Manual de Carreteras, aunque con un enfoque específico 

del investigador. Es importante destacar que se trata de un estudio no probabilístico, lo que 

implica que los puntos de muestreo no se eligen al azar, sino que se seleccionan de manera 

deliberada según criterios específicos. En este contexto, el criterio del investigador desempeña 

un papel fundamental para identificar áreas específicas de interés. La elección de los tramos 

específicos se centra en la presencia de suelos arcillosos limosos consistentes. Estos suelos 

han sido seleccionados por su relevancia en el contexto del estudio de la subrasante de la 

carretera  

Con respecto a las fibras PET se usará como elemento estabilizante, estas fibras contienen 

celulosa (C6H10O5) y lignina, el criterio de usar este material es porque es un elemento 

biodegradable, económico, alta resistencia a la tracción y capacidad para soportar la 

putrefacción y el calor, textura porosa que le otorga buenas propiedades de drenaje y 

filtración. Estas fibras pueden absorber agua hasta aproximadamente el 500 % de su peso seco 
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por tanto se dice que es higroscópica.[15], por tanto, puede mejorar las propiedades 

geotécnicas del suelo arcilloso limosos. Las dosificaciones de las FPET serán de 0.5%, 1%, 

1.5%, con relación a su peso seco, y de medidas de 20mm, ya que serán partículas 

deshilachadas, para seleccionar estos porcentajes se ha tomado en cuenta los antecedentes 

anteriormente mencionados.  

La ceniza de bagazo, seleccionada como parte integral de este proyecto, se caracteriza por su 

naturaleza biodegradable. Aunque el proceso de obtención de esta ceniza implica la 

incineración, un procedimiento que puede ser perjudicial para el medio ambiente, su 

reutilización en este contexto aporta un impacto positivo al ecosistema. Esta decisión refleja 

un compromiso con la sostenibilidad y la gestión responsable de los recursos, ya que se 

aprovecha un subproducto de la industria, en este caso, de la producción de azúcar.  

La composición química de la ceniza de bagazo es diversa e incluye componentes como 

dióxido de silicio (SiO2), óxido de aluminio, férrico, de calcio, de magnesio, potasio, sodio y 

otros elementos químicos. Esta riqueza química puede conferir propiedades específicas a la 

ceniza que son beneficiosas para la mejora de las características del suelo. Al reutilizar la 

ceniza de bagazo como parte del proceso de estabilización del suelo, se contribuye a la 

reducción de residuos y se evita la deposición incontrolada de este material en vertederos, lo 

que a su vez minimiza el impacto ambiental negativo asociado con la eliminación de 

desechos.  

Operacionalización de variables  

Para este estudio se identifican dos variables, la variable dependiente y la variable 

independiente.   

Tabla 7: Tabla de operacionalidad de variables: elaboración propia 

OBJETO DE ESTUDIO  

Estudiar el efecto de los materiales estabilizantes como la fibra PET y la ceniza de bagazo en suelos  

arcillosos con porcentajes aleatorios  

Variable independiente  Variable Dependiente   

Porcentajes aleatorios de fibra PET    

Estabilización del suelo arcilloso con fibra PET y  

Ceniza de Bagazo  
 

 

Adición óptima de Ceniza de Bagazo  

Suelo Patrón  
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Tabla 8:Tabla de operacionalidad de variables: elaboración propia 

Fuente: Elaboración propia 

VARIABLES TIPO DEFINICION DIMENSION INDICADOR 

     
Porcentajes de Fibra de 

PET 
Variables 

independientes 
N. Melissa, O. Dennys [33] Las fibras de PET 
son una fibra sintética utilizada para mejorar la 
resistencia y durabilidad de materiales como el 

hormigón, el asfalto, y el adobe. 

Propiedades físicas Cantidad (0.5%, 1% y 1.5%)  
Tamaño (20mm x 2 mm) 

Porcentaje optimo de 
Ceniza de Bagazo 

Alokika, Anu, A. Kumar, V. Kumar y B. 
Singh[34] El bagazo de caña de azúcar es una 
rica fuente de celulosa (32-45%), hemicelulosa 

(20-32%) y lignina (17-32%), cenizas 1,0-9,0% y 
algunos extractivos. 

Propiedades químicas Cantidad (17%) 

 
 
 

Propiedades geotécnicas 
del suelo arcilloso 

 
 
 

Variables 
dependientes 

Es aquel suelo que pasa por la malla N°200, 
clasificado como un grano fino, con un índice 
plástico considerable, este suelo es también 

conocido como un suelo expansivo, por tanto, 
para usarlo como base de algún tipo de 

construcción se deben analizar en principio 
estudios de sus propiedades geotécnicas. 

(INDECOPI, NORMA TÉCNICA PERUANA 
339.134. 1999) 

Propiedades físicas Contenido de humedad 
Granulometría  

Límites de Atterberg Gravedad 
específica 

Ensayo Proctor 

Propiedades mecánicas California Bearing Ratio 
(CBR) 
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Técnica e instrumento de recolección de datos  

La elección de la observación experimental como técnica de recolección de datos se justifica 

por la necesidad de obtener información precisa y controlada. En este contexto, la 

observación se lleva a cabo de manera deliberada y selectiva sobre los sujetos de estudio, 

mientras que las condiciones del entorno son rigurosamente controladas por el investigador. 

Esta metodología permite manipular las variables independientes con el objetivo de 

comprender de manera detallada y específica el comportamiento de los suelos en estudio.  

La herramienta utilizada para implementar esta técnica es una ficha técnica, la cual se basa en 

protocolos estandarizados establecidos en el Manual de Ensayo de Materiales del Ministerio 

de Transportes y Comunicaciones. Este enfoque garantiza la consistencia y la uniformidad en 

la recopilación de datos, esencial para obtener resultados confiables y comparables.  

La observación experimental se aplica especialmente en los ensayos de laboratorio destinados 

a la caracterización física y mecánica del suelo mencionado. Estos ensayos son críticos para 

comprender las propiedades y comportamientos específicos del suelo bajo diversas 

condiciones.   

Procedimientos  

El procedimiento abarca todo el desarrollo de la investigación de los materiales en su estado 

natural y después en conjunto con la finalidad de obtener el porcentaje óptimo de 

incorporación de fibra y ceniza para lograr un suelo estable, el cual pueda ser utilizado como 

subrasante y resista a las cargas del tránsito vehicular.  

• En primer lugar, se analiza el lugar de extracción de los materiales en su origen 

natural. Se realizarán 2 calicatas para la obtención del suelo arcilloso limoso. Se 

obtendrá la fibra PET mediante la recolección de plástico reciclado, y la ceniza de 

bagazo se obtendrá de la fábrica azucarera de Pomalca.   

• En segundo lugar, se analiza los materiales en su estado natural. Primer material el 

suelo arcilloso limoso, sus características físicas y mecánicas en su estado original, 

para después realizar una comparación con el suelo ya estabilizado. Luego se analiza 

las propiedades físicas de la fibra PET y las cenizas de bagazo.  

• En tercer lugar, se pesa la fibra con respecto al peso del suelo, para lograr un 
porcentaje de 0.5%, 1% y 1.5%, y luego añadirse al suelo arcilloso.  
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• En cuarto lugar, y de la misma manera que las fibras, de pesa las cenizas volantes en  

relación al peso del suelo, con porcentaje de 0.5% y 1%.  

• En quinto lugar, una vez analizado las propiedades originales, estos materiales se 

mezclan con diferentes porcentajes, la fibra con 0.5%, 1% y 1.5%, y la ceniza con 

0.5% y 1%, haciendo un total de 6 mezclas de porcentajes, siendo un total de 96 

muestras de suelos para verificar el porcentaje óptimo.  

• En sexto lugar se analizan cada uno de los ensayos planteados. El primer ensayo es el 

de Limites de Atterberg siguiendo la norma MTC 111, con ese ensayo se va hallar el 

límite líquido, límite plástico e índice de plasticidad.  

• En Séptimo lugar se desarrolló el Segundo ensayo que es Proctor Modificado, dónde 
se halla el contenido de Humedad y máxima de densidad seca.  

• En octavo lugar, se realiza el ensayo de CBR.  

• Análisis y evaluación de los ensayos, para obtener el porcentaje húmedo.  

Gráfica 1:Ensayos Planteados 

 

 

  

  

  

CBR en suelos (MTC E132) 

Caracterización de los  
estabilizadores 

Ensayos para hallar sus  
propiedades de la fibra PET 

Ensayos para hallar sus  
propiedades de la Ceniza  

de Bagazo 

Caracterización de los suelos  
con adición de fibras y  

ceniza 

Ensayos para hallar sus  
propiedades físicas y  

mecánicas 

Ensayo de Límite de Atterberg (MTC 111) 

Ensayo de Proctor (MTC 115) 

Calicata 01 y calicata 02 en  
la Provincia de Ferreñafe,  

tramo de carretera Huanabal 

Caracterización del suelo  
patrón 

Ensayos para hallar sus  
propiedades físicas y  

mecánicas 

Ensayo de Límite de Atterberg (MTC 111) 

Granulometría (MTC E109) 

Ensayo de Proctor (MTC 115) 

CBR en suelos (MTC E132) 
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Consideraciones éticas  

• Información para usar en el proyecto: La información recolectada para este de 
investigación se encontró mayormente en artículos internacionales, específicamente en 
la India, acerca de la FPET. Y con respecto a la ceniza de bagazo si se encontró 
información nacional y local.  
 

• Con respecto a la investigación: ‘’ESTUDIO DE LA INCORPORACIÓN 
ALEATORIA DE FIBRAS PET Y CENIZA DE BAGAZO PARA ESTABILIZAR 
SUELOS ARCILLOSOS’’, esta investigación no se ha elaborado anteriormente, ni en 
la casa de estudios ni en ninguna Universidad Nacional.  

 
• Honestidad, comprometiéndome a presentar los resultados obtenidos en experimentos 

de laboratorio con total veracidad, basados en la referencia de una bibliografía 
verificada, sin plagiar artículos científicos, libros y normas complementarias 
relacionadas con la materia.  

 
 

 

Resultados y discusión 

Resultados de los materiales 

PROPIEDADES DE LAS FIBRAS PET  

Tabla 9: Propiedades Físicas de la fibra PET 

PROPIEDADES UNIDAD VALOR TÍPICO 

Densidad g/cm3 0.91 

Color transparente  

Tamaño mm 20 mm 

Origen Botellas  

Punto de fusión °C 590°C 

Resistencia a la tensión N/mm2 320 MP 

 

Fuente: Elaboración propia 
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PROPIEDADES DE LA CENIZA DE BAGAZO  

Tabla 10: Propiedades de la Ceniza de bagazo 

COMPOSICIÓN QUÍMICA RESULTADO MÉTODO UTILIZADO 

Dióxido de Silicio (Si O2) 48.71 % 

Espectrometría de 
fluorescencia de rayos X 

Oxido de Calcio (Ca O) 19.21 % 

Trióxido de Aluminio (Al2 O3) 13.17 % 

Trióxido de Hierro (Fe2 O3) 1.87 % 

Oxido de Potasio (K2 O) 7.89 % 

Oxido de Titanio (Ti O) 0.06 % 

Oxido de Estroncio (Sr O) 0.05 % 

Oxido de Cobre (Cu O) 0.01 % 

Dióxido de Azufre (SO2) 0.59 % 

Oxido de Zinc (Zn O) 0.04 % 

Oxido de Manganeso (Mn O) 0.29 % 

Pérdida al Fuego 8.16 % 

 
Fuente: Elaboración propia  

ANEXO 3: Ficha de reporte de medición y análisis de muestra por fluorescencia de 
Rayos X  
 
El dióxido de silicio (SiO2), también conocido como sílice, es un componente mineral que 

puede tener varios impactos en las propiedades del suelo. La sílice puede contribuir a mejorar 

la estructura del suelo al participar en la formación de agregado, puede ayudar a aumentar su 

resistencia a la erosión. La sílice puede aumentar la resistencia del suelo. Esto es 

particularmente relevante en suelos arcillosos, donde la adición de sílice puede ayudar a 

contrarrestar la expansión y contracción características de estos suelos, mejorando su 

estabilidad.  

El óxido de calcio, también conocido como cal viva o cal apagada (CaO), puede afectar 

varias propiedades del suelo cuando se incorpora, reacciona con los componentes arcillosos 

del suelo para formar compuestos químicos que mejoran la cohesión del suelo, ayuda a 

reducir la plasticidad y mejora la capacidad del suelo para soportar cargas.  
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PROPIEDADES DEL SUELO ARCILLOSO PATRÓN  

El presente informe presenta los resultados del estudio de mecánica de suelos llevado a cabo 

como parte de la investigación titulada ‘Estudio de la incorporación aleatoria de FPET 

(polietileno tereftalato) y ceniza de bagazo para la estabilización de suelos arcillosos’. Este 

estudio se realizó en la carretera Casimiro Chuman, ubicada en el distrito de Pítipo, Provincia 

de Ferreñafe, en el Departamento de Lambayeque. El propósito central de este estudio 

consistió en la evaluación de las propiedades físicas y mecánicas del suelo que se encuentra 

en la mencionada carretera. Además, se buscó proporcionar recomendaciones técnicas 

orientadas a mejorar la estabilización de su subrasante, aprovechando los resultados 

obtenidos en el marco de este proyecto. Para llevar a cabo el análisis de los ensayos de 

estabilización, se hizo uso de la norma general CE.020 ‘Estabilización de suelos y taludes’. 

En este contexto, se realizaron los ensayos pertinentes de acuerdo con las Normas Técnicas 

Peruanas (NTP) y el Manual de Carreteras (MTC).  

 

NORMAS UTILIZADAS:  

NTP 339.128:1999 SUELOS. Métodos de ensayo para el análisis granulométrico  

NTP 339.129:1999 SUELOS: Método de ensayo para determinar el límite líquido, límite  
plástico e índice de plasticidad de suelos.  

NTP 339.134.1999 SUELOS. Método para la clasificación de suelos con propósitos de 

ingeniería (sistema unificado de clasificación de suelos, SUCS)  

NTP 339.141:1999 SUELOS Método de ensayo para la compactación de suelos en 

laboratorio utilizando una energía modificada (2700 KN-m/m3 (56000pie.lbf/pie3).  

NTP 339.145.1999 SUELOS Método de ensayo de CBR (Relación de soporte de California) 

de suelos compactados en el laboratorio.  

 

Ubicación de Calicatas  
 
Para garantizar la obtención de resultados confiables y representativos, se han tenido en 

cuenta factores tales como la extensión del área de estudio, la variabilidad del suelo, la 

profundidad requerida para la investigación y la naturaleza de los datos necesarios. En el 

contexto de esta investigación, se considera que la realización de aproximadamente tres 

calicatas será suficiente, siempre y cuando el área de estudio exhiba una relativa 

homogeneidad y se busque obtener información de carácter básico.  
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Calicata 1  

Ubicado en las coordenadas 633369.00 - 9272044.00, se encuentra un tipo de suelo arcilloso, 
el terreno es relativamente llano. 
 
Calicata 2  
 
Ubicado en las coordenadas 633372.00 - 9272053.00, se encuentra un tipo de suelo arcilloso, 
el terreno es relativamente llano.  
 
Calicata 3  
 
Ubicado en las coordenadas 633385.00 - 9272065.00, se encuentra un tipo de suelo arcilloso,  
el terreno es relativamente llano.  
 
 

Resultados de las muestras de suelo en su estado natural y con adición   

LÍMITES DE ATTERBERG  

ENSAYO DE DIFERENTES PORCENTAJES DE CEN Y FPET  
 
Para fijar un porcentaje entre los 3 tipos de porcentajes de CEN al 23%, 20% y 17%, se  
revisaron antecedentes y se realizaron ensayos en laboratorio de la consistencia física de las 
tres muestras de suelos. Los resultados fueron los siguientes:  

  

Tabla 11: Ensayo de límites de atterberg de diferentes porcentajes de ceniza de bagazo y fpet 

m1

 

CONSISTENCIA FÍSICA DE LA 
MUESTRA 

 Límite 
Líquido 

 Límite 
Plástico 

 Índice de 
Plasticidad 

 

Lim 23%CEN 0.5%PET M1   35.27   19.13   14.64  

Lim 23%CEN 1%PET M1   36.77   20.63   16.14  

Lim 23%CEN 1.5%PET M1   35.87   19.06   16.81  

Lim 20%CEN 0.5%PET M1   37.69   21.08   21.08  

Lim 20%CEN 1.0%PET M1   39.19   22.58   16.61  

Lim 20%CEN 1.5%PET M1   39.66   24.41   16.72  

Lim 17%CEN 0.5%PET M1   31.80   18.83   12.97  

Lim 17%CEN 1.0%PET M1   40.19   27.15   13.04  
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Lim 17%CEN 1.0%PET M1   40.45   23.84   16.61  

Fuente: Elaboración propia   

Gráfica 2: Ensayo límites de atterberg de diferentes porcentajes de ceniza de bagazo y fpet 

m1 

 

 
Tabla 12: Ensayo límites de atterberg de diferentes porcentajes de ceniza de bagazo y fpet m2 

CONSISTENCIA FÍSICA DE LA 
MUESTRA 

 Límite 
Líquido 

 Límite 
Plástico 

 Índice de 
Plasticidad 

 
Lim 23%CEN 0.5%PET M2   36.95    18.69  16.76 

Lim 23%CEN 1%PET M2   38.45  20.19  18.26 

Lim 23%CEN 1.5%PET M2   40.87  21.37   19.50  

Lim 20%CEN 0.5%PET M2   38.31  21.79   14.98 

Lim 20%CEN 1.0%PET M2   39.81  23.29  16.52  
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Lim 20%CEN 1.5%PET M2   39.94   23.24   16.70  

Lim 17%CEN 0.5%PET M2   32.90   18.79   14.11  

Lim 17%CEN 1.0%PET M2   37.64   22.56   15.08  

|Lim 17%CEN 1.0%PET M2   38.45   19.56   18.89  

Fuente: Elaboración propia 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gráfica 3: Ensayo límites de atterberg de diferentes porcentajes de ceniza de bagazo y fpet 

m2 

 
Tabla 13: Ensayo límites de atterberg de diferentes porcentajes de ceniza de bagazo y fpet m3 

  
CONSISTENCIA FÍSICA DE LA 

MUESTRA  
 Límite 

Líquido  
 Límite 

Plástico  
 Índice de 

Plasticidad  
 

Lim 23%CEN 0.5%PET M3   0.00   0.00   0.00  

    Lim 23%CEN 1%PET M3   40.99   21.91   19.07  

    Lim 23%CEN 1.5%PET M3   44.74   25.58   19.16  

Lim 20%CEN 0.5%PET M3   38.90   22.55   14.81  
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Lim 20%CEN 1.0%PET M3   40.40   24.05   16.35  

Lim 20%CEN 1.5%PET M3   37.56   20.11   17.44  

Lim 17%CEN 0.5%PET M3   32.90   18.79   14.11  

Lim 17%CEN 1.0%PET M3   35.68   19.46   16.22  

Lim 17%CEN 1.5%PET M3   36.15   19.59   16.56  

 Fuente: Elaboración propia 

 

 
Gráfica 4: Ensayo límites de atterberg de diferentes porcentajes de ceniza de bagazo y fpet 

m3 

INTERPRETACIÓN: Las muestras preparadas contenían distintos porcentajes de CEN y 

PET, y se analizaron para identificar la combinación que ofreciera las mejores propiedades 

físicas. Los resultados mostraron que un contenido de 17% de ceniza proporcionaba el mejor 

rendimiento en las tres diferentes muestras, cada una con un porcentaje distinto de FPET. Este 

porcentaje de ceniza fue el óptimo  

ENSAYO DE PORCENTAJE FIJADO DE CEN Y PORCENTAJES ALEATORIOS 
DE FPET  
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Los gráficos presentados a continuación muestran los resultados del ensayo de Límites de 

Atterberg realizado en tres muestras de suelo. Cada muestra ha sido analizada tanto en su 

estado natural como con la adición de fibras de plástico y ceniza de bagazo. En estos análisis, 

el único parámetro que varía es el porcentaje de fibras de plástico agregadas, mientras que el 

porcentaje de ceniza de bagazo se mantiene constante en todos los casos. Estas 

representaciones gráficas permiten observar con claridad cómo cambian los Límites de 

Atterberg para cada muestra en función del porcentaje de fibras de plástico añadidas y el 

porcentaje constante de ceniza de bagazo, lo que facilita la comparación y el análisis de los 

resultados.  

  

Tabla 14:  Ensayo límites de atterberg en el suelo natural

 

ESTADO NATURAL Límite Líquido Límite Plástico Índice de Plasticidad  
 

M1   33.84   16.88   16.96  
M2   34.12   13.07   20.66  
M3   35.69   14.73   20.95  

 
Fuente: Elaboración propia 

 

  

Gráfica 5: Ensayo límites de atterberg en el suelo natural 

 

INTERPRETACIÓN: La gráfica muestra los Límites de Atterberg para tres diferentes 

muestras naturales del suelo (M1, M2, M3). La gráfica muestra que la muestra M3 es la más 
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plástica y tiene los valores más altos de Límite Líquido y Límite Plástico, mientras que M1 

tiene los valores más bajos, haciendo a M3 la muestra más susceptible a ser compresible, por 

tanto, puede sufrir grandes deformaciones bajo la aplicación de cargas, esto se debe a la 

presencia de partículas finas, especialmente arcillas.  

Tabla 15: Ensayo límites de atterberg con adición del 1.5%pet y 17% cen

 

1.5% PET 17% CE  Límite Líquido      Límite Plástico     Índice de Plasticidad  
 

M1   40.45   24.04   16.61  

M2   38.31   19.56   18.28  

M3   36.15   19.59   16.05  

 
Fuente: Elaboración propia 

 

 
Gráfica 6: Ensayo límites de atterberg con adición de 1.5%pet y 17%cen 

 
INTERPRETACIÓN: La adición de 1.5% de fibras de plástico y 17% de ceniza de bagazo 

tiene un impacto significativo en los límites de Atterberg de las muestras. La Muestra 1 

muestra una mayor cohesión y capacidad de retención de agua, mientras que la Muestra 2 

destaca por su alta plasticidad. 
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Tabla 16: Ensayo límites de atterberg con adición del 1.0%pet y 17% cen 

 
1.0% PET 17%CEN Límite Líquido Límite Plástico Índice de Plasticidad 

 
M1 

 
36.47 

 
23.13 

 
13.04 

 
M2 

 
35.48 

 
20.98 

 
14.50 

 
M3 

 
34.68 

 
19.11 

 
15.57 

Fuente: Elaboración propia 

 
 

 

Gráfica 7: Ensayo límites de atterberg con adición del 1.0%pet y 17% cen 

 

INTERPRETACIÓN: La Muestra 2 presenta un equilibrio entre cohesión y plasticidad, 

siendo más flexible que la Muestra 1. La Muestra 3 es la más plástica, lo que sugiere una 

mayor capacidad de deformación sin fractura.
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Tabla 17: Ensayo límites de atterberg con adición del 0.5%pet y 17% cen 

0.5% PET 17%CEN  Límite Líquido  Límite Plástico  Índice de Plasticidad 

 
M1  31.80  18.95  12.97 

M2  32.82  18.45  14.11 

M3  33.81  17.97  15.31 

 
Fuente: Elaboración propia 

 
 

:  
Gráfica 8: Ensayo límites de atterberg con adición del 0.5%pet y 17% cen 

 
 

INTERPRETACIÓN: La adición de 0.5 % de fibras de plástico y 17% de ceniza de bagazo 

afecta los límites de Atterberg de las muestras de manera diferente. La Muestra 3 se destaca 

por su alta plasticidad, lo que podría ser útil en aplicaciones que requieren mayor flexibilidad 

y capacidad de deformación. La Muestra 1 muestra una combinación equilibrada de 

propiedades con una plasticidad limitada, mientras que la Muestra 2 presenta una plasticidad 

intermedia.   
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Tabla 18: Comparación de los ensayos límites de atterberg del suelo natural y con adición

 

CONSISTENCIA FÍSICA DE LA 
MUESTRA  

 Límite 
Líquido  

 Límite 
Plástico  

 Índice de 
Plasticidad  

 

M1P   33.84   16.88   16.96  

M2P   34.12   13.07   20.66  

M3P   35.69   14.73   20.95  

 

Fuente: Elaboración propia

M1 0.5%PET 17%CEN   40.45   24.04   16.61  

M2 0.5%PET 17%CEN   38.31   19.56   18.28  

M3 0.5%PET 17%CEN   36.15   19.59   16.05  

M1 1.0%PET 17%CEN   36.47   23.13   13.04  

M2 1.0%PET 17%CEN   35.48   20.98   14.50  

M3 1.0%PET 17%CEN   34.68   19.11   15.57  

M1 1.5%PET 17%CEN   31.80   18.95   12.97  

M2 1.5%PET 17%CEN   32.82   18.45   14.11  

M3 1.5%PET 17%CEN   33.81   17.97   15.31  
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 ENSAYO DE PROCTOR  

Los gráficos presentados muestran los resultados del ensayo de Proctor realizado en tres 

muestras de suelo. Cada muestra fue analizada tanto en su estado natural como con la adición 

de fibras de plástico y ceniza de bagazo. En estos análisis, se mantuvo constante el porcentaje 

de ceniza de bagazo en todos los casos, mientras que se varió el porcentaje de fibras de 

plástico agregadas. Estas representaciones gráficas permiten observar cómo cambian los 

parámetros de compactación del suelo, como la densidad seca y el contenido de humedad 

óptima, para cada muestra en función del porcentaje de fibras de plástico añadidas. Esto 

facilita la comparación y el análisis de los resultados, ayudando a entender cómo la adición 

de fibras de plástico afecta la compactación del suelo en combinación con la ceniza de 

bagazo, lo que resulta crucial para la ingeniería de suelos en diversas aplicaciones.  

 
Tabla 19: Ensayo de Proctor de muestra natural y adición de ceniza de bagazo con 

porcentaje aleatorio de fpet m1 

  

ENSAYO PROCTOR DENSIDAD MÁXIMA SECA ÓPTIMO CONTENIDO DE 
HUMEDAD 

PATRÓN M1 1.848 15.772 

1.5% PET 17%CEN M1 

 
1.805 

 
14.087 

1.0% PET 17%CEN M1 

1.820 13.032 

0.5% PET 17%CEN M1 
1.867 12.164 

  
Fuente: Elaboración propia 
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Gráfica 9: Ensayo de Proctor de muestra 1 

 

INTERPRETACIÓN: La inclusión de FPET en pequeñas cantidades (0.5%) parece 

incrementar la densidad máxima seca, haciendo la mezcla más compacta. Sin embargo, con 

mayores cantidades de PET (1.5%), la densidad disminuye, posiblemente debido al efecto de 

las fibras que impiden una compactación completa  

Tabla 20: Ensayo de Proctor de muestra natural y adición de ceniza de bagazo con 

porcentaje aleatorio de fpet M2 

 
PATRÓN DENSIDAD MÁXIMA SECA 

ÓPTIMO CONTENIDO DE 
HUMEDAD 

PATRÓN M2 1.817 17.596 

1.5% PET 17%CEN M2 

 
1.819 

 
15.222 

1.0% PET 17%CEN M2 

 
1.836 

 
13.315 
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0.5% PET 17%CEN 
M2 

 
     1.896 

 
  14.447 

  

  

Gráfica 10: Ensayo de Proctor M2 

 

INTERPRETACIÓN: La densidad máxima seca aumenta con la adición de FPET, 

especialmente con 0.5% y 1.0% de PET, indicando una mejor compactación del suelo. Con 

1.5% de PET, la densidad se mantiene casi igual que sin PET. El contenido óptimo de 

humedad disminuye con la inclusión de PET, lo que significa que se requiere menos agua 

para alcanzar la densidad máxima seca. Estos resultados sugieren que la inclusión de FPET 

en pequeñas cantidades (especialmente 0.5% y 1.0%) mejora las propiedades de 

compactación del suelo, reduciendo la cantidad de agua necesaria para alcanzar la máxima 

densidad seca y aumentando la densidad del suelo.  
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Tabla 21: Ensayo de Proctor de muestra natural y adición de ceniza de bagazo con 

porcentaje aleatorio de fpet M3 

PATRÓN 
DENSIDAD MÁXIMA 

SECA 
ÓPTIMO CONTENIDO DE 

HUMEDAD 

PATRÓN M3 1.856 16.132 

1.5% PET 17%CEN M3 1.823 14.848 

1.0% PET 17%CEN M3 1.833 13.298 

0.5% PET 17%CEN M3 1.849 13.938 

  
Fuente: Elaboración propia 

 
 

  
Gráfica 11: Ensayo de Proctor M3 

 

INTERPRETACIÓN: La densidad máxima seca es ligeramente menor con la adición de 

FPET, especialmente con 1.5% de PET. Esto puede deberse a la presencia de fibras que 
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impiden una compactación completa. Sin embargo, con 0.5% y 1.0% de PET, la densidad se 

mantiene cercana a la mezcla sin PET. El contenido óptimo de humedad disminuye con la 

inclusión de PET. Esto significa que se necesita menos agua para alcanzar la densidad 

máxima seca, lo cual es beneficioso para la compactación y la estabilidad del suelo.  

Tabla 22: Comparación de los ensayos Proctor del suelo natural y con adición 

PATRÓN 
DENSIDAD MÁXIMA 

SECA 

ÓPTIMO CONTENIDO DE 

HUMEDAD 

PATRÓN M1 1.848  15.772 

PATRÓN M2 1.817 17.596 

PATRÓN M3 1.856 16.132 

1.5% PET 17%CEN M1 1.805 14.087 

1.5% PET 17%CEN M2 1.819 15.222 

1.5% PET 17%CEN M3 1.823 14.848 

1.0% PET 17%CEN M1  1.820  13.032 

1.0% PET 17%CEN M2  1.836 13.315 

1.0% PET 17%CEN M3  1.833 13.298 

0.5% PET 17%CEN M1  1.867 12.164 

0.5% PET 17%CEN M2  1.896 14.447 

0.5% PET 17%CEN M3 1.849 13.938 

Fuente: Elaboración propia 

 

INTERPRETACIÓN: La densidad máxima seca generalmente aumenta con la adición de 

0.5% PET, indicando una mejora en la compactación del suelo. Sin embargo, la densidad 

tiende a disminuir con mayores porcentajes de PET (1.5%). El contenido óptimo de humedad 

disminuye con la inclusión de PET, lo que facilita la compactación del suelo con menos agua. 

El contenido óptimo de humedad disminuye con la inclusión de PET, lo que facilita la 

compactación del suelo con menos agua. El contenido óptimo de humedad disminuye con la 

inclusión de PET, lo que facilita la compactación del suelo con menos agua.  
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ENSAYO CBR  

Tabla 23: Comparación de los ensayos de CBR 

ENSAYO CBR   2.54 cm    5.08 cm  
PM1  6.44  5.49    8.29  6.46  
1.5% PET 17% CEN M1  13.37  11.55    17.03  14.45  
1.0% PET 17% CEN M1  14.46  12.67    18.55  15.66  
0.5% PET 17% CEN M1  15.71  14.10    20.08  17.37  

 Fuente: Elaboración propia 

 

 
Gráfica 12: Comparación de los ensayos de CBR 

 

Tabla 24: Comparación de los ensayos de CBR 

ENSAYO CBR  2.54 cm  5.08 cm  
PM2  4.21  3.61  5.55  4.27  
1.5% PET 17% CEN M2  7.40  6.03  9.73  7.32  
1.0% PET 17% CEN M2  8.70  6.76  11.54  8.26  
0.5% PET 17% CEN M2  9.63  7.40  12.46  9.17  

  
Fuente: Elaboración propia 
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Gráfica 13: Comparación de los ensayos de CBR

 

  

Tabla 25: Comparación de los ensayos de CBR 

ENSAYO CBR 2.54 cm 5.08 cm 

PM3 5.35 4.65 6.73 5.43 

1.5% PET 17% CEN M3 10.81 9.93 13.79 11.82 

1.0% PET 17% CEN M3 11.25 10.12 14.10 11.59 

0.5% PET 17% CEN M3 11.59 9.65 16.12 12.34 
: Fuente: Elaboración propia 

 

 
Gráfica 14: Comparación de los ensayos de CBR 
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 Discusión 

A partir de los resultados obtenidos, se puede interpretar que la incorporación de FPET 

cortadas a 2 cm x 2 mm en diferentes porcentajes (0.5%, 1.0% y 1.5%) y un porcentaje fijo 

de 17% de ceniza de bagazo (CEN) tiene un efecto significativo en las propiedades físico-

mecánicas del suelo. Los hallazgos indican que, al aumentar la cantidad de FPET, las 

propiedades del suelo tienden a disminuir, mientras que, con porcentajes menores de FPET, 

las propiedades mejoran. Este comportamiento sugiere que las FPET, cuando se usan en la 

cantidad adecuada, pueden mejorar la compactación y cohesión del suelo, haciéndolo más 

apto para su uso como subrasante.  

  

PUNTOS DE ANÁLISIS  

El estudio se llevó a cabo en el Distrito de Pítipo, Provincia de Ferreñafe, en el Departamento 

de Lambayeque, específicamente en la carretera Casimiro Chumán. Se realizaron calicatas en 

cinco ubicaciones distintas, cada una a 100 metros de distancia de la otra. De estas calicatas, 

se seleccionaron tres muestras para su análisis en laboratorio. La elección de los puntos de 

exploración se realizó siguiendo la normativa CE 010 de Pavimentos Urbanos [16] del 

Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE). Este sitio fue seleccionado debido a que los 

suelos arcillosos presentes en la zona carecen de buenas propiedades mecánicas, lo cual hacía 

pertinente la investigación en dicho lugar.  

  

FPET 2mm X 20mm  

Este parámetro se seleccionó basándose en estudios previos que han demostrado que estas 

dimensiones son efectivas para mejorar las propiedades mecánicas de los compuestos 

reforzados con FPET.   

En esta investigación, se utilizaron FPET con un diámetro promedio de 2 mm de ancho y una 

longitud de 20 milímetros con un porcentaje de 0.5%, 1% y 1.5% para un suelo arcilloso, en 

tanto menor era el porcentaje de incorporación se tiene como resultado un aumento en las 

propiedades mecánicas.   

Memon [17] incorporó tiras de PET como refuerzo en un suelo arenoso de grano fino. Las 

tiras, de dimensiones (35 x 8) mm, se integraron en el suelo en porcentajes del 0,5%, 1,0%, 
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1,5% y 2,0% respecto al peso seco del suelo para analizar su resistencia, los resultados en las 

propiedades mecánicas como la densidad seca máxima, aumenta es menor es el porcentaje de 

fibra. Y con respecto a las propiedades del CBR aumenta hasta el 1.5%, y luego tiende a 

bajar.  

Paola Flores [18] experimentó con FPET de ½’’, 1’’, 2.5’’ y 4’’, donde se determinó que la 

optimización de las fibras es con una medida de 1’’, mejorando las propiedades mecánicas, 

con el menor porcentaje de 1.15% a diferencia de 1.25%.  

Por tanto, estas investigaciones confirman que a menor porcentaje de FPET aumenta el valor 

de las propiedades mecánicas del suelo.  

   

CENIZA DE BAGAZO  

En la tesis de Peralta Tingal [10] se realizó el estudio de diferentes porcentajes de CB al 10%, 

15%, 20%, 25% y 30% a mayor porcentaje de ceniza de bagazo el LL aumenta, el LP 

aumenta, y el IP se reduce.   

En la investigación se examinaron tres porcentajes de ceniza (CEN) - 17%, 20% y 23% - en 

combinación con tres diferentes porcentajes de fibras de polietileno tereftalato (PET). Se 

observó que a medida que aumentaba el contenido de CEN, el índice de plasticidad del 

material tendía a disminuir. Este hallazgo sugiere una relación inversa entre el contenido de 

CEN y la plasticidad del material compuesto.  

La tesis de Peralta Tingal investiga cómo diferentes porcentajes de ceniza de bagazo afectan 

las propiedades de un material, observando un aumento en el límite líquido y plástico y una  

reducción en el índice de plasticidad al aumentar el porcentaje de ceniza. En contraste, el 

estudio examina el impacto de diferentes porcentajes de ceniza en combinación con FPET en 

la plasticidad del material compuesto, encontrando que, a mayor contenido de ceniza, la 

plasticidad tiende a disminuir.  

  

ENSAYO DE LÍMITES DE ATTERBERG  

En esta investigación se realizaron inicialmente un análisis de tres porcentajes de ceniza de 

bagazo con tres porcentajes del 17%, 20% y 23% y estos combinados con 3 porcentajes de 

FPET, para determinar cuál es el porcentaje óptimo y fijar con cuál porcentaje se iban a 

realizar los ensayos mecánicos.   
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Gráfica 15: Comparación de los ensayos límites de atterberg 

 

INTERPRETACIÓN: A medida que se incrementa el porcentaje de PET, el límite líquido 

tiende a disminuir. Esto sugiere que la adición de más PET reduce la capacidad del suelo para 

retener agua antes de volverse líquido. El límite plástico es más alto con un 1.5% de PET, lo 

que indica que el suelo requiere más agua para empezar a deformarse plásticamente en 

comparación con las muestras con menos FPET. El índice de plasticidad disminuye con el 

aumento del porcentaje de PET, lo que indica que la adición de más fibras de plástico reduce 

la plasticidad del suelo.   

Una vez realizado el ensayo de límites de atterberg para un 17%CEN y Fibras de PET con el 

0.5, 1% y 1.5%, se obtuvo que al incrementar las fibras de PET se produce una mayor 

reducción LL con respecto a la muestra natural, luego se observó que a mayor cantidad de 

fibras de PET se produce un menor aumento del LP, y que a mayor cantidad de fibras se 

producción una reducción del IP.  

   

ENSAYO DE PROCTOR  

Se observa que para las 3 cantidades de FPET se produce una reducción de la humedad 

óptima para obtener la máxima densidad seca, pero para porcentajes de 0.5% de pet la DMS 
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es igual o superior a la muestra patrón, mientras que para 1.0% y 1.5% de pet la MDS es igual 

o inferior o inferior a la muestra patrón.  

  
En la tesis de S. Kumar [16] con respecto al ensayo de Proctor analiza el suelo con adición de 

fibras de PET con dimensiones de (5mm x 2mm) en 5 diferentes porcentajes de 0.75%, 1%, 

1.5%, 2%, 3% y 4%, mezclando con NaOH, la MDS aumentó hasta el porcentaje 1.5%, pero 

entre más aumentaba el porcentaje empezó a disminuir. Y cuando se analizó sin NaOH, la 

MDS aumentó hasta el porcentaje de 1.0%, pero entre más aumentaba el porcentaje empezó a  

disminuir.  
En la tesis de S. Kumar [16] con respecto al ensayo de Proctor analiza el suelo con adición de 

fibras de PET con dimensiones de (5mm x 2mm) en 5 diferentes porcentajes de 0.75%, 1%, 

1.5%, 2%, 3% y 4%, mezclando con NaOH, la MDS aumentó hasta el porcentaje 1.5%, pero 

entre más aumentaba el porcentaje empezó a disminuir. Y cuando se analizó sin NaOH, la 

MDS aumentó hasta el porcentaje de 1.0%, pero entre más aumentaba el porcentaje empezó a 

disminuir.  

Neyra León [17], en su investigación la adición de ceniza de caña de azúcar disminuye la 

máxima densidad seca de las mezclas, debido fundamentalmente a la menor densidad de sus 

partículas. La sustitución del suelo por ceniza produce un aumento del volumen de la mezcla 

debido a la diferencia de pesos unitarios de los dos materiales. La adición de ceniza 

incrementa la necesidad de agua para la compactación, la cual se va haciendo insuficiente 

para la lubricación a medida que se incrementa el porcentaje de reemplazo de ceniza debido a 

la mayor área superficial de sus partículas. Esto compromete la calidad de la mezcla y su 

resistencia final, haciendo que el cemento ya no pueda mantener unidas las partículas.  

Con respecto a la MDS con los porcentajes de 5%, 10% y 15% de CENB disminuye la DMS 

con respecto al suelo natural, de 1.89% a 1.62%, 1.41% y 1.23%, respectivamente a los 

porcentajes indicados de CENB, entonces se puede analizar que conforme aumenta el 

porcentaje de CENB disminuye la MDS. Y con referencia al OCH tiende a aumentar con 

referencia al suelo patrón de 11.7% a 15.5%, 19.7% y 25.3% con los porcentajes de CENB, 

mencionando anteriormente, entonces a mayor porcentaje de ceniza aumenta el OCH.  

  

ENSAYO DE CBR  

Una vez realizado el ensayo de CBR para porcentaje de 17% de CEN y porcentajes de 0.5% 

1.0% y 1.5% de fibras PET, se observa que para todos los porcentajes de fibra de PET y 
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ceniza se observa un incremento del índice de CBR, este incremento es mayor, en las tres 

calicatas, para los porcentajes de 0.5% de Fibra de PET, también se observa cuando menor es 

el índice de plasticidad del suelo de estudio mayor es el incremento del índice de CBR 

teniendo un índice de CBR del 20% para la M1 con un índice de plasticidad del 16%, 

mientras que para la muestra  

2 tenemos un índice de CBR del 12% con un índice de plasticidad del 20%  
  

En la tesis de S. Kumar [16] con respecto al ensayo de CBR, los 5 porcentajes de FPET 

adicionado con NaOH aumentaron el índice de CBR de 1.93% hasta 6.43% con un porcentaje 

de 1% de FPET, pero más aumentaba el porcentaje el índice de CBR tendió a reducir de 

6.43% hasta el 4.74%, a diferencia de la adición solo de FPET que en un porcentaje de 1% y 

1.5% aumentó el porcentaje de índice de CBR hasta 8.56%, pero también mayor el porcentaje 

de FPET menor era el índice de CBR hasta un 6.77%.   

  

Neyra León [17] Con respecto al ensayo de CBR aumenta su índice conforme es menor el 

porcentaje de CENB con respecto al suelo natural, de 67% a 109%, 70% y 49%, en relación a 

los porcentajes de 5%, 10% y 15% de CENB, respectivamente, entonces a mayor porcentaje 

de CENB disminuye el índice de CBR.  
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Conclusiones 

 

Una vez realizado los ensayos de clasificación de suelos para el sistema SUCS, se obtuvieron 

las siguientes clasificaciones: arcillas de baja plasticidad para las muestras 1, 2 y 3, teniendo 

un menor índice de plasticidad de 16.33% en la muestra 1, y un mayor índice de plasticidad 

en la Muestra 2 (20.45%). 

 

A partir de investigaciones previas tomadas como referencia para esta tesis se determinó las 

medidas de 2mm de ancho por 20 mm de largo, con una densidad de 0.91g/cc. 

 

Se caracterizaron las propiedades de la ceniza de bagazo, mediante el ensayo de Fluorescencia 

de Rayos X, obteniéndose un contenido de dióxido de silicio al 48.71%, un oxido de calcio de 

19.21%, un trióxido de hierro de 1.87% y trióxido de aluminio de 13.17% lo que favorece en 

su alta actividad puzolánica y actúa como material cementante.  

 

La adición de fibras de PET genera una disminución del LL y el IP del suelo y un aumento del 

límite plástico, estas variaciones son mayores cuánto mayor es la cantidad de fibra de PET 

adicionada. Se obtuvo que la adición de fibras de PET aumentaba el índice de CBR para todas 

las adiciones siendo el mayor aumento la adición el 0.5 % de fibra de PET, y que este 

incremento del índice de CBR, cuanto menor era el índice de plasticidad del suelo de estudio. 

Se observó que la compactación con fibras de Pet y ceniza de bagazo generaba una 70 

disminución de la humedad optima de compactación para los tres porcentajes de fibra de PET, 

obteniéndose además que el MDS aumentaba para la dosificación del 0.5% y disminuía para 

las dosificaciones del 1% y 1.5%. 
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Recomendaciones 

 

Investigar la incorporación de la fibra de PET y la ceniza de bagazo por separado para evaluar 

y contrastar sus efectos individuales en las propiedades mecánicas y físicas del suelo. 

Asimismo, se sugiere analizar la influencia de la combinación de ambos materiales, 

examinando cómo interactúan y si su adición conjunta mejora de manera significativa las 

características del suelo.  

 

Realizar estudios empleando menores porcentajes de ceniza de bagazo y fibras de PET, ya 

que los resultados del estudio indicaron que las mejoras en las propiedades del suelo fueron 

más significativas con porcentajes reducidos de estos aditivos. 

 

Se recomienda ampliar el análisis de la incorporación de CENB y FPET a diferentes tipos de 

suelos. En el presente estudio, solo se evaluó su efecto en un tipo de suelo, clasificado como 

CH. Para obtener una comprensión más completa y aplicable, es crucial investigar cómo estas 

incorporaciones afectan otros tipos de suelos con distintas características y propiedades. 
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Anexo 

Anexo 01: Ubicación de Calicatas 
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Anexo 02: Panel Fotográfico 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  12: Realización de límites de atterberg 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  13: Realización de granulometría 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  14: Realización de Proctor 

 

  

 



75  
    

 



76  
    

 



77  
    

 



78  
    

 



79  
    

 



80  
    

 



81  
    

 

 



82  
    



83  
    



84  
    



85  
    



86  
    



87  
    



88  
    



89  
    



90  
    



91  
    



92  
    



93  
    



94  
    



95  
    



96  
    



97  
    



98  
    



99  
    



100  
    



101  
    



102  
    



103  
    



104  
    



105  
    



106  
    



107  
    



108  
    



109  
    



110  
    



111  
    



112  
    



113  
    



114  
    



115  
    



116  
    



117  
    



118  
    



119  
    



120  
    



121  
    



122  
    



123  
    



124  
    



125  
    



126  
    



127  
    



128  
    



129  
    



130  
    



131  
    



132  
    



133  
    



134  
    



135  
    



136  
    



137  
    



138  
    



139  
    



140  
    



141  
    



142  
    



143  
    



144  
    



145  
    



146  
    



147  
    



148  
    



149  
    



150  
    



151  
    



152  
    



153  
    



154  
    



155  
    



156  
    



157  
    



158  
    



159  
    



160  
    



161  
    



162  
    



163  
    



164  
    



165  
    



166  
    



167  
    



168  
    



169  
    



170  
    



171  
    



172  
    



173  
    



174  
    



175  
    



176  
    



177  
    



178  
    



179  
    



180  
    



181  
    



182  
    



183  
    



184  
    



185  
    



186  
    



187  
    



188  
    



189  
    



190  
    



191  
    



192  
    



193  
    



194  
    



195  
    



196  
    



197  
    



198  
    



199  
    



200  
    



201  
    



202  
    



203  
    



204  
    



205  
    



206  
    



207  
    



208  
    



209  
    



210  
    



211  
    



212  
    



213  
    



214  
    



215  
    



216  
    



217  
    



218  
    



219  
    



220  
    



221  
    



222  
    



223  
    



224  
    



225  
    



226  
    



227  
    



228  
    



229  
    



230  
    



231  
    



232  
    



233  
    



234  
    



235  
    



236  
    



237  
    



238  
    



239  
    



240  
    



241  
    



242  
    



243  
    



244  
    



245  
    



246  
    



247  
    



248  
    



249  
    



250  
    



251  
    



252  
    



253  
    



254  
    



255  
    



256  
    



257  
    



258  
    



259  
    



260  
    



261  
    



262  
    



263  
    



264  
    



265  
    



266  
    



267  
    



268  
    



269  
    



270  
    



271  
    



272  
    



273  
    



274  
    



275  
    



276  
    



277  
    



278  
    



279  
    



280  
    



281  
    



282  
    



283  
    



284  
    



285  
    



286  
    



287  
    



288  
    



289  
    



290  
    



291  
    



292  
    



293  
    



294  
    



295  
    



296  
    



297  
    



298  
    



299  
    



300  
    



301  
    



302  
    



303  
    



304  
    



305  
    



306  
    



307  
    



308  
    



309  
    



310  
    



311  
    



312  
    



313  
    



314  
    



315  
    



316  
    



317  
    



318  
    



319  
    



320  
    



321  
    



322  
    



323  
    



324  
    



325  
    



326  
    



327  
    



328  
    



329  
    



330  
    



331  
    



332  
    



333  
    



334  
    



335  
    



336  
    



337  
    



338  
    



339  
    



340  
    



341  
    



342  
    



343  
    



344  
    



345  
    



346  
    



347  
    



348  
    



349  
    



350  
    



351  
    



352  
    



353  
    



354  
    



355  
    



356  
    



357  
    



358  
    



359  
    



360  
    



361  
    



362  
    



363  
    



364  
    



365  
    



366  
    



367  
    



368  
    



369  
    



370  
    

 

 

 


