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INTRODUCCION

En las Ultimas décadas, €l incremento en el consumo de plésticos, especiamente del tereftalato
de polietileno (PET), ha generado una acumul acién significativa de residuos solidos de dificil
degradacién. Este problema ambiental se acentlia en paises en desarrollo, donde la gestion de
residuos y los sistemas de reciclaje aln presentan limitaciones técnicas y econdmicas, frente a
ello, la busgueda de alternativas de reutilizacion del PET en aplicaciones de ingenieria se ha
convertido en una linea de investigacion de interés, tanto por su contribucion a la mitigacion
del impacto ambiental como por la posibilidad de modificar el comportamiento de materiales

convencionales.

En el ambito de laingenieriavial, las capas granulares que conforman las bases de pavimentos
flexibles desempefian un papel fundamental en la distribucidn de cargas y en e desempefio
estructural del sistema. La calidad de estos materiales se evalUa a partir de sus propiedades
fisicas y mecanicas, tales como la granulometria, plasticidad, densidad seca maximay soporte
CBR, las cuaes deben gustarse a los criterios establecidos por la normativa vigente, no
obstante, en diversas zonas del pais, las canteras disponibles presentan materiales que, S bien
son utilizados en obra, no sempre cumplen rigurosamente con todos los parametros
recomendados normativamente, o que hace pertinente evaluar aternativas de modificacion o
adicion que permitan comprender cOmo se altera su respuesta fisica y mecanica, en este
contexto, € uso de PET reciclado como componente en mezclas granulares se plantea como
una aternativa de interés técnico, ya que permite, por un lado, dar un destino Util a un residuo
de ato volumen y, por otro, analizar su influencia sobre el desempefio de la base granular, la
incorporacion de particulas de PET en la fraccién fina del material granular puede alterar
pardmetros asociados a la plasticidad, 1a compactabilidad y el soporte, por 1o que su efecto
requiere ser evaluado de manera sistemética, considerando que e comportamiento del material
puede variar en funcién del rango de dosificacion incorporado. La presente investigacion se
desarrolla en la carretera Tambobamba — Challhuahuacho, en la provincia de Cotabambas,
departamento de Apurimac, utilizando material granular procedente de la cantera Anta Anta,
empleada en la conformacion de la base granular de un pavimento flexible. Sobre este material
se analizan sus propiedades fisicas y mecanicas en condicion natural y posteriormente con la

incorporacioén de tereftalato de polietileno reciclado en diferentes dosificaciones en lafraccion
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fina, con € fin de determinar la influencia de dicha adicion en el comportamiento de la base
granular. Los resultados permiten evidenciar que la respuesta del materia depende de la
dosificacién incorporada, identificandose rangos donde €l soporte mejora en comparacion con
lacondicién natural y rangos donde el desempefio mecanico se reduce. De este modo, € estudio
busca aportar evidencia técnica sobre el uso potencial del PET reciclado en bases granulares
para pavimentos flexibles, generando informaci én especifica paralas condiciones de la cantera
AntaAntay del tramo vial Tambobamba — Challhuahuacho, y contribuyendo ala busgueda de
soluciones de ingenieria que integren criterios de desempefio estructural con un
aprovechamiento més eficiente de residuos plasticos.

El trabajo de investigacion se estructura en seis capitulos. En € Capitulo | se presenta €
planteamiento del problema, € enunciado del problema general y especificos, asi como la
justificacion de la investigacion. En e Capitulo 11 se formulan los objetivos generales y
especificos, y las hipétesis correspondientes, ademés de |a operacionalizacion de variables. El
Capitulo 111 desarrolla el marco tedrico referencial, incluyendo antecedentes, fundamentos
tedricos y conceptos relacionados con bases granulares, PET reciclado y las propiedades
evaluadas. En e Capitulo 1V se describe la metodologia empleada, € tipo y disefio de
investigacion, la poblacion y muestra, e procedimiento experimental y las técnicas e
instrumentos utilizados. El Capitulo V presentay analiza los resultados obtenidos, asi como la
contrastacion de las hipétesis y la discusion de los hallazgos. Finalmente, en e Capitulo VI se
exponen las conclusiones derivadas del estudio y las recomendaciones parafuturas aplicaciones

y trabgjos de investigacion.
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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo determinar la influencia del tereftalato de
polietileno reciclado (PET-R) en las propiedades fisicas y mecénicas de la base granular
elaborada con material de la cantera Anta Anta, utilizada en pavimentos flexibles del tramo
Tambobamba — Challhuahuacho, provincia de Cotabambas, Apurimac. El estudio es de tipo
aplicado, con enfoque cuantitativo y nivel descriptivo — comparativo. Se realizaron ensayos de
laboratorio sobre unamuestra patrén (0% PET-R) y mezclas modificadas con 15%, 25% y 35%
de PET-R incorporado en la fraccion fina (pasante del tamiz N.° 4); adicionamente, se
efectuaron ensayos complementarios de Proctor modificado y CBR para dosificaciones bajas
de 2.5% y 5% PET-R. Las propiedades fisicas se evaluaron mediante contenido de humedad,
limites de Atterberg, sales solubles totales, particulas chatas y alargadas, particulas con caras
fracturadas, equivalente de arena y andisis granulométrico; y las propiedades mecanicas
mediante abrasiéon Los Angeles, Proctor modificado y CBR. El material natura se clasifico
como GP-GC (SUCS) y A-1-a(0) (AASHTO), mientras que las mezclas con PET-R
mantuvieron la clasificacion GP-GC y migraron a A-2-4(0). Se observo incremento del indice
plastico (de 5.71% a 7.10 — 8.32%) y del equivalente de arena (de 54% hasta 77%), asi como
un ligero aumento del contenido de sales solubles, manteniéndose en niveles bgjos, en e ambito
mecanico, ladensidad secamaxima disminuyo con el incremento del PET-Ry el CBR present6
un comportamiento dependiente de la dosificacion, para 15 — 35% se registro una reduccion
marcada del CBR (de 37.62% y 49.58% en la muestra patron a 12.36% y 16.08% con 35%
PET-R, a 95% y 100% de compactacion, respectivamente), mientras que en dosificaciones
bajas (2.5% y 5%) se evidenci6 incremento del CBR respecto alamuestra patron (hasta 51.75%
a 95% y 61.27% a 100% con 2.5% PET-R). En conjunto, € PET-R modifica €
comportamiento de la base granular, identificandose un rango bajo con mejora del soportey un
rango alto con deterioro, por lo que su aplicacion debe sustentarse en verificacion experimental

y control de dosificacién conforme alos requisitos técnicos aplicables.

Palabras clave: Tereftalato de polietileno reciclado, base granular, pavimento flexible,

propiedades fisicas, propiedades mecanicas.
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ABSTRACT

TThis research aimed to determine the influence of recycled polyethylene terephthalate (PET -
R) on the physical and mechanica properties of a granular base produced with material from
the Anta Antaquarry, used in flexible pavements along the Tambobamba-Chal | huahuacho road
section, Cotabambas Province, Apurimac. The study is applied in nature, with a quantitative
approach and a descriptive-comparative level. Laboratory testing was conducted on a control
sample (0% PET-R) and modified mixtures containing 15%, 25% and 35% PET -R incorporated
into the fine fraction (passing sieve No. 4). In addition, complementary Modified Proctor and
CBR tests were performed for low PET-R dosages of 2.5% and 5%. Physical properties were
assessed through natural moisture content, Atterberg limits, total soluble sdlts, flat and
elongated particles, fractured faces, sand equivalent, and gradation analysis, mechanical
propertieswere evaluated using Los Angel es abrasion, Modified Proctor compaction, and CBR.
The natural material was classified as GP-GC (USCS) and A-1-a(0) (AASHTO), while PET-R
mixtures remained GP-GC and shifted to A-2-4(0). The plagticity index increased (from 5.71%
to 7.10 — 8.32%) and the sand equivalent rose (from 54% up to 77%), with adlight increase in
soluble salts that remained at low levels, mechanically, maximum dry density decreased as
PET-R content increased, and CBR showed a dosage-dependent response, high dosages (15 —
35%) produced amarked reduction in CBR (from 37.62% and 49.58% in the control sampleto
12.36% and 16.08% with 35% PET-R at 95% and 100% compaction, respectively), whereas
low dosages (2.5% and 5%) increased CBR compared to the control (up to 51.75% at 95% and
61.27% at 100% compaction with 2.5% PET-R). Overall, PET-R significantly alters granular
base behavior, with improved support at low dosages and mechanical deterioration at high
dosages; therefore, its application should rely on experimental verification and dosage control

in accordance with applicable technical requirements.

Keywords: Recycled polyethylene terephthalate, granular base, flexible pavement, physical

properties, mechanical properties.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion del problema
A nivel mundial, €l crecimiento sostenido de la infraestructura vial y e predominio de
pavimentos flexibles han incrementado la demanda de materiales granulares para capas
estructurales, especialmente para la base granular, cuya funcién es distribuir cargas y
aportar capacidad de soporte al sistema. Cuando el material granular presentadeficiencias
de calidad (gradacién inadecuada, finos probleméticos o baja resistencia), € pavimento
se vuelve més susceptible a deterioros prematuros y mayores costos de conservacion, o
cua ha motivado la busqueda de estrategias de mejora y optimizacion de materiales en
distintas etapas del ciclo de vida vial, Tasmin y otros (2021). En esa linea, la literatura
técnica reconoce que las capas granulares (base y subbase) influyen directamente en €l
desempefio del pavimento y que sus propiedades fisicas y mecanicas deben controlarse
mediante ensayos normalizados, debido a que la variabilidad de los agregados puede
generar comportamientos distintos aun dentro de un mismo tipo de material, en particular,
la respuesta mecanica de los agregados empleados en capas granulares depende de su
resistencia, forma, gradacion y contenido de finos, lo que justifica caracterizaciones

especificas por fuente de cantera, (Yilmaz, 2022).

Paralelamente, el mundo enfrenta una probleméatica ambiental persistente: e incremento
de la produccién y generacion de residuos plésticos y la limitada capacidad de los
sstemas actuales para gestionarlos adecuadamente. Organismos internacionales
sostienen que la produccion y los residuos plésticos contindian aumentando y que es
necesario promover enfoques de economia circular que reduzcan e desperdicio e
impulsen € reaprovechamiento de materiales, incluyendo alternativas tecnol 6gicas para
valorizar residuos pléasticos en aplicaciones industriales, OECD (2022); UNEP — United
Nations Environment Programe (2023). En este escenario, se ha incrementado €l interés
por estudiar e uso de residuos y subproductos en capas de pavimentos flexibles,
incluyendo materiales reciclados en capas no ligadas como base y subbase, evaluando su

efecto sobre pardmetros de desempefio, (Kumar y otros, 2022).
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Entre los residuos plasticos de mayor presencia en el ambiente se encuentra el tereftalato
de polietileno (PET), cuyo reciclgje y valorizacion técnica congtituye una linea de
investigacion vigente. Estudios recientes sobre PET reciclados en pavimentos reportan
gue su incorporacion puede modificar e comportamiento de los materiales, pero que €l
efecto depende del tipo de suelo/agregado, del tamafio/formadel plastico, del método de
mezcla y de la dosificacion; por ello, no es vaido extrapolar resultados sin validar
experimental mente cada material y condicion de aplicacion, (Singhy otros, 2023).

En e Per(, € disefio y control de calidad de materiales para pavimentos se guia por
especificaci ones técnicas que establecen requisitos minimos parael empleo de materiales
granulares como base en pavimentos flexibles, incluyendo rangos de gradacion y
umbrales de propiedades fisicas y mecanicas. En paralelo, el ministerio del ambiente
impulsalaimplementacion de la hoja de ruta de accién para reducir la contaminacion por
PET en el Pert a 2040, en coordinacion con la plataforma naciona de accion sobre los
plasticos, |0 que refuerzalapertinencia de evaluar aternativas de val orizacion técnicadel
PET reciclado en aplicaciones deingenieria. En ese sentido, laevaluacion de alternativas
de mejora debe sostenerse en ensayos estandarizados y criterios técnicos comparables

con lo exigido por lanormativa vigente aplicable a obras viales, (MTC, 2013).

A nivel regional, en Apurimac existe una red via que articula centros poblados y
corredores de conexion interprovincia, cuya informacion técnica se integra en
publicaciones oficiales del sistema vial nacional. En este contexto, la disponibilidad y
control de calidad de materiales de cantera para capas granulares resultarelevante parala
sostenibilidad operativa de las vias y para la toma de decisiones en proyectos de

pavimentacion y mantenimiento, (MTC, 2023).

En e tramo Tambobamba - Challhuahuacho, donde se emplean materiales de canteras
locales para la conformacion de capas granulares, se requiere fortalecer la evidencia
técnica sobre e desempefio de dichos materiales y sobre € efecto de posibles
modificaciones. En particular, existe una necesidad de investigacion aplicada para
determinar como influye laincorporacion de PET reciclado (PET-R) en la base granular
elaborada con material de la cantera Anta Anta, dado que la respuesta del material
modificado puede traducirse en cambios favorables o desfavorables en propiedades
fisicas y mecanicas relevantes para pavimentos flexibles. Por €ello, la problemética se

concreta en la insuficiencia de evidencia experimental local que permita sustentar, con
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ensayos de laboratorio y comparacion técnica, la influencia del PET-R en €
comportamiento de la base granular.

1.2 Enunciado del problema
1.21  Problemageneral
¢Coémo influye la incorporacién de tereftalato de polietileno reciclado en las
propiedades fisicas y mecanicas de la base granular elaborada con material dela
cantera Anta Anta, utilizada en pavimentos flexibles del tramo Tambobamba —
Challhuahuacho?

1.2.2  Problemas especificos
e ;Como varian las propiedades fisicas de la base granular a incorporar
tereftalato de polietileno reciclado en diferentes dosificaciones, en

comparacion con su condicion natural ?

e ;CoOmo varian las propiedades mecanicas de la base granular a incorporar
tereftalato de polietileno reciclado en diferentes dosificaciones, en

comparacion con su condicion natural ?

e ;Qué dosificacion de tereftalato de polietileno reciclado proporciona el
comportamiento mas adecuado de la base granular en términos comparativos

respecto alas demas dosificaciones eval uadas?

1.2.3 Justificacion dela investigacion
e Judtificacion teorica
La base granular es un elemento clave en e desempefio estructural de los
pavimentos flexibles, porque controla la transmision de esfuerzos hacia la
subrasante y esta directamente relacionada con pardmetros como
granulometria, plasticidad, densidad seca méxima y CBR. El manua de
carreteras. Suelos, geologia, geotecniay pavimentos del MTC resaltaque €l
disefio y evaluacion de pavimentos debe sustentarse en la caracterizacion
rigurosa de estos materiales para garantizar estabilidad y vida Util adecuada
del sistema vial, MTC (2014), asmismo, en los ultimos afios se ha
fortalecido una linea de investigacién que estudia la incorporacion de

tereftalato de polietileno reciclado (PET-R) en suelos y capas granulares,
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analizando su efecto sobre el contenido optimo de humedad, la densidad
seca méximay la capacidad de soporte CBR. Por giemplo, Gomez Salcedo
(2024), evaud la influencia del PET-R en un suelo de la calle Ccechcca
(Ayacucho), encontrando variaciones apreciables en e OCH, laMDSYy €
CBR al incorporar diferentes porcentgjes de pléstico. De manera similar,
Tamay Ravillet (2022), analizo la base granular tratada con PET reciclado
triturado en la cantera Chuyabamba (Chota), mostrando que la adicion de
PET modifica de forma importante las propiedades fisico-mecanicas del
material granular.

En Colombia, Ramirez Trivifio y otros (2018), estudiaron una subbase
granular mezclada con PET para vias terciarias y reportaron cambios
significativos en e CBR en funcién de la dosificacion del polimero. Estos
trabajos se enfocan, en general, en suelos de subrasante 0 subbases y en
rangos de dosificacion relativamente bajos (del orden de 0,5 % a 10 % en
peso), por lo que existe un vacio de informacion respecto al comportamiento
de bases granulares con porcentajes mas elevados de PET-R y en contextos

geotécnicos especificos como el de la cantera Anta Anta.

La presente investigacion aporta tedricamente a ampliar la evidencia
experimental sobre como la incorporacion de PET-R en dosificaciones
evaluadas afecta simultaneamente propiedades fisicas y mecanicas de la
base granular rea, bao procedimientos normalizados NTP y MTC
(INACAL, 2019a; INACAL, 2019b; INACAL, 2014). De este modo, esta
investigacion no solo describe resultados, sino que delimita €l rango de
dosificaciones donde € PET-R genera pérdidas importantes de capacidad
de soporte, informacion tan relevante tedricamente como la identificacion

de mgoras.

e Judtificacion técnica
La evaluacion técnica de materiales para bases granulares debe redlizarse
con métodos estandarizados que permitan comparar resultados entre
proyectos y con los requisitos normativos vigentes. En el contexto peruano,
los ensayos de contenido de humedad (NTP 339.127), andlisis
granulométrico (NTP 339.128), equivalente de arena (NTP 339.146),
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compactacion Proctor modificado (NTP 339.141) y CBR (MTC E-132 /
ASTM D1883) son referencia obligatoria para € control de calidad de
materiales de base.

Diversas investigaciones que incorporan PET a capas granulares han
utilizado estos ensayos para cuantificar e efecto del aditivo, por gemplo,
Tamay Ravillet (2022), empled Proctor modificado y CBR para comparar
la base granular natural con la misma base tratada con PET reciclado
triturado, evidenciando incrementos en € CBR, pero alin por debgjo del
minimo exigido por e MTC, lo que demuestra laimportancia de cuantificar
técnicamente los limites de uso del PET, asimismo, en CostaRica, Carballo
Rojasy otros (2023), estudiaron la base granular estabilizada con cemento
y fibras de PET reciclado, encontrando que la incorporacion controlada de
fibras puede mejorar e comportamiento mecanico de la mezcla, sempre
gue se respeten las especificaciones de la normativa.

En estatess, lacaracterizacion fisicay evaluacion mecanicadel material de
la cantera Anta Anta, tanto en condicion natural como con la incorporacion
en distintas dosficaciones de PET-R, se redliza con los mismos
procedimientos normalizados, 10 que genera una base de datos técnicamente
robusta y comparable con estudios previos. El hecho de que los resultados
muestren reducciones de la densidad seca maximay del CBR a medida que
seincrementael contenido de PET-R, especialmente a25 %Yy 35 %, permite
definir [imites de dosificacion desde € punto de vista estructural y descartar
rangos que podrian conducir a fallas prematuras del pavimento, esta
informacion técnica es esencial para gue ingenieros y entidades publicas
evallen de manera responsable la posible aplicacion del PET-R en bases

granulares de proyectos futuros.

e Judtificacién practica
Enlapracticadelaingenieriavial peruana, esfrecuente encontrar materiales
de cantera que no cumplen completamente con los requisitos de gradacion,
plasticidad o CBR para ser usados como base granular, 10 que obliga a
mezclar fuentes o recurrir a soluciones de estabilizacion para alcanzar las

especificaciones Tamay Ravillet (2022). En € caso delacantera AntaAnta,
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empleada en e tramo Tambobamba — Challhuahuacho, contar con una
caracterizacion detallada del material tanto en su estado natural como
modificado con PET-R ofrece una herramienta préctica directa paralatoma
de decisiones en futuras intervenciones de mantenimiento 0 mejoramiento
del pavimento. Ademas, estudios como el de Chata Pacompia (2019), que
analizd la capacidad portante de una subbase granular con material
reciclable PET en Puno, muestran que las conclusiones obtenidas en
laboratorio se han utilizado como insumo para propuestas de mejora en vias
urbanas concretas. De manera andloga, 10s resultados de la presente tesis
pueden ser consultados por gobiernos locales y regionales al momento de
evaluar dternativas de reutilizacion de residuos plasticos y seleccion de
materiales granulares para obras viales en la zona de influencia de
Tambobamba, reduciendo la dependencia exclusiva de estudios generalistas
y proporcionando datos especificos de una canterareal.

e Justificacion econoémica
El uso intensivo de agregados naturales en la construccién de carreteras
implica costos asociados a exploracion, explotacion, chancado, transportey
gestion de canteras, que pueden ser significativos en zonas donde lasfuentes
seencuentran algjadas delos frentesde obra, MTC (2014). Laincorporacion
de PET-R como fraccién fina sustituta de parte del material granular tiene
el potencial de reducir, a menos parcialmente, € volumen de agregados
virgenes necesarios, o que se traduce en ahorros econémicos y en una
menor presion sobre las fuentes de materiales, siempre que e desempefio
mecanico se mantenga dentro de rangos aceptables. Trabajos como € de
Tamay Ravillet (2022), en Chota muestran que la adicion de PET triturado
permite mejorar ciertas propiedades respecto a material natura v,
simultaneamente, reducir €l volumen de residuos pléasticos que de otro modo
deberian gestionarse como desecho, o que representa un beneficio
econdémico y logistico para la localidad. De manera complementaria, la
OECD (2022), ha demostrado que la produccién y € manegjo actua de
pl asticos generan costos econdmicos el evados. la produccién de plasticos se
duplicé entre 2000 y 2019, mientras gue |os residuos plasticos aumentaron
a 353 millones de tonel adas, de las cuales solo un 9 % serecicla, generando

importantes externalidades ambientales y econdmicas. En este contexto, la
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tesis proporciona datos cuantitativos sobre como diferentes porcentajes de
PET-R afectan el CBR y la compactacion de la base granular especifica.
Esta informacion permite evaluar, con criterios de costo - beneficio, hasta
gué punto resulta econdémicamente razonable incorporar PET-R sin
comprometer el desempefio estructural, y cuando una mayor dosificacion
dejariade ser viable por la pérdida de capacidad portante.

e Judtificacion social
El inadecuado manejo de residuos solidos, en particular de plasticos de un
solo uso como las botellasde PET, tiene consecuenciasdirectasen lacalidad
de vida de la poblacién. En Per(, se estima que en 2022 se generaron mas
de 1,02 millones de toneladas de residuos plésticos, de las cuales
aproximadamente e 49 % fue mangado de forma inadecuada,
acumulandose en areas degradadas, cuerpos de agua 0 siendo quemado a
cielo abierto, GLOBAL PLASTIC ACTION PARTNERSHIP (GPAP)
(2023). Ademas, se reporta, que uno de cada diez kilos de basura generada
por los peruanos es plastico y que cercadel 46 % delosresiduos encontrados
en playas corresponde a este material, con tiempos de degradacion del orden
de cientos de afios, WWF PERU (2018). En este escenario, explorar
alternativas de valorizacion de residuos como € PET-R en infraestructura
vial tiene una justificacion socia clara: contribuye a visibilizar soluciones
basadas en la ingenieria para reducir la presion de los residuos sobre €l
entorno urbano y rura, a la vez que fomenta una cultura de
reaprovechamiento y economia circular. La presente investigacion genera
evidencia cientifica sobre una aplicacion concreta, laincorporacion de PET-
R en bases granulare, que puede ser comunicada a autoridades locales,
empresas constructoras y comunidades como parte de estrategias mas
amplias de gestion deresiduosy mejorade lainfraestructuravial, aportando

al bienestar y seguridad de los usuarios.

e Jugtificacion ambiental
La contaminacion por plésticos se ha consolidado como un problema
ambiental global. Informes del Programa de las Naciones Unidas para €
Medio Ambiente sefidlan que la produccion mundia de plasticos alcanza

actuamente del orden de 400 millones de toneladas a afio, y que solo una
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fraccion cercana al 9 % se recicla, mientras que €l resto se incinera, se
deposita en rellenos o termina disperso en ecosistemas terrestres y marinos,
UNEP - United Nations Environment Programme (2021). La OECD
(2022), advierte, asimismo, que, de mantenerse las tendencias actuales, la
generacion de residuos plésticos podria triplicarse hacia 2060,
intensificando los impactos ambientales y climéticos asociados. Frente a
estasituacion, el informe Turning off the Tap de UNEP planteala necesidad
de soluciones basadas en la economia circular, donde la reutilizacion y el
reaprovechamiento de plasticos se integren en cadenas productivas,
reduciendo la extraccion de recursos virgenes y la generacion de desechos,
UNEP — United Nations Environment Programme (2021). Laincorporacion
controlada de PET-R en materiales de construccion, como suelos y capas
granulares, es una de las estrategias investigadas para dar un segundo uso a
estos residuos y disminuir su presencia en vertederos informales y
ambientes naturales, Gomez Salcedo (2024). Aunque los resultados de esta
tess evidencian que, en la cantera Anta Anta, las dosficaciones de
evaluadas de PET-R tienden areducir el CBR y la densidad seca respecto a
la muestra patrén, documentar estas limitaciones tiene un valor ambiental
claro: permite evitar aplicaciones inadecuadas del PET-R que podrian
generar fallas prematuras del pavimento, incrementando las necesidades de
reconstruccion, consumo de recursos y emisiones asociadas. En lugar de
promover el uso indiscriminado de residuos, lainvestigacion aportacriterios
técnicos para definir como y hasta donde es ambientalmente responsable
incorporar PET-R en bases granulares, alineando la gestion de residuos

plasticos con la seguridad y durabilidad de lainfraestructura vial.
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CAPITULO 11
OBJETIVOSE HIPOTESIS

2.1 Objetivosdelainvestigacion
2.1.1 Objetivo general
Determinar lainfluenciade laincorporacion detereftalato de polietileno reciclado
en las propiedades fisicas y mecanicas de la base granular elaborada con material
delacantera AntaAnta, utilizada en pavimentosflexiblesdel tramo Tambobamba
— Challhuahuacho.

2.1.2 Objetivos especificos
e Caracterizar las propiedadesfisicas de labase granular en su condicién natural
y con la incorporacion de tereftalato de polietileno reciclado en las

dosificaciones evaluadas.

e Evauar las propiedades mecanicas de labase granular en su condicién natural
y con la incorporacion de tereftalato de polietileno reciclado en las

dosificaciones evaluadas.

e Identificar, a partir de la comparacion de resultados, la dosificacion de
tereftalato de polietileno reciclado que proporciona € comportamiento méas
adecuado de la base granular en relacion con las demés dosificaciones

evauadas.

2.2 Hipotesisdelainvestigacion
2.2.1 Hipottesisgeneral
Laincorporacion de tereftalato de polietileno reciclado modifica las propiedades

fisicasy mecanicas de la base granular respecto a su condicion natural .
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2.2.2 Hipotesis especificas
e Laincorporacion de tereftalato de polietileno reciclado en las dosificaciones
evaluadas produce variaciones en las propiedades fisicas de la base granular
respecto a su condicion natural .

e Laincorporacion de tereftalato de polietileno reciclado en las dosificaciones
evaluadas produce variaciones en las propiedades mecanicas de la base

granular respecto a su condicion natural.

e Existe @ menos una de las dosificaciones de tereftalato de polietileno
reciclado evaluadas que proporciona un comportamiento mas adecuado de la

base granular en comparacién con las demés dosificaciones analizadas.
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2.3 Operacionalizacién de variables
Tabla 1 — Operacionalizacion devariables
Unidad
Variable | Definicion conceptual | Definicién operacional Dimension Indicadores De Instrumento
Medida
Eslacantidad y tamafio Tamario del -
del tereftalato de PET Di anrwgggl SSIOPET mm Tamices
polietileno reciclado reciclado
El PET esun material incorporado alabase
pléstico muy granular, medido através
V.I. transparente, tonalidad dela grar_lul ometrl? del
verde e incoloro, d .]E.)ET ! r'|turado yla
Tereftalato | mayormente se utiliza ositicacion en porcentaje
de en lafabricacion de reﬁstcetr(i)a?l eﬁjﬁ:}c (?_;iel Dosificacion Porcentaies de PET Balanza eléctrica
polietileno botellas para aguas 2Dl 9 ) | del PET a lad % en peso | Aproximacion a0.1
reciclado | mineraes, limonadasy varianie se controla reciclado reciclado g
aseoses (CEPIS mediante el tamizado del
9 2003) ’ materia y lamedicion
precisa de su masa para
obtener los porcentajes
establecidos en € disefio
experimental.
El soporte principal en . .
V.D. pavimentos flexibles se Son |os valores obienidos Contenido de 0 Ensayo de contenido
mediante ensayos Y0 de humedad NTP
encuentra en la base estandarizados due Humedad 339 127
Propiedades | granular, situada entre ermiten cuanti figar o '
fisicasy la subbase y la capa de P : o
MeCANi cas rodadura, Lamavor comportamiento fisico y Ensayo para
de la.base artedelascarayas mecanico de la base Plasticidad % determinar LL, LPe
onil Vi%les o absorg "o | granular en estado natural IPMTC E 111-200




por ellay puede estar
formada por materiales
granulares naturales,
estabilizados o
combinaciones de
bituminosas. Su papel
econdémico se asemeja
al de lasubbase,
disminuyendo
espesores atravesde la
utilizacion de
materiales més

asequibles
(MONTEJO, 2002)

y con laincorporacion del
PET reciclado.
Lavariable se mide
mediante |a determinacion
del contenido de
humedad, plasticidad,
particulas chatas y
alargadas, particulas con
caras fracturadas,
equivalente de arena,
granulometria, abrasion
Los Angeles, humedad
optimay CBR, empleando
meétodos y hormas
técnicas vigentes (NTP,
MTCy ASTM).
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Ensayo de sales
: 0 solubles totales en
Contenido de sales Yo uelos MTC 219-
Propiedades 2000
fisicas Ensayo de particulas
Particulas chatas y o chatasy alargadas
aargadas 0 MTC E 223, ASTM
D4791
Ensayo de particulas
Particulas con caras o con caras fracturadas
fracturadas 0 MTC E 2010,
ASTM D 5821
Ensayo de
equivalente de arena
Equivalente de arena % segun MTC E 114,
ASTM D 241,
AASHTOT 176
Tamafio de G ETSiy(,) .
articulas mm ranulomeétrico
P MTC E-107-99
. Ensayo abrasiéon Los
Abgar? ‘;”&';OS % AngelesMTC E
g 207-2000
. , Ensayo de Proctor
% Optimo contenido % Moc?f%c 2do MTC E
Propiedades |  d€Humedad 115-2000
Mecanicas E CBRMTC
indice de CBR % NSO

E 132-2000
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CAPITULO 111
MARCO TEORICO REFERENCIAL

3.1 Antecedentes
3.1.1 A nivel internacional
a) Singhy otros (2023), en su articulo titulado “Innovative Integration of Recycled
Plastics for Flexible Pavement Design”, presentaron como proposito general
evaluar €l efecto de polimeros termopl &sti cos reci clados en disefios de pavimentos
flexibles para mejorar su resistencia mecanica. Presentaron una metodologia
experimental, donde agregaron polimeros tipo PET en diversas proporciones de
8%, 10%, 12% y 14%. Los hallazgos que presentaron fueron que a agregar €
10% en peso mostro unaresi stencia mecanica superior aladelas otras adicciones,
evidenciando la mejora en su resistencia, siendo este porcentgje e Optimo a
emplear. Concluyeron que la incorporacion de este material meoro
cons derablemente | as propiedades mecani cas de | os pavimentos flexibles, siendo
efectivo para una solucion viable y efectiva en cuanto a gestion de residuos
plasticos. El aporte que nos brinda este estudio se centra, que, aungue se centraen
mejorar €l betdn, mas no la base granular, presenta unaimportancia, yaqueradica
en e poder demostrar que a incorporar residuos plasticos se logra mejorar €

rendimiento estructural de los pavimentos.

b) Carballo Rojasy otros (2023), en su revista titulada “Analysis of a cement-treated
base with the addition of recycled PET fibers”, formularon como punto clave
evauar €l efecto de fibras PET recicladas como reemplazo parcial del cemento
con e fin de estabilizar la base y subbase granular. Establecieron como
metodol ogia un disefio cuasiexperimental, donde incorporaron 0.2%, 0.4%y 0.6%
de PET y 2.5% de cemento. Los halazgos encontrados demostraron que a
incorporar €l 2% de PET losvalores delaM.D.Sincrementaron. De igual manera
con su resistencia, la cua fue de 3.3 Mpaincrementado un 12.5% adiferencia del
patron, superando lo minimo que exigen que tiene un valor de 3.0 Mpa
Concluyeron que a emplear los residuos PET como mejoramiento para bases 'y

subbases lograron disminuir la cantidad de materia de cemento, facilitando a
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presentar una disminucion de los costos en las construcciones viales. Este estudio
es relevante, dado que resalta la importancia de megjorar el desempefio mecénico
delabasey subbase granular.

c) Ali y otros (2024), en su estudio titulado “Performance evaluation of flexible
pavement using polyethylene terephthalate(PET)”, presentaron como finalidad
analizar los beneficios y viabilidad al agregar PET en pavimentos flexibles, con
el fin de optimizar su resstencia mecanica Emplearon un estudio
cuasiexperimental, donde agregaron 3.5%, 4%, 5%, 5.5% Yy 6% de PET reciclado,
los resultados mostraron que a agregar este insumo se logré mejorar laresistencia
en un 52%, de igual manera, se pudo registrar una disminucién en cuanto a la
profundidad en un 40%. Concluyeron que, al afadir este insumo como mejora, se
logra obtener resultados positivos, siendo una alternativa viable para mejorar sus
caracteristicas. Estarevista de estudio, aungue se centra en mezclas, losresultados
positivos demuestran que este tipo de polimeros podria optimizar |a base granular

respecto a sus caracteristicas fisicas y mecanicas.

d) Barbozay otros(2025), en su articulo de congreso titulado “Influence of Recycled
PET Paticle Size on the Improvement of Sandy Subgrades for Flexible
Pavements”, evaluaron la influencia de la incorporaciéon de PET reciclado
triturado en el comportamiento mecanico de un suelo granular usado como capa
de apoyo en pavimentos flexibles. Emplearon una metodologia experimental,
incorporando 2%, 5% Yy 7% de PET en un suelo clasificado como SP-SM (arena
mal gradada con limoy grava). Realizaron ensayos Proctor Modificado y CBR a
95% y 100% de la maxima densidad seca, evidenciando que la adicion de PET
reduce la densidad seca maximay aumenta la humedad éptima: € suelo natural
presentd yd max = 2.126 g/cm® y wopt = 9.5%, mientras que con 5% PET bajo a
vyd max = 2.024 g/cm?® y subié a wopt = 11.1%. En el CBR, € suelo natural tuvo
8.3% (95%) y 13.2% (100%); con 5% PET alcanz6 15.2% (95%) y 22.8% (100%),
mostrando el mejor desempefio; sin embargo, con 7% PET e CBR disminuy6 a
9.6% (95%) y 15.8% (100%), atribuyendo la caida a interferencia/exceso de
particulas PET dentro de la matriz granular. Concluyeron que existe una
dosificacion éptimay que incrementos por encima de ese Optimo pueden reducir
la capacidad portante, por |o que & control de dosificacion y granulometria del

PET es determinante.
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3.1.2 A nivel nacional

a)

Tamay Ravillet (2022), en su tesis que lleva como nombre “andisis de las
propiedades fisico-mecanicas de la base granular tratada con adicion de PET
reciclado triturado, Cantera Chuyabamba, Chota, 20217, emplearon como idea
principal andlizar € impacto del PET en las propiedades de la base granular
obtenida de la cantera Chuyabamba. La metodol ogia empleada fue aplicativa con
un disefio cuasiexperimental, donde emplearon porcentajes del 10%, 20% y 30%
de PET. Los resultados acanzados fueron que e CBR incrementd hasta un
78.20% siendo el porcentgje 6ptimo & 20%. Asimismo, ladiferenciaesde 1.80%,
lo que sefidla una mejora en cuanto asu resistencia. Por Ultimo, se logroé disminuir
el 90% de los residuos en calles y botaderos, aportando un beneficio positivo a
medio ambiente. Concluy6 que al incorporar este insumo reciclado se mejoraron
labase granular, sin embargo, no llego acumplir completamente | os requisitos del
MTC. Espor eso por o que recomendd gjustes en las proporciones o en el proceso
de la compactacion, con el fin de que pueda ser una alternativa sostenible para su

USO en construcciones viales.

b) Flores Zanchez (2023), en la tesis “Efecto de la incorporacion de plastico

reciclado PET y cal en e materia granular para uso en bases y subbases de
pavimento” (Universidad Nacional de Ingenieria), evaltia el uso combinado de
PET reciclado y ca como agentes de mejoramiento de un material granular
empleado en capas edtructurales. Utiliza un enfoque aplicado y disefio
experimental, con diferentes porcentajes de PET (2 %, 4 %y 6 %) y contenidos
de cal, analizando granulometria, limites de consistencia, Proctor modificado y
CBR. Los resultados muestran que ciertas combinaciones de PET y cal pueden
incrementar e CBR y reducir la plasticidad, pero también pueden disminuir la

densidad seca méxima debido ala menor densidad del PET.

Nima Puse (2023), en su estudio “Influencia de las carpetas asfalticas recicladas
en las propiedades fisicas y mecéanicas de bases granulares para pavimento
flexible, Chiclayo 2021”. El presente estudio tuvo como objetivo evaluar la
influencia de la incorporacion de carpetas asfdlticas recicladas (CAR) en las
propiedades fisicas y mecéanicas de bases granulares para pavimentos flexibles,
mediante la realizacién de ensayos de mecanica de suelosy la comparacion delos

resultados con los requisitos establecidos en la EG-2013 y la norma CE 010
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Pavimentos Urbanos. La metodologia consideré el uso de material granular
procedente de la cantera Hitos-La Cria como muestra patron y CAR obtenidas en
cuatro sectores de laciudad de Chiclayo, elaborando nueve mezclas entre material
al 100% de cantera 'y combinaciones con 5% y 10% de CAR. Los resultados
evidenciaron que, una vez trituradas, las CAR mantienen caracteristicas fisicas y
mecanicas compatibles con el material granular convencional, cumpliendo los
pardmetros normativos, asimismo, se identificd que la mezcla con 10% de CAR
presentd la mayor densidad seca maxima y los valores mas atos de CBR,
alcanzando hasta 137.50% a la maxima densidad seca y una penetracion de 0.1,
en conclusion, la investigacion demostré que laincorporacion del 10% de CAR
en bases granulares es técnica, econdmicay ambientalmente viable.

d) Mogollon Palacios y otros (2024), en su estudio “Incorporacion de particulas de
plastico reciclado (PET) para mejorar propiedades en bases granulares para
pavimentos de caminos de bajo transito”, El presente estudio tiene como objetivo
evaluar la incorporacion de tereftalato de polietileno (PET) triturado en €
afirmado procedente de la canteralLa Obrilla. Se busca determinar s laadicion de
este material mejora las propiedades fisicas y mecanicas de las bases granulares
destinadas a caminos de bagjo transito. El andlisis preliminar del suelo natural
indicd que no satisfacia los requisitos minimos establecidos por €l Ministerio de
Trangportesy Comunicaciones (MTC). Se obtuvo un valor de CBR del 70% a una
maximadensidad secadel 100%. En consecuencia, se considerd necesario mejorar
su desempefio mediante laincorporacion de PET triturado en particul as de tamarfio
superior a 2 mm. Se llevaron a cabo mezclas con tres dosificaciones de PET,
correspondientes al 2%, 4% y 6% del peso seco del suelo. En total, se realizaron
25 ensayos gue abarcaron tanto la caracterizacion fisica como la mecanica de las
muestras. Los resultados indicaron que la incorporacion del 4% de PET produjo
lamejoramas significativaen e valor CBR alamaxima densidad seca, o que se
considera como la dosificacion 6ptima. Asimismo, se registraron modificaciones
favorables en la plagticidad del material. Se identifico que €l material granular no
procesado exhibié una discontinuidad en la gradacion finaa ser comparado con
la gradacion B estipulada en la normativa. En conclusion, la investigacion
evidencia que la inclusén de PET tiene un impacto favorable en ciertas
propiedades fisicas y mecanicas de los materiales granulares empleados en la

construccion de bases y subbases para caminos de bgjo transito.
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3.1.3 A nivel local
a) Flores Sanchez (2024), en la tesis titulada “Efecto de la incorporacion de plastico
reciclado PET y ca en e valor del CBR empleando material de cantera para
afirmado, Abancay — Apurimac — 2023”, tiene como objetivo principal analizar
los atributos fisicos y mecénicos de un material granular destinado a afirmado,
proveniente de la cantera Condebamba, a incorporar pléstico reciclado PET y cdl;
emplea un enfoque cuantitativo, de tipo aplicado y disefio experimental,
realizando la caracterizacion completa del material de cantera (granulometria,
limites de consistencia, abrasion Los Angeles, equivalente de arena, Proctor
modificado y CBR), y posteriormente elaborando mezclas con cinco niveles de
incorporacién combinadade PET y cal (1%, 2%, 3%, 4%y 5 %). Losresultados
muestran que la incorporacion de PET + ca reduce la densidad seca méxima,
aumenta ligeramente la humedad éptima y mejora € valor de CBR respecto a
material patron, identificandose una dosificacion optimade 3 % PET + 3 % cal,
gue proporciona el mayor incremento del CBR manteniendo un comportamiento
compacto adecuado. El autor concluye que el plastico reciclado PET, acompafnado
de cal, puede emplearse como aditivo de mejoramiento en materiales granulares

para afirmado en Abancay.

b) Quispe Serrano y otros (2019), en su tesis titulada “Influencia de la incorporacion
de plastico reciclado triturado - PET en el mejoramiento del suelo a nivel de sub
rasante en la prolongacion de la Av. Micaela Bastidas, Tamburco — Abancay,
2018, estudiaron el mejoramiento de un suelo de subrasante de baja capacidad
de soporte mediante laincorporacion de plastico reciclado triturado PET obtenido
del reciclaje de botellas descartabl es procesadas industrialmente. Lainvestigacion
se realizd con enfoque cuantitativo, de tipo aplicada y disefio experimental,
siguiendo la Norma Técnica Peruana'y e Manual de Ensayos de Materiales del
MTC para la caracterizacion del suelo: granulometria, limites de Atterberg,
Proctor modificado y CBR, tanto en condicion natural como con incorporacion de
PET. En una primera etapa se efectuaron ensayos preliminares de CBR al 2 % de
PRT-PET para seleccionar la granulometriay textura mas apropiadas del aditivo;
se determiné como granulometria Optima un rango de tamafios entre 9,50 mm y
0,075 mmy como texturaideal laondulada. En una segunda etapa, para establecer
ladosificacion Optima, se realizaron ensayos de CBR con distintos porcentajes de

incorporacion: para PRT-PET de texturalisa se evaluaron dosificaciones de 1 %,
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2%, 3%, 4%y 5 %, mentras que para PRT-PET de textura ondulada se
consideraron dosificaciones de 1 %, 2 %, 3 %, 4 %, 5% y 6 % respecto a peso
seco del suelo. Los resultados indicaron que la dosificacion optima de 5 % de
PRT-PET ondulado elevo el CBR de la subrasante de 3,4 % a 7,8 % (incremento
aproximado de 129 %) y redujo la expansion de 1,1 % a 0,6 % (reduccion de 45
%), logrando que € suelo pase de ser una subrasante insuficiente o pobre a una
subrasante regular para el disefio de pavimentos. Ademés, las autoras sefidlan €
beneficio ambiental de reutilizar botellas de PET como aditivo de mejoramiento,
en lugar de disponerlas como residuo.

3.2Marco tedrico
3.2.1 Pavimentosflexibles
Los pavimentos flexibles son estructuras formadas por capas superpuestas de
materiales granulares y ligantes asfalticos, cuya funcion principal es distribuir las
cargas del transito hacia la subrasante de manera que las tensiones no superen su
capacidad de soporte. En este tipo de pavimentos, la mayor parte de las
deformaciones se concentran en las capas inferiores y e sistema trabaja por la
interaccion entre capas, a diferencia de los pavimentos rigidos, donde la losa de

concreto soporta gran parte de los esfuerzos, (Huang, 2004).

De acuerdo con el Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecniay Pavimentos
del Ministerio de Transportesy Comunicaciones, los pavimentos flexibles se disefian
considerando |as propi edades mecani cas de cada capa, €l tipo y magnitud del transito,
las condiciones climéticasy laresistencia de la subrasante, de manera que se obtenga
una seccion estructural capaz de brindar una vida Util adecuada y una condicién de
servicio aceptable, (MTC, 2014).

3.2.1.1 Capasedructuralesdel pavimento flexible

La estructura de un pavimento flexible comprende | as siguientes capas.

e Carpeta asfaltica (superficie de rodadura)
Esla capa superior en contacto directo con las acciones del transito y del
ambiente. Esta constituida por mezclas asféticas en caliente o en frio,
cuya funcion es proporcionar una superficie uniforme, antidedizante y

resistente al desgaste, ademas de contribuir aladistribucion delas cargas
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hacia las capas inferiores. La calidad de la carpeta et asociada a
propiedades como la estabilidad Marshall, flujo y vacios de aire, asi
como alaresistencia a deformaciones permanentesy alafatiga, (Huang,
2004; MTC, 2014).

Base granular

La base granular es la capa estructural ubicada inmediatamente debajo
de la carpeta asfética, compuesta por material granular seleccionado y
compactado. Su funcion principal esdistribuir las cargas hacialasubbase
y la subrasante, proporcionando soporte estructural y estabilidad al
pavimento. Segun € MTC, debe cumplir estrictos requisitos de
granulometria, baja plasticidad y resistencia mecanica, incluyendo
paréametros como equivalente de arena, abrasion Los Angeles, particulas
chatas y alargadas, y un CBR minimo, para garantizar su desempefio
durante lavida ttil del pavimento, (MTC, 2014).

El soporte principal en pavimentos flexibles se encuentra en la base
granular, situada entre la subbase y la capa de rodadura. La mayor parte
de las cargas viales son absorbidas por ellay puede estar formada por
materiales granulares naturales, estabilizados o combinaciones de
bituminosas. Su papel econdmico se asemeja a de la subbase,
disminuyendo espesores a través de la utilizacion de materiales méas

asequibles, (Montgjo, 2002).

Subbase granular

La subbase es una capa granular de calidad inferior a la base, ubicada
entre esta y la subrasante, cuya funcién es complementar la distribucion
de cargas, mejorar € drengje y actuar como transicién y separacion
estructural, evitando la migracién de finos hacia la base. Ademas,
contribuye a reducir deformaciones por expansién y variaciones de
humedad, limita el ascenso capilar y puede disminuir € espesor y costo
de las capas superiores; incluso puede omitirse cuando la subrasante
presenta adecuada capacidad de soporte, (Huang, 2004; MTC, 2014;
Montgo, 2002).
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e Subrasante

La subrasante es €l suelo de fundacion que soporta toda la estructura del
pavimento, ya sea terreno natural compactado o relleno mejorado, y se
conforma mediante los movimientos de tierra de la plataforma vial, su
calidad influye directamente en el disefio y espesor total del pavimento,
ya que su capacidad de soporte evaluada cominmente mediante el CBR
condiciona los espesores de base y subbase segin métodos empiricos 'y
mecanicistas. Cuando presenta bajo CBR, debe mejorarse o estabilizarse
hasta alcanzar valores minimos cercanos a 6 %; de lo contrario, se
requiere aumentar el espesor de las capas granulares o aplicar soluciones
de estabilizacion mas exigentes para asegurar € adecuado desempefio
estructural, (Huang, 2004; MTC, 2014).

3.2.2 Analisis geotécnico en €l disefio de pavimentosflexibles
3.2.21 Importancia dela subrasante

La subrasante es el “fundamento” del pavimento y su comportamiento
controla la magnitud de las deformaciones y @ desarrollo de grietas,
hundimientosy ahuellamientos. El MTC resalta que la capacidad de soporte
de la subrasante debe determinarse mediante ensayos CBR y, cuando sea
necesario, mediante parametros elasticos (modul os resilientes), para que €
disefio estructural garantice la seguridad y durabilidad del pavimento,
(MTC, 2014).

Huang (2004), sefiala que subrasantes con baja capacidad de soporte (CBR
bajos) requieren espesores mayores de base y subbase para limitar las
tensiones transmitidas, mientras que subrasantes de mejor calidad permiten

secciones mas esbeltas y econdmicas.

3.2.2.2 Parametros geotécnicos usados en € disefio
En los métodos empiricos y mecanicistas — empiricos de disefio de
pavimentos flexibles, los parametros geotécnicos y mecanicos son
fundamentales para evaluar el comportamiento estructural de cada capa,
entre ellos destaca el CBR (California Bearing Ratio) para subrasante,
subbase y base, que determina |la capacidad de soporte y condiciona €

espesor de las capas superiores, también se consideran € modulo resiliente
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del suelo de fundacion y de los materiales granulares, que reflga la
recuperacion elastica ante cargas repetidas, y € médulo dindmico de las
mezclas asfélticas, queindicarigidez bajo cargadinamica. Otros parametros
relevantes son larelacion de Poisson, laresistenciaa cortey |os pardmetros
de fatiga, Utiles para prever deformaciones permanentes y fisuracién por
transito. El CBR sigue siendo central en métodos simplificadosy empirico—-
mecanicistas, sirviendo de base para correlaciones con modulos el ésticos
gue permiten dimensionar espesoresy rigidez para garantizar el desempefio
estructural del pavimento durante su vida Util, (Ramirez Trivifio y otros,
2018; Huang, 2004).

3.2.2.3 Relacién entre capacidad de soportey espesor de base

En los métodos basados en CBR, como el dela AASHTO o metodologias
derivadas, €l espesor de base granular aumenta a medida que disminuye €l
CBR de la subrasante, con €l fin de limitar las deformaciones permanentes
y las tensiones en e terreno natural. Estudios como los de Huang (2004) y
analisis recientes de sistemas bicapa (base granular — subrasante) muestran
gue el modulo de labasey su espesor influyen fuertemente en las tensiones
en la parte superior de la subrasante y en la vida a fatiga de |la carpeta
asfaltica

3.2.3 Material granular de cantera

Los materiales de cantera empleados en bases y subbases granulares constituyen un
elemento fundamental en el desempefio estructura de los pavimentos flexibles, por
lo que deben cumplir estrictas exigencias de resistencia, durabilidad, adecuada
gradacion granulométrica y forma de particulas. EI Ministerio de Transportes y
Comunicaciones establece que los agregados destinados a base granular deben
presentar granulometria dentro de franjas especificadas para asegurar una correcta
compactacion y un adecuado intertrabazédn, contenido limitado de finos plasticos e
indice plastico reducido o nulo paraevitar comportamientos expansivos o pérdida de
estabilidad ante la humedad, asi como resistencia suficiente a desgaste medida
mediante & ensayo de abrasion Los Angeles. AsSimismo, se exige un porcentaje
minimo de particul as con carasfracturadas que garantice friccion internay resistencia
al corte, y un porcentaje maximo de particulas chatas y alargadas para prevenir la
disminucion de la estabilidad estructural.
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Cuando estos requisitos no se cumplen, el comportamiento de la estructura granular
se ve comprometido, pudiendo presentarse deformaciones permanentes o
ahuellamientos por densificacion insuficiente o excesiva plasticidad de los finos,
fisuracion y pérdida progresiva de soporte debido ala degradacién de los agregados
bajo cargas repetidas de transito, asi como reduccién de la resistencia a corte por
pérdida de intertrabazén cuando predominan particulas de forma inadecuada,
diversos estudios en carreteras de bajo y medio trénsito evidencian que el empleo de
materiales con valores de CBR inferiores a los minimos establecidos o con
propiedades fisicas fuera de los rangos normativos incrementa la susceptibilidad a
fallas prematuras, disminuyendo lavida Gtil del pavimento y elevando los costos de
mantenimiento, (MTC, 2014; Tamay Ravillet, 2022).

3.2.4 Propiedadesfisicas delos materiales granulares
Las propiedades fisicas de los materiales granulares influyen directamente en su
comportamiento mecanico y en su desempefio como capas de base y subbase,
asimismo en Pery, los ensayos fisicos se rigen principa mente por normas técnicas
peruanas NTP e instrucciones del MTC para suelosy agregados, (INACAL, 2019z;
INACAL, 2019b; MTC, 2014).

3.2.4.1 Granulometriay distribucion detamarniosde particulas

El andlisis granulométrico permite determinar la distribucion de tamafios de
particulas en un suelo o material granular mediante tamizado y, cuando es
necesario, sedimentacion. La Norma Técnica Peruana NTP 339.128
establece € método para € andlisis granulométrico de suelos granulares,
indicando |os procedi mientos para determinar |os porcentajes que pasan por
cada tamiz normalizado y definir las fracciones de grava, arena y finos,
(INACAL, 2019).

Ladistribucion granulométrica condiciona la compacidad, la permeabilidad
y la resistencia a esfuerzo cortante. Los suelos bien graduados (curvas
granulométricas continuas) tienden a alcanzar mayores densidades secas y
mejor trabazon interna, mientras que los suelos ma graduados pueden
presentar vacios excesivos o0 contactos ineficientes entre particulas. En el
sstema SUCS, las gravas y arenas se clasifican como bien graduadas (GW,

SW) o mal graduadas (GP, SP) en funcién de parametros como el
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coeficiente de uniformidad (Cu) y € coeficiente de curvatura (Cc), (ASTM
International, 2000).

3.2.4.2 Contenido de humedad

El contenido de humedad de un suelo es la relacion, expresada en
porcentaje, entre el peso del agua contenidaen unamuestray el peso delas
particulas solidas. La NTP 339.127 establece € método de ensayo para
determinar el contenido de humedad en suel os, indicando el secado en estufa
atemperatura controlada hasta al canzar peso constante, INACAL (2019), la
humedad influye en la compactacién, laresistenciaa cortey el CBR, para
materiales granulares, existe un contenido de humedad 6ptimo que permite
alcanzar la densidad seca maxima en e ensayo Proctor; humedades
superiores o inferiores a la Optima tienden a reducir la densidad y, en
consecuencia, la capacidad de soporte, (Huang, 2004; Das, 2014).

3.24.3 LimitesdeAtterberg(LL, LP, IP)

INACAL (2019), los limites de Atterberg definen los estados de
consistencia de los suelos finos (liquido, pléstico y semisdlido) en funcion
de su contenido de humedad, asmismo NTP 339.129 establece e método
de ensayo paradeterminar €l limiteliquido (LL), € limite plastico (LP) y €
indice de plasticidad (IP=LL — LP), siguiendo procedi mientos consistentes
con normas internacionales, por otro lado los limites de Atterberg permiten
clasificar suelos finos como limos o arcillas, asi como evaluar su tendencia
a deformaciones plésticas, retraccion y expansion. Atterberg y estudios
posteriores muestran que suelos con IP atos y LL elevados tienden a
presentar mayor compresibilidad y susceptibilidad a cambios volumeétricos,
lo que puede ser desfavorable en capas estructurales de pavimentos,
(Atterberg, 1911).

El MTC limita el indice plastico de los finos en bases granulares a valores
bajos, afin de evitar un comportamiento excesivamente cohesivo y sensible
ala humedad. Asimismo, los limites de Atterberg son aguellos que afectan
la conducta de los suelos a interactuar con el agua, transformandose en
daninos en presencia de aquellas particulas pequefias, en arcillas (Bevia

Garcia, y otros, 2000).
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Dentro de este ensayo, sus etapas se definen en que pasa de manera rapida
de un estado sélido a otro liquido, teniendo en cuenta €l aumento de aguaen

los suelos.
Estado Estado Estado Estado
liquido T plastico T semisdlido T sdlido
LiMITE LiMITE LIMITE DE
LIQUIDO PLASTICO RETRACCION

FUENTE: Bevia Garciay otros, 2000
Figural— Limitesde Atterberg

3.2.4.4 Salessolublestotales
El contenido de sales solubles totales en suelos y materiales granulares es
importante porgue ciertas sales (como sulfatos o cloruros) pueden generar
problemas de expansion, corrosion de armaduras o degradacion de mezclas
asfatadas y cementicias. Normas como la NTP 339.152/MTC E-219
establecen procedimientos para determinar las sales solubles mediante

extraccion y andlisis quimico, (MTC, 2014).

3.2.45 Particulaschatasy alargadasy particulas con carasfracturadas
La forma de las particulas influye directamente en la intertrabazon y la
resistenciaa esfuerzo cortante de los agregados. La norma ASTM D4791,
adoptada en laNTP 400.040, define métodos para determinar € porcentaje
de particulas chatas y aargadas, mientras que € método MTC E-210
establece e procedimiento para cuantificar las particulas con caras

fracturadas en agregados gruesos.

Un porcentagje elevado de particulas chatas y alargadas puede ocasionar
orientacion preferencial y menor resistencia a esfuerzo cortante, asi como
una compactacion deficiente. Las particulas con caras fracturadas, por €
contrario, favorecen la intertrabazon y aumentan la resistencia al cortey la
estabilidad de lamezcla, (MTC, 2014).
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3.24.6 Equivalentedearena

El equivaente de arena es un indice que mide la proporcion relativa de
material granular limpio frente afinos plésticos en un suelo o agregado fino,
determinado segun la NTP 339.146 como la relacion entre la altura de la
columna de arena y la dtura total de arena més finos, expresada en
porcentgje, INACAL (2019), valores atos indican bajo contenido de finos
arcillosos y limosos, lo cual es deseable en materiales de base porque
disminuye laplasticidad y mejora el drengje, y € Ministerio de Transportes
y Comunicaciones establece un equivalente de arena minimo para asegurar
gue lafraccion fina sea principalmente granular y no plastica.

Su propésito es analizar de manerargpida el volumen méximo de particulas
finas que se encuentran presentes en los suelos y se calcula de la siguiente
manera, (Bevia Garciay otros, 2000).

MNLT-113
- DETERMINACION
B A = Lectura sobre probets del
= EA - Fi 100 hosizonte do arana
=, " A+B i = Lectura sobre probets del
= A hestponte de Tinos

INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

- A E.A. Tipa de suala
= ] = 40 Suslo nada plastico, arena
44 =20 Suelo poco plastico, finos
_/\"""')\\ < 20 Sueky plastico y ardlloso

FUENTE: Bevia Garciay otros, 2000

Figura 2 — Equivalente dearena

3.2.5 Propiedades mecanicas de los materiales granulares
Las propiedades mecanicas definen la capacidad de los materiales granulares para
resistir cargas, deformaciones y degradacion durante la vida Util del pavimento. En
esta invegtigacion, se evallan principamente la resistencia a la abrasion, €l
comportamiento en compactacion Proctor modificado y la capacidad de soporte
mediante CBR.
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3.25.1 Abrasion LosAngeles

Este ensayo mide la resistencia de los agregados gruesos a la degradacién
por abrasiéon e impacto en un tambor giratorio con bolas de acero. LaNTP
400.019 establece € método para la determinacién de esta propiedad,
derivado de la norma ASTM C131. INACAL (2014). Un porcentaje de
desgaste Los Angeles bajo indica agregados resistentes a la fragmentacion,
condicién favorable para bases granulares que estardn sometidas a cargas
repetitivas. EIl MTC fija valores méximos de desgaste para asegurar la
durabilidad de la capa. Este andlisis se emplea para establecer laresistencia
de los agregados ante la abrasion y los impactos. Para redizar este
procedimiento, se necesitaunamuestrade 5.0 kg de agregado, que se coloca
en un tambor de acero junto con 6 a 12 bolas de acero, cada una con un peso
cercano a430 g, (Menéndez Acurio, 2016).

3.25.2 Proctor modificado
El ensayo Proctor modificado determina la relacion entre el contenido de
humedad y la densidad seca de un suelo compactado con una energia de
compactacion elevada, representativa de la energia aplicada en obras viales,
la NTP 339.141 establece € método de ensayo para la compactacion de
suelos con energia modificada (2 700 kN-m/m3), obteniéndose |a densidad
seca maxima (MDS) y la humedad éptima (OCH), INACAL (2014). En
bases granulares, la densidad seca méaxima esta relacionada con la
resistencia a corte, larigidez y e CBR, mientras que la humedad optima
indicael contenido de agua que debe al canzarse en obraparalograr lamejor
compactacion. La incorporacion de materiales no convencionales, como €l
PET-R, suele modificar tanto la densidad seca maxima como la humedad
Optima, y por ello e Proctor modificado es un ensayo fundamenta en la
presente investigacion, Tamay Ravillet (2022); Ramirez Trivifio y otros
(2018). La compactacion es € procedimiento mas importante en cada
proyecto de carretera, ya que abarca la subrasante, subbase y la base
granular. Este ensayo busca disminuir losvacios en € suelo por medio dela
adicion de agua y aplicacion de energia, facilitando una mejor cohesion y
dispersion de las particulas. No obstante, el contenido de humedad juega un

rol crucial, dado que una elevada cantidad de agua puede disminuir la
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densidad al generar una separacion entre cadaunade las particulas del suelo,
(Menéndez Acurio, 2016).

3.25.3 CBR (California Bearing Ratio)

El CBR (Cdifornia Bearing Ratio) es un indice que compara la presion
necesaria para hacer penetrar un piston estandar en un suelo compactado,
respecto a la presion requerida para igual penetracion en un material
granular de referencia. El ensayo se realiza bajo condiciones controladas de
humedad y densidad, con muestras compactadas tipicamente a 95 % o 100
% de la densidad maxima Proctor, MTC (2016); ASTM International
(2019). El CBR se utiliza ampliamente para evaluar |a capacidad de soporte
de subrasantes, subbases, bases y afirmados, y es un parametro clave en el
dimensionamiento de espesores de pavimentos flexibles, (Huang, 2004,
MTC, 2014).

En el presente ensayo se busca determinar cada espesor de |os pavimentos,
y se tiene en cuenta que € indice de CBR esta conectado de manera directa
aladensidad seca, ya que, S este valor incrementa, su capacidad portante

aumentara (Menéndez Acurio, 2016).

3.2.6 Cladificacion de suelos
3.2.6.1 Sisema SUCS
El Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS), segun la norma
ASTM International, clasifica los suelos por granulometria y plasticidad
para caracterizar su comportamiento mecanico y geotécnico; paragravasy
arenas se consideran € porcentaje de material que pasa o se retiene en los
tamices N.° 4y N.° 200, laformadelacurvagranulométrica(Cuy Cc) y la
plasticidad de los finos; las gravas se representan con G y las arenas con S,
los subindices W y P indican material bien o mal graduadoy M y C sefialan
finos limosos o arcillosos, permitiendo una evaluacion precisa de
resistencia, compactacion y estabilidad; |os suel os se dividen en finos (pasan
por € tamiz 200) y gruesos (retenidos), facilitando la valoracién de su
comportamiento frente a cargas, estabilidad y drenge; la norma ASTM
D2487 y las guias de Cdifornia Department of Transportation (2019)

incluyen tablas y criterios para la correcta clasificacion, asegurando
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uniformidad en estudios geotécnicos y seleccion de materiales para
pavimentos, y la tabla siguiente resume este procedimiento integrando
granulometria y plasticidad para su aplicacion en obra, (Bevia Garcia y
otros, 2000).
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FUENTE: Bevia Garciay otros, 2000
Figura 3— Clasificacion SUCS

Sissema AASHTO

Este sistema de clasificacion de suelos agrupa los materiales en categorias
A-1aA-7, enfuncion de su granulometria, contenido de finosy plasticidad.
Los grupos A-1, A-2 y A-3 corresponden principalmente a materiales
granulares, mientras que A-4 a A-7 representan suelos finos limosos o
arcillosos de menor calidad para aplicaciones viales, AASHTO (1993),

entre los materiales granulares, los grupos A-1-ay A-1-b representan gravas
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y arenas de alta calidad para bases y subbases, mientras que & grupo A-2

incluye materiales granulares con contenido de finos plasticos moderado,

gue pueden utilizarse bgjo ciertas restricciones. El indice de grupo (1G)

permite refinar la calidad del suelo dentro de cada grupo.
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FUENTE: Bevia Garciay otros, 2000
Figura 4 — Clasficacion AASHTO

e Relacion con e uso como base granular
En € disefio y especificacion de pavimentos, los materiales de base
granular suelen pertenecer a los grupos A-1-a, A-1-b 0 A-2-4/A-2-5,
con indices de grupo cercanos a cero, y se espera que en SUCS se
correspondan con gravas y arenas bien o mal graduadas con finos no
plasticos o0 de bgja plasticidad, (MTC, 2014; Huang, 2004).

3.2.7 Tereftalato de polietileno
El PET es un material pléstico muy transparente, de tonalidad verde e incoloro,
ampliamente utilizado en la fabricacion de botellas para aguas minerales, limonadas
y gaseosas, Yy presenta caracteristicas sobresalientes que 1o hacen ideal para estas
aplicaciones, entre ellas se destacan su ataresistenciamecanicay rigidez estructural,
su superficie dura que permite un acabado brillante, notable resistencia quimica y
estabilidad dimensional, densidad superior a la del agua, Optimas propiedades
tribologicas, asi como muy buenas caracteristicas eléctricas y propiedades
dieléctricas estables, o que lo convierte en un material versatil y confiable para

envasesy otras aplicaciones industriales, (CEPIS, 2003).
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Estos efectos explican la variabilidad reportada en investigaciones recientes,
mientras al gunos autores sefial an mejoras cuando el PET actiiacomo refuerzo fibroso
0 combinado con agentes cementantes, otros evidencian disminuciones en la
resistencia cuando se emplea en mayores proporciones o sin tratamiento adicional,
por ello, su desempefio depende estrechamente del porcentgje incorporado, laforma
del materia reciclado (fibra, hojuelas, particulas) y su interaccién con la matriz
granular. El tereftalato de polietileno (PET) es un polimero termopléstico
ampliamente utilizado en envases de bebidas, alimentosy productos de consumo. Su
alta produccion y baja tasa de reciclaje hacen que € PET sea uno de los principales
componentes de | os residuos pléasticos urbanos.

Informes recientes del Programa de las Naciones Unidas para e Medio Ambiente
sefidlan que solo alrededor del 9 % de los plasticos producidos globalmente se
reciclan de manera mecanica, mientras que el resto se deposita en rellenos sanitarios,
seincinerao terminadisperso en el ambiente, (UNEP — United Nations Environment
Programe, 2023).

a) Propiedadesdel PET
El PET se caracteriza por su ata resistencia a la traccion, buena estabilidad
guimica, baja absorcion de agua y densidad relativamente baja,
aproximadamente entre 1,3y 1,4 g/cmg, propiedades que |0 hacen especialmente
atractivo como material de refuerzo o componente en mezclas granulares y
suelos, ya que a incorporarse puede aumentar la resistencia a la traccion,
mejorar larigidez y modificar la deformabilidad de los materiales sin introducir
elementos corrosivos ni susceptibles a degradacion rapida; ademés, su
comportamiento establ e frente avariaciones quimicasy ambiental es permite que
su inclusion contribuya ala durabilidad de las estructuras, haciendo del PET una
aternativa confiable y sostenible para optimizar las propiedades mecanicas de
suelos, mejorar la compactacion y reducir deformaciones permanentes en
aplicaciones de ingenieria civil y pavimentacion, ampliando asi el potencia de

material es reciclados en obras de infraestructura, (Yilmaz, 2019).

b) Formasde presentacion del PET reciclado
El PET reciclado puede presentarse en diversas formas, incluyendo escamas

(flakes) producto ddl triturado y lavado de botellas, particulas finas obtenidas
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mediante molienda que pueden incorporarse alafraccion finade suelos, y fibras
o tiras dargadas que actian como refuerzo dentro de mezclas granulares y
suel os; estudios sobre el mejoramiento de suelos arcillososy granulares con PET
reciclado han utilizado estas tres formas, mostrando que su incorporacién puede
generar cambios significativos en propiedades como densidad, plasticidad,
resistencia a compresion y CBR, evidenciando que € PET reciclado no solo
contribuye alareutilizacién de materiales plasticos, sino que también mejora el
comportamiento mecanico de los suelos y refuerza su capacidad de soporte,
ampliando las posibilidades de aplicacién en ingenieria civil y pavimentacion,
(Salimi y otros, 2020; Carballo Rojasy otros, 2023).

3.2.8 Incorporacion de PET-R en suelosy capas granulares

Laincorporacion de residuos de PET en suelosy materiales granulares ha sido objeto

de numerosos estudios, los cuales han mostrado efectos tanto favorables como

desfavorables dependiendo del tipo de suelo, del porcentaje de PET y delaformadel

polimero.

a)

b)

Experiencias en suelosfinosy subrasantes

Investigaciones sobre arcillas reforzadas con tiras o fibras de PET evidencian
incrementos en laresistencia no confinada, en el CBR y en e modulo resiliente,
ademés de reducciones en € indice de plasticidad y en la susceptibilidad a
deformaciones permanentes, (Salimi y otros, 2020; Yilmaz, 2019).

Experiencias en basesy subbases granulares

Trabajos como los de Ramirez Trivifio y otros (2018) y Tamay Ravillet (2022),
han incorporado PET-R a subbases y bases, encontrando que pequefios
porcentajes del polimero pueden incrementar e CBR y modificar la densidad
seca maxima y la humedad Optima, mientras que porcentgjes méas elevados

tienden a reducir la compactacion.

Carballo Rojas y otros (2023), estudiaron la base granular estabilizada con
cemento y fibras de PET reciclado, concluyendo que la adicién de fibras mejora
laresistencia a compresion y e comportamiento post - fisuracion, siempre que

las dosificaciones se mantengan dentro de un rango controlado.
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c) Efectostipicos sobredensidad seca maxima, humedad éptimay CBR

La incorporacion de PET reciclado (PET-R) en suelos y materiales granulares
produce tipicamente una reduccion de la densidad seca maxima por la menor
densidad del PET, cambios ligeros o incrementos en la humedad Optima debido
alamodificacion del empaquetamiento y la distribucién de vacios, aumentos en
el CBR para pequefias dosificaciones cuando € PET actlia como refuerzo y
disminuciones de CBR para dosificaciones elevadas a interrumpir la estructura
granular y reducir la rigidez; estos efectos han sido documentados en
investigaciones sobre mejoramiento de suelos y mezclas granulares,
evidenciando que dosis controladas de PET pueden mejorar la resistencia y
estabilidad estructural, mientras que excesos requieren agjustes para evitar
pérdida de desempefio, (Tamay Ravillet, 2022; Ramirez Trivifio y otros, 2018;
Yilmaz, 2019).

d) Dosficacion éptimadePET-R.

La dosificacion optima de PET-R es aquella que genera un mejoramiento neto
0, a menos, una pérdida admisible de la capacidad de soporte y/o resistencia del
material sin introducir efectos negativos significativos en la compactacion, la
estabilidad o la durabilidad. Varios estudios reportan que este éptimo suele
encontrarse en rangos de 1 % a 10 % en peso del suelo para suelos finos, y en
porcentajes similares 0 algo superiores para mezclas granulares especificas,
(Salimi y otros, 2020; Tamay Ravillet, 2022).

3.2.9 Egpecificaciones técnicas para materiales de base granular
Los materiales de base granular en pavimentos flexibles deben cumplir losrequisitos
de granulometria y calidad de agregados establecidos en e Manua EG-2013 del
Ministerio de Transportes y Comunicaciones, para garantizar un desempefio

adecuado frente a cargas de transito y condiciones ambientales, (MTC, 2013).

3.29.1 Granulometria
Los materiales compuestos en la base granular son las que deben presentar
una granulometria uniforme, cuya distribucion seala correctay conforme a
los parametros que estan establecidos en la normativa vigente como se
muestra a continuacion, (MTC, 2013).
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Figura 5— Requerimientos para la granulometria de la base granular

3.2.9.2 Agregadosgruesos

Segun € EG-2013, en el material de base se denomina agregado grueso ala
fraccion de particulas retenidas en e tamiz N.° 4 (4,75 mm), que pueden
provenir de fuentes naturales, procesadas o de una combinacion de ambas,
Este agregado congtituye la estructura principal de la base granular y debe
cumplir requisitos de resistencia a la degradacion (abrasion Los Angeles),
durabilidad frente a sales, porcentgje maximo de particulas chatas y
alargadas y porcentgje minimo de particulas con caras fracturadas, de
acuerdo con lastablas de requisitos del EG-2013, (MTC, 2013).
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Figura 6 — Requerimientosy ensayos para el agregado grueso

3.2.9.3 Agregadosfinos
De acuerdo con € EG-2013, € agregado fino en material de base
corresponde alafraccion mas pequefia del material granular, constituida por
las particulas que se encuentran por debgjo de un tamafio limite (en la

practica, lafraccidn que pasa por € tamiz N.° 4y se distribuye hasta el tamiz
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N.° 200), este agregado fino puede provenir también de fuentes naturales o
procesadas y debe cumplir requisitos de granulometria, equivalente de
arena, plasticidad y contenido de finos, ya que un exceso de finos plésticos
0 muy activos puede reducir la capacidad de soporte y €l drengje de la base
granular, (MTC, 2013).

: ” I Reguerimientos Altitud
nsayo Srma -

| <3000 msnm 3000 msnm
Endize pldstice MTC E 111 4% may, 2% min
Equivaente de anéna MTC E 154 | 3% min, 43% m,
Sales sahuties MTC E 2% ,5% mix, 0, 5% mis
Duratilidad al sulfaba de magnesio MTC E s | ----- 15%

FUENTE: MTC, 2013

Figura 7 — Requerimientosy ensayos para el agregado fino

3.3 Marco conceptual
A continuacion, se definen |os principal es términos que se emplean en la presente
investigacion:
a) Pavimento flexible
El pavimento flexible es una estructura vial de capas granulares y asfalticas disefiada
para distribuir gradualmente las cargas hacia la subrasante, evitando que €l suelo

exceda su capacidad de soporte y asegurando lavida ttil delavia, (MTC, 2014).

b) Carpetaadfaltica
La capa superior del pavimento flexible constituida por una mezcla asfaltica en
caliente o en frio, que proporciona la superficie de rodadura, resistencia a desgaste,
adherencia y contribuye a la distribucién de las cargas hacia las capas inferiores,
(MTC, 2014)

c¢) Basegranular
Capa granular ubicada inmediatamente debajo de |a carpeta asfaltica, conformada por
material procedente de cantera o planta de chancado, seleccionaday compactada, cuya
funcion principal es brindar soporte estructural y distribuir los esfuerzos hacia la
subbase y la subrasante, cumpliendo requisitos de granulometria, plasticidad,
equivalente de arena, abrasion Los Angeles y CBR minimo establecidos por la
normativa, (MTC 2013).

MICAELA BASTIDAS
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Subbase granular
Capa granular situada entre labase y |a subrasante, constituida por material de calidad
inferior ala base, pero adecuado para distribuir cargas, mejorar €l drengje y servir de

transicion entre el suelo natura y labase granular, (MTC, 2014).

Subrasante

Suelo de fundacion sobre €l cual se apoyan la subbase, |a base y la carpeta asféltica,
puede corresponder a terreno natural compactado o a un relleno previamente
mejorado; su capacidad de soporte se evalla mediante CBR u otros pardmetros
mecanicosy condiciona €l espesor total del pavimento, (Huang, 2004; MTC, 2014).

Material granular

Conjunto de particulas minerales de tamario predominantemente grueso, como gravas
y arenas, con un contenido limitado de finos, que se emplea en capas estructurales de
pavimentos como base, subbase o afirmado, proporcionando soportey estabilidad ala
via a distribuir las cargas del transito y mejorar el comportamiento mecanico de la
estructura, (Das, 2014).

Cantera

Y acimiento o0 zona de explotacion de material es pétreos (gravas, arenas, rocatriturada)
gue pueden ser utilizados en la construccion de pavimentosy otras estructuras, sempre
gue cumplan las especificaciones técnicas de calidad y resistencia establecidas por la
normativa vigente, (MTC, 2013).

Propiedadesfisicas del material granular

Conjunto de caracteristicas que describen el comportamiento fisico del material, tales
como granulometria, contenido de humedad, limites de Atterberg (LL, LP, IP),
contenido de sales solubles, forma de las particulas (chatas/alargadas) y equivaente
de arena, evaluadas mediante normasNTPy MTC, (INACAL, 2014; INACAL, 2019).

Analisisgranulométrico

Ensayo que determina la distribucion de tamarfios de las particulas de un suelo o
material granular mediante €l uso de una serie de tamices normalizados. El resultado
Se expresa como el porcentaje en peso que pasa por cadatamiz y permite distinguir las
fracciones de grava, arenay finos, (INACAL, 2019; ASTM D422).
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Contenido de humedad

Relacion, expresada en porcentgje, entre el peso del agua contenidaen un suelo y €
peso de sus solidos, determinada habitualmente mediante secado en estufa, es un
pardmetro fundamental para la compactacion y para la evauacion de laresistenciay
deformabilidad del material, (INACAL, 2019; Das, 2014).

Equivalente de arena

indice que mide la proporcion relativa de arena limpia respecto afinos plésticos en un
suelo o agregado fino. Se expresa como porcentaje y valores elevados indican bajo
contenido de finos arcillosos, condicién deseable para materiales de base y subbase,
(INACAL, 2014; MTC, 2016).

Propiedades mecanicas del material granular

Caracteristicas que describen larespuestadel material frente acargasy deformaciones,
tales como densidad seca maximay humedad optima (Proctor modificado), resistencia
alaabrasion (Los Angeles) y capacidad de soporte (CBR), |as cuales condicionan €l
desempefio estructural de labase granular, (INACAL, 2014; MTC, 2014).

Ensayo Proctor modificado

Ensayo de compactacion en laboratorio que relaciona contenido de humedad y
densidad seca de un suelo compactado con una energia elevada (energia modificada),
permite obtener la densidad seca maxima y la humedad 6ptima, condiciones de

referencia para la compactacion en campo, (INACAL, 2014, Das, 2014).

CBR (California Bearing Ratio)

i ndice de capacidad de soporte de un suelo o material granular, definido como larazon
entre la preson necesaria para hacer penetrar un piston estandar en el material
ensayado y la presion requerida para igual penetracion en un material granular de
referencia. Se expresa en porcentge y se emplea ampliamente en el disefio de
pavimentos flexibles, (MTC, 2016).

Capacidad de soporte
Aptitud de un suelo o material granular para resistir las cargas aplicadas sin

experimentar deformaciones excesivas o fallas estructurales, por tanto en pavimentos
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flexibles, se suele valorar mediante e CBR, moédulos resilientes u otros parametros
mecanicos, (Huang, 2004; Ramirez Trivifio, y otros, 2018).

Tereftalato de polietileno (PET)

Polimero termopl astico ampliamente utilizado en lafabricacidn de envases de bebidas,
alimentosy otros productos, caracterizado por su ataresistencia mecanica, estabilidad
qguimicay baja degradabilidad en € ambiente, (UNEP — United Nations Environment
Programe, 2023).

Tereftalato de polietileno reciclado (PET-R)

PET que ha sido recuperado de residuos posconsumo (por eemplo, botellas
descartadas), sometido a procesos de seleccién, lavado y triturado, para obtener
escamas, particulas o fibras reutilizables en diferentes aplicaciones, como refuerzo o
componente en suelosy materiales de construccion, (UNEP, 2023; Tamay, 2022).

M ezcla patron
En el contexto de lainvestigacion, se denomina mezcla patron alabase granular en su
condicion natural, sin adicion de PET-R (0 % PET-R), que sirve como referencia para

comparar los cambios en propiedades fisicas y mecanicas a incorporar €l reciclado.

M ezclas modificadas con PET-R

Son las mezclas obtenidas al incorporar PET-R alabase granular en las dosificaciones
de 15 %, 25 % y 35 % en la fraccion fina, manteniendo las mismas condiciones de
preparacion y ensayo que lamezcla patron, con el fin de evaluar lainfluenciadel PET-

R en el comportamiento del material.
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CAPITULO IV

METODOLOGIA

4.1 Tipoy nivel de investigacion

4.2

La presente investigacion se desarroll6 bajo un enfoque cuantitativo, debido a que se basa
en la medicion numérica de variables fisicas y mecanicas del material granular y en la
comparacion objetiva de resultados entre distintas condiciones de estudio. El enfoque
cuantitativo se caracteriza por la recoleccion de datos mediante instrumentos
estandarizados, € andlisis estadistico basico de dichos datos y |a blsgueda de patrones o
tendencias que permitan responder alas preguntas de investigacion planteadas, (Hernandez
Sampieri y otros, 2014).

Por su finalidad, € estudio es de tipo aplicado, ya que utiliza conocimientos tedricos y
normas técnicas sobre pavimentos, materiales granulares y PET-R para andizar €
comportamiento de un material de base granular real, proveniente de la cantera Anta Anta,
con el propésito de generar resultados Utiles para la toma de decisiones en el ambito dela
ingenieria vial, por otro lado la investigacion aplicada se orienta a resolver problemas
concretos y a generar soluciones o criterios de intervencion en contextos especificos,
apoyandose en la teoria existente, Tamayo (2004); Bernal Torres (2010). En cuanto a su
alcance, la investigacion se sitGa en e nivel descriptivo - comparativo. Es descriptiva
porque describe y caracteriza las propiedades fisicas y mecanicas del material granular en
las condi ciones de estudio, presentando |os val ores obtenidos en |os ensayos de |aboratorio
de forma sistemética, es comparativa porque establece comparaciones entre la base
granular en su condicion natural y la misma base modificada con diferentes contenidos de
PET-R. Segun Hernandez Sampieri y otros (2014), los estudios descriptivo - comparativos
se centran en describir fendmenos y en comparar grupos o condiciones para identificar

similitudesy diferencias relevantes.

Disefio de la investigacion
El disefio de la presente investigacion es experimental, debido a que se manipula de forma

deliberada una variable independiente la incorporacién en distintas dosificaciones de
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tereftalato de polietileno reciclado en la base granular y se observan sus efectos sobre las
propiedades fisicas y mecanicas del material, medidas mediante ensayos normalizados, en
este tipo de disefio, el investigador aplica tratamientos controlados y analiza los cambios
que estos producen en las variables de interés, Herndndez Sampieri y otros (2014),
asmismo el estudio se organiza como un experimento de un solo material base sometido
a digtintas condiciones de ensayo, con una condicién de referencia (material en estado
natural) y condiciones modificadas con PET reciclado, manteniendo constantes el

procedimiento de preparacion y los métodos de ensayo.

Descripcion ética de la investigacion

El desarrollo del estudio se redizé conforme a las disposiciones del Reglamento de
Investigacion de la Universidad Nacional Micaela Bastidas de Apurimac (UNAMBA),
asegurando una conducta académica responsable, el uso adecuado de métodos cientificos
y laintegridad en e manejo de la informacion. Para garantizar la validez técnica de los
resultados, los ensayos de laboratorio se gecutaron siguiendo normas estandarizadas de
referencia, entre ellas ASTM, AASHTO vy las especificaciones del MTC y NTP, segun
correspondiera a cada procedimiento de caracterizacion y evaluacion del material granular,
el cumplimiento riguroso de estos lineamientos permitio obtener datos precisos y
confiables, mediante un registro ordenado de las actividades y la aplicacion cuidadosa de
cada método. La interpretacion de los resultados se realizO de manera objetiva y
responsable, evitando cualquier accion que pudiera comprometer la exactitud del estudio,
por otro lado, todas las fuentes utilizadas seran citadas conforme a la norma SO 690,
asegurando €l respeto a la propiedad intelectual y la originalidad del trabgjo. Durante la
investigacion se aplicaron buenas préacticas de mangjo de materiales, equipos y residuos
generados, cumpliendo con las condiciones de seguridad y evitando impactos negativos en
el ambientey en el laboratorio, asimismo cada actividad se desarroll6 de manera ordenada,
transparente y coherente con los principios éticos institucionales, procurando que los
resultados del estudio sean Utiles para el conocimiento técnico y para la implementacion

de alternativas més sostenibles en el campo de la construccién vial.

Poblacién y muestra

e Poblacion
La poblacion del presente estudio esté constituida por € conjunto total del material
granular disponible en la cantera Anta Anta, ubicada en la provincia de Cotabambas

en el tramo Tambobamba— Challhuahuacho, aproximadamente en el kildmetro 0+017.
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Este material congtituye la fuente natural utilizada en la conformacion de la base
granular del pavimento existente en dicho tramo, e cua actuamente presenta
deterioro, motivo por € cual se considera pertinente caracterizar sus propiedades
fisicas y mecanicas. En términos metodol dgicos, la poblacién comprende todos los
elementos que comparten las caracteristicas que se desean estudiar. Hernandez
Sampieri y otros (2014), definen la poblacion como “el conjunto de todos los casos
que concuerdan con determinadas especificaciones”, lo que en este contexto se refiere
alatotalidad del material granular existente en la cantera Anta Anta de 15 hectareas
aproximadamente. De manera especifica en ingenieria geotécnica, Dasy otros (2017),
sefiala que un depdsito natural como una cantera se considera la poblacién geotécnica,
pues representa el volumen completo de material cuyas propiedades pueden inferirse
através del andlisis de muestras representativas. Bgjo esta perspectiva, lacantera Anta
Anta constituye e universo del cual se busca obtener informacion confiable para

determinar la aptitud del material en aplicaciones de pavimentacion.

dfoes: AN L
Cirdunnds Cale: MITT30ME

BN Cocrdernds orte. BaASLLL o &

FUENTE: Google Earth, 2025

Figura 8 — Vista ubicacion de cantera

e Muestra
Lamuestra corresponde alafraccion del material granular extraida desde el acopio de
la cantera Anta Anta, para su andlisis de laboratorio se extrajeron entre 450kg a 500
kg de muestra en 8 unidades de sacos de 60kg aproximadamente. Esta muestra fue

material granular representativa de la poblacion, es decir, del total del material
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disponible en la cantera. Segin Montgomery (2017), una muestra representativa es
aquella que conserva las caracteristicas esenciales del conjunto del cual se extrae,
permitiendo realizar inferencias vaidas sobre sus propiedades, para asegurar dicha
representatividad, la seleccion de la muestra se fundamenta en los lineamientos
establecidos por la norma ASTM International (2014), que recomienda obtener el
material desde diferentes puntos del acopio o frente de explotacién y conformar una
muestra compuesta que refleje fielmente el estado genera del depdsito. Esta préctica
permite evitar la influencia de posibles segregaciones o heterogeneidades propias de
los acopios y garantiza que el material seleccionado sea adecuado paralos ensayos de
caracterizacion. En este estudio, la muestra se concibe como la porcién Unica y
homogeneizada extraida de lacantera, lacua servirdcomo base paralacaracterizacion
fisica y mecéanica que permitira describir e comportamiento del material granular
origina. Esta caracterizacion sera la referencia fundamental para posteriores andlisis
comparativos dentro del desarrollo de la investigacion. Por otro lado, € tipo de
muestreo seleccionado para esta investigacion es no probabilistico, por conveniencia,
ya que la muestra se extrae de una cantera en explotacion especifica (Anta Anta), que
representa la poblacion objetivo. Este tipo de muestreo se utiliza cuando €
investigador selecciona deliberadamente lafuente de material que esrelevante paralos
objetivos del estudio, priorizando la representatividad del material sobre la
aleatoriedad de la seleccion, (Hernandez Sampieri y otros, 2014).

En € presente estudio, laeleccidn delacantera Anta Antaresponde a criterios técnicos
y practicos:
e Eslafuente principa del material granular utilizado en la base del tramo via
Tambobamba — Challhuahuacho.

e El material extraido actualmente se encuentra en explotacion y representa las

condiciones reales del pavimento existente, que presenta deterioro.

El muestreo consiste en la seleccién deliberada de la porcion de material que sera
homogeneizada para congtituir la muestra patrén. Esta muestra, a ser representativa
del total del material disponible, permitirarealizar andlisis comparativos, incluyendo
la evaluacion de la influencia de la adicion de PET reciclado al 15%, 25% y 35%,
segun Montgomery (2017), en estudios experimental es donde la poblacion es limitada

y homogénea, e muestreo por conveniencia es adecuado siempre que la muestra
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reflgje las propiedades esenciales del conjunto. Asimismo, ASTM International
(2014), indica que, para depositos Unicos o canteras, es vaido formar una muestra
compuesta homogenei zada que represente adecuadamente |a poblacion, garantizando

confiabilidad en los resultados de laboratorio.

4.5 Procedimiento
El procedimiento de la investigacion se desarroll6 de manera sistematica y secuencial,
asegurando la obtencion de resultados confiables para evaluar la influencia del PET
reciclado en las propiedades fisicas y mecénicas del material granular de la cantera Anta
Anta. Este procedimiento se estructurd en tres etapas principales: trabajo de campo,
ensayos de laboratorio y andlisis de resultados y comparacién. Cada etapa siguio las
normativas nacionales (NTP/MTC) einternacionales (ASTM) aplicables.

4.5.1 Trabajo de campo
a) Vidtaalacantera
Se realiz6 unainspeccion detallada del acopio de material granular de la cantera
Anta Anta, ubicada en el tramo vial Tambobamba— Challhuahuacho, durante la
cual seregistraron las caracteristicas visibles del material, incluyendo el tamafio
de las particulas, la humedad aparente, la presencia de finos y la geometria de
las mismas, ademés, € procedimiento se documenté mediante fotografias y
registros escritos, asegurando latrazabilidad del material y la representatividad

de lamuestra.

Figura 9 — Vista de cantera en explotacion
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b) Extraccion y homogeneizacion de la muestra

Se extrgieron aproximadamente 450 a 500 kg de material del acopio en ocho
unidades de sacos de aproximadamente 60 kg cada uno, siguiendo |o establecido
en lanorma ASTM International (2014) para garantizar la representatividad de
la muestra; posteriormente, € material se homogeneizd cuidadosamente
mediante mezcla manual, evitando la segregacion por tamafio de particulas y
asegurando uniformidad en toda la muestra; finamente, una vez
homogeneizada, la muestra se amacend en condiciones controladas,
protegiéndola de humedad excesiva o contaminacion, de manera que sus
propiedades se conservaran intactas antes de la realizacion de los ensayos de
laboratorio.
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Figura 10 — Extraccién y transporte de muestra

4.5.2 Preparacion del PET reciclado
Se adquirié PET reciclado proveniente de botellas postconsumo, € cual seincorpord
en porcentajes de 15%, 25% y 35% sobre €l peso del material granular; antes de su
uso, se ingpecciond y tamiz6 cuidadosamente para eliminar impurezas 'y particulas
fuera del tamafio deseado, asegurando uniformidad y consistencia en la mezcla, y
posteriormente se almacend en bolsas selladas bajo condiciones controladas hasta su

incorporacién en los ensayos y mezclas correspondientes.
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Figura 11 — Preparacion de PET-R

4.5.3 Ensayos en laboratorio
Una vez redlizado e muestreo y homogenizacion del material granular y
acondicionado €l PET-R, se procedi6 ala gjecucion de los ensayos de laboratorio,
organizados en tres bloques: determinacion de propiedades fisicas en la base natural,
determinacién de propiedades mecanicas en la base natural y preparacion de ensayo
de las mezclas con PET-R.

a) Ensayospara determinacion de propiedadesfisicas
Para determinar las propiedades fisicas de la base granular en su condicién
natural (muestra patron), se realizé una serie de ensayos siguiendo las normas
técnicas peruanas y las especificaciones del Ministerio de Transportes y
Comunicaciones; inicialmente se determino & contenido de humedad mediante
secado en horno hasta alcanzar peso constante (NTP 339.127), permitiendo
conocer €l porcentaje de agua presente en el material, seguido de la evaluacion
de la plagticidad del suelo mediante limite liquido, limite plastico e indice de
plasticidad utilizando métodos estandarizados de laboratorio y €l dispositivo de
Casagrande (MTC E 111-200), lo que proporcion6 informacién sobre la
consistenciay comportamiento plastico del material; posteriormente, se efectud
la determinacién de la granulometria mediante tamizado mecanico para
establecer 1a distribucion de tamafios de particulas y la uniformidad del material
(MTC E-107-99), y se midi6 € equivalente de arena para cuantificar la

proporcion de finos que influyen en la cohesion, estabilidad y compactacion del
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suelo (MTC E 114); adicionalmente, se evalud € porcentgje de particul as chatas
y alargadas, que pueden afectar la compactacion y resistencia, siguiendo MTC
E 223 y ASTM D4791, asi como e porcentgje de particulas con caras
fracturadas, considerando una, dos o més carasfracturadasy sin fracturas, o que
resulta fundamental para la resistencia mecanica de la base granular (MTC E-
210); finamente, se determind el contenido de sales solubles mediante
extraccion con agua para evauar posibles efectos sobre la durabilidad y

corrosion en pavimentos, garantizando que el material cumplacon los requisitos

de calidad para su uso en laestructuravial.

Figura 12 — EnsayosfisicosL.L. en laboratorio

b) Ensayospara determinacion de propiedades mecanicas
En una segunda etapa, se llevaron a cabo |os ensayos orientados a determinar las
propiedades mecanicas de la base granular en condicion natural, bajo los
pardmetros de densidad y humedad de compactacion definidos en laboratorio,
entre ellos:
e Abrasiéon Los Angeles (MTC E 207-2000): Se evalud la resistencia al
desgaste de | as particulas mediante rotacién en un tambor con bolas de acero

y posterior determinacién de la pérdida de material.
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e Proctor modificado (MTC E 115-2000): Se determiné la densidad seca
méxima y humedad Optima mediante compactacion estandarizada del
material en moldes, utilizando golpeo mecénico, para cada condicién se
realizaron tres ensayos Proctor modificado, a fin de obtener un valor
promedio de densidad seca méximay humedad éptima.

e CBR(MTC E 132-2000): Seevaud laresistenciaportante del material para
bases granulares, realizando ensayos de penetracién con piston y céalculo del
indice CBR, para cada condicién se redizaron tres ensayos de CBR,
compactadas con los parametros obtenidos en e Proctor modificado,

evaludndose el valor de CBR promedio.

Figura 13— Preparacion de muestra para desgaste L os Angeles

c) Preparaciony ensayos de mezclascon PET reciclado
En la tercera etapa de laboratorio se prepararon las mezclas modificadas
incorporando PET reciclado (PET-R) alabase granular de lacantera Anta Anta;
apartir de lamuestra patron se el aboraron tres mezcl as experimentales con PET -
R en proporciones de 15%, 25% Yy 35% en peso, y cada mezcla se homogeneizo
cuidadosamente para garantizar una distribucién uniforme del material pléstico;
posteriormente, las mezclas se sometieron a los mismos ensayos fisicos y
mecanicos descritos anteriormente, 1o que permitid evaluar los cambios en las

propiedades de la base granular debido a la adicién de PET; como etapa

MICAELA BASTIDAS

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



MICAELA BASTIDAS
4 e L

-51de 194 -

complementaria, y con € fin de analizar el comportamiento del material en
rangos bajos de incorporacion, se realizaron ensayos adicionales de Proctor
modificado y CBR para dosificaciones de PET-R de 2,5% y 5%, asegurando asi

una caracterizacion completa de los efectos del PET sobre la mezcla.

Es importante sefidar que los ensayos asociados exclusivamente a la fraccion
gruesa del material, tales como la abrasion Los Angeles y la determinacion de
particulas chatas y aargadas o caras fracturadas, se realizaron Unicamente para
la base granular en su condicion natural, puesto que la incorporacion de PET-R
se efectud sobre la fraccion finay no modifica e origen ni la naturaleza de los
agregados gruesos.

Tabla 2 — Numero deensayos arealizar en laboratorio

Combinaciénes
. - Muestra | . M ue@t’ra patron con Ensayos
Ensayos fisico-mecanico patrén incorporacion del te.reftalato de adicionales
polietileno reciclado

15% 25% 35% 2.5% 5%
Contenido de humedad 1 1 1 1 - -
Granulometria 1 1 1 1 - -
Limite Liquido 1 1 1 1 - -
L imite Pléstico 1 1 1 1 - -
clasificacion del suelo 1 1 1 1 - -
Caras Fracturadas 1 - - - - -
Particulas Chatas y Alargadas 1 - - - - -
Equivalente de Arena 1 1 1 1 - -
Sales Solubles 1 1 1 1 - -
Abrasion 1 - - - - -
Proctor Modificado 3 3 3 3 1 1
CBR 3 3 3 3 1 1
TOTAL 16 13 13 13 2 2

4.5.4 Andlisisderesultadosy comparacion
Unavez gecutados todos |os ensayos fisicos y mecanicos, se llevd acabo e andlisis
de resultados siguiendo un proceso estructurado en varias etapas. En primer lugar, se
organizaron todos los datos obtenidos en tablas y graficos, diferenciando claramente
lacondicion natural de labase granular y 1as mezclas modificadas con PET reciclado
(PET-R), lo que facilitd la visualizacion precisa de las tendencias y variaciones en
cada una de las variables evaluadas, permitiendo una comparacion clara entre los

materiales y sus comportamientos. A continuacion, se realizé un andlisis descriptivo
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detallado de las propiedades fisicas, interpretando cémo laincorporacion de PET-R
influia en pardmetros clave como la granulometria, la plasticidad de los finos, €
equivalente de arena y e contenido de humedad, lo que proporciond una
comprension mas profunda de | os efectos del material reciclado en las caracteristicas
fundamentales del suelo, en especia en su capacidad de compresion y cohesion. De
manera paralela, se analizaron las propiedades mecanicas, comparando la densidad
seca maxima, la humedad Optimay los valores de CBR de la base granular natura
con los obtenidos de las mezclas con PET-R, identificando las variaciones en la
capacidad de soporte, larigidez y la estabilidad de las mezclas, o que permitié
entender mejor como el PET reciclado afecta la resistencia mecanica del material,
posteriormente, se procedié a determinar la dosificacion mas adecuada de PET-R
entre las opciones evaluadas, aplicando un criterio comparativo basado en los
resultados obtenidos en los ensayosy & comportamiento general delas mezclas, para
seleccionar la mezcla que presentara las mejores propiedades de resistencia y
durabilidad. Finamente, cuando fue pertinente, se contrastaron los resultados
obtenidos paralabase granular en su condicién natural con losrequisitos establecidos
por el Manual de Carreteras del MTC para materiales de base, con €l fin de evaluar
el grado de cumplimiento normativo del material de lacantera AntaAnta, asegurando
gue las mezclas modificadas con PET reciclado cumplieran con los estandares
requeridos para su uso en pavimentos. Este exhaustivo andlisis permitio establecer
de manera precisa lainfluencia de laincorporacion de PET-R en el comportamiento
fisico y mecanico de la base granular, cumpliendo asi con los objetivos descriptivos
y comparativos planteados en lainvestigacion, y proporcionando unabase solida para
la aplicacion del PET reciclado en la mejora de materiales para pavimentacion, con
un enfoque sostenible, optimizacion de recursos y reduccion de residuos en la

construccion vial.
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Figura 14 — Diagramade flujo del procedimiento
4.6 Técnicaeinstrumentos
4.6.1 Técnica

a) Observacion directa: Método por € cual € investigador logra conseguir
informacién de forma directa sobre el grupo general u objeto de estudio de la
poblacion, Romero y otros (2021). En € presente estudio, se llevaran a cabo
visitas a la cantera gue se seleccion6 parala obtencién de las muestras de la base
granular. Del mismo modo, se observara y registrara la adquisicion del PET
reciclado que sera utilizado en las mezclas experimental es. Esta técnica permitira
documentar adecuadamente el estado real de los materiales antes de someterlos a

los ensayos fisicos y mecanicos.
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b) Analisisdocumental: En este estudio, €l andlisisdocumental se aplicaraanormas
técnicas, manuales de ensayos, investigaciones previas y documentos
relacionados con bases granulares, pavimentosflexiblesy el uso de PET reciclado,
ya que € propésito es asegurar que la metodologia experimental, los
procedimientos de ensayo y la interpretacion de resultados se gjusten a la

normativa vigente y al marco tedrico, (Romeroy otros, 2021).

4.6.2 Instrumentos
En esta seccién se describen los instrumentos de medicion empleados para la
recoleccion de datos en los ensayos realizados, los cuaes son fundamentales para
caracterizar las propiedades fisicas y mecanicas delabase granular con PET-R. Estos
instrumentos se seleccionaron conforme alas normas técnicas pertinentes para cada
tipo de ensayo, con €l fin de garantizar que los resultados obtenidos sean precisos y
fiables. Los instrumentos de medicion utilizados en esta investigacion incluyen
equipos pararealizar ensayos de compactacion, capacidad de cargay granulometria,
tales como prensa de CBR, equipo de compactacion Proctor, tamices, entre otros,
asmismo los formatos o instrumentos de recoleccion de datos elaboradas bajo
normativas correspondientesy validadas por expertos. Todoslosinstrumentosfueron
seleccionados en base a su capacidad para medir de manera precisa las propiedades
del material granular y el PET-R en las condiciones experimentales: La validacion

se hizo de la siguiente manera:

Tabla 3 — Coeficiente de confiabilidad Alfa de Cronbach

Validez Validez Validez Validez Validez Validez
nula muy baja baja aceptable buena muy buena

0.00-0.49 | 0.50-0.59 | 0.60-0.69 | 0.70-0.79 | 0.80-0.89 | 0.90-1.00

Tabla4 — Validadoresinstrumentales

N° EXPERTO ESPECIALIDAD ACiII?)EI\D/I(I)CO VEREDICTO
1 | Wilfredo Soto Palomino Ingeniero civil Doctor Aplicable
2 | Sall José Chipa Cahuana Ingeniero civil Maestro Aplicable
3 | Edgar Anibal Perez Olaguivel | Estadistico Doctor Aplicable

MICAELA BASTIDAS
—

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



-550de19%4 -

Tabla5 — Resumen de valoracion de instrumentos

CRITERIOS INDICADORES Validacién | Validacion | Validacion
01 01 01
Relevancia 4 4 5
PERTINENCIA DE Alineacion 4 ) )
LOSENSAYOS —
Normatividad 5 5 5
COHERENCIA Procedimientos 4 5 5
METODOLOGICA | Yaiables 4 4 4
Resultados 5 4 5
SUFICIENCIA DE Cobertura > 4 4
ENSAYOS Mugrq 5 5 5
Repeticiones 4 4 4
PRECISION Y Reproducibilidad 5 4 4
CONFIABILIDAD DE |Exactitud 4 5 4
RESULTADOS Variacion 4 5 4
COEFICIENTE DE VALIDEZ - ALFA
DE CRONBACH 0.88 0.88 0.88
PROMEDIO 0.88

La validacion realizada por los expertos asegura que los resultados obtenidos,
respal dados por un coeficiente de Alfade Cronbach de 0.88, son confiablesy presentan
un nivel de vaidez buena. Esto confirma que los instrumentos utilizados son
adecuados para medir las propiedades del material con PET-R. Ademas, la evaluacion
experta verificala precision de los procedimientos experimentales y la consistencia de

los resultados, garantizando la validez de lainvestigacion.

4.7 Andlisisestadistico
Para el andlisis estadistico de los datos, se utilizaran pruebas descriptivas e inferenciales,
como ANOVA para comparar las medias de las propiedades fisicas y mecéanicas entre las
diferentes dosificaciones de PET-R y la muestra patron, y Shapiro-Wilk para verificar la

normalidad de los datos, asegurando la validez de los resultados.

4.7.1 Andlisisdescriptivo
El andlisis descriptivo se encargara de resumir y organizar 10s datos obtenidos de los
ensayos de laboratorio de manera que se pueda tener una vision general de las
propiedades fisicas y mecanicas bajo las diferentes condiciones de la investigacion
(muestra patron y muestras con PET-R en diferentes dosificaciones. 15%, 25% y

35%). Las principal es medidas estadisti cas descriptivas que se utilizardn son lamedia
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(promedio), que se calculara de cada propiedad (CBR y Proctor modificado),
proporcionando una idea general del comportamiento promedio de las propiedades
de la base granular para cada dosificacion de PET-R; la desviacion estandar (o), que
nos permitira conocer la dispersion de los datos respecto ala media, indicandonos la
variabilidad de cada propiedad, de modo que una desviacion estandar bagja sugiere
gue los datos son consistentes, mientras que una alta indicaria mayor variabilidad; y
los valores minimos y méximos, que son importantes para entender € rango en €
quelas propiedades flucttian, siendo necesario conocer |os extremos de cada conjunto
de datos paratener unavision méas ampliadel comportamiento de los materiales, con
estas medidas descriptivas, se busca proporcionar un resumen cuantitativo claro de
|as propi edades de la base granular, tanto en su estado natural como con las diferentes

dosificaciones de PET-R, permitiendo identificar patronesy tendenciasiniciales.

4.7.2 Andlissinferencial
El andlisis inferencial se rediza para hacer comparaciones estadisticas entre las
muestras de la base granular con distintas concentraciones de PET-R y la muestra
patron, con € fin de determinar s existen diferencias significativas en las
propiedades estudiadas. Este tipo de andlisis permite generalizar los resultados
obtenidos en la muestra a la poblacion completa (en este caso, la cantera Anta Anta),
lo cual es crucial para la validacion de las hipotesis planteadas, se utilizaran dos
pruebas clave para obtener resultados confiables:
a) Pruebadenormalidad de Shapiro - Wilk
Antes de proceder con € andlisis de varianza (ANOVA), es imprescindible
asegurarse de que los datos siguen una distribucién normal, ya que este es uno
de los supuestos clave de ANOVA. Para€llo, se aplicara la prueba de Shapiro-

Wilk, que es adecuada para tamafios de muestra pequefios a medianos.

e Hipotesis nula (Ho): Los datos siguen una distribucion normal.

e Hipotesis alternativa (H:): Los datos no siguen una distribucion normal.

Criterio de aceptacion:
e Si e p-vaor delaprueba de Shapiro-Wilk es mayor que 0.05 (p > 0.05),
no se rechaza la hipétesis nula, lo que indica que los datos siguen una

distribucién normal y, por lo tanto, podemos aplicar ANOVA.
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e Si e p-valor es menor o igual a 0.05 (p <0.05), se rechaza la hipotesis nula
y se concluye que los datos no siguen una distribucion normal, 1o que
implicaria que debemos optar por métodos no parameétricos, como el test de
Kruska - Wallis.

b) Andlissdevarianza (ANOVA)
Unavez verificada lanormalidad de los datos, se utilizé el Andisis de Varianza
(ANQOVA) de un factor, con e fin de comparar |as medias de |as propiedades de
la base granular para las distintas dosificaciones de PET-R, incluida la muestra
patron.

e Hipétesis nula (Ho): NO existen diferencias significativas entre las medias

de las propiedades evaluadas para | as diferentes dosificaciones de PET-R.

e Hipdtesis alternativa (Hi:): Existen diferencias significativas entre las
medias de las propiedades evaluadas para |as diferentes dosificaciones de
PET-R.

Criterio de aceptacion:

e S € p-vaor obtenido de ANOVA es mayor gque 0.05 (p > 0.05), no se
rechazala hipotesis nula, 1o queindica que no hay diferencias significativas

entre las dosificaciones de PET-R y la muestra patron.

e S e p-valor es menor o igual a 0.05 (p <0.05), se rechaza la hipotesis nula
y se concluye gue las dosificaciones de PET-R influyen significativamente

en las propiedades de la base granular.

Si ANOVA indica diferencias significativas, se llevara a cabo una prueba post-
hoc, como el test de Tukey’s HSD, con el fin de identificar especificamente
cudles dosificaciones difieren respecto a la muestra patron y entre ellas. Esto
permitira un andliss més detallado de las comparaciones entre grupos para

determinar las diferencias exactas.
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4.7.3 Herramientas utilizadas
Para redizar @ andisis estadistico, se utilizaron herramientas estadisticas
reconocidas y ampliamente utilizadas en lainvestigacion cientifica:

e Microsoft Excel: Fue utilizado parael céculo de las estadisticas descriptivas
basicas, como la media, desviacion esténdar, y los gréficos iniciaes que
permitieron visualizar las distribuciones de |as propiedades.

e |IBM SPSS Statistics: Esta herramienta fue esencia pararedizar los andlisis
inferenciales avanzados, como € ANOVA vy la prueba de normalidad
Shapiro-Wilk. SPSS es un software confiable y robusto que permite realizar
andlisis estadisticos complejos con precision y eficiencia.

Estas herramientas fueron elegidas debido a su fiabilidad y facilidad de uso, 1o que
asegura que los resultados obtenidos sean validos y reproducibles. Ademas, el uso de
SPSS permitio aplicar pruebas estadisticas avanzadas de manera eficiente,
garantizando que los resultados fueran robustos y adecuados para respaldar las

conclusiones de lainvestigacion.
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CAPITULO V
RESULTADOSY DISCUSIONES

5.1 Analisisderesultados
En este apartado se presentan y analizan los resultados de los ensayos de laboratorio
realizados ala base granular de la cantera Anta Anta, en condicion natural (0% PET-R) y
con incorporacion de PET-R en diferentes dosificaciones. El estudio se organiza en
propiedades fisicas y mecanicas, e incluye una sintesis comparativay la evaluacion de la
base natural segiin e Manual de Carreteras EG-2013.

5.1.1 Resultadosde propiedadesfisicas
a) Contenido de humedad natural
Se presenta el contenido de humedad natural del material granular para cada
condicion evaluada.

Tabla 6 — Contenido de humedad natural del material granular

Condicion Contenido de humedad w (%)
0% PET-R 3.78
15% PET-R 3.75
25 % PET-R 3.73
35 % PET-R 3.72

Los valores de humedad natural son relativamente bgjos y se mantienen en un
rango estrecho, entre 3.72 % y 3.78 %, lo que indica que e material se
encontraba en condiciones similares a momento de la toma de muestras, la
incorporacion de PET-R no afecta el contenido de humedad natural de la base

como tal, yaque el polimero se adicionay mezcla posteriormente en laboratorio.

b) Limitesde Atterberg (LL, LP, IP)
Se muestran los resultados de limite liquido (LL), limite plastico (LP) e indice
de plasticidad (IP) de lafraccién fina del material granular, en condicién natural
y con PET-R.
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Tabla 7 — Limites de Atterberg dela fraccion fina
Condicién LL (%) LP (%) IP (%)
0% PET-R 24.22 18.51 571
15% PET-R 28.27 21.17 7.10
25 % PET-R 28.08 19.76 8.32
35% PET-R 27.83 19.69 8.14

Los resultados muestran que la fraccion fina del materia presenta baga
plasticidad (1P entre 5.71 % y 8.32 %), con una ligera tendencia progresiva y
sostenida a incremento del IP al incorporar PET-R, posiblemente debido a la
alteracién y redistribucion internagradual delas particulas finas. No obstante, €
material sigue ubicandose dentro de rangos de plasticidad moderada a baja, por
lo que no se espera un comportamiento fuertemente expansivo o altamente
compresible. EI manual de carreteras EG-2013 establece, para €l agregado fino
de base granular, un indice de plasticidad maximo de 4 % para atitudes menores
a 3000 msnmy de 2 % para atitudes mayores a 3000 msnm, como en el caso de
proyectos ubicados en la sierra peruana. En este sentido, los valores de IP
obtenidos superan los limites establ ecidos por la norma para el agregado fino de
base granular, lo queindicaque, desde el punto devistadelacalidad delosfinos,
el material de la cantera Anta Anta no cumple estrictamente con €l requisito de
plasticidad del EG-2013, aun antes de laincorporacion de PET-R.

c) Sales solubles
Se presenta e contenido de sales solubles totales del material granular en cada

condicion.

Tabla 8 — Contenido de sales solublestotales

Condicion Sales solublestotales (%)
0% PET-R 0.031
15 % PET-R 0.031
25 % PET-R 0.047
35 % PET-R 0.053
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Los valores se encuentran en el rango de 0.031 % a 0.053 %, por debajo del
limite maximo de 0.5 % exigido por € EG-2013 para €l material granular de
base, tanto para agregado grueso como para agregado fino. Esto indica que la
presencia de sales solubles en el material de la cantera Anta Anta es bajay no
representa un factor critico de riesgo de deterioro quimico o inestabilidad en €l
pavimento. La incorporacion de PET-R no introduce sales adicionales, por 1o

que la variacion observada se mantiene dentro de un rango aceptable.

d) Equivalente de arena

Se presenta €l equivaente de arena (EA), indicador de lalimpieza de lafraccion
finay del contenido relativo de particulas arcillosas.

Tabla 9 — Equivalentede arena del material granular

Condicion Equivalente dearena EA (%)
0% PET-R 54.00
15% PET-R 67.00
25 % PET-R 77.00
35 % PET-R 75.00

Se observa que € equivalente de arena es ya aceptable en la condicion natural
(54 %), y seincrementaal incorporar PET-R, alcanzando valores de hasta 77 %,
la EG-2013 establece, para el agregado fino de base granular, un EA minimo de
35 % para atitudes menores a 3000 msnm y de 45 % para atitudes mayores a
3000 msnm. En todos los casos, € material de la cantera Anta Anta supera
ampliamente estos limites, lo que indica una baja presencia de finos plasticos y

una fraccion fina predominantemente arenosa.

El aumento del EA con PET-R indica que lainclusion del polimero, a estar en
particulas limpias, reduce el impacto de los finos arcillosos, mejorando la

limpiezarelativa de lafraccion fina en la mezcla.

Particulas chatasy alargadasy particulas con caras fracturadas
Los ensayos de particulas chatas y alargadas y particulas con caras fracturadas

se aplican alafraccion gruesa del material (retenido tamiz N.° 4), por lo que se
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realizaron Unicamente sobre la muestra patron sin PET-R, ya que la
incorporacion del polimero selimitaalafraccion finay no modificalanatura eza
ni el origen del agregado grueso.

Tabla 10 — Formay carasfracturadasdel agregado grueso (muestra
patron)

Propiedad Resultado (%)
Particulas chatas y alargadas 12.75
Particulas con caras fracturadas (min.) 82.00

Segun e EG-2013, para € agregado grueso de base granular, se exige un
maximo de 15 % de particulas chatas y alargadas y un minimo de 80 % de
particulas con una cara fracturada, con valores mayores cuando se requiere dos
caras fracturadas. Los resultados obtenidos (12.75 % de particulas chatas y
alargadasy 82 % de particulas con caras fracturadas) se encuentran dentro delos
rangos aceptables, o que indica una buena calidad geométrica del agregado
grueso de la cantera Anta Anta, con adecuada intertrabazOn para resistir

esfuerzos cortantes.

Granulometriay clasficacion del material

La granulometria del material granular se determinG mediante ensayo de
tamizado para la muestra patron y paralas mezclas con PET-R. Se presenta un
resumen de la distribucién global en términos de porcentajes de grava, arenay

finos para cada condicion.

Tabla 11 — Distribucién granulométrica global del material

Condicion % Grava % Arena | % Finos(pasante N° 200)
0% PET-R 68.48 21.54 9.98
15 % PET-R 59.88 31.47 8.65
25 % PET-R 55.33 36.70 7.97
35 % PET-R 51.74 40.82 7.44
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Figura 15— Curvagranulométrica global del material

Los resultados muestran que, a incrementar el contenido de PET-R, se produce
unadisminucion progresivadel porcentaje de gravay un aumento del porcentaje
de arena, mientras que e contenido de finos (pasante N.° 200) se mantiene por
debgjo del 10 %, con ligeradisminucion. Ello es consistente con € hecho de que
el PET-R se incorpora ala fraccion fina (pasante N.° 4), aterando la relacion
entre las fracciones arena - finos y e conjunto de la mezcla. En cuanto a la

clasficacion, el material se caracterizo, en términos generales, como:

Tabla 12 — Clasificacion del material segin SUCSy AASHTO

Condicion SUCS AASHTO
0% PET-R GP-GC A-1-a(0)
15 % PET-R GP-GC A-2-4(0)
25 % PET-R GP-GC A-2-4(0)
35 % PET-R GP-GC A-2-4(0)

La clasificacion GP-GC indica una grava mal gradada con contenido de finos
arcillosos, mientras que las clases A-1-a 'y A-2-4 dd sistema AASHTO se
asocian a materiales granulares de buena a regular calidad para uso en bases 'y
subbases, dependiendo de su indice de grupo y del contenido de finos. La
transicion de (A-1-a) a (A-2-4) a incorporar PET-R reflgia que € materia
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adquiere un caracter algo mas “mixto” (grava con finos), manteniendo sin

embargo un comportamiento granular dominante.

5.1.2 Resultadosde propiedades mecanicas
a) Ensayo Proctor modificado
Se presentan los valores promedio de densidad seca méaxima (yd méx) y
humedad 6ptima (wopt) obtenidos en e ensayo Proctor modificado, para cada
condiciéon de contenido de PET-R, cada vaor promedio resulta del

procesamiento de tres réplicas por condicion.

Tabla 13 — Tablaresultados promedio del ensayo Proctor modificado

Condicién vd max promedio (g/cm?®) | wopt promedio (%)
0% PET-R 2.090 7.283
15% PET-R 1.756 7.317
25 % PET-R 1.560 7.367
35 % PET-R 1.399 7.363
25%PET-R 2.0730 7.2800
5% PET-R 2.0460 7.2000

L os resultados muestran claramente que la densidad seca maxima disminuye de
manera progresiva a aumentar € contenido de PET-R, pasando de 2.090 g/cm?
en lamuestra patron (0 % PET-R) a1.399 g/cm? en lamezcla con 35 % PET-R,
los resultados del Proctor modificado muestran que, en dosificaciones bajas
(2.5% y 5%), la densidad seca maxima disminuye ligeramente respecto a la
condicion natural (0% PET-R), manteniéndose muy cercana a valor patron
(reducciones aproximadas de 0.8% y 2.1%, respectivamente), mientras que la

humedad déptima se conserva practicamente estable.

La reduccion de densidad seca maxima se explica principa mente por la menor
densidad del PET-R en comparacion con € material granular. Ademas, las
particul as poliméricas no contribuyen de la misma manera a empaquetamiento
denso del esgueleto granular, lo que afecta la compactacion de la mezcla, por

ultimo, laintroduccién de elementos més ligeros y deformables puede provocar
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una pérdida de contacto efectivo entre las particulas granulares, disminuyendo
la densidad maxima al canzada.

Paravisualizar estatendencia, se generé el siguiente gréfico:

VARIACION DE LA DENSIDAD MAXIMA SECA
250

2.00

—8—vyd max (g/cm?)

Densidad seca maximayd max (g/cm?)

0.00

% PET-R

Figura 16 — Variaciéon de yd max con el contenido de PET-R

VARIACION DE LA HUMEDAD OPTIMA

7.80
7.70
7.60
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7.40
730 .__\r//,—'-'—’—f
7.20
7.10
7.00
6.90
6.80
6.70
6.60
6.50

—
-

—@—\w aptima (%)

Humead: w optima (%)

% PET-R

Figura 17 — Variaciéon dela humedad 6ptima con € contenido de PET-R

En la figura que corresponde a la maxima densidad seca se aprecia una curva
descendente de la densidad seca méxima conforme aumenta € porcentaje de
PET-R, mientras que lafigura correspondiente a optimo contenido de humedad

muestra una linea préacticamente horizontal para la humedad Optima, desde €
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punto de vista de disefio y construccion de pavimentos, la reduccién de densidad
méxima implica que, aunque la energia de compactacion sea la misma, la
estructura granular resultante es menos densa 'y potencial mente menos rigida, 1o
cual tendrarepercusiones directas en la capacidad de soporte evaluada mediante
e CBR.

b) Ensayo CBR (California Bearing Ratio)
Se presentan los valores promedio del CBR a 95%y a 100 % de compactacion,
para cada condicion de contenido de PET-R. Cada vaor promedio se obtuvo a

partir de tres repeticiones ensayadas por condicion.

Tabla 14 — Tablaresultados promedio del CBR al 95 % y 100 % de
compactacion

Condicion | CBR 95 % promedio (%) | CBR 100 % promedio (%)
0% PET-R 37.617 49.583
15% PET-R 31.545 42.773
25 % PET-R 15.301 21.493
35 % PET-R 12.364 16.076
25%PET-R 51.749 61.273
5% PET-R 44.574 56.645

Se observa que, para ambas condiciones de compactacion, €l CBR disminuye de
manera considerable conforme se incrementa el contenido de PET-R en labase
granular. En el caso de 95 % de compactacion, el CBR pasa de aproximadamente
37.6 % (0% PET-R) a31.5 % (15 % PET-R), 15.3 % (25 % PET-R) y 12.4 %
(35 % PET-R). Para el 100 % de compactacion, los valores descienden de 49.6
% a42.8%, 21.5 % y 16.1 %, respectivamente.

Las graficas siguientes permiten visualizar estas tendencias.
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VARIACION DE CBR AL 95% Y 100%

70.00

60.00 —8—CBR 95% (%)

50.00 —e—CBR 100% (%)

40.00

% CBR

30.00

20.00

10.00

0.00

% PET-R

Figura 18 — Variacion del CBR al 95 % y 100% con contenido de PET-R

En lafigura se aprecia dos curvas claramente descendentes, |o queindicaque e
PET-R, enlos porcentajes evaluados (15%, 25% y 35%), reduce la capacidad de
soporte del material granular de la cantera Anta Anta. La disminucion es
relativamente moderada entre 0 % y 15 % de PET-R, pero se vuelve muy
significativaapartir de 25 %, donde los valores de CBR caen aniveles cercanos

alos tipicos de subbases 0 incluso de subrasantes mejoradas.

Este comportamiento puede explicarse por varios factores técnicos: lareduccion
de densidad seca maxima observada en € Proctor modificado indica que la
estructura granular es menos densa, generando un mayor volumen relativo de
vacios, ademas €l PET-R, a ser un material mésflexible y ligero, no contribuye
de la misma manera a la transmision de cargas ni a la resstencia a esfuerzo
cortante, y finalmente, €l esqueleto del material granular se ve interrumpido por
particulas poliméricas que actian como inclusones menos rigidas,
disminuyendo € rozamiento interno efectivo entre las particulas, desde la
perspectiva de disefio de pavimentos, los valores de CBR obtenidos en las
mezclas con ato contenido de PET-R se a€gjan de los requisitos usuales para
bases granulares, o que limita su uso estructural directo en capas de base sin una

estrategia complementaria de disefio o estabilizacion.
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Por otro lado, con las dosficaciones adicionales a diferencia de las
dosificaciones atas (15%-35%), donde el CBR disminuye de manera sostenida
respecto a la condicién natural, las dosificaciones complementarias bagjas
evidencian un comportamiento favorable: con 2.5% PET-R se obtiene un
incremento del CBR respecto ala muestra patron tanto al 95% como a 100% de
compactacion, y con 5% PET-R también se observa mejora, aunque menor que
con 2.5%. Este resultado indica un comportamiento no lineal del PET-R en la
base granular: existe un rango bajo donde la respuesta mecanica mejora,
mientras que incrementos del contenido de PET-R por encima de ese rango

conducen a pérdidas significativas de capacidad de soporte.

Ensayo de abrasion Los Angeles

El ensayo de abrasion Los Angeles se aplico exclusivamente alafraccion gruesa
de lamuestra patron sin PET-R, dado que el PET-R se incorporo Unicamente en
lafraccion fina, en la siguiente tabla se presenta el resultado obtenido.

Tabla 15— Tablaresultado del ensayo de abrasién L os Angeles (muestra
patron)

Condicion % Desgaste Los Angeles
0% PET-R 27.00

El EG-2013 establece para €l agregado grueso de base granular un valor maximo
de 40 % de desgaste Los Angeles, tanto para proyectos ubicados por debajo
como por encima de los 3000 msnm. El valor de 27 % indica que € agregado
grueso de lacantera AntaAntaposee unabuenaresistenciaal desgaste mecanico,
cumpliendo holgadamente con la exigencia normativa y siendo adecuado para

Su uso en capas de base desde €l punto de vista de durabilidad frente a tréfico.

Sintesis compar ativa del comportamiento con PET-R

A partir de los resultados fisicos y mecanicos anali zados, es posible establecer una

vision integrada del efecto de la incorporacién de PET-R en la base granular de la

cantera Anta Anta. La siguiente tabla resume, de forma cualitativa, las principales

tendencias observadas.
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Tabla 16 — Tablaresumen del analissdela influenciadel PET-R
Propiedad Tendencia al aumentar PET-R (0-35 %)
Densdad seca maxima (yd | Disminuye de maneraprogresiva
max)
Humedad Optima (wopt) Se mantiene practicamente constante
Disminuye de manera significativa con las
CBR 95 %y 100 % dosificaciones evaluadas y con dosificaciones
adicional es aumenta favorablemente
indice de plasticidad (IP) Aumenta levemente, manteniéndose en baja-
media
Equivalente de arena (EA) Aumenta, indicando fraccion finamas limpia
% Grava Disminuye ligeramente
% Arena Aumenta
% Finos (pasante N.° 200) Se mantiene por debajo de 10 %, leve descenso
Abrasion Los Angeles (0 % | Cumple con EG-2013, valor satisfactorio
PET)
En sintesis:

a) Desded puntodevistafisico, la incorporacion de PET-R
Redistribuye la granulometria, reduciendo el contenido relativo de grava y
aumentando lafraccion de arena. Ademés, incrementa ligeramente el indice de
plasticidad y mejorael equivalente de arena, 1o que indica una menor cantidad
de finos plasticos. Asmismo, mantiene el contenido de finos pasante N.° 200

dentro de un rango razonable.

b) Desdee punto devista mecanico, al incorporar PET-R
La densidad seca maxima disminuye de forma consistente, y los valores de
CBR a 95 %y a 100 % se reducen significativamente, quedando por debajo
delosrequisitosdel EG-2013. Sin embargo, con las dosificaciones adicionales,
e CBR mejora respecto a la muestra patrén, aungque ain no cumple con las

normativas establecidas.

En consecuencia, aunque algunos parametros fisicos como e equivalente de arena

muestran mejoras, estas no se traducen en un mejor comportamiento mecanico, por
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el contrario, e PET-R tiende adebilitar larespuesta estructural del material cuando
se incorpora en las proporciones analizadas, sin embargo, con dosificaciones
adicionales en menores porcentgjes llega a mejorar |la muestra patron.

5.1.4 Comparacion delabase natural con el manual de carreteras EG-2013
Como complemento a andlisisinterno de losresultados, esimportante comparar la
muestra patrén sin PET-R (0 %) con los requisitos establecidos por € manua de
carreteras — especificaciones técnicas generales para construccion EG-2013 para
materiales de base granular.

Se presenta una comparacion resumida para |os parametros mas representativos.

Tabla 17 — Tabla comparacion muestra patron vsrequisitos EG-2013

Resultado base Requisito EG-2013

Parametro Cumple
0% PET-R (Base granular)
CBR 100 % Proctor | 49.6 % aprox. >80 % No
o <4 % (<3000 msnm) o <
IP (fraccion fina) 571 % No
2 % (> 3000 msnm)
Equivalente de arena > 35 % (< 3000 msnm) o ;
54 % Si
(EA) > 45 % (> 3000 msnm)
Sales solublestotales 0.031 % <0.5% Si
Abrasion Los ;
27 % <40 % Si

Angeles (ag. grueso)

% Particulas chatasy
12.75% <15% Si
alargadas

% Particulas con ’
82 % >80 % Si
caras fracturadas

La comparacion muestra que:
e En términos de calidad del agregado grueso (abrasion Los Angeles, forma
y caras fracturadas), el material de la cantera Anta Anta cumple con las
exigencias del EG-2013, lo cual es consistente con su aptitud como

agregado para capas estructurales.
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e En cuanto a la fraccion fina, € equivalente de arena también cumple
holgadamente, 1o que indica una fraccién fina predominantemente arenosa
y con bajo contenido de finos arcill0sos.

e Sin embargo, los pardmetros criticos son: € indice de plasticidad (IP), que
supera |os val ores méximos permitidos para base granular, y €l CBR a 100
% de compactacion, que resulta inferior d minimo de 80 % exigido para

capas de base.

Esto implica que, aunque ciertos aspectos del material son adecuados, |a capacidad
de soporte de la base natural y la plasticidad de su fraccion fina no cumplen
plenamente con los requerimientos normativos dd MTC para ser utilizada como
base granular en pavimentos flexibles sin medidas adicionales de mejora o
estabilizacion. Al incorporar PET-R, los valores de CBR disminuyen alin més,
alejdndose de | os criterios establecidos para bases, o que refuerzala conclusion de
gue, en los porcentajes de PET-R analizados, el material no alcanzalas condiciones
estructurales minimas necesarias para desempefiarse como base granular conforme
a EG-2013.

5.2 Contrastacion de hipotesis
La contrastacion de hipotesis se basa en € andlisis de los resultados obtenidos de los
ensayos de laboratorio y en la aplicacion de herramientas estadisticas adecuadas para
determinar s |os datos respaldan o refutan las hipotesis planteadas en la investigacion, en
este caso, se utilizaran tanto pruebas de normalidad (Shapiro-Wilk) como e andlisis de
varianza (ANOVA) para contrastar cada una de las hipétesis, permitiendo evaluar s las
variaciones observadas entre las diferentes dosificaciones de PET-R son estadisticamente

significativas.

A continuacion, se presenta la prueba de normalidad y la contrastacion de la hipétesis

generd y de las hipotesis especificas.

5.2.1 Pruebadenormalidad
La prueba de normalidad Shapiro — Wilk se aplico para verificar € guste de los
datos de | as propi edades mecénicas a una distribucion normal, requisito previo para

€l uso de pruebas estadisticas paramétricas.
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Tabla 18 — Tabla prueba de normalidad
Descringid Shapiro-Wilk
escripeion Estadistico gl Sig.

Proctor modificado (maxima 0.863 12 0.053
densidad seca)

Proctor modificado (humedad 0.957 12 0.735
Optima)

CBR a 100% de compactacion 0.823 12 0.171

CBR a 95% de compactacion 0.801 12 0.097

Los resultados muestran valores de significancia superiores a 0.05 en todas las
variables evauadas, por 10 que no se rechaza la hip6tesis nula de normalidad, en
particular, la densidad seca méxima presenta un valor de p = 0.053, lo que permite
considerar una distribucion aproximadamente normal. La humedad optima (p =
0.735),el CBRa 100% (p=0.171) y e CBR a 95 % (p = 0.097) también cumplen
el supuesto de normalidad, estos resultados confirman que los datos presentan un
comportamiento estadistico adecuado, lo que justifica e uso de pruebas
paramétricas, como ANOVA, paraevauar € efecto de las dosificaciones de PET-

R sobre e comportamiento mecanico de la base granular.

Contrastacion dela hipotesis gener al

Hipotesis general: “La incorporaciéon de tereftalato de polietileno reciclado

modifica las propiedades fisicas y mecanicas de la base granular respecto a su

condicion natural.”

e Ho: La incorporacion de tereftalato de polietileno reciclado no modifica de
manera significativa las propiedades fisicas ni mecanicas de la base granular

respecto a su condicion natural.

e Hi: La incorporacion de tereftalato de polietileno reciclado modifica las
propiedades fisicas y mecanicas de la base granular respecto a su condicion
natural .

Para contrastar esta hipétesis, se consideran los principales resultados fisicos y

mecani cos:
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Tabla 19 — Varianza propiedadesfisicas

Contenido Limite | Limite | indicede | Equivalente| Sales
Variable dehumedad | liquido | pléstico | plasticidad | dearena | solubles
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
0% PET-R 3.78 24.22 18.51 571 54 0.03
15 % PET-R 3.75 28.27 21.17 7.1 67 0.03
25 % PET-R 3.73 28.08 19.76 8.32 77 0.05
35% PET-R 3.72 27.83 19.69 8.14 75 0.05
Minimo 3.72 24.22 18.51 571 54 0.03
Méaximo 3.78 28.27 21.17 8.32 77 0.05
Rango 0.06 4.05 2.66 2.61 23 0.02
A (35% — 0%) -0.06 3.61 1.18 2.43 21 0.02
A% éiz;% VS| .159% | 14.91% | 6.37% | 4256% | 38.89% | 66.67%

Tabla 20 — Valor de significancia propiedades mecanicas

Descripcién Suma de | Media F S
P cuadrados 9 cuadrética 9
Proctor Entre grupos 0.795 3 0.265 15518.119 | 0.000
modificado Dentro de
émaXId rgda grupos 0.000 8 0.000
ens
seca) Totd 0.795 11
Proctor Entre grupos 0.014 3 0.005 0.724 0.565
modificado Dentro de
(humedad grupos 0.053 8 0.007
Optima) Tota 0.067 11
Ent 2364.846 3 788.282 341.929 0.000
CBR a 100% g;ﬁt?guggs
de 18.443 8 2.305
compactacion grupos
Totd 2383.289 11
Ent 1359.714 3 453.238 | 2074.474 | 0.000
conal oo CTEeS
de grupos 1.748 8 0.218
ctaci
compactacion Total 1361461 | 11

Para su contraste, se analizaron conjuntamente los resultados descriptivos de las
propiedades fisicas y los resultados inferenciales (ANOVA) de las propiedades

mecanicas, considerando un nivel de significancia de o = 0.05.
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En cuanto alas propiedadesfisicas

El contenido de humedad presenta una variacion minima entre las
dosificaciones evaluadas, con un rango total de 0.06 % y unavariacion relativa
de —1.59 % al comparar la dosificaciéon maxima (35 % PET-R) con lacondicion
natural. Este comportamiento indica quelaincorporacion de PET-R no produce
cambios significativos en laretencion de humedad del material, manteniéndose
un comportamiento hidrico estable. En contraste, los limites de Atterberg
muestran variaciones apreciables. El limiteliquido incrementa de 24.22 % aun
maximo de 28.27 %, con una variacion relativa de 14.91 %, mientras que €l
limite plastico presenta un aumento més moderado, con una variacion relativa
de 6.37 %. Como consecuencia, € indice de plasticidad evidencia un
incremento notable, pasando de 5.71 % en la condicién natural a valores
superiores a 8 %, alcanzando una variacion relativa de 42.56 %, estos
resultados demuestran que € PET-R modifica de manera significativa el
comportamiento plastico delabase granular, siendo esta unadelas propiedades
fisicas més sensibles a su incorporacion. El equivaente de arena presenta uno
de los cambios mas relevantes, aumentando de 54 % a un maximo de 77 %,
con un rango de 23 % y una variacion reativa de 38.89 %. Este
comportamiento refleja una mejora sustancial en la calidad del agregado fino,
asociada a una menor proporcion relativa de particulas arcillosas activas, 10
cua congtituye un efecto fisico favorable del uso de PET-R. En cuanto a las
sales solubles, s bien la variacion relativa alcanza 66.67 %, e incremento
absoluto es reducido (0.02 %) y los valores maximos se mantienen muy por
debgjo de los limites normativos. En términos préacticos, la incorporacion de

PET-R no introduce riesgos quimicos ni de durabilidad para la base granular.

En cuanto a las propiedades mecanicas

El andliss de varianza (ANOVA) aplicado a las propiedades mecanicas
evidencia un efecto estadisticamente significativo de laincorporacion de PET -
R sobre la densidad seca maxima, con un valor de F = 15518.119 y p = 0.000,
lo que confirma que ladosificacion de PET-R modifica de manerasignificativa
la capacidad de compactacién del material. Por el contrario, |lahumedad 6ptima
de compactacion no presenta diferencias estadisticamente significativas entre
las dosificaciones evaluadas (F = 0.724; p = 0.565), lo que indicaque & PET-

R no altera de formarelevante las condiciones 6ptimas de compactaci én desde
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el punto de vista hidrico. En cuanto ala capacidad portante, los resultados del
ANOVA muestran diferencias altamente significativas tanto para el CBR a
100 % de compactacion (F = 341.929; p = 0.000) como parael CBR a 95 %
de compactacion (F = 2074.474; p = 0.000). Estos resultados demuestran que
la incorporacion de PET-R influye de manera significativa en
comportamiento mecénico de la base granular, afectando su resistencia a la

penetracion.

El andlisis muestra que, aunque variables como e contenido de humedad y la
humedad éptima no cambian de forma significativa, la mayoria de las propiedades
fisicas y mecanicas si presentan modificaciones claras y estadisticamente
significativas debido a la incorporacion de PET-R, especidmente e indice de
plasticidad, € equivalente de arena, la densidad secamaximay el CBR.

En consecuencia, se rechaza la hipotesis nula (Ho) y se acepta la hipotesis alterna
(H1), concluyéndose que la incorporacion de tereftalato de polietileno reciclado
modifica las propiedades fisicas y mecanicas de la base granular respecto a su

condicion natural, validando la hipotesis general del estudio.

Tabla 21 — Tablaresumen del comportamiento de muestra con PET-R

] Rango con PET-R .
Propiedad 0% PET-R Tendencia global
(15-35%)
indice de
o 571 % 7.10-8.32% Aumenta
plasticidad (IP)
Equivalente de
54 % 67/-771% Aumenta
arena (EA)
% Grava 68.48 % 51.74 - 59.88 % Disminuye
% Arena 21.54 % 31.47 - 40.82 % Aumenta
% Finos
(pasante N.° 9.98 % 7.44 - 8.65% Ligeradisminucién
200)
Clasificacion Cambiade A-1l-aa
A-1-a(0) A-2-4(0)
AASHTO A-2-4
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vd méx Proctor o
2.090 1.399 - 1.756 Disminuye
(g/cmd)
37.62 % o
CBR 95 % 12.36 - 31.55 % Disminuye
aprox.
49.58 % o
CBR 100 % 16.08 — 42.77 % Disminuye
aprox.
PET-R 2.5%
CBR 100% 61.27-56.65% Aumenta
y 5%

5.2.3 Contrastacion dela hipétesis especifica 1
Hipotesis especifica 1: “La incorporacion de tereftalato de polietileno reciclado en
las dosificaciones evaluadas produce variaciones en las propiedades fisicas de la
base granular respecto a su condicion natural.”

e Ho: La incorporaciéon de tereftalato de polietileno reciclado en las
dosificaciones evaluadas no produce variaciones significativas en las

propiedades fisicas de |a base granular respecto a su condicién natural.
e Hi: La incorporaciéon de tereftalato de polietileno reciclado en las
dosificaciones evaluadas produce variaciones en las propiedades fisicas de la

base granular respecto a su condicion natural .

Tabla 22 — Valor de significancia propiedades mecanicas

Dosificacié | Contenid | Limite | Limite | indicede | Equivalente| Sales
n PET-R ode liquido | plastico | plasticida dearena | solubles
humedad | (%) (%) d (%) (%) (%)
(%)
0% 3.78 24.22 | 1851 571 54 0.03
15% 3.75 28.27 | 21.17 7.1 67 0.03
25% 3.73 28.08 | 19.76 8.32 77 0.05
35% 3.72 27.83 | 19.69 8.14 75 0.05

El contenido de humedad disminuye ligeramente a aumentar la dosificacion de
(8.78% a 3.72% con 35% de PET-R), sn dafectar dgnificativamente €

comportamiento hidrico de la base granular.
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En relacion con los limites de Atterberg, se observa un incremento del limite
liquido, que pasa de 24.22 % en lamuestra natural a valores superioresa 27 % en
todas las dosificaciones con PET-R. El limite plastico también presenta aumentos
respecto ala condicién natural, especialmente con 15 % PET-R, |0 que provoca un
incremento progresivo en el indice de plasticidad, al canzando un valor méximo de
8.32 % con 25 % PET-R. Ademas, € equivalente de arena muestra un aumento
significativo con la incorporacion de PET-R, pasando de 54 % en la condicién
natural a valores entre 67 % y 77 % en las dosficaciones evaluadas, este
comportamiento refleja una mejora en la calidad del agregado fino, asociada a una
menor proporcidn de particul as arcillosas activas, |o que constituye un efecto fisico
favorable del PET-R. En cuanto a las sales solubles, los valores aumentan
ligeramente en las dosificaciones de 25 % y 35 % PET-R, pero se mantienen en
niveles muy bajos (0.03 % — 0.05 %) y dentro de los limites normativos, lo que
indica que la incorporacion del polimero no genera riesgos quimicos ni de
durabilidad para la base granular. Los resultados evidencian que, s bien €
contenido de humedad no presenta variaciones significativas, otras propiedades
fisicas como €l indice de plasticidad y € equivalente de arena muestran cambios

apreciables, los cuales varian de manera sistemética con la dosificacion de PET-R.

Por tanto, se rechaza la hipotesis nula (Ho) y se acepta la hipotesis alterna (Hi),
concluyéndose que laincorporacién de tereftalato de polietileno reciclado produce
variaciones significativas en las propiedades fisicas de la base granular respecto a

su condicién natural, con efectos diferenciados segun la propiedad evaluada.

Contrastacion de la hipotesis especifica 2
Hipotesis especifica 2: “La incorporacion de tereftalato de polietileno reciclado en
las dosificaciones evaluadas produce variaciones en las propiedades mecanicas de

la base granular respecto a su condicion natural.”

e Ho: La incorporacion de tereftalato de polietileno reciclado en las
dosificaciones evauadas no produce variaciones significativas en las

propiedades mecani cas de la base granular respecto a su condicion natural .
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e Hi: La incorporacion de tereftalato de polietileno reciclado en las
dosificaciones evaluadas si produce variaciones en las propiedades mecénicas
de la base granular respecto a su condicion natural.

Tabla 23 — Variaciones de maxima densidad seca

e, Subconjunto paraalfa=0.05
Dosificacion N 1 J > & 3 4
35% PET-R | 3.000 | 1.399
25% PET-R | 3.000 1.560
HSD Tukey? 15% PET-R | 3.000 1.756
0% PET-R 3.000 2.090
Sig. 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
Tabla 24 — Variaciones humedad optima
Subconjunto
Dosificacién N paraalfa=0.05
1
0% PET-R 3.000 7.283
15% PET-R 3.000 7.317
HSD Tukey? 35% PET-R 3.000 7.363
25% PET-R 3.000 7.367
Sig. 0.613

Tabla 25 — Variaciones CBR al 100%

e Subconjunto para alfa= 0.05
Dosificacion N 1 > 3 4
35% PET-R | 3.000 | 16.076
25% PET-R | 3.000 21.493
HSD Tukey? 15% PET-R | 3.000 42.773
0% PET-R | 3.000 49.583
Sig. 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
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Tabla 26 — Variaciones CBR al 95%

e, Subconjunto paraalfa=0.05
Dosificacion N 1 > 3 4
35%
PET-R 3.000 | 12.364
25%
PET-R 3.000 15.301
HSD Tukey? 15%
PET-R 3.000 31.545
0, -
0% ;ET 3.000 37.617
Sig. 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
Tabla 27 — Dosficaciones adicionales
Dosficacion | Densidad seca Humedad CBR 100 % CBR 95 %
PET-R max. (g/cm?3) Optima (%) (%) (%)
Adicionaes
2.50% 2.073 7.28 61.273 51.749
5% 2.046 7.2 56.645 44 574

Para contrastarla, se analizaron la densidad seca maxima y la humedad optima
obtenidas mediante e Proctor modificado, asi como los valores de CBR a 100 %
y 95 % de compactacion, aplicandose €l andlisis de varianzay la prueba post hoc

HSD de Tukey con un nivel de significancia de a = 0.05.

En cuanto a la densidad seca méxima, los resultados evidencian la existencia de
diferencias estadisticamente significativas entre todas | as dosificaciones evaluadas,
observandose una disminucién progresiva conforme se incrementa el contenido de
PET-R. La condicion natura (0 % PET-R) presenta e mayor valor de densidad
seca, mientras que la dosificacion de 35 % PET-R registra el valor mas bgjo, este
comportamiento indica que laincorporacion del polimero afecta de manera directa
la capacidad de compactacion del material, siendo |as dosificaciones atas las que
generan los mayores cambios mecani cos, particularmente en términos de reduccion
de densidad. Respecto a la humedad Optima de compactacion, los resultados
muestran un comportamiento homogéneo entre las dosificaciones evaluadas, la
prueba HSD de Tukey agrupa a todas |as dosificaciones en un Unico subconjunto,

con unvaor designificanciap = 0.613, lo que demuestra que no existen diferencias
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estadisticamente significativas en esta propiedad. En consecuencia, la
incorporacion de PET-R no modifica de manera relevante el contenido optimo de
humedad requerido para alcanzar la méxima densificacién del material.

En relacion con e CBR a 100 % de compactacién, se identifican diferencias
estadisticamente significativas entre todas las dosificaciones, evidenciandose una
disminucion progresiva de la capacidad portante a medida que aumenta €
porcentgje de PET-R. La dosificacion de 35 % PET-R presentala mayor reduccion
del CBR, seguida por la de 25 % PET-R, lo que confirma que las dosificaciones
elevadas generan las variaciones mas desfavorables en la resistencia a la
penetracion de la base granular.

De manera concordante, el CBR a 95 % de compactaci on presenta el mismo patron
de comportamiento, con valores decrecientes conforme aumenta el contenido de
PET-R. La dosificacion de 35 % PET-R vuelve a evidenciar e mayor cambio
negativo respecto a la condicion natural, confirmando que la incorporacion del
polimero en proporciones elevadas compromete sgnificativamente el desempefio
mecanico del material, incluso bajo condiciones de compactacion menos exigentes,
no obstante, a considerar las dosificaciones adicionalesde 2.5 %y 5 % PET-R, se
observa un comportamiento diferenciado. Estas dosificaciones presentan ligeras
reducciones en la densidad seca maxima, sin variaciones significativas en la
humedad Optima; sin embargo, los valores de CBR a 100 % y 95 % de
compactacion aumentan de manera notable, superando a los obtenidos en la
condicion natural. Este resultado demuestra que las variaciones mecanicas
inducidas por €l PET-R dependen directamente de la dosificacion empleada, siendo

favorables a bgjas proporciones y desfavorables a proporciones mediasy atas.

En funcioén de los resultados obtenidos, se rechaza la hipotesis nula (Ho) y se acepta
la hipotesis alterna (H:), al comprobarse que la incorporacion de tereftalato de
polietileno reciclado si produce variaciones en | as propiedades mecanicas de labase
granular respecto a su condicién natural. Asimismo, se concluye que ladosificacion
de 35 % PET-R esla que presenta los mayores cambios mecanicos, caracterizados
por una reduccién significativa de la densidad seca maxima y de la capacidad
portante, mientras que las dosificaciones bajas (2.5 % y 5 % PET-R) generan

variaciones favorables en e comportamiento mecanico del material.
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5.25 Contrastacion dela hipotesis especifica 3
Hipdtesis especifica 3: “Existe al menos una de las dosificaciones de tereftalato de
polietileno reciclado evaluadas que proporciona un comportamiento mas adecuado

de la base granular en comparacion con las demas dosificaciones analizadas.”

e Ho: Ninguna de las dosificaciones de tereftalato de polietileno reciclado
evaluadas proporciona un comportamiento més adecuado de la base granular

en comparacion con las demas dosificaciones analizadas.
e Hi: Existe a menos una de las dosificaciones de tereftalato de polietileno
reciclado evaluadas que proporciona un comportamiento més adecuado de la

base granular en comparacion con las demés dosificaciones analizadas.

Tabla 28 — Compar acion de dosificaciones evaluadas

2.5% 15% 25% 35%
0, () -
Variable PgT/"_ ~ | PET-RA 152/2 fAEJ) PET-RA | PET-RA | PET-RA
(A%) ° (A%) (A%) (A%)
;ﬂfﬁgf sog9 | 0016 | 0043 | 0333 | 0529 | —0.690
o | (-0.77%) | (-2.06%) | (~15.94%) | (~25.33%) | (~33.03%)
nggergzd g | 0003 | 0083 | +0033 | +0.083 | +0.080
‘Z%) ' (-0.04%) | (~1.14%) | (+0.46%) | (+1.14%) | (+1.10%)
CBR | 4omg3 | 11690 | +7.062 | —6.810 | —28.090 | —33.507
10006 (%) | “7°%° | (+23.58%) | (+14.24%) | (~13.73%) | (~56.65%) | (—67.58%)
CBR95% | o, o1, | +14132 | +6957 | —6.071 | 22315 | 25253
(%) 010 (+37.57%) | (+18.49%) | (~16.14%) | (-59.32%) | (~67.13%)

En la condicion natural (0 % PET-R), la base granular presenta una densidad seca
maxima de 2.089 g/cms3, una humedad Optima de 7.283 % y valores de CBR de
49.583 %y 37.617 % al 100 % y 95 % de compactacion, respectivamente. Con la
incorporacion de 2.5 % de PET-R, la densidad seca maxima disminuye ligeramente
(—0.77 %), sin ser significativa desde el punto de vista técnico, y la humedad 6ptima
se mantiene casi constante. Sin embargo, |os val ores de CBR muestran incrementos
notables, alcanzando +23.58 % al 100 % de compactaciony +37.57 % a 95 %, lo
gue indica una mejora significativa en la capacidad portante del material, lo que
sugiere que laincorporacion de PET-R mejoralainteraccion entre las particul as del

agregado. En la dosificacion de 5 % PET-R, la densidad seca maxima disminuye
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levemente (—2.06 %), pero sigue dentro de un rango aceptable. La humedad 6ptima
muestra una ligera reduccion, sin implicancias précticas. Los valores de CBR
aumentan en +14.24 % y +18.49 % a 100 % y 95 % de compactacion,
respectivamente, confirmando que esta dosificacion también mejora €
comportamiento mecénico de la base granular, aungue en menor magnitud que con
2.5% PET-R.

Al incrementar ladosificacion a15 % PET-R, se evidencia un cambio desfavorable
en e comportamiento mecanico. La densidad seca méxima se reduce en 15.94 %,
reflgjando una pérdida significativa de compacidad. Asimismo, los valores de CBR
disminuyen en —13.73 % (100 %) y —16.14 % (95 %), lo que indica que esta
dosificacién afecta negativamente la capacidad portante, anulando los beneficios
observados en las dosificaciones bgjas. Con 25 % de PET-R, la reduccion de la
densidad seca maxima se acentiia (—25.33 %), y la humedad éptima aumenta
ligeramente. Los valores de CBR presentan caidas severas, con reducciones
superiores al 56 %, evidenciando que esta dosificacion compromete seriamente el
desempefio estructural de la base granular, haciéndola inadecuada para su
aplicacion en capas de pavimento. La dosificacion de 35 % PET-R muestra €l peor
comportamiento mecanico entre las evaluadas. La densdad seca maxima
disminuye en 33.03 %, y los valores de CBR se reducen en mas del 67 %, tanto a
100 % como a 95 % de compactacion. Estos resultados confirman que altas
dosificaciones de PET-R deterioran de manerasignificativala capacidad portantey

la compacidad del material, descartando su uso estructural .

En funcion del analisis por dosificaciones, se rechaza la hipdtesis nula (Ho) y se
acepta la hipotesis alterna (H:), al demostrarse que al menos una dosificacion de
PET-R proporciona un comportamiento més adecuado de la base granular en
comparacion con las demas. En particular, ladosificacion de 2.5 % PET -R presenta
el megor desempefio mecanico, evidenciado por los mayores incrementos de CBR
y una densidad seca maxima comparable a la condicién natural, constituyéndose
como la dosificacion éptima del estudio. La dosificacion de 5 % PET-R puede
considerarse como una aternativa aceptable, mientras que las dosificaciones

iguales o superiores a 15 % PET-R resultan técnicamente no recomendabl es.
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5.3 Discusion
La discusion esté orientada a interpretar los resultados obtenidos a la luz del objetivo
genera y los objetivos especificos de la investigacion, relacionandolos con los
antecedentes nacionales e internacionales y con los criterios de disefio de pavimentos
establecidos en la normativa vigente.

5.3.1 Discusién en relacion con € objetivo general

Los resultados evidencian que la incorporacion de tereftalato de polietileno
reciclado (PET-R) en la base granular elaborada con material de la cantera Anta
Anta gerce una influencia clara y sistematica sobre sus propiedades fisicas y
mecanicas, a comparar la condicion natural con las mezclas modificadas. En el
plano fisico, se aprecia que la gradacion global de la mezcla tiende hacia una
condicion relativamente més arenosa (disminuye el porcentaje de gravay aumenta
el de arena), e indice de plasticidad (IP) presenta un incremento y el equivalente
de arena (EA) aumenta de maneramarcada. En el plano mecéanico, ladensidad seca
maxima disminuye en general conforme aumenta el contenido de PET-R; sin
embargo, larespuesta del CBR muestra un comportamiento dependiente del rango
de dosificacion, con incrementos en dosificaciones bagas y disminuciones en
dosificaciones atas. Este comportamiento confirma que el PET-R no actia como
un componente neutro dentro de la mezcla granular, su presencia modifica la
estructura interna del material y afecta e arreglo de particulas que define tanto la
compactabilidad como larespuestaresistente frente a esfuerzos de penetracion, esta
interpretacién es consistente con antecedentes que reportan que laincorporacion de
PET en materiales de pavimentacion puede alterar parametros fisicos y mecanicos,
y que su efecto depende del tipo de capay del modo de incorporacion. Por gemplo,
estudios que incorporan PET en sistemas estabilizados o en combinaciones con
ligantes muestran que e polimero puede comportarse como elemento de refuerzo
en determinados rangos, pero también advierten que e desempefio fina est4
condicionado por la matriz del material y por € contenido del aditivo, (Carballo
Rojasy otros, 2023; Flores Zanchez, 2023).

En la presente investigacion, a incorporarse PET-R en proporciones elevadas
(15%, 25% y 35%) dentro de lafraccidn finade labase granular no estabilizada, €
resultado global observado es una pérdida de densificacion y una reduccién de la

capacidad de soporte. No obstante, a evaluar dosificaciones bajas complementarias
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(2.5% 'y 5%), se evidencid un incremento del CBR respecto ala muestra patron, lo
cual indica que €l efecto del PET-R no es estrictamente lineal y que puede existir
un rango de incorporacion donde e comportamiento mecanico mejora. Por tanto,
el objetivo general se aborda de manera completa: se demuestra la influencia del
PET-R sobre e comportamiento fisico-mecanico del material, identificandose un
desempefio favorable en rangos bgos de dosificacién y un comportamiento
desfavorable al incrementarse e contenido del PET-R.

Discusion en relacion con objetivo especifico N°1

En lo que respecta a las propiedades fisicas, los resultados permiten caracterizar
con claridad cémo se comportael material en condicion natural y cdmo se modifica
a incorporar PET-R.

El incremento del indice de plasticidad (IP) desde valores cercanos a 5,7 % en la
base natural hasta valores en torno a 7-8 % en las mezclas modificadas indica que
la fraccion fina adquiere una ligera mayor plasticidad aparente, aunque el PET-R
no es un material pléastico en & sentido de los finos arcillosos, su presencia en la
fraccion pasante del tamiz N.° 4 alterala distribucion de tamafiosy |a respuesta del
material en los ensayos de limites de Atterberg, este incremento del IP es
particularmente relevante a compararlo con la normativa EG-2013, que establece
limites de 2-4 % para bases granulares, |0 que implicaque e material de Anta Anta
ya se encuentra fuera de especificacion en condicion natural y se algja aln mas del
requisito con la incorporacion del PET-R. Por otro lado, € equivalente de arena
(EA) muestra una tendencia claramente creciente, pasando de 54 % en la base
natural a valores entre 67 % y 77 % en las mezclas con PET-R. Esto sugiere una
fraccion fina mas “limpia” en términos de menores contenidos relativos de finos
arcillosos, 1o que en principio es favorable para e comportamiento granular.
Resultados similares se han reportado en investigaciones donde laincorporacion de
residuos reciclados modificalalimpiezay textura de la fraccién fina; por ejemplo,
Flores Zanchez (2023), describe como ciertas combinaciones de PET y cal pueden
reducir la plasticidad y mejorar la calidad de lafraccion fina, aungque a costa de una
ligera reduccién de la densidad seca méxima. En cuanto ala granulometria global,
el material mantiene un porcentaje de finos (pasante N.° 200) inferior al 10 % en
todas las condiciones, pero larelaciéon grava—arena cambia a aumentar €l PET-R

sereduce € porcentgje de gravay aumenta el de arena, este fendmeno obedece ala
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incorporacion de particulas de PET-R en la fraccion fina, que ateran €
empaquetamiento del esqueleto delabase granular, estudios como e de Nima Puse
(2023), que analiza la inclusion de carpetas asfélticas recicladas (CAR) en bases
granulares, también reportan que los materiaes reciclados pueden modificar la
gradacién de lamezcla, pero en su caso las CAR contribuyen amantener o mejorar
la densidad y € CBR, lo que no ocurre en la presente investigacion debido a la
naturaleza distintadel PET-R y al rango de dosificacion empleado, la clasificacion
SUCS y AASHTO también reflegja estas modificaciones fisicas. En condicién
natural, el material se clasifica como una grava mal gradada con finos arcillosos
(GP-GC) y entra en la categoria A-1-a(0) segin AASHTO, propia de materiales
granulares de buena calidad para capas de base. Con laincorporacion de PET-R, €
material pasa a ser clasificado como A-2-4(0), categoria asociada a materiales
granulares con mayor influencia de finos, tipicamente empleados como subbases o
materiales de calidad intermedia, esta transicién concuerda con el desplazamiento
de la granulometria hacia una mezcla més arenosa y con finos, y con € ligero

incremento del IP.

En conjunto, los resultados muestran que € PET-R modifica la textura y la
clasificacion geotécnica del material, mejorando ciertos parametros (como €l
equivalente de arena) pero empeorando otros (como € indice de plasticidad frente
alanormaMTC, 2013). Esto coincide con laliteratura que sefiala quelos materiales
reciclados pueden alterar varias propiedades de los suelos y agregados de manera
simultanea, no siempre en la misma direccion. Flores Zanchez (2023) y Mogollon
Palacios y otros (2024), reportan cambios en la granulometria, plasticidad y
limpieza de los materiales a incorporar PET, en algunos casos con mejoras
globales, pero siempre condicionadas alas caracteristicas iniciales del materia y a

|a dosificacion.

Discusion en relacion con objetivo especifico N°2

El andlisis de las propiedades mecanicas revela un efecto marcado del PET-R sobre
la compactabilidad y la capacidad de soporte de la base granular. En términos de
compactacion, la densidad seca maxima (yd max) tiende a disminuir conforme
aumenta el contenido de PET-R, pasando de valores cercanos a 2.09 g/cm? en la
base natural avalores del orden de 1.40 g/cm? en la mezcla con 35% PET-R. Este

comportamiento es coherente con la menor densidad del PET respecto a material
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granular y con € hecho de que las particulas poliméricas no contribuyen a formar
un esgueleto mineral denso y rigido. No obstante, en dosificaciones bgjas (2.5% y
5%), la densidad seca maxima solo disminuye ligeramente respecto a la base
natural, lo cua sugiere que en rangos bajos e PET-R no domina el arreglo interno
y la pérdida de densificacion es limitada. Esta reduccion de densidad ha sido
reportada en antecedentes nacionales y locales, Flores Zanchez (2023), sefidla que
la incorporacion de PET, ya sea solo 0 en combinacion con cal, generalmente
conlleva disminuciones de yd max, aunque en algunos casos se logra mejorar el
soporte cuando las dosificaciones son moderadas y € sistema se estabiliza,
Mogollon Paacios y otros (2024), también mencionan que la adicién de PET
requiere control cuidadoso de la dosificacion para evitar pérdidas asociadas a
compactacion. En cuanto ala capacidad de soporte medida mediante CBR a 95%
y a 100% de compactacion, los resultados muestran un comportamiento
diferenciado por rangos. Para dosificaciones atas (15%, 25% y 35%), los valores
de CBR disminuyen significativamente con €l incremento de PET-R, evidenciando
pérdida de rigidez y soporte. Sin embargo, a incorporar dosificaciones bajas
complementarias (2.5% y 5%), e CBR aumenta respecto a la muestra patron,
alcanzando valores superiores tanto a 95% como a 100% de compactacion. Este
hallazgo indica que existe un rango bajo en el que e PET-R puede asociarse a un
mejor desempefio de soporte, mientras que en porcentajes altos predominael efecto

negativo sobre el esqueleto granular.

Al comparar con antecedentes, Tamay Ravillet (2022), reportaincrementosde CBR
e identifica una dosificacion Optima en la base granular modificada con PET,
aunque reconoce limitaciones de cumplimiento normativo, Mogollon Palacios y
otros (2024), reportan también una dosificacion optimabaja (del orden del 4%) para
material es granulares de caminos de bgjo transito. Deformasimilar, Quispe Serrano
y otros (2019), evidencian mejoras del CBR en subrasantes pobres al incorporar
porcentgjes reducidos de PET. En conjunto, estos antecedentes respaldan laidea de
gue lamejora del soporte suele presentarse en rangos bajos de dosificacion y bajo
control de compactacion, mientras que incrementos mayores pueden generar
pérdida de interblogueo, reduccion de densificacion y deterioro del soporte. Por
tanto, los resultados obtenidos no contradicen la posibilidad de mejora con PET-R;
mas bien, muestran que dicha mejora depende dd rango de dosificacion y de la

matriz granular, identificandose que en la base granular de Anta Anta la mejora
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mecanica se presenta en rangos bajos (2.5% y 5%), mientras que en rangos atos
(15% — 35%) el desempefio se deteriora significativamente.

Discusion en relacion con objetivo especifico N°3

El andisis comparativo de las dosificaciones evaluadas permite afirmar que existe
al menos una condicién con comportamiento més adecuado en términos mecani cos,
S seconsiderael conjunto total de dosificaciones estudiadas (2.5%, 5%, 15%, 25%
y 35% PET-R, ademas de la base natural), se identifica que las dosificaciones bajas
presentan un desempefio superior al material patron en términos de CBR, mientras
gue las dosificaciones atas muestran disminuciones marcadas de soporte.

En particular, la dosificacion de 2.5% PET-R evidencia € mayor valor de CBR
dentro de todas las condiciones evaluadas, seguida por 5% PET-R, lo que sugiere
la existencia de un rango de incorporacion reducido donde la mezcla logra mejorar
la respuesta resistente sin afectar significativamente la compactabilidad, en
contraste, a incrementarse el contenido de PET-R a15% o mas, el comportamiento
mecanico se deteriora y e CBR disminuye progresivamente, coherente con la

pérdida de densificacion y con la afectacion del contacto entre agregados.

Este resultado se alinea con antecedentes que identifican “dosificaciones dptimas”
bajas para PET en capas granulares 0 suelos, y que advierten gue incrementos
mayores resultan contraproducentes. A nivel nacional y local, Tamay Ravillet
(2022), Flores Zanchez (2023), Mogollon Palacios y otros (2024) y Quispe Serrano
y otros (2019), reportan rangos optimos acotados en los que e CBR puede mejorar,
generalmente menores a 10%, y en algunos casos con estabilizacion adicional. En
ese sentido, €l aporte del presente estudio es evidenciar que, para € material de
Anta Anta, € rango alto (15% — 35%) no es viable como alternativa de mejora
mecanica, mientras que en dosificaciones adicionales el rango bajo (2.5% — 5%) si
muestra un comportamiento favorable comparativo. Por |o tanto, en relacion con €
objetivo de identificar una dosificacion mas adecuada, se concluye que dentro del
conjunto evaluado la dosificacion de 2.5% PET-R representa la condicion més
favorable en términos de soporte, seguida de 5% PET-R, mientras que las
dosificaciones altas no son recomendables para la base granular sometida a

exigencias estructurales.
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5.3.5 Discusién complementaria en relacion con la normativa EG - 2013

Al contrastar |os resultados obtenidos con las Especificaciones Técnicas Generales
para Pavimentos Flexiblesy Materiales Granulares — EG-2013, se evidenciaque €
material de la cantera Anta Anta presenta restricciones para su empleo como base
granular, debido a que algunos parametros criticos asociados al desempefio
estructural y a control de calidad de la fraccion fina no se ubican dentro de los
rangos exigidos para esta capa. En condicion natural (muestra patron), € material
muestra un comportamiento que evidencia limitaciones, principalmente en
términos de capacidad de soporte, |0 cual resulta determinante porque el disefio de
pavimentos flexibles exige que la base granular proporcione rigidez y resistencia
suficientes para distribuir las cargas hacia la subrasante.

La incorporacion de PET-R modifica este panorama de manera dependiente de la
dosificacion. En porcentajes atos (15% — 35%), los resultados confirman un
deterioro del desempefio mecanico, ya que se reduce la densidad seca maximay
disminuye deformamarcadael CBR, agando alin masal material deunacondicion
compatible con los criterios de base granular. En cambio, en las dosificacionesbajas
complementarias (2.5% y 5%), se observa una mejora del CBR respecto a la
muestra patron, o que evidenciaque en rangosreducidos el PET-R puede contribuir
aincrementar laresistencia al esfuerzo penetrante del material bajo compactacion.
Sin embargo, aun cuando existe esta mejora comparativa frente a la condicién
natural, € valor acanzado no resulta suficiente para satisfacer plenamente los
requisitos de la EG-2013 para la base granular, por o que e material modificado
sigue presentando limitaciones para su uso directo como capa de base bgo
exigencias tipicas de pavimentos flexibles. Por lo tanto, la evidenciaindica que la
incorporacion de PET-R, por si sola, no garantiza la conformidad normativa del
material como base granular, ya que el cumplimiento en la EG-2013 depende del
conjunto de requisitos (no de un Unico pardmetro) y, en el presente caso, persisten
condicionantes técnicas vinculadas a soporte y ala calidad de la fraccion fina, en
consecuencia, € principa aporte de esta comparacion normativa es delimitar el
alcance real de los resultados. aunque se identificd un rango bajo de PET-R con
mejora ded CBR respecto a la muestra patron, dicha mejora no implica
automaticamente que €l material alcance la condicién normativa requerida para

base granular.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

Del objetivo general se concluye que la incorporacion de tereftalato de polietileno
reciclado en la base granular elaborada con material de la cantera Anta Anta
ef ectivamente modifica su comportamiento fisico y mecanico respecto ala condicion
natural; sin embargo, dicha influencia depende del rango de dosficacion, la
granulometria se desplaza hacia mezclas relativamente mas arenosas, € indice de
plasticidad aumenta, €l equivalente de arenase elevay laclasificacion AASHTO pasa
de A-1-a(0) a A-2-4(0), lo que evidencia una reconfiguracion del material; en €
comportamiento mecanico se observa que la densidad seca maximatiende adisminuir
con € incremento del PET-R y que e CBR presenta una respuesta no lineal: en
dosificaciones altas (15 %, 25 %y 35 %) el CBR a 95 %y 100 % se reduce de forma
marcada, mientras que en dosificaciones bajas complementarias (2.5 % y 5 %) se
registré un incremento del CBR respecto a la muestra patron. En consecuencia, para
el material de Anta Anta, € PET-R influye de maneraclara, pero solo en rangos bajos
muestra mejora del soporte respecto a la condicion natural, mientras que en el rango
15-35 % conduce a una disminucion de la capacidad de soporte y no permite alcanzar

las exigencias usuales del disefio estructural de pavimentos.

Del objetivo especifico N°1 se concluye que fue posible caracterizar con precision las
propiedades fisicas de la base granular tanto en su condicion natural como con la
incorporacion de tereftalato de polietileno reciclado, evidenciando cambios
cuantificables en textura, plasticidad y clasificacion. Labase natural presentaun indice
de plasticidad del orden de 5,7 %, equivalente de arena de 54 %, contenido de finos
inferior a 10 % y distribucion dominada por la fraccién grava, o que la ubica como
una grava mal gradada con finos arcillosos (GP-GC) y en la categoria A-1-a(0) de
AASHTO. Al afiadir PET-R en 15 %, 25 %y 35 %, € indice de plasticidad aumenta
a valores entre 7 % y 8 %, d equivalente de arena se incrementa hasta
aproximadamente 67-77 %, e porcentge relativo de grava disminuye y €l de arena

aumenta, manteniendo los finos siempre por debgjo del 10 %, y la clasificacion
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AASHTO pasaaA-2-4(0). Esto muestra que el PET-R modifica de forma consistente
el esquemagranulométricoy las propiedades de lafraccion fina, mejorando lalimpieza
relativa de ésta, pero sin resolver el incumplimiento del indice de plasticidad frente a
los limites establecidos para materiales de base, por lo que € material continda
presentando restricciones para su uso como capa estructural principal.

De objetivo especifico N°2 se concluye que la evaluacion de las propiedades
mecanicas de la base granular con y sin tereftalato de polietileno reciclado evidencia
gue € efecto del polimero sobre la compactabilidad y €l soporte varia con la
dosificaciéon. Para las dosificaciones altas (15 %, 25 % y 35 %), la densidad seca
méxima desciende desde aproximadamente 2,09 g/cm? en la muestra patron hasta
valores cercanos a 1,40 g/lcm® en la mezcla con 35 % de PET-R, mientras que la
humedad 6ptima se mantiene practicamente constante, 1o que indica que la presencia
del polimero rompelacontinuidad del esqueleto granular y reduce el empaguetamiento
denso del material. En paralelo, losvaoresde CBR a 95 % de compactacion decrecen
desde arededor de 37-38 % en la base natural hasta aproximadamente 12-13 % en la
mezcla con mayor contenido de PET-R, y los CBR a 100 % disminuyen desde cerca
de 49-50 % hasta valores del orden de 16 %, confirmando que €l rango alto actia
como factor de debilitamiento. No obstante, en las dosificaciones baas
complementarias (2.5 %y 5 %) se obtuvieron valores de CBR superiores alamuestra
patron (incremento tanto a 95 % como a 100 %), a pesar de registrarse una ligera
reduccion de la densidad seca méxima, o cual sugiere la existencia de un rango bajo
de incorporacién donde el soporte mejorasin afectaciones severas de compactabilidad.
En conjunto, los resultados muestran que el PET-R no garantiza mejora mecanica en

cualquier porcentaje y que su eficacia esté condicionada por el contenido incorporado.

Del objetivo especifico N°3 se concluye que, dentro del conjunto de dosificaciones de
tereftalato de polietileno reciclado analizadas, si se identifica una proporcién con
comportamiento mas adecuado en comparacion con lacondicion natural. En particular,
la dosificacion 2.5 % PET-R registro € mejor desempefio mecanico, a presentar los
mayores valores de CBR a 95 % y 100 % de compactacion respecto a la muestra
patron, seguida por la dosificacion de 5 % PET-R. En contraste, las dosificaciones
atas (15 %, 25 % y 35 %) mostraron un desempefio inferior a material natural, con
reducciones progresivas del CBR y disminucion de densidad seca méxima, lo que

confirma que el rango 15-35 % excede € umbral apartir del cual € polimero degjade
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ser potenciamente beneficioso y pasa a comprometer el comportamiento del material
como base de pavimento flexible.

Finalmente, se concluye que laincorporacién de tereftalato de polietileno reciclado en
la base granular de la cantera Anta Anta presenta un comportamiento dependiente de
la dosificacion: en porcentajes elevados (15 %, 25 % y 35 % en la fraccion fina) no
congtituye una técnica de mejoramiento estructural viable para capas de base de
pavimentos flexibles, debido alareduccion sostenida de la densidad secamaximay a
lacaidasignificativadel CBR. En cambio, en porcentajes bajos complementarios (2.5
%y 5 %) se evidencié un incremento del CBR respecto ala muestra patron, aungue
dicho incremento no necesariamente implicael cumplimiento integral delosrequisitos
delaEG-2013, dado que el desempefio como base granular depende del cumplimiento
conjunto de parametros fisicos y mecanicos. El principal aporte de estainvestigacion
radica en demostrar, con resultados experimental es sobre un material real utilizado en
obra, que existe un rango bajo de PET-R con mejora del soporte y que e uso de
porcentgjes elevados puede ser contraproducente desde el punto de vista mecanico,
delimitando condiciones de aplicacion mas redlistas para la incorporacion de

polimeros reciclados en infraestructura vial.
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6.2 Recomendaciones

Se recomienda que el material granular de la cantera Anta Anta, modificado con
tereftalato de polietileno reciclado en proporciones del 15 %, 25 % y 35 % en la
fraccion fina, no sea considerado para su uso como base granular en pavimentos
flexibles bagjo los criterios establecidos en el Manual de Carreteras EG-2013, mientras
no se adopten medidas adicionales de mejora. La disminucion de la densidad seca
méximay lareduccion significativa del CBR observadas en estas mezclas evidencian
gue, en el contexto analizado.

Se recomienda que, parael caso del material de la cantera Anta Anta, las evaluaciones
técnicas de incorporacién de PET-R se prioricen en rangos bajos de dosificacion,
debido a que en esta investigacion se registré un incremento del CBR respecto ala
muestra patron en dosificaciones 2.5 %y 5 %. No obstante, se sugiere quela seleccion
final de una dosificacion se sustente en la verificacion integral de requisitos fisicosy
mecani cos exigidos para base granular, ya que unamejora del CBR respecto al patron

no implica necesariamente e cumplimiento total de la EG-2013.

Se recomienda complementar € andisis de desempefio del material modificado con
PET-R mediante un mayor niumero deréplicas en | as dosificaciones bajasidentificadas
como favorables (especialmente 2.5 % y 5 %), con € fin de estimar la variabilidad
experimental y fortalecer la confiabilidad estadistica de |los resultados. Esto permitira
sustentar con mayor solidez la seleccion de una dosificacion recomendable y reducir

laincertidumbre asociada a resultados obtenidos con ensayos Unicos.

Finalmente, se recomienda evaluar € potencial uso del material de la cantera Anta
Anta, con y sin tereftalato de polietileno reciclado, en capas de menor exigencia
estructural (como subbase o afirmado), o en aplicaciones donde e disefio |0 permita,
sempre verificando los requisitos técnicos especificos mediante ensayos
complementarios. Aunque € material presenta limitaciones para su uso como base
bajo exigencias normativas, posee caracteristicas favorables en pardmetros como

equivalente de arena, abrasion Los Angelesy propiedades del agregado grueso.
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Anexo A
Tabla 29 — Matriz de consistencia
PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES
. Metodologia
Variable . : :
General General General independiente Dimensiones| Indicadores
;Comoinfluye la Ddeéelrar?;]r;f‘)rr'f‘)r'g:gﬁ”g'ea Ta”;,aE”? 9| Dismetrodel | Enfoque: Cuantitativo.
incorporacion de tereftalato poracior . ., . PET reciclado Tipo: Aplicada
q o : tereftalato de polietileno | Laincorporacion de reciclado - L
e polietileno reciclado en : Nivel: descriptivo
: g reciclado en las tereftalato de :
las propiedades fisicas y roniedades i lieil ceciclado | Tereftalato d comparativo.
mecanicas de la base propiedades fiscasy poli€etiieno reciclado erefiaalo de Disefio: Experimental.
mecanicas de la base modificalas polietileno P
granular elaborada con . . . e s Poblacion: La
. granular elaboradacon | propiedadesfisicasy reciclado Dosificacion : blacion esté
material de la cantera Anta material delacantera | mecanicas de labase (PET-R) del PET Porcentgjes de pobacion &sa
Anta, utilizadaen o . PET reciclado| conformada por €l
. : Anta Anta, utilizadaen | granular respecto asu reciclado ;
pavimentos flexibles del avimentos flexibles del condicion natural conjunto total de
tramo Tambobamba — pt Tambobamb ' material granular
Challhuahuacho? ramo | ambobamboa disponible en la cantera
Challhuahuacho. Anta Anta -
e - - Variable . : : Tambobamba.
Especificos Especificos Especificos dependiente Dimensiones| Indicadores Ml,Jestra: Lamuestra
¢COmo varian las Caracterizar las Laincorporacién de Contenido de efsta cgr)fo;lrgada pqralla
propiedades fisicasdela | propiedadesfisicas dela tereftalato de Pronjedades Humedad racclzl on t tgmggsd
base granular a incorporar base granular en su polietileno reciclado ﬁg cas %rlanu a e)é r?' a N
tereftalato de polietileno condicion natural y con | en las dosificaciones mecénicaz de Propiedades acogot eA etcantera
reciclado en diferentes laincorporacion de evaluadas produce la base fisicas - \nta d nta
dosificaciones, en tereftalato de polietileno variacionesen las ranular Plagticidad él(.eC.C' c()jn laab pz;rta$
comparacion con su reciclado en las propiedadesfisicasde | 9 an :\75 © OLI oro.
condicién natural ? dosificaciones evaluadas. | labase granular uestreo: No
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respecto a su
condicién natural.

¢COmo varian las
propiedades mecanicas de la
base granular a incorporar
tereftalato de polietileno
reciclado en diferentes

dosificaciones, en
comparacion con su

condicion natural ?

Evaluar las propiedades
mecanicas de la base
granular en su condicion
natural y con la
incorporacion de
tereftalato de polietileno
reciclado en las
dosificaciones evaluadas.

Laincorporacion de
tereftalato de
polietileno reciclado
en las dosificaciones
evaluadas produce
variaciones en las
propiedades
mecanicas de la base
granular respecto asu
condicion natural.

Contenido de
sales

Particulas
chatasy
alargadas

Particulas con
caras
fracturadas

Equivalente
de arena

Tamario de
particulas

¢Qué dosificacion de
tereftalato de polietileno
reciclado proporciona el
comportamiento mas
adecuado de la base
granular en términos
comparativos respecto alas
demas dosificaciones
evaluadas?

Identificar, apartir dela
comparacion de
resultados, la
dosificacion de
tereftalato de polietileno
reciclado que
proporciona el
comportamiento mas
adecuado de labase
granular en relacion con
las demés dosificaciones
evaluadas.

Existe a menos una
de las dosificaciones
de tereftalato de
polietileno reciclado
evaluadas que
proporciona un
comportamiento méas
adecuado de la base
granular en
comparacion con las
demés dosificaciones
analizadas.

Propiedades
Mecanicas

Ab[asi on Los
Angeles

% Optimo
contenido de
Humedad

Indice de
CBR

probabilistico.
Técnica: Observacion
directay andlisis
documental.
Instrumento: Guiade
observacion y guiade
andlisis documental.
Andlisis; Método
estadistico descriptivo
einferenciale
Lineade
investigacion:
Ingenieriade
materiales.
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ENSAYE D€ ANALIENS GRAN.E OMETIIOD FON TAWZADO
[Wrtends MTE E - 197 < 8
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TAMBOBANMSA - APURIMAL 2025
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Figura 19 — Resultado andlisis granulométrico muestra patron
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Figura 20 — Resultado cont. de humedad muestra patron
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Figura 21 — Resultado limites de consistencia M. patron
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Figura 22 — Resultado particulas con caras fracturadas

MICAELA BASTIDAS

Repositorio Institucional - UNAMBA Pert



- 106 de 194 -

ENSAYD: Resistencia al Devgastn del Agregada graess
PFor Abruxion I do ta M ds Angelaa.

[WAade WTT B 247 - 2000

TESIS:  INFLUENCIA DL

LA BASE GEANULAR FARA PAVIMENTOS FLEXIDLES, TAMBORAMBA

TEREFTALATYD DE BOUETEEND MECICLADO EN LAS FRUCITEDADES FISICAS ¥ MECANK AS DE
APLEAC 228

SEMACIEANTY Masre Fesdm sy
LBIC AN Tusbwhaebs - Ars ants
MUESTRA M pario
ESPONS VL iy Kovay Hassun Cusaur oA AWy
AURESADD SRUESD TAMANCS MENONES A 37,5 mm (1 2)27) DATOS DEL ENSAYD
: T DESCRIPCION T | TRVOLICOMES s00Baw 3 S0Mewimie
TAMIZ Uno GRADAION
PASA RETIENE A L i C | <]
Nisnmn () 50w | 1Y) ' I
3 +

50w ( BDawm | LW '] 2

SDOEE R ) 125mn 10 t | | X

. Lh - -+

125mm (1737 LA LR ) '] 12

BSom 3% Gl | L) [ —

Ginom W) e [ oA | '}

L5 mm Nt | J%mm |l | [
FEAO TOTAL A ERMATAR . M ‘ SO
NOMERD T ESMERAL UTILITADWY e (Pl
FESO FINAL CF LA MUESTRA DESFUES DE PASAN oM B 740 o z ~l
120 s [Ne22] - 9 -
I'OIQI!M DE DESGASTE O = [|M - P}/ " 100 -~ o

-

CELULAR 053858383
RUC 20400882724

Dewctadn: LD Sanma Roga - Pie Las Azucenss SIN - Ahancay Apurimae
CORREQ hecomtncioradsaholimad, oo
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CONTENIDO DE SALES SOLUBLES
MTE 2192 2000

INFLUENCIA  DEX TEREFTALATU  DE  POLIETHEND  RECICLADO  EN  LAS
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Figura 24 — Resultado cotenido de sales solubles
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EQUIVALENTE DE ARENA

NOAMASTEONEAS MIC E L ASTHM D 28 AASHIO T ITA
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Figura 25 — Resultado de equivalente de arena M. patron

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



- 109 de 194 -

PARTICULAS CHATAS Y ALARLADAS

NI M e

MORMAN T

TN M)

W,

DRLEARCW OF
PAY BB IS ELALBE AN

AMMMAAL - Arceinse uls

TRARFTALANO IF MU TR AN PO T AL AN LA POOME DA

PR ¢ VRTOGTAX 1T )

A BARE GRAVIT AR PARA

SRR Vs v e v
LR T Tumle ety - Aot 190
MLIYTR A Nwves prwm
1A NARL L Mg Coran | | emers s 10 PN
ENSAYO DE PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS
S Fartiose thats ¢ dhepades v rd ot o s legarn Nircee 3o ciosn Por pete
Mewrido | P LG b v al  chanae 0i
TaMako OF LA MesTRA e
- Preervan Porvee i
i | | iy Now | Ponenage | s || Pereai -
) Ny - % M ) - T ~ ~
! - D 123 - - Qe 138233 LR e
a0 25 v r 154wy “ 291 ‘. "a ni
1" 154 ron - Nem i 5 w2 mis
s 12 v ur LY we A pe 11 ™ o wm non
N 135 ew [ LI : x5 | 0 _iw [T TR T TN
[densn do sraweores Lo B ree | LR e un 1N A L AL "
PNNNnOnunom 'm;u vam.
["“w'ne- ¥ PRI ¢3c CANPI ¥l CERSE 3o (Mot ) p Meades n
§ ) Procer tote o 0ot ioude oo 1o tewstan O R0 de et ¥ Serpacis e
-
" " =
£ -
| S .
\- e AR LU

Diwocion: Urt Servis Ross — Fe. Las Azocsnss SN — Absncay Aputimac
CORREQ heconsruciorpfihotmyl com

CELULAR S83asias)
RUC: 2090852724

Figura 26 — Resultado de particulas chatasy alargadas
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Figura 27 — Resultado proctor modificado M. patrén repeticion N°1
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Figura 28 — Resultado proctor modificado M. patrén repeticion N°2
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Figura 29 — Resultado proctor modificado M. patrén repeticion N°3
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Figura 34 — Resultado CBR muestra patron repeticion N°3
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Figura 38 — Resultado limites de consistencia + 15% PET reciclado
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Figura 41 — Resultado proctor modificado + 15% PET reciclado, repeticion N°1
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Figura 42 — Resultado proctor modificado + 15% PET reciclado, repeticiéon N°2
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Figura 43 — Resultado proctor modificado + 15% PET reciclado, repeticion N°3
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Figura 71 — Proctor modificado + 35% PET-R, repeticién N°3

MICAELA BASTIDAS

a

»
H
H

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru




- 155 de 194 -

ENSANVO CALIFORNA BE NG SATID Ty
Phihde WITE B 118 Ty
s POOLIRVCIA DL TERIFTALATO I OOUR TELENEG RECNT ALY M LAS MOORIIAROS Fa0as Y MICAMICAS I LA BaV
aw MERAEAPAYNISTOS LN LA TAVINSAVEL . AR o 0
prai s [T
LR NPTPTS——
e Moipsn st 175, 091 '
fow v mi y Gy S o
— Y Y
Jres sy ey | C v Sopc ve o T
is i b ol - Pase i Vet i e 3 ? ¥
S S LA et te g Mk L% B
S D 5
— 1 CLCE 3 ALK i
VR 2 CecreDom
- aans moaamn U =M
- ; "W i
Vo 0 "o
e ey e . . S i
Yoy "t o o
ot e (3 ' >
MTRS 08 CONTINCE BE srd AR - [ b o L] o
o dei s I
oo A ) - N ' \
'
- by - . - =
" “ . '
TOs YIN
TN PAL)
s
ATANE AN ] T Tas
w1 T i by ou s s PR L)
i ¥ "X X -
> ¥ - Y -
i X X
. ' X ‘
200) 1P TR
ARMBILAN B R AR YR mmiE e Vs e VR N
ARA PN YA N &, LD N o Eams 13 3Amx
R [DRR
Aoy ! § o B 5
o iy o jomanom o n] ™ CRRATH | sy | 0 | Coaeion
o ! m - oy gD hon "
o R T) T ' ‘
oA | I8 1) vh. . )k
i X " ¥ '
‘ X U * i .
14 2w \ " »
* o L . a ’
'y wa s | . = v i
. ¢ ! 4 - /. Hi
aN o /a0 ! < LA
£ 9 oy | K _
- > -
t!
! [ - ’
e JASiT s
m— —
Direccion Urh Sovms Rosay - Pie Las Apuceross SN - Anoarcay Apurmae. CELLAAR SEO06AN0
CORREC: thcorminaiomt totned con ALC 2040088274

Figura 72— CBR + 35% PET-R, repeticion N°1
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Figura 73— CBR + 35% PET-R, repeticion N°1
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Anexo D
Constancia de autenticidad

EICUELA ACADEMICO FROFERMONAL BE INCENIENA CIVIL

UNIVERSIDAD NACIONAL MICALLA BASTIDAS DE APURIMAC g
FACULTAD DE INGENTERIA

CONSTANCIA DE AUTENTICIDAD

Yo, Bach. Mauro Mamerto Perata Huayna, Identificado con DNI N*72234334
egresado de |a carrera profesional de Ingenlera Civil, de la Universidad Nacional
Micaela Bastidas de Apurimac, en mi calidad de autor de la ‘esis ltulaca:
“Influencia del tereftalato de polistileno reciclado en las propiedades

fisicas y mecanicas de la base granular para pavimentos flexibles,
Tambobamba - Apurimac 2025"

Declaro bajo juramento que |a presente tesis es un trabajo original, desarrollado
de manera ndependiente, reflejando el esfuerzo y la dedicacién invertidos en su
realizacion. Las fuentes consutadas han sido correctamente citadas vy
referenciadas conforme a las normativas 1ISO 690, ssegurando que se les ha
otorgado el crédito adecuado por su contribucitn al desarrollo de la investigacion.
Ademas, el contenido ha sido verificado mediante herramientas de deteccion de
plagio, obteniendo resultados dentrc de los margenes permitides por la
universidad, lo que garantiza la autenticidad de ia investigacion

Fimo la presente constancla para su deblde conocimiento y a los fines
académicos correspondlentas.

28 de enero de 2026

—9 U UVSp—
Bach. Mauro M. Peraita Huayna
Tesista

Figura 87 — Constancia de autenticidad
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Anexo E
Acta de autorizacion de cantera

cnfadd(arndUaesatitn N eonaollaREd N [ FE N B pEriana

ACTA DE AUTORIZACION PARA LA EXTRACCION DE
MATERIAL DE CANTERA

de Ia comunidad de Anta Anta pertencciente nl distrito de Tambobamba, proviscia de
Cotabambas v repién Apurimae, sutorizo In extraccién de material do la cantera
denominads Anta Aata al Se. Mauro Peralta Huaynz, parz el uso en su proyecto de
investigacion denominado: Influencia del tereftalato de polietileno reciclado en las
propiedades fisicas ¥ mecandcas de una base granulor pam pavimentos flexibles.

Nombee: Cwisno... Coowone, A£4Q . ...
1)1 S SR 2 By A A PO P e PO

Figura 88 — Acta de autorizacion de cantera
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LABORATORIO DE METROLOGIA

ESPECIALIZADO EN INGENIERIA CIVIL

CALIDAD Y RESPONSARI
ES NUESTRA MAYOR GARANTIA
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CALIDAD ¥ RESPONSARILIDAD
ES NUESTRA MAYOR GARANTIA

LASBORATORIO SAC
LABORATORIC DE METROLOGIA
ESPECIALIZADO EN INCENIERIA CIVIL
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CALIDAD ¥ RESPONSARILIDAD
ES NUESTRA MAYOR GARANTIA

LASORATORID SAC
LABORATORIC DE METROLOGIA
ESPECIALIZADO EN INCENIERIA CIVIL

20US-2024 GLF
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Figura 109 — Ensayo de Proctor modificado.
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Figura 111 — Ensayo equivalente de arena.
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Figura 113 — Ensayo de expansion y contraccion.
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Figura 115 — Ensayo delimitesde consistencia LL + PET reciclado.
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Figura 116 — Ensayo CBR + 35% PET-R
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Figura 117 — Granulometria de muestra patron + PET reciclado.
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Figura 119 — Ensayo CBR + 2.5% PET-R.
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