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PET — Tereftalato de polietileno 
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INTRODUCCIÓN 
 

En las últimas décadas, el incremento en el consumo de plásticos, especialmente del tereftalato 

de polietileno (PET), ha generado una acumulación significativa de residuos sólidos de difícil 

degradación. Este problema ambiental se acentúa en países en desarrollo, donde la gestión de 

residuos y los sistemas de reciclaje aún presentan limitaciones técnicas y económicas, frente a 

ello, la búsqueda de alternativas de reutilización del PET en aplicaciones de ingeniería se ha 

convertido en una línea de investigación de interés, tanto por su contribución a la mitigación 

del impacto ambiental como por la posibilidad de modificar el comportamiento de materiales 

convencionales. 

 

En el ámbito de la ingeniería vial, las capas granulares que conforman las bases de pavimentos 

flexibles desempeñan un papel fundamental en la distribución de cargas y en el desempeño 

estructural del sistema. La calidad de estos materiales se evalúa a partir de sus propiedades 

físicas y mecánicas, tales como la granulometría, plasticidad, densidad seca máxima y soporte 

CBR, las cuales deben ajustarse a los criterios establecidos por la normativa vigente, no 

obstante, en diversas zonas del país, las canteras disponibles presentan materiales que, si bien 

son utilizados en obra, no siempre cumplen rigurosamente con todos los parámetros 

recomendados normativamente, lo que hace pertinente evaluar alternativas de modificación o 

adición que permitan comprender cómo se altera su respuesta física y mecánica, en este 

contexto, el uso de PET reciclado como componente en mezclas granulares se plantea como 

una alternativa de interés técnico, ya que permite, por un lado, dar un destino útil a un residuo 

de alto volumen y, por otro, analizar su influencia sobre el desempeño de la base granular, la 

incorporación de partículas de PET en la fracción fina del material granular puede alterar 

parámetros asociados a la plasticidad, la compactabilidad y el soporte, por lo que su efecto 

requiere ser evaluado de manera sistemática, considerando que el comportamiento del material 

puede variar en función del rango de dosificación incorporado. La presente investigación se 

desarrolla en la carretera Tambobamba – Challhuahuacho, en la provincia de Cotabambas, 

departamento de Apurímac, utilizando material granular procedente de la cantera Anta Anta, 

empleada en la conformación de la base granular de un pavimento flexible. Sobre este material 

se analizan sus propiedades físicas y mecánicas en condición natural y posteriormente con la 

incorporación de tereftalato de polietileno reciclado en diferentes dosificaciones en la fracción 
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fina, con el fin de determinar la influencia de dicha adición en el comportamiento de la base 

granular. Los resultados permiten evidenciar que la respuesta del material depende de la 

dosificación incorporada, identificándose rangos donde el soporte mejora en comparación con 

la condición natural y rangos donde el desempeño mecánico se reduce. De este modo, el estudio 

busca aportar evidencia técnica sobre el uso potencial del PET reciclado en bases granulares 

para pavimentos flexibles, generando información específica para las condiciones de la cantera 

Anta Anta y del tramo vial Tambobamba – Challhuahuacho, y contribuyendo a la búsqueda de 

soluciones de ingeniería que integren criterios de desempeño estructural con un 

aprovechamiento más eficiente de residuos plásticos. 

 

El trabajo de investigación se estructura en seis capítulos. En el Capítulo I se presenta el 

planteamiento del problema, el enunciado del problema general y específicos, así como la 

justificación de la investigación. En el Capítulo II se formulan los objetivos generales y 

específicos, y las hipótesis correspondientes, además de la operacionalización de variables. El 

Capítulo III desarrolla el marco teórico referencial, incluyendo antecedentes, fundamentos 

teóricos y conceptos relacionados con bases granulares, PET reciclado y las propiedades 

evaluadas. En el Capítulo IV se describe la metodología empleada, el tipo y diseño de 

investigación, la población y muestra, el procedimiento experimental y las técnicas e 

instrumentos utilizados. El Capítulo V presenta y analiza los resultados obtenidos, así como la 

contrastación de las hipótesis y la discusión de los hallazgos. Finalmente, en el Capítulo VI se 

exponen las conclusiones derivadas del estudio y las recomendaciones para futuras aplicaciones 

y trabajos de investigación. 
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RESUMEN 
 

La presente investigación tuvo como objetivo determinar la influencia del tereftalato de 

polietileno reciclado (PET-R) en las propiedades físicas y mecánicas de la base granular 

elaborada con material de la cantera Anta Anta, utilizada en pavimentos flexibles del tramo 

Tambobamba – Challhuahuacho, provincia de Cotabambas, Apurímac. El estudio es de tipo 

aplicado, con enfoque cuantitativo y nivel descriptivo – comparativo. Se realizaron ensayos de 

laboratorio sobre una muestra patrón (0% PET-R) y mezclas modificadas con 15%, 25% y 35% 

de PET-R incorporado en la fracción fina (pasante del tamiz N.° 4); adicionalmente, se 

efectuaron ensayos complementarios de Proctor modificado y CBR para dosificaciones bajas 

de 2.5% y 5% PET-R. Las propiedades físicas se evaluaron mediante contenido de humedad, 

límites de Atterberg, sales solubles totales, partículas chatas y alargadas, partículas con caras 

fracturadas, equivalente de arena y análisis granulométrico; y las propiedades mecánicas 

mediante abrasión Los Ángeles, Proctor modificado y CBR. El material natural se clasificó 

como GP-GC (SUCS) y A-1-a(0) (AASHTO), mientras que las mezclas con PET-R 

mantuvieron la clasificación GP-GC y migraron a A-2-4(0). Se observó incremento del índice 

plástico (de 5.71% a 7.10 – 8.32%) y del equivalente de arena (de 54% hasta 77%), así como 

un ligero aumento del contenido de sales solubles, manteniéndose en niveles bajos, en el ámbito 

mecánico, la densidad seca máxima disminuyó con el incremento del PET-R y el CBR presentó 

un comportamiento dependiente de la dosificación, para 15 – 35% se registró una reducción 

marcada del CBR (de 37.62% y 49.58% en la muestra patrón a 12.36% y 16.08% con 35% 

PET-R, al 95% y 100% de compactación, respectivamente), mientras que en dosificaciones 

bajas (2.5% y 5%) se evidenció incremento del CBR respecto a la muestra patrón (hasta 51.75% 

al 95% y 61.27% al 100% con 2.5% PET-R). En conjunto, el PET-R modifica el 

comportamiento de la base granular, identificándose un rango bajo con mejora del soporte y un 

rango alto con deterioro, por lo que su aplicación debe sustentarse en verificación experimental 

y control de dosificación conforme a los requisitos técnicos aplicables. 

 

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

propiedades físicas, propiedades mecánicas.  
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ABSTRACT 
 
TThis research aimed to determine the influence of recycled polyethylene terephthalate (PET-

R) on the physical and mechanical properties of a granular base produced with material from 

the Anta Anta quarry, used in flexible pavements along the Tambobamba–Challhuahuacho road 

section, Cotabambas Province, Apurímac. 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 salts, flat and 

elongated particles, fractured faces, sand equivalent, and gradation analysis; mechanical 

properties were evaluated using Los Angeles 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 plasticity index increased (from 5.71% 

to 7.10 – 8.32%) and the sand equivalent rose (from 54% up to 77%), with a slight 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 a marked reduction in CBR (from 37.62% and 49.58% in the control sample to 

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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CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

1.1 Descripción del problema 

A nivel mundial, el crecimiento sostenido de la infraestructura vial y el predominio de 

pavimentos flexibles han incrementado la demanda de materiales granulares para capas 

estructurales, especialmente para la base granular, cuya función es distribuir cargas y 

aportar capacidad de soporte al sistema. Cuando el material granular presenta deficiencias 

de calidad (gradación inadecuada, finos problemáticos o baja resistencia), el pavimento 

se vuelve más susceptible a deterioros prematuros y mayores costos de conservación, lo 

cual ha motivado la búsqueda de estrategias de mejora y optimización de materiales en 

distintas etapas del ciclo de vida vial, Tasmin y otros (2021). En esa línea, la literatura 

técnica reconoce que las capas granulares (base y subbase) influyen directamente en el 

desempeño del pavimento y que sus propiedades físicas y mecánicas 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 mecánica de los agregados empleados en capas granulares depende de su 

resistencia, forma, gradación y contenido de finos, lo que justifica caracterizaciones 

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

 

Paralelamente, el mundo enfrenta una problemática ambiental persistente: el incremento 

de la producción y generación de residuos plásticos y la limitada capacidad de los 

sistemas actuales para gestionarlos adecuadamente. Organismos internacionales 

sostienen que la producción y los residuos plásticos continúan aumentando y que es 

necesario promover enfoques de economía circular que reduzcan el desperdicio e 

impulsen el reaprovechamiento de materiales, incluyendo alternativas tecnológicas para 

valorizar residuos plásticos en aplicaciones industriales, OECD (2022); UNEP – United 

Nations Environment Programe (2023). En este escenario, se ha incrementado el interés 

por estudiar el 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 parámetros de desempeño, (Kumar y otros, 2022). 
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Entre los residuos plásticos de mayor presencia en el ambiente se encuentra el tereftalato 

de polietileno (PET), cuyo reciclaje y valorización técnica constituye una línea de 

investigación vigente. Estudios recientes sobre PET reciclados en pavimentos reportan 

que su incorporación puede modificar el comportamiento de los materiales, pero que el 

efecto depende del tipo de suelo/agregado, del tamaño/forma del plástico, del método de 

mezcla y de la dosificación; por ello, no es válido extrapolar resultados sin validar 

experimentalmente cada material y condición de aplicación, (Singh y otros, 2023). 

 

En el Perú, el diseño y control de calidad de materiales para pavimentos se guía por 

especificaciones técnicas que establecen requisitos mínimos para el empleo de materiales 

granulares como base en pavimentos flexibles, incluyendo rangos de gradación y 

umbrales de propiedades físicas y mecánicas. En paralelo, el ministerio del ambiente 

impulsa la implementación de la hoja de ruta de acción para reducir la contaminación por 

PET en el Perú al 2040, en coordinación con la plataforma nacional de acción sobre los 

plásticos, lo que refuerza la pertinencia de evaluar alternativas de valorización técnica del 

PET reciclado en aplicaciones de ingeniería. En ese sentido, la evaluación de alternativas 

de mejora debe sostenerse en ensayos estandarizados y criterios técnicos comparables 

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

 

A nivel regional, en Apurímac existe una red vial que articula centros poblados y 

corredores de conexión interprovincial, cuya información 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 resulta relevante para la 

sostenibilidad operativa de las vías y para la toma de decisiones en proyectos de 

pavimentación y mantenimiento, (MTC, 2023). 

 

En el tramo Tambobamba - Challhuahuacho, donde se emplean materiales de canteras 

locales para la conformación de capas granulares, se requiere fortalecer la evidencia 

técnica sobre el desempeño de dichos materiales y sobre el efecto de posibles 

modificaciones. En particular, existe una necesidad de investigación aplicada para 

determinar cómo influye la incorporación 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 

físicas y mecánicas relevantes para pavimentos flexibles. Por ello, la problemática se 

concreta en la insuficiencia de evidencia experimental local que permita sustentar, con 
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ensayos de laboratorio y comparación técnica, la influencia del PET-R en el 

comportamiento de la base granular. 

 

1.2 Enunciado del problema 

1.2.1 Problema general 

¿Cómo influye la incorporación de tereftalato de polietileno reciclado en las 

propiedades físicas y mecánicas de la base granular elaborada con material de la 

cantera Anta Anta, utilizada en pavimentos flexibles del tramo Tambobamba – 

Challhuahuacho? 

 

1.2.2 Problemas específicos 

● ¿Cómo varían las propiedades físicas de la base granular al incorporar 

tereftalato de polietileno reciclado en diferentes dosificaciones, en 

comparación con su condición natural? 

 

● ¿Cómo varían las propiedades mecánicas de la base granular al incorporar 

tereftalato de polietileno reciclado en diferentes dosificaciones, en 

comparación con su condición natural? 

 

● ¿Qué dosificación de tereftalato de polietileno reciclado proporciona el 

comportamiento más adecuado de la base granular en términos comparativos 

respecto a las demás dosificaciones evaluadas? 

 

1.2.3 Justificación de la investigación 

• Justificación teórica 

La base granular es un elemento clave en el desempeño estructural de los 

pavimentos flexibles, porque controla la transmisión de esfuerzos hacia la 

subrasante y está directamente relacionada con parámetros como 

granulometría, plasticidad, densidad seca máxima y CBR. El manual de 

carreteras: Suelos, geología, geotecnia y pavimentos del MTC resalta que el 

diseño y evaluación de pavimentos debe sustentarse en la caracterización 

rigurosa de estos materiales para garantizar estabilidad y vida útil adecuada 

del sistema vial, MTC (2014), asimismo, en los últimos años se ha 

fortalecido una línea de investigación que estudia la incorporación de 

tereftalato de polietileno reciclado (PET-R) en suelos y capas granulares, 
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analizando su efecto sobre el contenido óptimo de humedad, la densidad 

seca máxima y la capacidad de soporte CBR. Por ejemplo, Gómez Salcedo 

(2024), evaluó la influencia del PET-R en un suelo de la calle Ccechcca 

(Ayacucho), encontrando variaciones apreciables en el OCH, la MDS y el 

CBR al incorporar diferentes porcentajes de plástico. De manera similar, 

Tamay Ravillet (2022), analizó la base granular tratada con PET reciclado 

triturado en la cantera Chuyabamba (Chota), mostrando que la adición de 

PET modifica de forma importante las propiedades físico-mecánicas del 

material granular. 

 

En Colombia, Ramirez Triviño y otros (2018), estudiaron una subbase 

granular mezclada con PET para vías terciarias y reportaron cambios 

significativos en el CBR en función de la dosificación del polímero. Estos 

trabajos se enfocan, en general, en suelos de subrasante o subbases y en 

rangos de dosificación relativamente bajos (del orden de 0,5 % a 10 % en 

peso), por lo que existe un vacío de información respecto al comportamiento 

de bases granulares con porcentajes más elevados de PET-R y en contextos 

geotécnicos específicos como el de la cantera Anta Anta. 

 

La presente investigación aporta teóricamente al ampliar la evidencia 

experimental sobre cómo la incorporación de PET-R en dosificaciones 

evaluadas afecta simultáneamente propiedades físicas y mecánicas de la 

base granular real, bajo procedimientos normalizados NTP y MTC 

(INACAL, 2019a; INACAL, 2019b; INACAL, 2014). De este modo, esta 

investigación no solo describe resultados, sino que delimita el rango de 

dosificaciones donde el PET-R genera pérdidas importantes de capacidad 

de soporte, información tan relevante teóricamente como la identificación 

de mejoras. 

 

• Justificación técnica 

La evaluación técnica de materiales para bases granulares debe realizarse 

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), análisis 

granulométrico (NTP 339.128), equivalente de arena (NTP 339.146), 
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compactación Proctor modificado (NTP 339.141) y CBR (MTC E-132 / 

ASTM D1883) son referencia obligatoria para el control de calidad de 

materiales de base. 

 

Diversas investigaciones que incorporan PET a capas granulares han 

utilizado estos ensayos para cuantificar el efecto del aditivo, por ejemplo, 

Tamay Ravillet (2022), empleó Proctor modificado y CBR para comparar 

la base granular natural con la misma base tratada con PET reciclado 

triturado, evidenciando incrementos en el CBR, pero aún por debajo del 

mínimo exigido por el MTC, lo que demuestra la importancia de cuantificar 

técnicamente los límites de uso del PET, asimismo, en Costa Rica, Carballo 

Rojas y otros (2023), estudiaron la base granular estabilizada con cemento 

y fibras de PET reciclado, encontrando que la incorporación controlada de 

fibras puede mejorar el comportamiento mecánico de la mezcla, siempre 

que se respeten las especificaciones de la normativa. 

 

En esta tesis, la caracterización física y evaluación mecánica del material de 

la cantera Anta Anta, tanto en condición natural como con la incorporación 

en distintas dosificaciones de PET-R, se realiza con los mismos 

procedimientos normalizados, lo 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 máxima y del CBR a medida que 

se incrementa el contenido de PET-R, especialmente a 25 % y 35 %, permite 

definir límites de dosificación desde el punto de vista estructural y descartar 

rangos que podrían conducir a fallas prematuras del pavimento, esta 

información técnica es esencial para que ingenieros y entidades públicas 

evalúen de manera responsable la posible aplicación del PET-R en bases 

granulares de proyectos futuros. 

 

• Justificación práctica 

En la práctica de la ingeniería vial peruana, es frecuente encontrar materiales 

de cantera que no cumplen completamente con los requisitos de gradación, 

plasticidad o CBR para ser usados como base granular, lo que obliga a 

mezclar fuentes o recurrir a soluciones de estabilización para alcanzar las 

especificaciones Tamay Ravillet (2022). En el caso de la cantera Anta Anta, 
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empleada en el tramo Tambobamba – Challhuahuacho, contar con una 

caracterización detallada del material tanto en su estado natural como 

modificado con PET-R ofrece una herramienta práctica directa para la toma 

de decisiones en futuras intervenciones de mantenimiento o mejoramiento 

del pavimento. Además, estudios como el de Chata Pacompia (2019), que 

analizó 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 vías 

urbanas concretas. De manera análoga, los resultados de la presente tesis 

pueden ser consultados por gobiernos locales y regionales al momento de 

evaluar alternativas de reutilización de residuos plásticos y selección de 

materiales granulares para obras viales en la zona de influencia de 

Tambobamba, reduciendo la dependencia exclusiva de estudios generalistas 

y proporcionando datos específicos de una cantera real. 

 

• Justificación económica 

El uso intensivo de agregados naturales en la construcción de carreteras 

implica costos asociados a exploración, explotación, chancado, transporte y 

gestión de canteras, que pueden ser significativos en zonas donde las fuentes 

se encuentran alejadas de los frentes de obra, MTC (2014). La incorporación 

de PET-R como fracción fina sustituta de parte del material granular tiene 

el potencial de reducir, al menos parcialmente, el volumen de agregados 

vírgenes necesarios, lo que se traduce en ahorros económicos y en una 

menor presión sobre las fuentes de materiales, siempre que el desempeño 

mecánico se mantenga dentro de rangos aceptables. Trabajos como el de 

Tamay Ravillet (2022), en Chota muestran que la adición de PET triturado 

permite mejorar ciertas propiedades respecto al material natural y, 

simultáneamente, reducir el volumen de residuos plásticos que de otro modo 

deberían gestionarse como desecho, lo que representa un beneficio 

económico y logístico para la localidad. De manera complementaria, la 

OECD (2022), ha demostrado que la producción y el manejo actual de 

plásticos generan costos económicos elevados: la producción de plásticos se 

duplicó entre 2000 y 2019, mientras que los residuos plásticos aumentaron 

a 353 millones de toneladas, de las cuales solo un 9 % se recicla, generando 

importantes externalidades ambientales y económicas. En este contexto, la 
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tesis proporciona datos cuantitativos sobre cómo diferentes porcentajes de 

PET-R afectan el CBR y la compactación de la base granular específica. 

Esta información permite evaluar, con criterios de costo - beneficio, hasta 

qué punto resulta económicamente razonable incorporar PET-R sin 

comprometer el desempeño estructural, y cuándo una mayor dosificación 

dejaría de ser viable por la pérdida de capacidad portante. 

 

• Justificación social 

El inadecuado manejo de residuos sólidos, en particular de plásticos de un 

solo uso como las botellas de PET, tiene consecuencias directas en la calidad 

de vida de la población. En Perú, se estima que en 2022 se generaron más 

de 1,02 millones de toneladas de residuos plásticos, de las cuales 

aproximadamente el 49 % fue manejado de forma inadecuada, 

acumulándose en áreas degradadas, cuerpos de agua o siendo quemado a 

cielo abierto, GLOBAL PLASTIC ACTION PARTNERSHIP (GPAP) 

(2023). Además, se reporta, que uno de cada diez kilos de basura generada 

por los peruanos es plástico y que cerca del 46 % de los residuos encontrados 

en playas corresponde a este material, con tiempos de degradación del orden 

de cientos de años, WWF PERÚ (2018). En este escenario, explorar 

alternativas de valorización de residuos como el PET-R en infraestructura 

vial tiene una justificación social clara: contribuye a visibilizar soluciones 

basadas en la ingeniería para reducir la presión de los residuos sobre el 

entorno urbano y rural, a la vez que fomenta una cultura de 

reaprovechamiento y economía circular. La presente investigación genera 

evidencia científica sobre una aplicación concreta, la incorporación de PET-

R en bases granulare, que puede ser comunicada a autoridades locales, 

empresas constructoras y comunidades como parte de estrategias más 

amplias de gestión de residuos y mejora de la infraestructura vial, aportando 

al bienestar y seguridad de los usuarios. 

 

• Justificación ambiental 

La contaminación por plásticos se ha consolidado como un problema 

ambiental global. Informes del Programa de las Naciones Unidas para el 

Medio Ambiente señalan que la producción mundial de plásticos alcanza 

actualmente del orden de 400 millones de toneladas al año, y que solo una 
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fracción cercana al 9 % se recicla, mientras que el 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 

generación de residuos plásticos podría triplicarse hacia 2060, 

intensificando los impactos ambientales y climáticos asociados. Frente a 

esta situación, el informe Turning off the Tap de UNEP plantea la necesidad 

de soluciones basadas en la economía circular, donde la reutilización y el 

reaprovechamiento de plásticos se integren en cadenas productivas, 

reduciendo la extracción de recursos vírgenes y la generación de desechos, 

UNEP – United Nations Environment Programme (2021). La incorporación 

controlada de PET-R en materiales de construcción, 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, Gómez Salcedo (2024). Aunque los resultados de esta 

tesis evidencian que, en la cantera Anta Anta, las dosificaciones de 

evaluadas de PET-R tienden a reducir el CBR y la densidad seca respecto a 

la muestra patrón, documentar estas limitaciones tiene un valor ambiental 

claro: permite evitar aplicaciones inadecuadas del PET-R que podrían 

generar fallas prematuras del pavimento, incrementando las necesidades de 

reconstrucción, consumo de recursos y emisiones asociadas. En lugar de 

promover el uso indiscriminado de residuos, la investigación aporta criterios 

técnicos para definir cómo y hasta dónde es ambientalmente responsable 

incorporar PET-R en bases granulares, alineando la gestión de residuos 

plásticos con la seguridad y durabilidad de la infraestructura vial. 
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CAPÍTULO II 
OBJETIVOS E HIPÓTESIS 

 

2.1 Objetivos de la investigación 

2.1.1 Objetivo general 

Determinar la influencia de la incorporación de tereftalato de polietileno reciclado 

en las propiedades físicas y mecánicas de la base granular elaborada con material 

de la cantera Anta Anta, utilizada en pavimentos flexibles del tramo Tambobamba 

– Challhuahuacho. 

 

2.1.2 Objetivos específicos    

● Caracterizar las propiedades físicas de la base granular en su condición natural 

y con la incorporación de tereftalato de polietileno reciclado en las 

dosificaciones evaluadas. 

 

● Evaluar las propiedades mecánicas de la base granular en su condición natural 

y con la incorporación de tereftalato de polietileno reciclado en las 

dosificaciones evaluadas. 

 

● Identificar, a partir de la comparación de resultados, la dosificación de 

tereftalato de polietileno reciclado que proporciona el comportamiento más 

adecuado de la base granular en relación con las demás dosificaciones 

evaluadas. 

 

2.2 Hipótesis de la investigación  

2.2.1 Hipótesis general 

La incorporación de tereftalato de polietileno reciclado modifica las propiedades 

físicas y mecánicas de la base granular respecto a su condición natural. 
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2.2.2 Hipótesis específicas 

● La incorporación de tereftalato de polietileno reciclado en las dosificaciones 

evaluadas produce variaciones en las propiedades físicas de la base granular 

respecto a su condición natural. 

 

● La incorporación de tereftalato de polietileno reciclado en las dosificaciones 

evaluadas produce variaciones en las propiedades mecánicas de la base 

granular respecto a su condición natural. 

 

● Existe al menos una de las dosificaciones de tereftalato de polietileno 

reciclado evaluadas que proporciona un comportamiento más adecuado de la 

base granular en comparación con las demás dosificaciones analizadas.  
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2.3 Operacionalización de variables 

Tabla 1 — Operacionalización de variables 

Variable Definición conceptual Definición operacional Dimensión Indicadores 
Unidad 

De 
Medida 

Instrumento 

V.I. 
 

Tereftalato 
de 

polietileno 
reciclado 

El PET es un material 
plástico muy 

transparente, tonalidad 
verde e incoloro, 

mayormente se utiliza 
en la fabricación de 
botellas para aguas 

minerales, limonadas y 
gaseosas (CEPIS, 

2003) 

Es la cantidad y tamaño 
del tereftalato de 

polietileno reciclado 
incorporado a la base 

granular, medido a través 
de la granulometría del 

PET triturado y la 
dosificación en porcentaje 
respecto al peso seco del 

material granular. La 
variable se controla 

mediante el tamizado del 
material y la medición 
precisa de su masa para 
obtener los porcentajes 

establecidos en el diseño 
experimental. 

Tamaño del 
PET 

reciclado 

Diámetro del PET 
reciclado 

mm Tamices 

Dosificación 
del PET 
reciclado 

Porcentajes de PET 
reciclado 

% en peso 
Balanza eléctrica 

Aproximación a 0.1 
g 

 
V.D. 

 
Propiedades 

físicas y 
mecánicas 
de la base 
granular  

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 

Son los valores obtenidos 
mediante ensayos 

estandarizados que 
permiten cuantificar el 

comportamiento físico y 
mecánico de la base 

granular en estado natural 

 
 
 
 
 
 
 
 

Contenido de 
Humedad 

% 
Ensayo de contenido 

de humedad NTP 
339.127 

Plasticidad % 
Ensayo para 

determinar LL, LP e 
IP MTC E 111-200 
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por ella y puede estar 
formada por materiales 
granulares naturales, 

estabilizados o 
combinaciones de 

bituminosas. Su papel 
económico se asemeja 

al de la subbase, 
disminuyendo 

espesores a través de la 
utilización de 

materiales más 
asequibles 

(MONTEJO, 2002) 

y con la incorporación del 
PET reciclado. 

La variable se mide 
mediante la determinación 

del contenido de 
humedad, plasticidad, 

partículas chatas y 
alargadas, partículas con 

caras fracturadas, 
equivalente de arena, 

granulometría, abrasión 
Los Ángeles, humedad 

óptima y CBR, empleando 
métodos y normas 

técnicas vigentes (NTP, 
MTC y ASTM). 

 
 
 
 

Propiedades 
físicas 

Contenido de sales % 

Ensayo de sales 
solubles totales en 
suelos MTC 219-

2000 

Partículas chatas y 
alargadas 

% 

Ensayo de partículas 
chatas y alargadas 

MTC E 223, ASTM 
D4791 

Partículas con caras 
fracturadas 

% 

Ensayo de partículas 
con caras fracturadas 

MTC E 2010, 
ASTM D 5821 

Equivalente de arena % 

Ensayo de 
equivalente de arena 
según MTC E 114, 

ASTM D 241, 
AASHTO T 176 

Tamaño de 
partículas 

mm 
Ensayo 

Granulométrico 
MTC E-107-99 

 
 
 

Propiedades 
Mecánicas 

Abrasión Los 
Ángeles 

%  
Ensayo abrasión Los 

Ángeles MTC E 
207-2000 

% Optimo contenido 
de Humedad 

% 
Ensayo de Proctor 

Modificado MTC E 
115-2000 

Índice de CBR % 
Ensayo CBR MTC 

E 132-2000 
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CAPÍTULO III 

MARCO TEÓRICO REFERENCIAL 

 

3.1 Antecedentes 

3.1.1 A nivel internacional 

a) Singh y otros (2023), en su artículo titulado “Innovative Integration of Recycled 

Plastics for Flexible Pavement Design”, presentaron como propósito general 

evaluar el efecto de polímeros termoplásticos reciclados en diseños de pavimentos 

flexibles para mejorar su resistencia mecánica. Presentaron una metodología 

experimental, donde agregaron polímeros tipo PET en diversas proporciones de 

8%, 10%, 12% y 14%. Los hallazgos que presentaron fueron que al agregar el 

10% en peso mostró una resistencia mecánica superior a la de las otras adicciones, 

evidenciando la mejora en su resistencia, siendo este porcentaje el óptimo a 

emplear. Concluyeron que la incorporación de este material mejoró 

considerablemente las propiedades mecánicas de los pavimentos flexibles, siendo 

efectivo para una solución viable y efectiva en cuanto a gestión de residuos 

plásticos. El aporte que nos brinda este estudio se centra, que, aunque se centra en 

mejorar el betún, más no la base granular, presenta una importancia, ya que radica 

en el poder demostrar que al incorporar residuos plásticos se logra mejorar el 

rendimiento estructural de los pavimentos. 

 

b) Carballo Rojas y otros (2023), en su revista titulada “Analysis of a cement-treated 

base with the addition of recycled PET fibers”, formularon como punto clave 

evaluar el efecto de fibras PET recicladas como reemplazo parcial del cemento 

con el fin de estabilizar la base y subbase granular. Establecieron como 

metodología un diseño cuasiexperimental, donde incorporaron 0.2%, 0.4% y 0.6% 

de PET y 2.5% de cemento. Los hallazgos encontrados demostraron que al 

incorporar el 2% de PET los valores de la M.D.S incrementaron. De igual manera 

con su resistencia, la cual fue de 3.3 Mpa incrementado un 12.5% a diferencia del 

patrón, superando lo mínimo que exigen que tiene un valor de 3.0 Mpa. 

Concluyeron que al emplear los residuos PET como mejoramiento para bases y 

subbases lograron disminuir la cantidad de material de cemento, facilitando a 
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presentar una disminución de los costos en las construcciones viales. Este estudio 

es relevante, dado que resalta la importancia de mejorar el desempeño mecánico 

de la base y 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 resistencia mecánica. Emplearon un estudio 

cuasiexperimental, donde agregaron 3.5%, 4%, 5%, 5.5% y 6% de PET reciclado, 

los resultados mostraron que al agregar este insumo se logró mejorar la resistencia 

en un 52%, de igual manera, se pudo registrar una disminución en cuanto a la 

profundidad en un 40%. Concluyeron que, al añadir este insumo como mejora, se 

logra obtener resultados positivos, siendo una alternativa viable para mejorar sus 

características. Esta revista de estudio, aunque se centra en mezclas, los resultados 

positivos demuestran que este tipo de polímeros podría optimizar la base granular 

respecto a sus características físicas y mecánicas.  

 

d) Barboza y otros (2025), en su artículo de congreso titulado “Influence of Recycled 

PET Particle Size on the Improvement of Sandy Subgrades for Flexible 

Pavements”, evaluaron la influencia de la incorporación de PET reciclado 

triturado en el comportamiento mecánico de un suelo granular usado como capa 

de apoyo en pavimentos flexibles. Emplearon una metodología experimental, 

incorporando 2%, 5% y 7% de PET en un suelo clasificado como SP-SM (arena 

mal gradada con limo y grava). Realizaron ensayos Proctor Modificado y CBR al 

95% y 100% de la máxima densidad seca, evidenciando que la adición de PET 

reduce la densidad seca máxima y aumenta la humedad óptima: el suelo natural 

presentó γd máx = 2.126 g/cm³ y wópt = 9.5%, mientras que con 5% PET bajó a 

γd máx = 2.024 g/cm³ y subió a wópt = 11.1%. En el CBR, el suelo natural tuvo 

8.3% (95%) y 13.2% (100%); con 5% PET alcanzó 15.2% (95%) y 22.8% (100%), 

mostrando el mejor desempeño; sin embargo, con 7% PET el CBR disminuyó a 

9.6% (95%) y 15.8% (100%), atribuyendo la caída a interferencia/exceso de 

partículas PET dentro de la matriz granular. Concluyeron que existe una 

dosificación óptima y que incrementos por encima de ese óptimo pueden reducir 

la capacidad portante, por lo que el control de dosificación y granulometría 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 “análisis de las 

propiedades físico-mecánicas de la base granular tratada con adición de PET 

reciclado triturado, Cantera Chuyabamba, Chota, 2021”, emplearon como idea 

principal analizar el impacto del PET en las propiedades de la base granular 

obtenida de la cantera Chuyabamba. La metodología empleada fue aplicativa con 

un diseño cuasiexperimental, donde emplearon porcentajes del 10%, 20% y 30% 

de PET. Los resultados alcanzados fueron que el CBR incrementó hasta un 

78.20% siendo el porcentaje óptimo el 20%. Asimismo, la diferencia es de 1.80%, 

lo que señala una mejora en cuanto a su resistencia. Por último, se logró disminuir 

el 90% de los residuos en calles y botaderos, aportando un beneficio positivo al 

medio ambiente. Concluyó que al incorporar este insumo reciclado se mejoraron 

la base granular, sin embargo, no llegó a cumplir completamente los requisitos del 

MTC. Es por eso por lo que recomendó ajustes en las proporciones o en el proceso 

de la compactación, con el fin de que pueda ser una alternativa sostenible para su 

uso en construcciones viales.  

 

b) Flores Zánchez (2023), en la tesis “Efecto de la incorporación de plástico 

reciclado PET y cal en el material granular para uso en bases y subbases de 

pavimento” (Universidad Nacional de Ingeniería), evalúa el uso combinado de 

PET reciclado y cal como agentes de mejoramiento de un material granular 

empleado en capas estructurales. Utiliza un enfoque aplicado y diseño 

experimental, con diferentes porcentajes de PET (2 %, 4 % y 6 %) y contenidos 

de cal, analizando granulometría, límites de consistencia, Proctor modificado y 

CBR. Los resultados muestran que ciertas combinaciones de PET y cal pueden 

incrementar el CBR y reducir la plasticidad, pero también pueden disminuir la 

densidad seca máxima debido a la menor densidad del PET.  

 

c) Nima Puse (2023), en su estudio “Influencia de las carpetas asfálticas recicladas 

en las propiedades físicas y mecánicas de bases granulares para pavimento 

flexible, Chiclayo 2021”. El presente estudio tuvo como objetivo evaluar la 

influencia de la incorporación de carpetas asfálticas recicladas (CAR) en las 

propiedades físicas y mecánicas de bases granulares para pavimentos flexibles, 

mediante la realización de ensayos de mecánica de suelos y la comparación de los 

resultados con los requisitos establecidos en la EG-2013 y la norma CE 010 
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Pavimentos Urbanos. La metodología consideró el uso de material granular 

procedente de la cantera Hitos–La Cría como muestra patrón y CAR obtenidas en 

cuatro sectores de la ciudad 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 características físicas y 

mecánicas compatibles con el material granular convencional, cumpliendo los 

parámetros normativos; asimismo, se identificó que la mezcla con 10% de CAR 

presentó la mayor densidad seca máxima y los valores más altos de CBR, 

alcanzando hasta 137.50% a la máxima densidad seca y una penetración de 0.1”, 

en conclusión, la investigación demostró que la incorporación del 10% de CAR 

en bases granulares es técnica, económica y ambientalmente viable. 

 

d) Mogollon Palacios y otros (2024), en su estudio “Incorporación de partículas de 

plástico reciclado (PET) para mejorar propiedades en bases granulares para 

pavimentos de caminos de bajo tránsito”, El presente estudio tiene como objetivo 

evaluar la incorporación de tereftalato de polietileno (PET) triturado en el 

afirmado procedente de la cantera La Obrilla. Se busca determinar si la adición de 

este material mejora las propiedades físicas y mecánicas de las bases granulares 

destinadas a caminos de bajo tránsito. El análisis preliminar del suelo natural 

indicó que no satisfacía los requisitos mínimos establecidos por el Ministerio de 

Transportes y Comunicaciones (MTC). Se obtuvo un valor de CBR del 70% a una 

máxima densidad seca del 100%. En consecuencia, se consideró necesario mejorar 

su desempeño mediante la incorporación de PET triturado en partículas de tamaño 

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 que abarcaron tanto la caracterización física como la mecánica de las 

muestras. Los resultados indicaron que la incorporación del 4% de PET produjo 

la mejora más significativa en el valor CBR a la máxima densidad seca, lo que se 

considera como la dosificación óptima. Asimismo, se registraron modificaciones 

favorables en la plasticidad del material. Se identificó que el material granular no 

procesado exhibió una discontinuidad en la gradación fina al ser comparado con 

la gradación B estipulada en la normativa. En conclusión, la investigación 

evidencia que la inclusión de PET tiene un impacto favorable en ciertas 

propiedades físicas y mecánicas de los materiales granulares empleados en la 

construcción de bases y subbases para caminos de bajo tránsito. 
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3.1.3 A nivel local 

a) Flores Sánchez (2024), en la tesis titulada “Efecto de la incorporación de plástico 

reciclado PET y cal en el valor del CBR empleando material de cantera para 

afirmado, Abancay – Apurímac – 2023”, tiene como objetivo principal analizar 

los atributos físicos y mecánicos de un material granular destinado a afirmado, 

proveniente de la cantera Condebamba, al incorporar plástico reciclado PET y cal; 

emplea un enfoque cuantitativo, de tipo aplicado y diseño experimental, 

realizando la caracterización completa del material de cantera (granulometría, 

límites de consistencia, abrasión Los Ángeles, equivalente de arena, Proctor 

modificado y CBR), y posteriormente elaborando mezclas con cinco niveles de 

incorporación combinada de PET y cal (1 %, 2 %, 3 %, 4 % y 5 %). Los resultados 

muestran que la incorporación de PET + cal reduce la densidad seca máxima, 

aumenta ligeramente la humedad óptima y mejora el valor de CBR respecto al 

material patrón, identificándose una dosificación óptima de 3 % PET + 3 % cal, 

que proporciona el mayor incremento del CBR manteniendo un comportamiento 

compacto adecuado. El autor concluye que el plástico reciclado PET, acompañado 

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 incorporación 

de plástico reciclado triturado - PET en el mejoramiento del suelo a nivel de sub 

rasante en la prolongación de la Av. Micaela Bastidas, Tamburco – Abancay, 

2018”, estudiaron el mejoramiento de un suelo de subrasante de baja capacidad 

de soporte mediante la incorporación de plástico reciclado triturado PET obtenido 

del reciclaje de botellas descartables procesadas industrialmente. La investigación 

se realizó con enfoque cuantitativo, de tipo aplicada y diseño experimental, 

siguiendo la Norma Técnica Peruana y el Manual de Ensayos de Materiales del 

MTC para la caracterización del suelo: granulometría, límites de Atterberg, 

Proctor modificado y CBR, tanto en condición natural como con incorporación de 

PET. En una primera etapa se efectuaron ensayos preliminares de CBR al 2 % de 

PRT–PET para seleccionar la granulometría y textura más apropiadas del aditivo; 

se determinó como granulometría óptima un rango de tamaños entre 9,50 mm y 

0,075 mm y como textura ideal la ondulada. En una segunda etapa, para establecer 

la dosificación óptima, se realizaron ensayos de CBR con distintos porcentajes de 

incorporación: para PRT–PET de textura lisa se evaluaron dosificaciones de 1 %, 
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2 %, 3 %, 4 % y 5 %, mientras que para PRT–PET de textura ondulada se 

consideraron dosificaciones de 1 %, 2 %, 3 %, 4 %, 5 % y 6 % respecto al peso 

seco del suelo. Los resultados indicaron que la dosificación óptima de 5 % de 

PRT–PET ondulado elevó el CBR de la subrasante de 3,4 % a 7,8 % (incremento 

aproximado de 129 %) y redujo la expansión de 1,1 % a 0,6 % (reducción de 45 

%), logrando que el suelo pase de ser una subrasante insuficiente o pobre a una 

subrasante regular para el diseño de pavimentos. Además, las autoras señalan el 

beneficio ambiental de reutilizar botellas de PET como aditivo de mejoramiento, 

en lugar de disponerlas como residuo. 

 
3.2 Marco teórico 

3.2.1 Pavimentos flexibles 

Los pavimentos flexibles son estructuras formadas por capas superpuestas de 

materiales granulares y ligantes asfálticos, cuya función principal es distribuir las 

cargas del tránsito 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 el sistema trabaja por la 

interacción entre capas, a diferencia de los pavimentos rígidos, donde la losa de 

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

 

De acuerdo con el Manual de Carreteras: Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos 

del Ministerio de Transportes y Comunicaciones, los pavimentos flexibles se diseñan 

considerando las propiedades mecánicas de cada capa, el tipo y magnitud del tránsito, 

las condiciones climáticas y la resistencia de la subrasante, de manera que se obtenga 

una sección estructural capaz de brindar una vida útil adecuada y una condición de 

servicio aceptable, (MTC, 2014). 

 

3.2.1.1 Capas estructurales del pavimento flexible 

La estructura de un pavimento flexible comprende las siguientes capas: 

 

• Carpeta asfáltica (superficie de rodadura) 

Es la capa superior en contacto directo con las acciones del tránsito y del 

ambiente. Está constituida por mezclas asfálticas en caliente o en frío, 

cuya función es proporcionar una superficie uniforme, antideslizante y 

resistente al desgaste, además de contribuir a la distribución de las cargas 
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hacia las capas inferiores. La calidad de la carpeta está asociada a 

propiedades como la estabilidad Marshall, flujo y vacíos de aire, así 

como a la resistencia a deformaciones permanentes y a la fatiga, (Huang, 

2004; MTC, 2014).  

 

• Base granular 

La base granular es la capa estructural ubicada inmediatamente debajo 

de la carpeta asfáltica, compuesta por material granular seleccionado y 

compactado. Su función principal es distribuir las cargas hacia la subbase 

y la subrasante, proporcionando soporte estructural y estabilidad al 

pavimento. Según el MTC, debe cumplir estrictos requisitos de 

granulometría, baja plasticidad y resistencia mecánica, incluyendo 

parámetros como equivalente de arena, abrasión Los Ángeles, partículas 

chatas y alargadas, y un CBR mínimo, para garantizar su desempeño 

durante la vida útil 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 ella y puede estar formada por 

materiales granulares naturales, estabilizados o combinaciones de 

bituminosas. Su papel económico se asemeja al de la subbase, 

disminuyendo espesores a través de la utilización de materiales más 

asequibles, (Montejo, 2002).  

 

• Subbase granular 

La subbase es una capa granular de calidad inferior a la base, ubicada 

entre esta y la subrasante, cuya función es complementar la distribución 

de cargas, mejorar el drenaje y actuar como transición y separación 

estructural, evitando la migración de finos hacia la base. Además, 

contribuye a reducir deformaciones por expansión y variaciones de 

humedad, limita el ascenso capilar y puede disminuir el espesor y costo 

de las capas superiores; incluso puede omitirse cuando la subrasante 

presenta adecuada capacidad de soporte, (Huang, 2004; MTC, 2014; 

Montejo, 2002). 
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• Subrasante 

La subrasante es el suelo de fundación 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 diseño y espesor total del pavimento, 

ya que su capacidad de soporte evaluada comúnmente mediante el CBR 

condiciona los espesores de base y subbase según métodos empíricos y 

mecanicistas. Cuando presenta bajo CBR, debe mejorarse o estabilizarse 

hasta alcanzar valores mínimos cercanos al 6 %; de lo contrario, se 

requiere aumentar el espesor de las capas granulares o aplicar soluciones 

de estabilización más exigentes para asegurar el adecuado desempeño 

estructural, (Huang, 2004; MTC, 2014). 

 

3.2.2 Análisis geotécnico en el diseño de pavimentos flexibles 

3.2.2.1 Importancia de la subrasante 

La subrasante es el “fundamento” del pavimento y su comportamiento 

controla la magnitud de las deformaciones y el desarrollo de grietas, 

hundimientos y ahuellamientos. El MTC resalta que la capacidad de soporte 

de la subrasante debe determinarse mediante ensayos CBR y, cuando sea 

necesario, mediante parámetros elásticos (módulos resilientes), para que el 

diseño estructural garantice la seguridad y durabilidad del pavimento, 

(MTC, 2014). 

 

Huang (2004), señala 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 más esbeltas y económicas. 

 

3.2.2.2 Parámetros geotécnicos usados en el diseño 

En los métodos empíricos y mecanicistas – empíricos de diseño de 

pavimentos flexibles, los parámetros geotécnicos y mecánicos 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 el 

espesor de las capas superiores, también se consideran el módulo resiliente 
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del suelo de fundación y de los materiales granulares, que refleja la 

recuperación elástica ante cargas repetidas, y el módulo dinámico de las 

mezclas asfálticas, que indica rigidez bajo carga dinámica. Otros parámetros 

relevantes son la relación de Poisson, la resistencia al corte y los parámetros 

de fatiga, útiles para prever deformaciones permanentes y fisuración por 

tránsito. El CBR sigue siendo central en métodos simplificados y empírico–

mecanicistas, sirviendo de base para correlaciones con módulos elásticos 

que permiten dimensionar espesores y rigidez para garantizar el desempeño 

estructural del pavimento durante su vida útil, (Ramirez Triviño y otros, 

2018; Huang, 2004). 

 

3.2.2.3 Relación entre capacidad de soporte y espesor de base 

En los métodos basados en CBR, como el de la AASHTO o metodologías 

derivadas, el espesor de base granular aumenta a medida que disminuye el 

CBR de la subrasante, con el fin de limitar las deformaciones permanentes 

y las tensiones en el terreno natural. Estudios como los de Huang (2004) y 

análisis recientes de sistemas bicapa (base granular – subrasante) muestran 

que el módulo de la base y su espesor influyen fuertemente en las tensiones 

en la parte superior de la subrasante y en la vida a fatiga de la carpeta 

asfáltica. 

 

3.2.3 Material granular de cantera 

Los materiales de cantera empleados en bases y subbases granulares constituyen un 

elemento fundamental en el desempeño estructural de los pavimentos flexibles, por 

lo que deben cumplir estrictas exigencias de resistencia, durabilidad, adecuada 

gradación granulométrica y forma de partículas. El Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones establece que los agregados destinados a base granular deben 

presentar granulometría dentro de franjas especificadas para asegurar una correcta 

compactación y un adecuado intertrabazón, contenido limitado de finos plásticos e 

índice plástico reducido o nulo para evitar comportamientos expansivos o pérdida de 

estabilidad ante la humedad, así como resistencia suficiente al desgaste medida 

mediante el ensayo de abrasión Los Ángeles. Asimismo, se exige un porcentaje 

mínimo de partículas con caras fracturadas que garantice fricción interna y resistencia 

al corte, y un porcentaje máximo de partículas chatas y alargadas para prevenir la 

disminución de la estabilidad estructural. 

 

  

 

    

 

  

   

 

  

  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

 



- 26 de 194 - 
 

 

Cuando estos requisitos no se cumplen, el comportamiento de la estructura granular 

se ve comprometido, pudiendo presentarse deformaciones permanentes o 

ahuellamientos por densificación insuficiente o excesiva plasticidad de los finos, 

fisuración y pérdida progresiva de soporte debido a la degradación de los agregados 

bajo cargas repetidas de tránsito, así como reducción de la resistencia al corte por 

pérdida de intertrabazón cuando predominan partículas de forma inadecuada, 

diversos estudios en carreteras de bajo y medio tránsito evidencian que el empleo de 

materiales con valores de CBR inferiores a los mínimos establecidos o con 

propiedades físicas fuera de los rangos normativos incrementa la susceptibilidad a 

fallas prematuras, disminuyendo la vida útil del pavimento y elevando los costos de 

mantenimiento, (MTC, 2014; Tamay Ravillet, 2022). 

 

3.2.4 Propiedades físicas de los materiales granulares 

Las propiedades físicas de los materiales granulares influyen directamente en su 

comportamiento mecánico y en su desempeño como capas de base y subbase, 

asimismo en Perú, los ensayos físicos se rigen principalmente por normas técnicas 

peruanas NTP e instrucciones del MTC para suelos y agregados, (INACAL, 2019a; 

INACAL, 2019b; MTC, 2014). 

 

3.2.4.1 Granulometría y distribución de tamaños de partículas 

El análisis granulométrico permite determinar la distribución de tamaños de 

partículas en un suelo o material granular mediante tamizado y, cuando es 

necesario, sedimentación. La Norma Técnica Peruana NTP 339.128 

establece el método para el análisis granulométrico de suelos granulares, 

indicando los procedimientos para determinar los porcentajes que pasan por 

cada tamiz normalizado y definir las fracciones de grava, arena y finos, 

(INACAL, 2019). 

 

La distribución granulométrica condiciona la compacidad, la permeabilidad 

y la resistencia al esfuerzo cortante. Los suelos bien graduados (curvas 

granulométricas continuas) tienden a alcanzar mayores densidades secas y 

mejor trabazón interna, mientras que los suelos mal graduados pueden 

presentar vacíos excesivos o contactos ineficientes entre partículas. En el 

sistema SUCS, las gravas y arenas se clasifican como bien graduadas (GW, 

SW) o mal graduadas (GP, SP) en función de parámetros como el 

 

  

 

    

 

  

   

 

  

  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

 



- 27 de 194 - 
 

 

coeficiente de uniformidad (Cu) y el coeficiente de curvatura (Cc), (ASTM 

International, 2000). 

 

3.2.4.2 Contenido de humedad 

El contenido de humedad de un suelo es la relación, expresada en 

porcentaje, entre el peso del agua contenida en una muestra y el peso de las 

partículas sólidas. La NTP 339.127 establece el método de ensayo para 

determinar el contenido de humedad en suelos, indicando el secado en estufa 

a temperatura controlada hasta alcanzar peso constante, INACAL (2019), la 

humedad influye en la compactación, la resistencia al corte y el CBR, para 

materiales granulares, existe un contenido de humedad óptimo que permite 

alcanzar la densidad seca máxima en el ensayo Proctor; humedades 

superiores o inferiores a la óptima tienden a reducir la densidad y, en 

consecuencia, la capacidad de soporte, (Huang, 2004; Das, 2014). 

 

3.2.4.3 Límites de Atterberg (LL, LP, IP) 

INACAL (2019), los límites de Atterberg definen los estados de 

consistencia de los suelos finos (líquido, plástico y semisólido) en función 

de su contenido de humedad, asimismo NTP 339.129 establece el método 

de ensayo para determinar el límite líquido (LL), el límite plástico (LP) y el 

índice de plasticidad (IP = LL – LP), siguiendo procedimientos consistentes 

con normas internacionales, por otro lado los límites de Atterberg permiten 

clasificar suelos finos como limos o arcillas, así como evaluar su tendencia 

a deformaciones plásticas, retracción y expansión. Atterberg y estudios 

posteriores muestran que suelos con IP altos y LL elevados tienden a 

presentar mayor compresibilidad y susceptibilidad a cambios volumétricos, 

lo que puede ser desfavorable en capas estructurales de pavimentos, 

(Atterberg, 1911). 

 

El MTC limita el índice plástico de los finos en bases granulares a valores 

bajos, a fin de evitar un comportamiento excesivamente cohesivo y sensible 

a la humedad. Asimismo, los límites de Atterberg son aquellos que afectan 

la conducta de los suelos al interactuar con el agua, transformándose en 

dañinos en presencia de aquellas partículas pequeñas, en arcillas (Bevia 

Garcia, y otros, 2000). 
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Dentro de este ensayo, sus etapas se definen en que pasa de manera rápida 

de un estado sólido a otro líquido, teniendo en cuenta el aumento de agua en 

los suelos. 

 

 

 

 

 

 

FUENTE: Bevia Garcia y otros, 2000 

Figura 1 — Límites de Atterberg 

3.2.4.4 Sales solubles totales 

El contenido de sales solubles totales en suelos y materiales granulares es 

importante porque ciertas sales (como sulfatos o cloruros) pueden generar 

problemas de expansión, corrosión de armaduras o degradación de mezclas 

asfaltadas y cementicias. Normas como la NTP 339.152/MTC E-219 

establecen procedimientos para determinar las sales solubles mediante 

extracción y análisis químico, (MTC, 2014). 

 

3.2.4.5 Partículas chatas y alargadas y partículas con caras fracturadas 

La forma de las partículas influye directamente en la intertrabazón y la 

resistencia al esfuerzo cortante de los agregados. La norma ASTM D4791, 

adoptada en la NTP 400.040, define métodos para determinar el porcentaje 

de partículas chatas y alargadas, mientras que el método MTC E-210 

establece el procedimiento para cuantificar las partículas con caras 

fracturadas en agregados gruesos. 

 

Un porcentaje elevado de partículas chatas y alargadas puede ocasionar 

orientación preferencial y menor resistencia al esfuerzo cortante, así como 

una compactación deficiente. Las partículas con caras fracturadas, por el 

contrario, favorecen la intertrabazón y aumentan la resistencia al corte y la 

estabilidad de la mezcla, (MTC, 2014). 
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3.2.4.6 Equivalente de arena 

El equivalente de arena es un índice que mide la proporción relativa de 

material granular limpio frente a finos plásticos en un suelo o agregado fino, 

determinado según la NTP 339.146 como la relación entre la altura de la 

columna de arena y la altura total de arena más finos, expresada en 

porcentaje, INACAL (2019), valores altos indican bajo contenido de finos 

arcillosos y limosos, lo cual es deseable en materiales de base porque 

disminuye la plasticidad y mejora el drenaje, y el Ministerio de Transportes 

y Comunicaciones establece un equivalente de arena mínimo para asegurar 

que la fracción fina sea principalmente granular y no plástica. 

 

Su propósito es analizar de manera rápida el volumen máximo de partículas 

finas que se encuentran presentes en los suelos y se calcula de la siguiente 

manera, (Bevia Garcia y otros, 2000).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FUENTE: Bevia Garcia y otros, 2000 

Figura 2 — Equivalente de arena 

 

3.2.5 Propiedades mecánicas de los materiales granulares 

Las propiedades mecánicas definen la capacidad de los materiales granulares para 

resistir cargas, deformaciones y degradación durante la vida útil del pavimento. En 

esta investigación, se evalúan principalmente la resistencia a la abrasión, el 

comportamiento en compactación Proctor modificado y la capacidad de soporte 

mediante CBR. 
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3.2.5.1 Abrasión Los Ángeles 

Este ensayo mide la resistencia de los agregados gruesos a la degradación 

por abrasión e impacto en un tambor giratorio con bolas de acero. La NTP 

400.019 establece el método para la determinación de esta propiedad, 

derivado de la norma ASTM C131. INACAL (2014). Un porcentaje de 

desgaste Los Ángeles bajo indica agregados resistentes a la fragmentación, 

condición favorable para bases granulares que estarán sometidas a cargas 

repetitivas. El MTC fija valores máximos de desgaste para asegurar la 

durabilidad de la capa. Este análisis se emplea para establecer la resistencia 

de los agregados ante la abrasión y los impactos. Para realizar este 

procedimiento, se necesita una muestra de 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 a 430 g, (Menéndez Acurio, 2016). 

 

3.2.5.2 Proctor modificado 

El ensayo Proctor modificado determina la relación entre el contenido de 

humedad y la densidad seca de un suelo compactado con una energía de 

compactación elevada, representativa de la energía aplicada en obras viales, 

la NTP 339.141 establece el método de ensayo para la compactación de 

suelos con energía modificada (2 700 kN·m/m³), obteniéndose la densidad 

seca máxima (MDS) y la humedad óptima (OCH), INACAL (2014). En 

bases granulares, la densidad seca máxima está relacionada con la 

resistencia al corte, la rigidez y el CBR, mientras que la humedad óptima 

indica el contenido de agua que debe alcanzarse en obra para lograr la mejor 

compactación. La incorporación de materiales no convencionales, como el 

PET-R, suele modificar tanto la densidad seca máxima como la humedad 

óptima, y por ello el Proctor modificado es un ensayo fundamental en la 

presente investigación, Tamay Ravillet (2022); Ramirez Triviño y otros 

(2018). La compactación es el procedimiento más importante en cada 

proyecto de carretera, ya que abarca la subrasante, subbase y la base 

granular. Este ensayo busca disminuir los vacíos en el suelo por medio de la 

adición de agua y aplicación de energía, facilitando una mejor cohesión y 

dispersión de las partículas. 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 separación entre cada una de las partículas del suelo, 

(Menéndez Acurio, 2016). 

 

3.2.5.3 CBR (California Bearing Ratio) 

El CBR (California Bearing Ratio) es un índice que compara la presión 

necesaria para hacer penetrar un pistón estándar en un suelo compactado, 

respecto a la presión requerida para igual penetración en un material 

granular de referencia. El ensayo se realiza bajo condiciones controladas de 

humedad y densidad, con muestras compactadas típicamente al 95 % o 100 

% de la densidad máxima Proctor, MTC (2016); ASTM International 

(2019). El CBR se utiliza ampliamente para evaluar la capacidad de soporte 

de subrasantes, subbases, bases y afirmados, y es un parámetro clave en el 

dimensionamiento de espesores de pavimentos flexibles, (Huang, 2004; 

MTC, 2014). 

 

En el presente ensayo se busca determinar cada espesor de los pavimentos, 

y se tiene en cuenta que el índice de CBR está conectado de manera directa 

a la densidad seca, ya que, si este valor incrementa, su capacidad portante 

aumentará (Menéndez Acurio, 2016). 

 

3.2.6 Clasificación de suelos 

3.2.6.1 Sistema SUCS 

El Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (SUCS), según la norma 

ASTM International, clasifica los suelos por granulometría y plasticidad 

para caracterizar su comportamiento mecánico y geotécnico; para gravas y 

arenas se consideran el porcentaje de material que pasa o se retiene en los 

tamices N.º 4 y N.º 200, la forma de la curva granulométrica (Cu y Cc) y la 

plasticidad de los finos; las gravas se representan con G y las arenas con S, 

los subíndices W y P indican material bien o mal graduado y M y C señalan 

finos limosos o arcillosos, permitiendo una evaluación precisa de 

resistencia, compactación y estabilidad; los suelos se dividen en finos (pasan 

por el tamiz 200) y gruesos (retenidos), facilitando la valoración de su 

comportamiento frente a cargas, estabilidad y drenaje; la norma ASTM 

D2487 y las guías de California Department of Transportation (2019) 

incluyen tablas y criterios para la correcta clasificación, asegurando 
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uniformidad en estudios geotécnicos y selección de materiales para 

pavimentos, y la tabla siguiente resume este procedimiento integrando 

granulometría y plasticidad para su aplicación en obra, (Bevia Garcia y 

otros, 2000). 

 

 

FUENTE: Bevia Garcia y otros, 2000 

Figura 3 — Clasificación SUCS 

 

3.2.6.2 Sistema AASHTO 

Este sistema de clasificación de suelos agrupa los materiales en categorías 

A-1 a A-7, en función de su granulometría, contenido de finos y 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-a y A-1-b representan gravas 
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y arenas de alta calidad para bases y subbases, mientras que el grupo A-2 

incluye materiales granulares con contenido de finos plásticos moderado, 

que pueden utilizarse bajo ciertas restricciones. El índice de grupo (IG) 

permite refinar la calidad del suelo dentro de cada grupo. 

 

 

FUENTE: Bevia Garcia y otros, 2000 

Figura 4 — Clasificación AASHTO 

 

• Relación con el uso como base granular 

En el diseño y especificación de pavimentos, los materiales de base 

granular suelen pertenecer a los grupos A-1-a, A-1-b o A-2-4/A-2-5, 

con índices de grupo cercanos a cero, y se espera que en SUCS se 

correspondan con gravas y arenas bien o mal graduadas con finos no 

plásticos o de baja plasticidad, (MTC, 2014; Huang, 2004). 

 

3.2.7 Tereftalato de polietileno  

El PET es un material plástico muy transparente, de tonalidad verde e incoloro, 

ampliamente utilizado en la fabricación de botellas para aguas minerales, limonadas 

y gaseosas, y presenta características sobresalientes que lo hacen ideal para estas 

aplicaciones; entre ellas se destacan su alta resistencia mecánica y rigidez estructural, 

su superficie dura que permite un acabado brillante, notable resistencia química y 

estabilidad dimensional, densidad superior a la del agua, óptimas propiedades 

tribológicas, así como muy buenas características eléctricas y propiedades 

dieléctricas estables, lo que lo convierte en un material versátil y confiable para 

envases y otras aplicaciones industriales, (CEPIS, 2003). 
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Estos efectos explican la variabilidad reportada en investigaciones recientes, 

mientras algunos autores señalan mejoras cuando el PET actúa como refuerzo fibroso 

o combinado con agentes cementantes, otros evidencian disminuciones en la 

resistencia cuando se emplea en mayores proporciones o sin tratamiento adicional, 

por ello, su desempeño depende estrechamente del porcentaje incorporado, la forma 

del material reciclado (fibra, hojuelas, partículas) y su interacción con la matriz 

granular. El tereftalato de polietileno (PET) es un polímero termoplástico 

ampliamente utilizado en envases de bebidas, alimentos y productos de consumo. Su 

alta producción y baja tasa de reciclaje hacen que el PET sea uno de los principales 

componentes de los residuos plásticos urbanos. 

 

Informes recientes del Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente 

señalan que solo alrededor del 9 % de los plásticos producidos globalmente se 

reciclan de manera mecánica, mientras que el resto se deposita en rellenos sanitarios, 

se incinera o termina disperso en el ambiente, (UNEP – United Nations Environment 

Programe, 2023). 

 

a) Propiedades del PET 

El PET se caracteriza por su alta resistencia a la tracción, buena estabilidad 

química, baja absorción de agua y densidad relativamente baja, 

aproximadamente entre 1,3 y 1,4 g/cm³, propiedades que lo hacen especialmente 

atractivo como material de refuerzo o componente en mezclas granulares y 

suelos, ya que al incorporarse puede aumentar la resistencia a la tracción, 

mejorar la rigidez y modificar la deformabilidad de los materiales sin introducir 

elementos corrosivos ni susceptibles a degradación rápida; además, su 

comportamiento estable frente a variaciones químicas y ambientales permite que 

su inclusión contribuya a la durabilidad de las estructuras, haciendo del PET una 

alternativa confiable y sostenible para optimizar las propiedades mecánicas de 

suelos, mejorar la compactación y reducir deformaciones permanentes en 

aplicaciones de ingeniería civil y pavimentación, ampliando así el potencial de 

materiales reciclados en obras de infraestructura, (Yilmaz, 2019). 

 

b) Formas de presentación del PET reciclado 

El PET reciclado puede presentarse en diversas formas, incluyendo escamas 

(flakes) producto del triturado y lavado de botellas, partículas finas obtenidas 
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mediante molienda que pueden incorporarse a la fracción fina de suelos, y fibras 

o tiras alargadas que actúan como refuerzo dentro de mezclas granulares y 

suelos; estudios sobre el mejoramiento de suelos arcillosos y granulares con PET 

reciclado han utilizado estas tres formas, mostrando que su incorporación puede 

generar cambios significativos en propiedades como densidad, plasticidad, 

resistencia a compresión y CBR, evidenciando que el PET reciclado no solo 

contribuye a la reutilización de materiales plásticos, sino que también mejora el 

comportamiento mecánico de los suelos y refuerza su capacidad de soporte, 

ampliando las posibilidades de aplicación en ingeniería civil y pavimentación, 

(Salimi y otros, 2020; Carballo Rojas y otros, 2023). 

 

3.2.8 Incorporación de PET-R en suelos y capas granulares 

La incorporación de residuos de PET en suelos y 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 de la forma del 

polímero. 

 

a) Experiencias en suelos finos y subrasantes 

Investigaciones sobre arcillas reforzadas con tiras o fibras de PET evidencian 

incrementos en la resistencia no confinada, en el CBR y en el módulo resiliente, 

además de reducciones en el índice de plasticidad y en la susceptibilidad a 

deformaciones permanentes, (Salimi y otros, 2020; Yilmaz, 2019). 

 

b) Experiencias en bases y subbases granulares 

Trabajos como los de Ramirez Triviño y otros (2018) y Tamay Ravillet (2022), 

han incorporado PET-R a subbases y bases, encontrando que pequeños 

porcentajes del polímero pueden incrementar el CBR y modificar la densidad 

seca máxima y la humedad óptima, mientras que porcentajes más elevados 

tienden a reducir la compactación. 

 

Carballo Rojas y otros (2023), estudiaron la base granular estabilizada con 

cemento y fibras de PET reciclado, concluyendo que la adición de fibras mejora 

la resistencia a compresión y el comportamiento post - fisuración, siempre que 

las dosificaciones se mantengan dentro de un rango controlado. 
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c) Efectos típicos sobre densidad seca máxima, humedad óptima y CBR 

La incorporación de PET reciclado (PET-R) en suelos y materiales granulares 

produce típicamente una reducción de la densidad seca máxima por la menor 

densidad del PET, cambios ligeros o incrementos en la humedad óptima debido 

a la modificación del empaquetamiento y la distribución de vacíos, aumentos en 

el CBR para pequeñas dosificaciones cuando el PET actúa como refuerzo y 

disminuciones de CBR para dosificaciones elevadas al 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 ajustes para evitar 

pérdida de desempeño, (Tamay Ravillet, 2022; Ramirez Triviño y otros, 2018; 

Yilmaz, 2019). 

 

d) Dosificación óptima de PET-R. 

La dosificación óptima de PET-R es aquella que genera un mejoramiento neto 

o, al menos, una pérdida admisible de la capacidad de soporte y/o resistencia del 

material sin introducir efectos negativos significativos en la compactación, la 

estabilidad o la durabilidad. Varios estudios reportan que este óptimo suele 

encontrarse en rangos de 1 % a 10 % en peso del suelo para suelos finos, y en 

porcentajes similares o algo superiores para mezclas granulares específicas, 

(Salimi y otros, 2020; Tamay Ravillet, 2022). 

 

3.2.9 Especificaciones técnicas para materiales de base granular 

Los materiales de base granular en pavimentos flexibles deben cumplir los requisitos 

de granulometría y calidad de agregados establecidos en el Manual EG-2013 del 

Ministerio de Transportes y Comunicaciones, para garantizar un desempeño 

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

 

3.2.9.1 Granulometría 

Los materiales compuestos en la base granular son las que deben presentar 

una granulometría uniforme, cuya distribución sea la correcta y conforme a 

los parámetros que están establecidos en la normativa vigente como se 

muestra a continuación, (MTC, 2013). 
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FUENTE: MTC, 2013 

Figura 5 — Requerimientos para la granulometría de la base granular 

 

3.2.9.2 Agregados gruesos 

Según el EG-2013, en el material de base se denomina agregado grueso a la 

fracción de partículas retenidas en el tamiz N.º 4 (4,75 mm), que pueden 

provenir de fuentes naturales, procesadas o de una combinación de ambas, 

Este agregado constituye la estructura principal de la base granular y debe 

cumplir requisitos de resistencia a la degradación (abrasión Los Ángeles), 

durabilidad frente a sales, porcentaje máximo de partículas chatas y 

alargadas y porcentaje mínimo de partículas con caras fracturadas, de 

acuerdo con las tablas de requisitos del EG-2013, (MTC, 2013). 

 

 

FUENTE: MTC, 2013 

Figura 6 — Requerimientos y ensayos para el agregado grueso 

 

3.2.9.3 Agregados finos 

De acuerdo con el EG-2013, el agregado fino en material de base 

corresponde a la fracción más pequeña del material granular, constituida por 

las partículas que se encuentran por debajo de un tamaño límite (en la 

práctica, la fracción que pasa por el tamiz N.º 4 y se distribuye hasta el tamiz 
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N.º 200), este agregado fino puede provenir también de fuentes naturales o 

procesadas y debe cumplir requisitos de granulometría, equivalente de 

arena, plasticidad y contenido de finos, ya que un exceso de finos plásticos 

o muy activos puede reducir la capacidad de soporte y el drenaje de la base 

granular, (MTC, 2013). 

 

 

FUENTE: MTC, 2013 

Figura 7 — Requerimientos y ensayos para el agregado fino 

 

3.3 Marco conceptual 

A continuación, se definen los principales términos que se emplean en la presente 

investigación: 

a) Pavimento flexible 

El pavimento flexible es una estructura vial de capas granulares y asfálticas diseñada 

para distribuir gradualmente las cargas hacia la subrasante, evitando que el suelo 

exceda su capacidad de soporte y asegurando la vida útil de la vía, (MTC, 2014). 

 

b) Carpeta asfáltica  

La capa superior del pavimento flexible constituida por una mezcla asfáltica en 

caliente o en frío, que proporciona la superficie de rodadura, resistencia al desgaste, 

adherencia y contribuye a la distribución de las cargas hacia las capas inferiores, 

(MTC, 2014) 

 

c) Base granular 

Capa granular ubicada inmediatamente debajo de la carpeta asfáltica, conformada por 

material procedente de cantera o planta de chancado, seleccionada y compactada, cuya 

función principal es brindar soporte estructural y distribuir los esfuerzos hacia la 

subbase y la subrasante, cumpliendo requisitos de granulometría, plasticidad, 

equivalente de arena, abrasión Los Ángeles y CBR mínimo establecidos por la 

normativa, (MTC  2013). 
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d) Subbase granular 

Capa granular situada entre la base y la subrasante, constituida por material de calidad 

inferior a la base, pero adecuado para distribuir cargas, mejorar el drenaje y servir de 

transición entre el suelo natural y la base granular, (MTC, 2014). 

 

e) Subrasante 

Suelo de fundación sobre el cual se apoyan la subbase, la base y la carpeta asfáltica, 

puede corresponder al terreno natural compactado o a un relleno previamente 

mejorado; su capacidad de soporte se evalúa mediante CBR u otros parámetros 

mecánicos y condiciona el espesor total del pavimento, (Huang, 2004; MTC, 2014). 

 

f) Material granular 

Conjunto de partículas minerales de tamaño 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 soporte y estabilidad a la 

vía al distribuir las cargas del tránsito y mejorar el comportamiento mecánico de la 

estructura, (Das, 2014). 

 

g) Cantera 

Yacimiento o zona de explotación de materiales pétreos (gravas, arenas, roca triturada) 

que pueden ser utilizados en la construcción de pavimentos y otras estructuras, siempre 

que cumplan las especificaciones técnicas de calidad y resistencia establecidas por la 

normativa vigente, (MTC, 2013). 

 

h) Propiedades físicas del material granular 

Conjunto de características que describen el comportamiento físico del material, tales 

como granulometría, contenido de humedad, límites de Atterberg (LL, LP, IP), 

contenido de sales solubles, forma de las partículas (chatas/alargadas) y equivalente 

de arena, evaluadas mediante normas NTP y MTC, (INACAL, 2014; INACAL, 2019). 

 

i) Análisis granulométrico 

Ensayo que determina la distribución de tamaños de las partículas de un suelo o 

material granular mediante el uso de una serie de tamices normalizados. El resultado 

se expresa como el porcentaje en peso que pasa por cada tamiz y permite distinguir las 

fracciones de grava, arena y finos, (INACAL, 2019; ASTM D422). 
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j) Contenido de humedad 

Relación, expresada en porcentaje, entre el peso del agua contenida en un suelo y el 

peso de sus sólidos, determinada habitualmente mediante secado en estufa, es un 

parámetro fundamental para la compactación y para la evaluación de la resistencia y 

deformabilidad del material, (INACAL, 2019; Das, 2014). 

 

k) Equivalente de arena 

Índice que mide la proporción relativa de arena limpia respecto a finos plásticos en un 

suelo o agregado fino. Se expresa como porcentaje y valores elevados indican bajo 

contenido de finos arcillosos, condición deseable para materiales de base y subbase, 

(INACAL, 2014; MTC, 2016). 

 

l) Propiedades mecánicas del material granular 

Características que describen la respuesta del material frente a cargas y deformaciones, 

tales como densidad seca máxima y humedad óptima (Proctor modificado), resistencia 

a la abrasión (Los Ángeles) y capacidad de soporte (CBR), las cuales condicionan el 

desempeño estructural de la base granular, (INACAL, 2014; MTC, 2014). 

 

m) Ensayo Proctor modificado 

Ensayo de compactación en laboratorio que relaciona contenido de humedad y 

densidad seca de un suelo compactado con una energía elevada (energía modificada), 

permite obtener la densidad seca máxima y la humedad óptima, condiciones de 

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

 

n) CBR (California Bearing Ratio) 

Índice de capacidad de soporte de un suelo o material granular, definido como la razón 

entre la presión necesaria para hacer penetrar un pistón estándar en el material 

ensayado y la presión requerida para igual penetración en un material granular de 

referencia. Se expresa en porcentaje y se emplea ampliamente en el diseño de 

pavimentos flexibles, (MTC, 2016). 

 

o) 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 el CBR, módulos resilientes u otros parámetros 

mecánicos, (Huang, 2004; Ramirez Triviño, y otros, 2018). 

 

p) Tereftalato de polietileno (PET) 

Polímero termoplástico ampliamente utilizado en la fabricación de envases de bebidas, 

alimentos y otros productos, caracterizado por su alta resistencia mecánica, estabilidad 

química y baja degradabilidad en el ambiente, (UNEP – United Nations Environment 

Programe, 2023). 

 

q) Tereftalato de polietileno reciclado (PET-R) 

PET que ha sido recuperado de residuos posconsumo (por ejemplo, botellas 

descartadas), sometido a procesos de selección, lavado y triturado, para obtener 

escamas, partículas o fibras reutilizables en diferentes aplicaciones, como refuerzo o 

componente en suelos y materiales de construcción, (UNEP, 2023; Tamay, 2022). 

 

r) Mezcla patrón 

En el contexto de la investigación, se denomina mezcla patrón a la base granular en su 

condición natural, sin adición de PET-R (0 % PET-R), que sirve como referencia para 

comparar los cambios en propiedades físicas y mecánicas al incorporar el reciclado. 

 

s) Mezclas modificadas con PET-R 

Son las mezclas obtenidas al incorporar PET-R a la base granular en las dosificaciones 

de 15 %, 25 % y 35 % en la fracción fina, manteniendo las mismas condiciones de 

preparación y ensayo que la mezcla patrón, con el fin de evaluar la influencia del PET-

R en el comportamiento del material. 
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CAPÍTULO IV 

METODOLOGÍA 

 

4.1 Tipo y nivel de investigación 

La presente investigación se desarrolló bajo un enfoque cuantitativo, debido a que se basa 

en la medición numérica de variables físicas y mecánicas del material granular y en la 

comparación objetiva de resultados entre distintas condiciones de estudio. El enfoque 

cuantitativo se caracteriza por la recolección de datos mediante instrumentos 

estandarizados, el análisis estadístico básico de dichos datos y la búsqueda de patrones o 

tendencias que permitan responder a las preguntas de investigación planteadas, (Hernández 

Sampieri y otros, 2014).  

 

Por su finalidad, el estudio es de tipo aplicado, ya que utiliza conocimientos teóricos y 

normas técnicas sobre pavimentos, materiales granulares y PET-R para analizar el 

comportamiento de un material de base granular real, proveniente de la cantera Anta Anta, 

con el propósito de generar resultados útiles para la toma de decisiones en el ámbito de la 

ingeniería vial, por otro lado la investigación aplicada se orienta a resolver problemas 

concretos y a generar soluciones o criterios de intervención en contextos específicos, 

apoyándose en la teoría existente, Tamayo (2004); Bernal Torres (2010). En cuanto a su 

alcance, la investigación se sitúa en el nivel descriptivo - comparativo. Es descriptiva 

porque describe y caracteriza las propiedades físicas y mecánicas del material granular en 

las condiciones de estudio, presentando los valores obtenidos en los ensayos de laboratorio 

de forma sistemática, es comparativa porque establece comparaciones entre la base 

granular en su condición natural y la misma base modificada con diferentes contenidos de 

PET-R. Según Hernández Sampieri y otros (2014), los estudios descriptivo - comparativos 

se centran en describir fenómenos y en comparar grupos o condiciones para identificar 

similitudes y diferencias relevantes. 

 

4.2 Diseño de la investigación 

El diseño de la presente investigación es experimental, debido a que se manipula de forma 

deliberada una variable independiente la incorporación en distintas dosificaciones de 
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tereftalato de polietileno reciclado en la base granular y se observan sus efectos sobre las 

propiedades físicas y mecánicas del material, medidas mediante ensayos normalizados, en 

este tipo de diseño, el investigador aplica tratamientos controlados y analiza los cambios 

que estos producen en las variables de interés, Hernández Sampieri y otros (2014), 

asimismo el  estudio se organiza como un experimento de un solo material base sometido 

a distintas condiciones de ensayo, con una condición de referencia (material en estado 

natural) y condiciones modificadas con PET reciclado, manteniendo constantes el 

procedimiento de preparación y los métodos de ensayo.  

 

4.3 Descripción ética de la investigación 

El desarrollo del estudio se realizó conforme a las disposiciones del Reglamento de 

Investigación de la Universidad Nacional Micaela Bastidas de Apurímac (UNAMBA), 

asegurando una conducta académica responsable, el uso adecuado de métodos científicos 

y la integridad en el manejo de la información. Para garantizar la validez técnica de los 

resultados, los ensayos de laboratorio se ejecutaron siguiendo normas estandarizadas de 

referencia, entre ellas ASTM, AASHTO y las especificaciones del MTC y NTP, según 

correspondiera a cada procedimiento de caracterización y evaluación del material granular, 

el cumplimiento riguroso de estos lineamientos permitió obtener datos precisos y 

confiables, mediante un registro ordenado de las actividades y la aplicación cuidadosa de 

cada método. La interpretación de los resultados se realizó de manera objetiva y 

responsable, evitando cualquier acción que pudiera comprometer la exactitud del estudio, 

por otro lado, todas las fuentes utilizadas serán citadas conforme a la norma ISO 690, 

asegurando el respeto a la propiedad intelectual y la originalidad del trabajo. Durante la 

investigación se aplicaron buenas prácticas de manejo de materiales, equipos y residuos 

generados, cumpliendo con las condiciones de seguridad y evitando impactos negativos en 

el ambiente y en el laboratorio, asimismo cada actividad se desarrolló de manera ordenada, 

transparente y coherente con los principios éticos institucionales, procurando que los 

resultados del estudio sean útiles para el conocimiento técnico y para la implementación 

de alternativas más sostenibles en el campo de la construcción vial. 

 

4.4 Población y muestra  

• Población 

La población del presente estudio está constituida por el 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 kilómetro 0+017. 
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Este material constituye la fuente natural utilizada en la conformación de la base 

granular del pavimento existente en dicho tramo, el cual actualmente presenta 

deterioro, motivo por el cual se considera pertinente caracterizar sus propiedades 

físicas y mecánicas. En términos metodológicos, la población comprende todos los 

elementos que comparten las características que se desean estudiar. Hernández 

Sampieri y otros (2014), definen la población como “el conjunto de todos los casos 

que concuerdan con determinadas especificaciones”, lo que en este contexto se refiere 

a la totalidad del material granular existente en la cantera Anta Anta de 15 hectáreas 

aproximadamente. De manera específica en ingeniería geotécnica, Das y otros (2017), 

señala que un depósito natural como una cantera se considera la población geotécnica, 

pues representa el volumen completo de material cuyas propiedades pueden inferirse 

a través del análisis de muestras representativas. Bajo esta perspectiva, la cantera Anta 

Anta constituye el universo del cual se busca obtener información confiable para 

determinar la aptitud del material en aplicaciones de pavimentación. 

 

 

FUENTE: Google Earth, 2025 

Figura 8 — Vista ubicación de cantera 

 

• Muestra 

La muestra corresponde a la fracción del material granular extraída desde el acopio de 

la cantera Anta Anta, para su análisis 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 población, es decir, del total del material 
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disponible en la cantera. Según Montgomery (2017), una muestra representativa es 

aquella que conserva las características esenciales del conjunto del cual se extrae, 

permitiendo realizar inferencias válidas sobre sus propiedades, para asegurar dicha 

representatividad, la selección 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 explotación y conformar una 

muestra compuesta que refleje fielmente el estado general del depósito. Esta práctica 

permite evitar la influencia de posibles segregaciones o heterogeneidades propias de 

los acopios y garantiza que el material seleccionado sea adecuado para los ensayos de 

caracterización. En este estudio, la muestra se concibe como la porción única y 

homogeneizada extraída de la cantera, la cual servirá como base para la caracterización 

física y mecánica que permitirá describir el comportamiento del material granular 

original. Esta caracterización será la referencia fundamental para posteriores análisis 

comparativos dentro del desarrollo de la investigación. Por otro lado, el tipo de 

muestreo seleccionado para esta investigación es no probabilístico, por conveniencia, 

ya que la muestra se extrae de una cantera en explotación específica (Anta Anta), que 

representa la población objetivo. Este tipo de muestreo se utiliza cuando el 

investigador selecciona deliberadamente la fuente de material que es relevante para los 

objetivos del estudio, priorizando la representatividad del material sobre la 

aleatoriedad de la selección, (Hernández Sampieri y otros, 2014). 

 

En el presente estudio, la elección de la cantera Anta Anta responde a criterios técnicos 

y prácticos: 

• Es la fuente principal del material granular utilizado en la base del tramo vial 

Tambobamba – Challhuahuacho. 

 

• El material extraído actualmente se encuentra en explotación y representa las 

condiciones reales del pavimento existente, que presenta deterioro. 

 

El muestreo consiste en la selección deliberada de la porción de material que será 

homogeneizada para constituir la muestra patrón. Esta muestra, al ser representativa 

del total del material disponible, permitirá realizar análisis comparativos, incluyendo 

la evaluación de la influencia de la adición de PET reciclado al 15%, 25% y 35%, 

según Montgomery (2017), en estudios experimentales donde la población es limitada 

y homogénea, el muestreo por conveniencia es adecuado siempre que la muestra 
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refleje las propiedades esenciales del conjunto. Asimismo, ASTM International 

(2014), indica que, para depósitos únicos o canteras, es válido formar una muestra 

compuesta homogeneizada que represente adecuadamente la población, garantizando 

confiabilidad en los resultados de laboratorio. 

 

4.5 Procedimiento   

El procedimiento de la investigación se desarrolló de manera sistemática y secuencial, 

asegurando la obtención de resultados confiables para evaluar la influencia del PET 

reciclado en las propiedades físicas y mecánicas del material granular de la cantera Anta 

Anta. Este procedimiento se estructuró en tres etapas principales: trabajo de campo, 

ensayos de laboratorio y análisis de resultados y comparación. Cada etapa siguió las 

normativas nacionales (NTP/MTC) e internacionales (ASTM) aplicables. 

 

4.5.1 Trabajo de campo  

a) Visita a la cantera 

Se realizó una inspección detallada del acopio de material granular de la cantera 

Anta Anta, ubicada en el tramo vial Tambobamba – Challhuahuacho, durante la 

cual se registraron las características visibles del material, incluyendo el tamaño 

de las partículas, la humedad aparente, la presencia de finos y la geometría de 

las mismas; además, el procedimiento se documentó mediante fotografías y 

registros escritos, asegurando la trazabilidad del material y la representatividad 

de la muestra. 

 

 

Figura 9 — Vista de cantera en explotación 
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b) Extracción y homogeneización de la muestra 

Se extrajeron aproximadamente 450 a 500 kg de material del acopio en ocho 

unidades de sacos de aproximadamente 60 kg cada uno, siguiendo lo establecido 

en la norma ASTM International (2014) para garantizar la representatividad de 

la muestra; posteriormente, el material se homogeneizó cuidadosamente 

mediante mezcla manual, evitando la segregación por tamaño de partículas y 

asegurando uniformidad en toda la muestra; finalmente, una vez 

homogeneizada, la muestra se almacenó en condiciones controladas, 

protegiéndola de humedad excesiva o contaminación, de manera que sus 

propiedades se conservaran intactas antes de la realización de los ensayos de 

laboratorio. 

 

 

Figura 10 — Extracción y transporte de muestra 
 

4.5.2 Preparación del PET reciclado 

Se adquirió PET reciclado proveniente de botellas postconsumo, el cual se incorporó 

en porcentajes de 15%, 25% y 35% sobre el peso del material granular; antes de su 

uso, se inspeccionó y tamizó cuidadosamente para eliminar impurezas y partículas 

fuera del tamaño deseado, asegurando uniformidad y consistencia en la mezcla, y 

posteriormente se almacenó en bolsas selladas bajo condiciones controladas hasta su 

incorporación en los ensayos y mezclas correspondientes. 
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Figura 11 — Preparación de PET-R 
 

4.5.3 Ensayos en laboratorio 

Una vez realizado el muestreo y homogenización del material granular y 

acondicionado el PET-R, se procedió a la ejecución de los ensayos de laboratorio, 

organizados en tres bloques: determinación de propiedades físicas en la base natural, 

determinación de propiedades mecánicas en la base natural y preparación de ensayo 

de las mezclas con PET-R. 

 

a) Ensayos para determinación de propiedades físicas 

Para determinar las propiedades físicas de la base granular en su condición 

natural (muestra patrón), se realizó una serie de ensayos siguiendo las normas 

técnicas peruanas y las especificaciones del Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones; inicialmente se determinó el contenido de humedad mediante 

secado en horno hasta alcanzar peso constante (NTP 339.127), permitiendo 

conocer el porcentaje de agua presente en el material, seguido de la evaluación 

de la plasticidad del suelo mediante límite líquido, límite plástico e índice de 

plasticidad utilizando métodos estandarizados de laboratorio y el dispositivo de 

Casagrande (MTC E 111-200), lo que proporcionó información sobre la 

consistencia y comportamiento plástico del material; posteriormente, se efectuó 

la determinación de la granulometría mediante tamizado mecánico para 

establecer la distribución de tamaños de partículas y la uniformidad del material 

(MTC E-107-99), y se midió el equivalente de arena para cuantificar la 

proporción de finos que influyen en la cohesión, estabilidad y compactación del 
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suelo (MTC E 114); adicionalmente, se evaluó el porcentaje de partículas chatas 

y alargadas, que pueden afectar la compactación y resistencia, siguiendo MTC 

E 223 y ASTM D4791, así como el porcentaje de partículas con caras 

fracturadas, considerando una, dos o más caras fracturadas y sin fracturas, lo que 

resulta fundamental para la resistencia mecánica de la base granular (MTC E-

210); finalmente, se determinó el contenido de sales solubles mediante 

extracción con agua para evaluar posibles efectos sobre la durabilidad y 

corrosión en pavimentos, garantizando que el material cumpla con los requisitos 

de calidad para su uso en la estructura vial. 

 

 

Figura 12 — Ensayos físicos L.L. en laboratorio 
 

b) Ensayos para determinación de propiedades mecánicas 

En una segunda etapa, se llevaron a cabo los ensayos orientados a determinar las 

propiedades mecánicas de la base granular en condición natural, bajo los 

parámetros de densidad y humedad de compactación definidos en laboratorio, 

entre ellos: 

• Abrasión Los Ángeles (MTC E 207-2000): Se evaluó la resistencia al 

desgaste de las partículas mediante rotación en un tambor con bolas de acero 

y posterior determinación de la pérdida de material. 
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• Proctor modificado (MTC E 115-2000): Se determinó la densidad seca 

máxima y humedad óptima mediante compactación estandarizada del 

material en moldes, utilizando golpeo mecánico, para cada condición se 

realizaron tres ensayos Proctor modificado, a fin de obtener un valor 

promedio de densidad seca máxima y humedad óptima. 

 

• CBR (MTC E 132-2000): Se evaluó la resistencia portante del material para 

bases granulares, realizando ensayos de penetración con pistón y cálculo del 

índice CBR, para cada condición se realizaron tres ensayos de CBR, 

compactadas con los parámetros obtenidos en el Proctor modificado, 

evaluándose el valor de CBR promedio. 

 

 

Figura 13 — Preparación de muestra para desgaste Los Ángeles 
 

c) Preparación y ensayos de mezclas con PET reciclado 

En la tercera etapa de laboratorio se prepararon las mezclas modificadas 

incorporando PET reciclado (PET-R) a la base granular de la cantera Anta Anta; 

a partir de la muestra patrón se elaboraron tres mezclas experimentales con PET-

R en proporciones de 15%, 25% y 35% en peso, y cada mezcla se homogeneizó 

cuidadosamente para garantizar una distribución uniforme del material plástico; 

posteriormente, las mezclas se sometieron a los mismos ensayos físicos y 

mecánicos descritos anteriormente, lo que permitió evaluar los cambios en las 

propiedades de la base granular debido a la adición de PET; como etapa 
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complementaria, y con el fin de analizar el comportamiento del material en 

rangos bajos de incorporación, se realizaron ensayos adicionales de Proctor 

modificado y CBR para dosificaciones de PET-R de 2,5% y 5%, asegurando así 

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

 

Es importante señalar que los ensayos asociados exclusivamente a la fracción 

gruesa del material, tales como la abrasión Los Ángeles y la determinación de 

partículas chatas y alargadas o caras fracturadas, se realizaron únicamente para 

la base granular en su condición natural, puesto que la incorporación de PET-R 

se efectuó sobre la fracción fina y no modifica el origen ni la naturaleza de los 

agregados gruesos. 

 

Tabla 2 — Número de ensayos a realizar en laboratorio 

 
 

4.5.4 Análisis de resultados y comparación 

Una vez ejecutados todos los ensayos físicos y mecánicos, se llevó a cabo el análisis 

de resultados siguiendo un proceso estructurado en varias etapas. En primer lugar, se 

organizaron todos los datos obtenidos en tablas y gráficos, diferenciando claramente 

la condición natural de la base granular y las mezclas modificadas con PET reciclado 

(PET-R), lo que facilitó la visualización precisa de las tendencias y variaciones en 

cada una de las variables evaluadas, permitiendo una comparación clara entre los 

materiales y sus comportamientos. A continuación, se realizó un análisis descriptivo 

Contenido de humedad 1 1 1 1 - -
Granulometría 1 1 1 1 - -
Límite Líquido 1 1 1 1 - -
Límite Plástico 1 1 1 1 - -
clasificación del suelo 1 1 1 1 - -
Caras Fracturadas 1 - - - - -
Partículas Chatas y Alargadas 1 - - - - -
Equivalente de Arena 1 1 1 1 - -
Sales Solubles 1 1 1 1 - -
Abrasión 1 - - - - -
Proctor Modificado 3 3 3 3 1 1
CBR 3 3 3 3 1 1

TOTAL 16 13 13 13 2 2

2.5% 5%

Combinaciónes

Ensayos 
adicionales

Ensayos físico-mecánico
Muestra 
patrón

Muestra patrón con 
incorporación del tereftalato de 

polietileno reciclado

15% 25% 35%
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detallado de las propiedades físicas, interpretando cómo la incorporación de PET-R 

influía en parámetros clave como la granulometría, la plasticidad de los finos, el 

equivalente de arena y el contenido de humedad, lo que proporcionó una 

comprensión más profunda de los efectos del material reciclado en las características 

fundamentales del suelo, en especial en su capacidad de compresión y cohesión. De 

manera paralela, se analizaron las propiedades mecánicas, comparando la densidad 

seca máxima, la humedad óptima y los valores de CBR de la base granular natural 

con los obtenidos de las mezclas con PET-R, identificando las variaciones en la 

capacidad de soporte, la rigidez y la estabilidad de las mezclas, lo que permitió 

entender mejor cómo el PET reciclado afecta la resistencia mecánica del material, 

posteriormente, se procedió a determinar la dosificación más adecuada de PET-R 

entre las opciones evaluadas, aplicando un criterio comparativo basado en los 

resultados obtenidos en los ensayos y el comportamiento general de las mezclas, para 

seleccionar la mezcla que presentara las mejores propiedades de resistencia y 

durabilidad. Finalmente, cuando fue pertinente, se contrastaron los resultados 

obtenidos para la base granular en su condición natural con los requisitos establecidos 

por el Manual de Carreteras del MTC para materiales de base, con el fin de evaluar 

el grado de cumplimiento normativo del material de la cantera Anta Anta, asegurando 

que las mezclas modificadas con PET reciclado cumplieran con los estándares 

requeridos para su uso en pavimentos. Este exhaustivo análisis permitió establecer 

de manera precisa la influencia de la incorporación de PET-R en el comportamiento 

físico y mecánico de la base granular, cumpliendo así con los objetivos descriptivos 

y comparativos planteados en la investigación, y proporcionando una base sólida para 

la aplicación del PET reciclado en la mejora de materiales para pavimentación, con 

un enfoque sostenible, optimización de recursos y reducción de residuos en la 

construcción vial. 
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Figura 14 — Diagrama de flujo del procedimiento 

4.6 Técnica e instrumentos 

4.6.1 Técnica 

a) Observación directa: Método por el cual el investigador logra conseguir 

información de forma directa sobre el grupo general u objeto de estudio de la 

población, Romero y otros (2021). En el presente estudio, se llevarán a cabo 

visitas a la cantera que se seleccionó para la obtención de las muestras de la base 

granular. Del mismo modo, se observará y registrará la adquisición del PET 

reciclado que será utilizado en las mezclas experimentales. Esta técnica permitirá 

documentar adecuadamente el estado real de los materiales antes de someterlos a 

los ensayos físicos y mecánicos. 
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b) Análisis documental: En este estudio, el análisis documental se aplicará a normas 

técnicas, manuales de ensayos, investigaciones previas y documentos 

relacionados con bases granulares, pavimentos flexibles y el uso de PET reciclado, 

ya que el propósito es asegurar que la metodología experimental, los 

procedimientos de ensayo y la interpretación de resultados se ajusten a la 

normativa vigente y al marco teórico, (Romero y otros, 2021).  

 

4.6.2 Instrumentos 

En esta sección se describen los instrumentos de medición empleados para la 

recolección de datos en los ensayos realizados, los cuales son fundamentales para 

caracterizar las propiedades físicas y mecánicas de la base granular con PET-R. Estos 

instrumentos se seleccionaron conforme a las normas técnicas pertinentes para cada 

tipo de ensayo, con el fin de garantizar que los resultados obtenidos sean precisos y 

fiables. Los instrumentos de medición utilizados en esta investigación incluyen 

equipos para realizar ensayos de compactación, capacidad de carga y granulometría, 

tales como prensa de CBR, equipo de compactación Proctor, tamices, entre otros, 

asimismo los formatos o instrumentos de recolección de datos elaboradas bajo 

normativas correspondientes y validadas por expertos. Todos los instrumentos fueron 

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 validación 

se hizo de la siguiente manera: 

 

Tabla 3 — Coeficiente de confiabilidad Alfa de Cronbach 

Validez 
nula 

Validez 
muy baja 

Validez 
baja 

Validez 
aceptable 

Validez 
buena 

Validez 
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 

 

Tabla 4 — Validadores instrumentales 

N° EXPERTO ESPECIALIDAD GRADO 
ACADÉMICO VEREDICTO 

1 Wilfredo Soto Palomino Ingeniero civil Doctor Aplicable 

2 Saúl José Chipa Cahuana Ingeniero civil Maestro Aplicable 

3 Edgar Anibal Perez Olaguivel Estadístico Doctor Aplicable 
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Tabla 5 — Resumen de valoración de instrumentos 

CRITERIOS  INDICADORES 
Validación 

01 
Validación 

01 
Validación 

01 

PERTINENCIA DE 
LOS ENSAYOS 

Relevancia 4 4 5 
Alineación 4 4 4 
Normatividad 5 5 5 

COHERENCIA 
METODOLÓGICA 

Procedimientos 4 5 5 
Variables 4 4 4 
Resultados 5 4 5 

SUFICIENCIA DE 
ENSAYOS 

Cobertura 5 4 4 
Muestra 5 5 5 
Repeticiones 4 4 4 

PRECISIÓN Y 
CONFIABILIDAD DE 
RESULTADOS 

Reproducibilidad 5 4 4 
Exactitud 4 5 4 
Variación 4 5 4 

COEFICIENTE DE VALIDEZ - ALFA 
DE CRONBACH 

0.88 0.88 0.88 

PROMEDIO 0.88 

 

La validación realizada por los expertos asegura que los resultados obtenidos, 

respaldados por un coeficiente de Alfa de Cronbach de 0.88, son confiables y presentan 

un nivel de validez buena. Esto confirma que los instrumentos utilizados son 

adecuados para medir las propiedades del material con PET-R. Además, la evaluación 

experta verifica la precisión de los procedimientos experimentales y la consistencia de 

los resultados, garantizando la validez de la investigación. 

 

4.7 Análisis estadístico  

Para el análisis estadístico de los datos, se utilizarán pruebas descriptivas e inferenciales, 

como ANOVA para comparar las medias de las propiedades físicas y mecánicas entre las 

diferentes dosificaciones de PET-R y la muestra patrón, y Shapiro-Wilk para verificar la 

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

 

4.7.1 Análisis descriptivo  

El análisis descriptivo se encargará de resumir y organizar los datos obtenidos de los 

ensayos de laboratorio de manera que se pueda tener una visión general de las 

propiedades físicas y mecánicas bajo las diferentes condiciones de la investigación 

(muestra patrón y muestras con PET-R en diferentes dosificaciones: 15%, 25% y 

35%). Las principales medidas estadísticas descriptivas que se utilizarán son la media 
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(promedio), que se calculará de cada propiedad (CBR y Proctor modificado), 

proporcionando una idea general del comportamiento promedio de las propiedades 

de la base granular para cada dosificación de PET-R; la desviación estándar (σ), que 

nos permitirá conocer la dispersión de los datos respecto a la media, indicándonos la 

variabilidad de cada propiedad, de modo que una desviación estándar baja sugiere 

que los datos son consistentes, mientras que una alta indicaría mayor variabilidad; y 

los valores mínimos y máximos, que son importantes para entender el rango en el 

que las propiedades fluctúan, siendo necesario conocer los extremos de cada conjunto 

de datos para tener una visión más amplia del comportamiento de los materiales, con 

estas medidas descriptivas, se busca proporcionar un resumen cuantitativo claro de 

las propiedades de la base granular, tanto en su estado natural como con las diferentes 

dosificaciones de PET-R, permitiendo identificar patrones y tendencias iniciales. 

 

4.7.2 Análisis inferencial 

El análisis inferencial se realiza para hacer comparaciones estadísticas entre las 

muestras de la base granular con distintas concentraciones de PET-R y la muestra 

patrón, con el fin de determinar si existen diferencias significativas en las 

propiedades estudiadas. Este tipo de análisis permite generalizar los resultados 

obtenidos en la muestra a la población completa (en este caso, la cantera Anta Anta), 

lo cual es crucial para la validación de las hipótesis planteadas, se utilizarán dos 

pruebas clave para obtener resultados confiables:  

a) Prueba de normalidad de Shapiro - Wilk 

Antes de proceder con el análisis de varianza (ANOVA), es imprescindible 

asegurarse de que los datos siguen una distribución normal, ya que este es uno 

de los supuestos clave de ANOVA. Para ello, se aplicará la prueba de Shapiro-

Wilk, que es adecuada para tamaños de muestra pequeños a medianos. 

 

• Hipótesis nula (H₀): Los datos siguen una distribución normal. 

 

• Hipótesis alternativa (H₁): Los datos no siguen una distribución normal. 

 

Criterio de aceptación: 

• Si el p - valor de la prueba de Shapiro-Wilk es mayor que 0.05 (p > 0.05), 

no se rechaza la hipótesis nula, lo que indica que los datos siguen una 

distribución normal y, por lo tanto, podemos aplicar ANOVA. 
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• Si el p - valor es menor o igual a 0.05 (p ≤ 0.05), se rechaza la hipótesis nula 

y se concluye que los datos no siguen una distribución normal, lo que 

implicaría que debemos optar por métodos no paramétricos, como el test de 

Kruskal - Wallis. 

 

b) Análisis de varianza (ANOVA) 

Una vez verificada la normalidad de los datos, se utilizó el Análisis de Varianza 

(ANOVA) de un factor, con el fin de comparar las medias de las propiedades de 

la base granular para las distintas dosificaciones de PET-R, incluida la muestra 

patrón. 

 

• Hipótesis nula (H₀): No existen diferencias significativas entre las medias 

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

 

• Hipótesis alternativa (H₁): Existen diferencias significativas entre las 

medias de las propiedades evaluadas para las diferentes dosificaciones de 

PET-R. 

 

Criterio de aceptación: 

 

• Si el p-valor obtenido de ANOVA es mayor que 0.05 (p > 0.05), no se 

rechaza la hipótesis nula, lo que indica que no hay diferencias significativas 

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

 

• Si el p-valor es menor o igual a 0.05 (p ≤ 0.05), se rechaza la hipótesis nula 

y se concluye que las dosificaciones de PET-R influyen significativamente 

en las propiedades de la base granular. 

 

Si ANOVA indica diferencias significativas, se llevará a cabo una prueba post-

hoc, como el test de Tukey’s HSD, con el fin de identificar específicamente 

cuáles dosificaciones difieren respecto a la muestra patrón y entre ellas. Esto 

permitirá un análisis más detallado de las comparaciones entre grupos para 

determinar las diferencias exactas. 
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4.7.3 Herramientas utilizadas 

Para realizar el análisis estadístico, se utilizaron herramientas estadísticas 

reconocidas y ampliamente utilizadas en la investigación científica: 

 

• Microsoft Excel: Fue utilizado para el cálculo de las estadísticas descriptivas 

básicas, como la media, desviación estándar, y los gráficos iniciales que 

permitieron visualizar las distribuciones de las propiedades. 

 

• IBM SPSS Statistics: Esta herramienta fue esencial para realizar los análisis 

inferenciales avanzados, como el ANOVA y la prueba de normalidad 

Shapiro-Wilk. SPSS es un software confiable y robusto que permite realizar 

análisis estadísticos complejos con precisión y eficiencia. 

 

Estas herramientas fueron elegidas debido a su fiabilidad y facilidad de uso, lo que 

asegura que los resultados obtenidos sean válidos y reproducibles. Además, el uso de 

SPSS permitió aplicar pruebas estadísticas avanzadas de manera eficiente, 

garantizando que los resultados fueran robustos y adecuados para respaldar las 

conclusiones de la investigación. 
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CAPÍTULO V 

RESULTADOS Y DISCUSIONES 

 

5.1 Análisis de resultados 

En este apartado se presentan y analizan los resultados de los ensayos de laboratorio 

realizados a la base granular de la cantera Anta Anta, en condición natural (0 % PET-R) y 

con incorporación de PET-R en diferentes dosificaciones. El estudio se organiza en 

propiedades físicas y mecánicas, e incluye una síntesis comparativa y la evaluación de la 

base natural según el Manual de Carreteras EG-2013. 

 

5.1.1 Resultados de propiedades físicas 

a) Contenido de humedad natural 

Se presenta el contenido de humedad natural del material granular para cada 

condición evaluada. 

 

Tabla 6 — Contenido de humedad natural del material granular 

Condición 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 bajos y se mantienen en un 

rango estrecho, entre 3.72 % y 3.78 %, lo que indica que el material se 

encontraba en condiciones similares al momento de la toma de muestras, la 

incorporación de PET-R no afecta el contenido de humedad natural de la base 

como tal, ya que el polímero se adiciona y mezcla posteriormente en laboratorio. 

 

b) Límites de Atterberg (LL, LP, IP) 

Se muestran los resultados de límite líquido (LL), límite plástico (LP) e índice 

de plasticidad (IP) de la fracción fina del material granular, en condición natural 

y con PET-R. 
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Tabla 7 — Límites de Atterberg de la fracción fina 

Condición LL (%) LP (%) IP (%) 

0 % PET-R 24.22 18.51 5.71 

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 fracción fina del material presenta baja 

plasticidad (IP entre 5.71 % y 8.32 %), con una ligera tendencia progresiva y 

sostenida al incremento del IP al incorporar PET-R, posiblemente debido a la 

alteración y redistribución interna gradual de las partículas finas. No obstante, el 

material sigue ubicándose dentro de rangos de plasticidad moderada a baja, por 

lo que no se espera un comportamiento fuertemente expansivo o altamente 

compresible. El manual de carreteras EG-2013 establece, para el agregado fino 

de base granular, un índice de plasticidad máximo de 4 % para altitudes menores 

a 3000 msnm y de 2 % para altitudes 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 límites establecidos por la norma para el agregado fino de 

base granular, lo que indica que, desde el punto de vista de la calidad de los finos, 

el material de la cantera Anta Anta no cumple estrictamente con el requisito de 

plasticidad del EG-2013, aun antes de la incorporación de PET-R. 

 

c) Sales solubles 

Se presenta el contenido de sales solubles totales del material granular en cada 

condición. 

 

Tabla 8 — Contenido de sales solubles totales 

Condición Sales solubles totales (%) 

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 

límite máximo de 0.5 % exigido por el EG-2013 para el 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 baja y no 

representa un factor crítico de riesgo de deterioro químico o inestabilidad en el 

pavimento. La incorporación de PET-R no introduce sales adicionales, por lo 

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

 

d) Equivalente de arena 

Se presenta el equivalente de arena (EA), indicador de la limpieza de la fracción 

fina y del contenido relativo de partículas arcillosas. 

 

Tabla 9 — Equivalente de arena del material granular 

Condición Equivalente de arena EA (%) 

0 % PET-R 54.00 

15 % PET-R 67.00 

25 % PET-R 77.00 

35 % PET-R 75.00 

 

Se observa que el equivalente de arena es ya aceptable en la condición natural 

(54 %), y se incrementa al incorporar PET-R, alcanzando valores de hasta 77 %, 

la EG-2013 establece, para el agregado fino de base granular, un EA mínimo de 

35 % para altitudes menores a 3000 msnm y de 45 % para altitudes mayores a 

3000 msnm. En todos los casos, el material de la cantera Anta Anta supera 

ampliamente estos límites, lo que indica una baja presencia de finos plásticos y 

una fracción fina predominantemente arenosa. 

 

El aumento del EA con PET-R indica que la inclusión del polímero, al estar en 

partículas limpias, reduce el impacto de los finos arcillosos, mejorando la 

limpieza relativa de la fracción fina en la mezcla. 

 

e) Partículas chatas y alargadas y partículas con caras fracturadas 

Los ensayos de partículas chatas y alargadas y partículas con caras fracturadas 

se aplican a la fracción gruesa del material (retenido tamiz N.° 4), por lo que se 
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realizaron únicamente sobre la muestra patrón sin PET-R, ya que la 

incorporación del polímero se limita a la fracción fina y no modifica la naturaleza 

ni el origen del agregado grueso. 

 

Tabla 10 — Forma y caras fracturadas del agregado grueso (muestra 
patrón) 

Propiedad Resultado (%) 

Partículas chatas y alargadas 12.75 

Partículas con caras fracturadas (mín.) 82.00 

 

Según el EG-2013, para el agregado grueso de base granular, se exige un 

máximo de 15 % de partículas chatas y alargadas y un mínimo de 80 % de 

partículas con una cara fracturada, con valores mayores cuando se requiere dos 

caras fracturadas. Los resultados obtenidos (12.75 % de partículas chatas y 

alargadas y 82 % de partículas con caras fracturadas) se encuentran dentro de los 

rangos aceptables, lo que indica una buena calidad geométrica del agregado 

grueso de la cantera Anta Anta, con adecuada intertrabazón para resistir 

esfuerzos cortantes. 

 

f) Granulometría y clasificación del material 

La granulometría del material granular se determinó mediante ensayo de 

tamizado para la muestra patrón y para las mezclas con PET-R. Se presenta un 

resumen de la distribución global en términos de porcentajes de grava, arena y 

finos para cada condición. 

 

Tabla 11 — Distribución granulométrica global del material 

Condición % 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 — Curva granulométrica global del material 

 

Los resultados muestran que, al incrementar el contenido de PET-R, se produce 

una disminución progresiva del porcentaje de grava y un aumento del porcentaje 

de arena, mientras que el contenido de finos (pasante N.° 200) se mantiene por 

debajo del 10 %, con ligera disminución. Ello es consistente con el hecho de que 

el PET-R se incorpora a la fracción fina (pasante N.° 4), alterando la relación 

entre las fracciones arena - finos y el conjunto de la mezcla. En cuanto a la 

clasificación, el material se caracterizó, en términos generales, como: 

 

Tabla 12 — Clasificación del material según SUCS y AASHTO 

Condición 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 clasificación GP-GC indica una grava mal gradada con contenido de finos 

arcillosos, mientras que las clases A-1-a y A-2-4 del sistema AASHTO se 

asocian a materiales granulares de buena a regular calidad para uso en bases y 

subbases, dependiendo de su índice de grupo y del contenido de finos. La 

transición de (A-1-a) a (A-2-4) al incorporar PET-R refleja que el material 
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adquiere un carácter algo más “mixto” (grava con finos), manteniendo sin 

embargo un comportamiento granular dominante. 

 

5.1.2 Resultados de propiedades mecánicas 

a) Ensayo Proctor modificado 

Se presentan los valores promedio de densidad seca máxima (γd máx) y 

humedad óptima (wópt) obtenidos en el ensayo Proctor modificado, para cada 

condición de contenido de PET-R, cada valor promedio resulta del 

procesamiento de tres réplicas por condición. 

 

Tabla 13 — Tabla resultados promedio del ensayo Proctor modificado 

Condición γd máx promedio (g/cm³) wópt 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 

2.5 % PET-R 2.0730 7.2800 

5 % PET-R 2.0460 7.2000 

 

Los resultados muestran claramente que la densidad seca máxima disminuye de 

manera progresiva al aumentar el contenido de PET-R, pasando de 2.090 g/cm³ 

en la muestra patrón (0 % PET-R) a 1.399 g/cm³ en la mezcla con 35 % PET-R, 

los resultados del Proctor modificado muestran que, en dosificaciones bajas 

(2.5% y 5%), la densidad seca máxima disminuye ligeramente respecto a la 

condición natural (0% PET-R), manteniéndose muy cercana al valor patrón 

(reducciones aproximadas de 0.8% y 2.1%, respectivamente), mientras que la 

humedad óptima se conserva prácticamente estable. 

 

La reducción de densidad seca máxima se explica principalmente por la menor 

densidad del PET-R en comparación con el material granular. Además, las 

partículas poliméricas no contribuyen de la misma manera al empaquetamiento 

denso del esqueleto granular, lo que afecta la compactación de la mezcla, por 

último, la introducción de elementos más ligeros y deformables puede provocar 
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una pérdida de contacto efectivo entre las partículas granulares, disminuyendo 

la densidad máxima alcanzada. 

 

Para visualizar esta tendencia, se generó el siguiente gráfico: 

 

 

Figura 16 — Variación de γd máx con el contenido de PET-R 

 

Figura 17  — Variación de la humedad óptima con el contenido de PET-R 

 

En la figura que corresponde a la máxima densidad seca se aprecia una curva 

descendente de la densidad seca máxima conforme aumenta el porcentaje de 

PET-R, mientras que la figura correspondiente a optimo contenido de humedad 

muestra una línea prácticamente horizontal para la humedad óptima, desde el 
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punto de vista de diseño y construcción de pavimentos, la reducción de densidad 

máxima implica que, aunque la energía de compactación sea la misma, la 

estructura granular resultante es menos densa y potencialmente menos rígida, lo 

cual tendrá repercusiones directas en la capacidad de soporte evaluada mediante 

el CBR. 

 

b) Ensayo CBR (California Bearing Ratio) 

Se presentan los valores promedio del CBR al 95 % y al 100 % de compactación, 

para cada condición de contenido de PET-R. Cada valor promedio se obtuvo a 

partir de tres repeticiones ensayadas por condición. 

 

Tabla 14 — Tabla resultados promedio del CBR al 95 % y 100 % de 
compactación 

Condición 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 

2.5 % PET-R 51.749 61.273 

5 % PET-R 44.574 56.645 

 

Se observa que, para ambas condiciones de compactación, el CBR disminuye de 

manera considerable conforme se incrementa el contenido de PET-R en la base 

granular. En el caso de 95 % de compactación, el CBR pasa de aproximadamente 

37.6 % (0 % PET-R) a 31.5 % (15 % PET-R), 15.3 % (25 % PET-R) y 12.4 % 

(35 % PET-R). Para el 100 % de compactación, los valores descienden de 49.6 

% a 42.8 %, 21.5 % y 16.1 %, respectivamente. 

 

Las gráficas siguientes permiten visualizar estas tendencias: 
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Figura 18 — Variación del CBR al 95 % y 100% con contenido de PET-R 

 
En la figura se aprecia dos curvas claramente descendentes, lo que indica que el 

PET-R, en los porcentajes evaluados (15%, 25% y 35%), reduce la capacidad de 

soporte del material granular de la cantera Anta Anta. La disminución es 

relativamente moderada entre 0 % y 15 % de PET-R, pero se vuelve muy 

significativa a partir de 25 %, donde los valores de CBR caen a niveles cercanos 

a los típicos de subbases o incluso de subrasantes mejoradas. 

 

Este comportamiento puede explicarse por varios factores técnicos: la reducción 

de densidad seca máxima observada en el Proctor modificado indica que la 

estructura granular es menos densa, generando un mayor volumen relativo de 

vacíos, además el PET-R, al ser un material más flexible y ligero, no contribuye 

de la misma manera a la transmisión de cargas ni a la resistencia al esfuerzo 

cortante, y finalmente, el esqueleto del material granular se ve interrumpido por 

partículas poliméricas que actúan como inclusiones menos rígidas, 

disminuyendo el rozamiento interno efectivo entre las partículas, desde la 

perspectiva de diseño de pavimentos, los valores de CBR obtenidos en las 

mezclas con alto contenido de PET-R se alejan de los requisitos usuales para 

bases granulares, lo que limita su uso estructural directo en capas de base sin una 

estrategia complementaria de diseño o estabilización. 
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Por otro lado, con las dosificaciones adicionales a diferencia de las 

dosificaciones altas (15%-35%), donde el CBR disminuye de manera sostenida 

respecto a la condición natural, las dosificaciones complementarias bajas 

evidencian un comportamiento favorable: con 2.5% PET-R se obtiene un 

incremento del CBR respecto a la muestra patrón tanto al 95% como al 100% de 

compactación, 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 mecánica mejora, 

mientras que incrementos del contenido de PET-R por encima de ese rango 

conducen a pérdidas significativas de capacidad de soporte. 

 

c) Ensayo de abrasión Los Ángeles 

El ensayo de abrasión Los Ángeles se aplicó exclusivamente a la fracción gruesa 

de la muestra patrón sin PET-R, dado que el PET-R se incorporó únicamente en 

la fracción fina, en la siguiente tabla se presenta el resultado obtenido. 

 

Tabla 15 — Tabla resultado del ensayo de abrasión Los Ángeles (muestra 
patrón) 

Condición % Desgaste Los Ángeles 

0 % PET-R 27.00 

 

El EG-2013 establece para el agregado grueso de base granular un valor máximo 

de 40 % de desgaste Los Ángeles, tanto para proyectos ubicados por debajo 

como por encima de los 3000 msnm. El valor de 27 % indica que el agregado 

grueso de la cantera Anta Anta posee una buena resistencia al desgaste mecánico, 

cumpliendo holgadamente con la exigencia normativa y siendo adecuado para 

su uso en capas de base desde el punto de vista de durabilidad frente al tráfico. 

 

5.1.3 Síntesis comparativa del comportamiento con PET-R 

A partir de los resultados físicos y mecánicos analizados, es posible establecer una 

visión integrada del efecto de la incorporación 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 — Tabla resumen del análisis de la influencia del PET-R  

Propiedad Tendencia al aumentar PET-R (0–35 %) 

Densidad seca máxima (γd 

máx) 

Disminuye de manera progresiva 

Humedad óptima (wópt) Se mantiene prácticamente constante 

CBR 95 % y 100 % 

Disminuye de manera significativa con las 

dosificaciones evaluadas y con dosificaciones 

adicionales aumenta favorablemente 

Índice de plasticidad (IP) Aumenta levemente, manteniéndose en baja–

media 

Equivalente de arena (EA) Aumenta, indicando fracción fina más limpia 

% Grava Disminuye ligeramente 

% Arena Aumenta 

% Finos (pasante N.° 200) Se mantiene por debajo de 10 %, leve descenso 

Abrasión Los Ángeles (0 % 

PET) 

Cumple con EG-2013, valor satisfactorio 

 

En síntesis: 

a) Desde el punto de vista físico, la incorporación de PET-R 

Redistribuye la granulometría, reduciendo el contenido relativo de grava y 

aumentando la fracción de arena. Además, incrementa ligeramente el índice de 

plasticidad y mejora el equivalente de arena, lo que indica una menor cantidad 

de finos plásticos. Asimismo, mantiene el contenido de finos pasante N.° 200 

dentro de un rango razonable. 

 

b) Desde el punto de vista mecánico, al incorporar PET-R 

La densidad seca máxima disminuye de forma consistente, y los valores de 

CBR al 95 % y al 100 % se reducen significativamente, quedando por debajo 

de los requisitos del EG-2013. Sin embargo, con las dosificaciones adicionales, 

el CBR mejora respecto a la muestra patrón, aunque aún no cumple con las 

normativas establecidas. 

 

En consecuencia, aunque algunos parámetros físicos como el equivalente de arena 

muestran mejoras, estas no se traducen en un mejor comportamiento mecánico, por 
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el contrario, el PET-R tiende a debilitar la respuesta estructural del material cuando 

se incorpora en las proporciones analizadas, sin embargo, con dosificaciones 

adicionales en menores porcentajes llega a mejorar la muestra patrón. 

 

5.1.4 Comparación de la base natural con el manual de carreteras EG-2013 

Como complemento al análisis interno de los resultados, es importante comparar la 

muestra patrón sin PET-R (0 %) con los requisitos establecidos por el manual de 

carreteras – especificaciones técnicas generales para construcción EG-2013 para 

materiales de base granular. 

 

Se presenta una comparación resumida para los parámetros más representativos. 

 

Tabla 17 — Tabla comparación muestra patrón vs requisitos EG-2013 

Parámetro 
Resultado base 

0 % PET-R 

Requisito EG-2013 

(Base granular) 
Cumple 

CBR 100 % Proctor 49.6 % aprox. ≥ 80 %  No 

IP (fracción fina) 5.71 % 
≤ 4 % (< 3000 msnm) o ≤ 

2 % (> 3000 msnm) 
No 

Equivalente de arena 

(EA) 
54 % 

≥ 35 % (< 3000 msnm) o 

≥ 45 % (> 3000 msnm) 
Sí 

Sales solubles totales 0.031 % ≤ 0.5 % Sí 

Abrasión Los 

Ángeles (ag. grueso) 
27 % ≤ 40 % Sí 

% Partículas chatas y 

alargadas 
12.75 % ≤ 15 % Sí 

% Partículas con 

caras fracturadas 
82 % ≥ 80 %  Sí 

 

La comparación muestra que: 

• En términos de calidad del agregado grueso (abrasión Los Ángeles, 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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• En cuanto a la fracción fina, el equivalente de arena también cumple 

holgadamente, lo que indica una fracción fina predominantemente arenosa 

y con bajo contenido de finos arcillosos. 

 

• Sin embargo, los parámetros críticos son: el índice de plasticidad (IP), que 

supera los valores máximos permitidos para base granular, y el CBR al 100 

% de compactación, que resulta inferior al mínimo de 80 % exigido para 

capas de base. 

 

Esto implica que, aunque ciertos aspectos del material son adecuados, la capacidad 

de soporte de la base natural y la plasticidad de su fracción fina no cumplen 

plenamente con los requerimientos normativos del MTC para ser utilizada como 

base granular en pavimentos flexibles sin medidas adicionales de mejora o 

estabilización. Al incorporar PET-R, los valores de CBR disminuyen aún más, 

alejándose de los criterios establecidos para bases, lo que refuerza la conclusión de 

que, en los porcentajes de PET-R analizados, el material no alcanza las condiciones 

estructurales mínimas necesarias para desempeñarse como base granular conforme 

al EG-2013. 

 

5.2 Contrastación de hipótesis 

La contrastación de hipótesis se basa en el análisis de los resultados obtenidos de los 

ensayos de laboratorio y en la aplicación de herramientas estadísticas adecuadas para 

determinar si los datos respaldan o refutan las hipótesis planteadas en la investigación, en 

este caso, se utilizarán tanto pruebas de normalidad (Shapiro-Wilk) como el análisis de 

varianza (ANOVA) para contrastar cada una de las hipótesis, permitiendo evaluar si las 

variaciones observadas entre las diferentes dosificaciones de PET-R son estadísticamente 

significativas. 

 

A continuación, se presenta la prueba de normalidad y la contrastación de la hipótesis 

general y de las hipótesis específicas. 

 

5.2.1 Prueba de normalidad 

La prueba de normalidad Shapiro – Wilk se aplicó para verificar el ajuste de los 

datos de las propiedades mecánicas a una distribución normal, requisito previo para 

el uso de pruebas estadísticas paramétricas. 
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Tabla 18 — Tabla prueba de normalidad 

Descripción 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Proctor modificado (máxima 
densidad seca) 

0.863 12 0.053 

Proctor modificado (humedad 
óptima) 

0.957 12 0.735 

CBR al 100% de compactación 0.823 12 0.171 

CBR al 95% de compactación 0.801 12 0.097 

 

Los resultados muestran valores de significancia superiores a 0.05 en todas las 

variables evaluadas, por lo que no se rechaza la hipótesis nula de normalidad, en 

particular, la densidad seca máxima presenta un valor de p = 0.053, lo que permite 

considerar una distribución aproximadamente normal. La humedad óptima (p = 

0.735), el CBR al 100 % (p = 0.171) y el CBR al 95 % (p = 0.097) también cumplen 

el supuesto de normalidad, estos resultados confirman que los datos presentan un 

comportamiento estadístico adecuado, lo que justifica el uso de pruebas 

paramétricas, como ANOVA, para evaluar el efecto de las dosificaciones de PET-

R sobre el comportamiento mecánico de la base granular. 

 

5.2.2 Contrastación de la hipótesis general 

Hipótesis general: “La incorporación de tereftalato de polietileno reciclado 

modifica las propiedades físicas y mecánicas de la base granular respecto a su 

condición natural.” 

• H₀: La incorporación de tereftalato de polietileno reciclado no modifica de 

manera significativa las propiedades físicas ni mecánicas de la base granular 

respecto a su condición natural. 

 

• H₁: La incorporación de tereftalato de polietileno reciclado modifica las 

propiedades físicas y mecánicas de la base granular respecto a su condición 

natural. 

 

Para contrastar esta hipótesis, se consideran los principales resultados físicos y 

mecánicos: 
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Tabla 19 — Varianza propiedades físicas 

Variable 
Contenido 

de humedad 
(%) 

Límite 
líquido 

(%) 

Límite 
plástico 

(%) 

Índice de 
plasticidad 

(%) 

Equivalente 
de arena 

(%) 

Sales 
solubles 

(%) 

0 % PET-R 3.78 24.22 18.51 5.71 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 

Mínimo 3.72 24.22 18.51 5.71 54 0.03 
Máximo 3.78 28.27 21.17 8.32 77 0.05 
Rango 0.06 4.05 2.66 2.61 23 0.02 

Δ (35% − 0%) -0.06 3.61 1.18 2.43 21 0.02 

Δ% (35% vs 

0%) 
-1.59% 14.91% 6.37% 42.56% 38.89% 66.67% 

 

Tabla 20 — Valor de significancia propiedades mecánicas 

Descripción 
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 
cuadrática 

F Sig. 

Proctor 
modificado 

(máxima 
densidad 

seca) 

Entre grupos 0.795 3 0.265 15518.119 0.000 
Dentro de 

grupos 
0.000 8 0.000   

Total 0.795 11    

Proctor 
modificado 
(humedad 
óptima) 

Entre grupos 0.014 3 0.005 0.724 0.565 
Dentro de 

grupos 
0.053 8 0.007   

Total 0.067 11    

CBR al 100% 
de 

compactación 

Entre grupos 2364.846 3 788.282 341.929 0.000 
Dentro de 

grupos 
18.443 8 2.305   

Total 2383.289 11    

CBR al 95% 
de 

compactación 

Entre grupos 1359.714 3 453.238 2074.474 0.000 
Dentro de 

grupos 
1.748 8 0.218   

Total 1361.461 11    

 

Para su contraste, se analizaron conjuntamente los resultados descriptivos de las 

propiedades físicas y los resultados inferenciales (ANOVA) de las propiedades 

mecánicas, considerando un nivel de significancia de α = 0.05. 
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a) En cuanto a las propiedades físicas 

El contenido de humedad presenta una variación mínima entre las 

dosificaciones evaluadas, con un rango total de 0.06 % y una variación relativa 

de −1.59 % al comparar la dosificación máxima (35 % PET-R) con la condición 

natural. Este comportamiento indica que la incorporación de PET-R no produce 

cambios significativos en la retención de humedad del material, manteniéndose 

un comportamiento hídrico estable. En contraste, los límites de Atterberg 

muestran variaciones apreciables. El límite líquido incrementa de 24.22 % a un 

máximo de 28.27 %, con una variación relativa de 14.91 %, mientras que el 

límite plástico presenta un aumento más moderado, con una variación relativa 

de 6.37 %. Como consecuencia, el índice de plasticidad evidencia un 

incremento notable, pasando de 5.71 % en la condición natural a valores 

superiores a 8 %, alcanzando una variación relativa de 42.56 %, estos 

resultados demuestran que el PET-R modifica de manera significativa el 

comportamiento plástico de la base granular, siendo esta una de las propiedades 

físicas más sensibles a su incorporación. El equivalente de arena presenta uno 

de los cambios más relevantes, aumentando de 54 % a un máximo de 77 %, 

con un rango de 23 % y una variación relativa de 38.89 %. Este 

comportamiento refleja una mejora sustancial en la calidad del agregado fino, 

asociada a una menor proporción relativa de partículas arcillosas activas, lo 

cual constituye un efecto físico favorable del uso de PET-R. En cuanto a las 

sales solubles, si bien la variación relativa alcanza 66.67 %, el incremento 

absoluto es reducido (0.02 %) y los valores máximos se mantienen muy por 

debajo de los límites normativos. En términos prácticos, la incorporación de 

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

 

b) En cuanto a las propiedades mecánicas 

El análisis de varianza (ANOVA) aplicado a las propiedades mecánicas 

evidencia un efecto estadísticamente significativo de la incorporación de PET-

R sobre la densidad seca máxima, con un valor de F = 15518.119 y p = 0.000, 

lo que confirma que la dosificación de PET-R modifica de manera significativa 

la capacidad de compactación del material. Por el contrario, la humedad óptima 

de compactación no presenta diferencias estadísticamente significativas entre 

las dosificaciones evaluadas (F = 0.724; p = 0.565), lo que indica que el PET-

R no altera de forma relevante las condiciones óptimas de compactación desde 
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el punto de vista hídrico. En cuanto a la capacidad portante, los resultados del 

ANOVA muestran diferencias altamente significativas tanto para el CBR al 

100 % de compactación (F = 341.929; p = 0.000) como para el CBR al 95 % 

de compactación (F = 2074.474; p = 0.000). Estos resultados demuestran que 

la incorporación de PET-R influye de manera significativa en el 

comportamiento mecánico de la base granular, afectando su resistencia a la 

penetración. 

 

El análisis muestra que, aunque variables como el contenido de humedad y la 

humedad óptima no cambian de forma significativa, la mayoría de las propiedades 

físicas y mecánicas sí presentan modificaciones claras y estadísticamente 

significativas debido a la incorporación de PET-R, especialmente el índice de 

plasticidad, el equivalente de arena, la densidad seca máxima y el CBR. 

 

En consecuencia, se rechaza la hipótesis nula (H₀) y se acepta la hipótesis alterna 

(H₁), concluyéndose que la incorporación de tereftalato de polietileno reciclado 

modifica las propiedades físicas y mecánicas de la base granular respecto a su 

condición natural, validando la hipótesis general del estudio. 

 

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

Propiedad 0 % PET-R 
Rango con PET-R 

(15–35 %) 
Tendencia global 

Índice de 

plasticidad (IP) 
5.71 % 7.10 – 8.32 % Aumenta 

Equivalente de 

arena (EA) 
54 % 67 – 77 % Aumenta 

% Grava 68.48 % 51.74 – 59.88 % Disminuye 

% Arena 21.54 % 31.47 – 40.82 % Aumenta 

% Finos 

(pasante N.° 

200) 

9.98 % 7.44 – 8.65 % Ligera disminución 

Clasificación 

AASHTO 
A-1-a(0) A-2-4(0) 

Cambia de A-1-a a 

A-2-4 
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γd máx Proctor 

(g/cm³) 
2.090 1.399 – 1.756 Disminuye 

CBR 95 % 
37.62 % 

aprox. 
12.36 – 31.55 % Disminuye 

CBR 100 % 
49.58 % 

aprox. 
16.08 – 42.77 % Disminuye 

CBR 100% 
PET-R 2.5% 

y 5% 
61.27–56.65%  Aumenta 

 

5.2.3 Contrastación de la hipótesis específica 1 

Hipótesis específica 1: “La incorporación de tereftalato de polietileno reciclado en 

las dosificaciones evaluadas produce variaciones en las propiedades físicas de la 

base granular respecto a su condición natural.” 

 

• H₀: La incorporación de tereftalato de polietileno reciclado en las 

dosificaciones evaluadas no produce variaciones significativas en las 

propiedades físicas de la base granular respecto a su condición natural. 

 

• H₁: La incorporación de tereftalato de polietileno reciclado en las 

dosificaciones evaluadas produce variaciones en las propiedades físicas de la 

base granular respecto a su condición natural. 

 

Tabla 22 — Valor de significancia propiedades mecánicas 

Dosificació
n PET-R 

Contenid
o de 

humedad 
(%) 

Límite 
líquido 

(%) 

Límite 
plástico 

(%) 

Índice de 
plasticida

d (%) 

Equivalente 
de arena 

(%) 

Sales 
solubles 

(%) 

0% 3.78 24.22 18.51 5.71 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 al aumentar la dosificación de 

(3.78% a 3.72% con 35% de PET-R), sin afectar significativamente el 

comportamiento hídrico de la base granular. 
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En relación con los límites de Atterberg, se observa un incremento del límite 

líquido, que pasa de 24.22 % en la muestra natural a valores superiores al 27 % en 

todas las dosificaciones con PET-R. El límite plástico también presenta aumentos 

respecto a la condición natural, especialmente con 15 % PET-R, lo que provoca un 

incremento progresivo en el índice de plasticidad, alcanzando un valor máximo de 

8.32 % con 25 % PET-R. Además, el equivalente de arena muestra un aumento 

significativo con la incorporación de PET-R, pasando de 54 % en la condición 

natural a valores entre 67 % y 77 % en las dosificaciones evaluadas, este 

comportamiento refleja una mejora en la calidad del agregado fino, asociada a una 

menor proporción de partículas arcillosas activas, lo que constituye un efecto físico 

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 límites normativos, lo que 

indica que la incorporación del polímero no genera riesgos químicos ni de 

durabilidad para la base granular. Los resultados evidencian que, si bien el 

contenido de humedad no presenta variaciones significativas, otras propiedades 

físicas como el índice de plasticidad y el equivalente de arena muestran cambios 

apreciables, los cuales varían de manera sistemática con la dosificación de PET-R. 

 

Por tanto, se rechaza la hipótesis nula (H₀) y se acepta la hipótesis alterna (H₁), 

concluyéndose que la incorporación de tereftalato de polietileno reciclado produce 

variaciones significativas en las propiedades físicas de la base granular respecto a 

su condición natural, con efectos diferenciados según la propiedad evaluada. 

 

5.2.4 Contrastación de la hipótesis específica 2 

Hipótesis específica 2: “La incorporación de tereftalato de polietileno reciclado en 

las dosificaciones evaluadas produce variaciones en las propiedades mecánicas de 

la base granular respecto a su condición natural.” 

 

• H₀: La incorporación de tereftalato de polietileno reciclado en las 

dosificaciones evaluadas no produce variaciones significativas en las 

propiedades mecánicas de la base granular respecto a su condición natural. 
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• H₁: La incorporación de tereftalato de polietileno reciclado en las 

dosificaciones evaluadas sí produce variaciones en las propiedades mecánicas 

de la base granular respecto a su condición natural. 

 

Tabla 23 — Variaciones de máxima densidad seca 

Dosificación N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 4 

HSD Tukeya 

35% PET-R 3.000 1.399    

25% PET-R 3.000  1.560   

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 óptima 

Dosificación N 
Subconjunto 

para alfa = 0.05 

1 

HSD Tukeya 

0% PET-R 3.000 7.283 

15% PET-R 3.000 7.317 

35% PET-R 3.000 7.363 

25% PET-R 3.000 7.367 

Sig.  0.613 

 

Tabla 25 — Variaciones CBR al 100% 

Dosificación N 
Subconjunto para alfa = 0.05 
1 2 3 4 

HSD Tukeya 

35% PET-R 3.000 16.076    

25% PET-R 3.000  21.493   

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% 

Dosificación N 
Subconjunto para alfa = 0.05 
1 2 3 4 

HSD Tukeya 

35% 
PET-R 

3.000 12.364    

25% 
PET-R 

3.000  15.301   

15% 
PET-R 

3.000   31.545  

0% PET-
R 

3.000    37.617 

Sig.  1.000 1.000 1.000 1.000 

 

Tabla 27 — Dosificaciones adicionales 

Dosificación 
PET-R 

Adicionales   

Densidad seca 
máx. (g/cm³) 

Humedad 
óptima (%) 

CBR 100 % 
(%) 

CBR 95 % 
(%) 

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 máxima y la humedad óptima 

obtenidas mediante el Proctor modificado, así como los valores de CBR al 100 % 

y 95 % de compactación, aplicándose el análisis de varianza y la prueba post hoc 

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

 

En cuanto a la densidad seca máxima, los resultados evidencian la existencia de 

diferencias estadísticamente significativas entre todas las dosificaciones evaluadas, 

observándose una disminución progresiva conforme se incrementa el contenido de 

PET-R. La condición natural (0 % PET-R) presenta el mayor valor de densidad 

seca, mientras que la dosificación de 35 % PET-R registra el valor más bajo, este 

comportamiento indica que la incorporación del polímero afecta de manera directa 

la capacidad de compactación del material, siendo las dosificaciones altas las que 

generan los mayores cambios mecánicos, particularmente en términos de reducción 

de densidad. Respecto a la humedad óptima de compactación, los resultados 

muestran un comportamiento homogéneo entre las dosificaciones evaluadas, la 

prueba HSD de Tukey agrupa a todas las dosificaciones en un único subconjunto, 

con un valor de significancia p = 0.613, lo que demuestra que no existen diferencias 
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estadísticamente significativas en esta propiedad. En consecuencia, la 

incorporación de PET-R no modifica de manera relevante el contenido óptimo de 

humedad requerido para alcanzar la máxima densificación del material. 

 

En relación con el CBR al 100 % de compactación, se identifican diferencias 

estadísticamente significativas entre todas las dosificaciones, evidenciándose una 

disminución progresiva de la capacidad portante a medida que aumenta el 

porcentaje de PET-R. La dosificación de 35 % PET-R presenta la mayor reducción 

del CBR, seguida por la de 25 % PET-R, lo que confirma que las dosificaciones 

elevadas generan las variaciones más desfavorables en la resistencia a la 

penetración de la base granular. 

 

De manera concordante, el CBR al 95 % de compactación presenta el mismo patrón 

de comportamiento, con valores decrecientes conforme aumenta el contenido de 

PET-R. La dosificación de 35 % PET-R vuelve a evidenciar el mayor cambio 

negativo respecto a la condición natural, confirmando que la incorporación del 

polímero en proporciones elevadas compromete significativamente el desempeño 

mecánico del material, incluso bajo condiciones de compactación menos exigentes, 

no obstante, al considerar las dosificaciones adicionales de 2.5 % y 5 % PET-R, se 

observa un comportamiento diferenciado. Estas dosificaciones presentan ligeras 

reducciones en la densidad seca máxima, sin variaciones significativas en la 

humedad óptima; sin embargo, los valores de CBR al 100 % y 95 % de 

compactación aumentan de manera notable, superando a los obtenidos en la 

condición natural. Este resultado demuestra que las variaciones mecánicas 

inducidas por el PET-R dependen directamente de la dosificación empleada, siendo 

favorables a bajas proporciones y desfavorables a proporciones medias y altas. 

 

En función de los resultados obtenidos, se rechaza la hipótesis nula (H₀) y se acepta 

la hipótesis alterna (H₁), al comprobarse que la incorporación de tereftalato de 

polietileno reciclado sí produce variaciones en las propiedades mecánicas de la base 

granular respecto a su condición natural. Asimismo, se concluye que la dosificación 

de 35 % PET-R es la que presenta los mayores cambios mecánicos, caracterizados 

por una reducción significativa de la densidad seca máxima y de la capacidad 

portante, mientras que las dosificaciones bajas (2.5 % y 5 % PET-R) generan 

variaciones favorables en el comportamiento mecánico del material. 
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5.2.5 Contrastación de la hipótesis específica 3 

Hipótesis específica 3: “Existe al menos una de las dosificaciones de tereftalato de 

polietileno reciclado evaluadas que proporciona un comportamiento más adecuado 

de la base granular en comparación con las demás dosificaciones analizadas.” 

 

• H₀: Ninguna de las dosificaciones de tereftalato de polietileno reciclado 

evaluadas proporciona un comportamiento más adecuado de la base granular 

en comparación con las demás dosificaciones analizadas. 

 

• H₁: Existe al menos una de las dosificaciones de tereftalato de polietileno 

reciclado evaluadas que proporciona un comportamiento más adecuado de la 

base granular en comparación con las demás dosificaciones analizadas. 

 

Tabla 28 — Comparación de dosificaciones evaluadas 

Variable 0% 
PET-R 

2.5% 
PET-R Δ 

(Δ%) 

5% PET-
R Δ (Δ%) 

15% 
PET-R Δ 

(Δ%) 

25% 
PET-R Δ 

(Δ%) 

35% 
PET-R Δ 

(Δ%) 
Densidad 
seca máx. 
(g/cm³) 

2.089 
−0.016 

(−0.77%) 
−0.043 

(−2.06%) 
−0.333 

(−15.94%) 
−0.529 

(−25.33%) 
−0.690 

(−33.03%) 

Humedad 
óptima 

(%) 
7.283 

−0.003 

(−0.04%) 
−0.083 

(−1.14%) 
+0.033 

(+0.46%) 
+0.083 

(+1.14%) 
+0.080 

(+1.10%) 

CBR 
100% (%) 

49.583 
+11.690 

(+23.58%) 
+7.062 

(+14.24%) 
−6.810 

(−13.73%) 
−28.090 

(−56.65%) 
−33.507 

(−67.58%) 

CBR 95% 
(%) 

37.617 
+14.132 

(+37.57%) 
+6.957 

(+18.49%) 
−6.071 

(−16.14%) 
−22.315 

(−59.32%) 
−25.253 

(−67.13%) 

 

En la condición natural (0 % PET-R), la base granular presenta una densidad seca 

máxima de 2.089 g/cm³, una humedad óptima de 7.283 % y valores de CBR de 

49.583 % y 37.617 % al 100 % y 95 % de compactación, respectivamente. Con la 

incorporación de 2.5 % de PET-R, la densidad seca máxima disminuye ligeramente 

(−0.77 %), sin ser significativa desde el punto de vista técnico, y la humedad óptima 

se mantiene casi constante. Sin embargo, los valores de CBR muestran incrementos 

notables, alcanzando +23.58 % al 100 % de compactación y +37.57 % al 95 %, lo 

que indica una mejora significativa en la capacidad portante del material, lo que 

sugiere que la incorporación de PET-R mejora la interacción entre las partículas del 

agregado. En la dosificación de 5 % PET-R, la densidad seca máxima disminuye 
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levemente (−2.06 %), pero sigue dentro de un rango aceptable. La humedad óptima 

muestra una ligera reducción, sin implicancias prácticas. Los valores de CBR 

aumentan en +14.24 % y +18.49 % al 100 % y 95 % de compactación, 

respectivamente, confirmando que esta dosificación también mejora el 

comportamiento mecánico de la base granular, aunque en menor magnitud que con 

2.5 % PET-R.  

 

Al incrementar la dosificación a 15 % PET-R, se evidencia un cambio desfavorable 

en el comportamiento mecánico. La densidad seca máxima se reduce en 15.94 %, 

reflejando una pérdida significativa de compacidad. Asimismo, los valores de CBR 

disminuyen en −13.73 % (100 %) y −16.14 % (95 %), lo que indica que esta 

dosificación afecta negativamente la capacidad portante, anulando los beneficios 

observados en las dosificaciones bajas. Con 25 % de PET-R, la reducción de la 

densidad seca máxima se acentúa (−25.33 %), y la humedad óptima aumenta 

ligeramente. Los valores de CBR presentan caídas severas, con reducciones 

superiores al 56 %, evidenciando que esta dosificación compromete seriamente el 

desempeño estructural de la base granular, haciéndola inadecuada para su 

aplicación en capas de pavimento. La dosificación de 35 % PET-R muestra el peor 

comportamiento mecánico entre las evaluadas. La densidad seca máxima 

disminuye en 33.03 %, y los valores de CBR se reducen en más del 67 %, tanto al 

100 % como al 95 % de compactación. Estos resultados confirman que altas 

dosificaciones de PET-R deterioran de manera significativa la capacidad portante y 

la compacidad del material, descartando su uso estructural. 

 

En función del análisis por dosificaciones, se rechaza la hipótesis nula (H₀) y se 

acepta la hipótesis alterna (H₁), al demostrarse que al menos una dosificación de 

PET-R proporciona un comportamiento más adecuado de la base granular en 

comparación con las demás. En particular, la dosificación de 2.5 % PET-R presenta 

el mejor desempeño mecánico, evidenciado por los mayores incrementos de CBR 

y una densidad seca máxima comparable a la condición natural, constituyéndose 

como la dosificación óptima del estudio. La dosificación de 5 % PET-R puede 

considerarse como una alternativa aceptable, mientras que las dosificaciones 

iguales o superiores al 15 % PET-R resultan técnicamente no recomendables. 
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5.3 Discusión 

La discusión está orientada a interpretar los resultados obtenidos a la luz del objetivo 

general y los objetivos específicos de la investigación, relacionándolos con los 

antecedentes nacionales e internacionales y con los criterios de diseño de pavimentos 

establecidos en la normativa vigente. 

 

5.3.1 Discusión en relación con el objetivo general 

Los resultados evidencian que la incorporación de tereftalato de polietileno 

reciclado (PET-R) en la base granular elaborada con material de la cantera Anta 

Anta ejerce una influencia clara y sistemática sobre sus propiedades físicas y 

mecánicas, al comparar la condición natural con las mezclas modificadas. En el 

plano físico, se aprecia que la gradación global de la mezcla tiende hacia una 

condición relativamente más arenosa (disminuye el porcentaje de grava y aumenta 

el de arena), el índice de plasticidad (IP) presenta un incremento y el equivalente 

de arena (EA) aumenta de manera marcada. En el plano mecánico, la densidad seca 

máxima disminuye en general conforme aumenta el contenido de PET-R; sin 

embargo, la respuesta del CBR muestra un comportamiento dependiente del rango 

de dosificación, con incrementos en dosificaciones bajas y disminuciones en 

dosificaciones altas. Este comportamiento confirma que el PET-R no actúa como 

un componente neutro dentro de la mezcla granular, su presencia modifica la 

estructura interna del material y afecta el arreglo de partículas que define tanto la 

compactabilidad como la respuesta resistente frente a esfuerzos de penetración, esta 

interpretación es consistente con antecedentes que reportan que la incorporación de 

PET en materiales de pavimentación puede alterar parámetros físicos y mecánicos, 

y que su efecto depende del tipo de capa y del modo de incorporación. Por ejemplo, 

estudios que incorporan PET en sistemas estabilizados o en combinaciones con 

ligantes muestran que el polímero puede comportarse como elemento de refuerzo 

en determinados rangos, pero también advierten que el desempeño final está 

condicionado por la matriz del material y por el contenido del aditivo, (Carballo 

Rojas y otros, 2023; Flores Zánchez, 2023). 

 

En la presente investigación, al incorporarse PET-R en proporciones elevadas 

(15%, 25% y 35%) dentro de la fracción fina de la base granular no estabilizada, el 

resultado global observado es una pérdida de densificación y una reducción de la 

capacidad de soporte. No obstante, al evaluar dosificaciones bajas complementarias 
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(2.5% y 5%), se evidenció un incremento del CBR respecto a la muestra patrón, lo 

cual indica que el efecto del PET-R no es estrictamente lineal y que puede existir 

un rango de incorporación donde el comportamiento mecánico mejora. Por tanto, 

el objetivo general se aborda de manera completa: se demuestra la influencia del 

PET-R sobre el comportamiento físico-mecánico del material, identificándose un 

desempeño favorable en rangos bajos de dosificación y un comportamiento 

desfavorable al incrementarse el contenido del PET-R. 

 

5.3.2 Discusión en relación con objetivo específico N°1 

En lo que respecta a las propiedades físicas, los resultados permiten caracterizar 

con claridad cómo se comporta el material en condición natural y cómo se modifica 

al incorporar PET-R. 

 

El incremento del índice de plasticidad (IP) desde valores cercanos al 5,7 % en la 

base natural hasta valores en torno a 7–8 % en las mezclas modificadas indica que 

la fracción fina adquiere una ligera mayor plasticidad aparente, aunque el PET-R 

no es un material plástico en el sentido de los finos arcillosos, su presencia en la 

fracción pasante del tamiz N.° 4 altera la distribución de tamaños y la respuesta del 

material en los ensayos de límites de Atterberg, este incremento del IP es 

particularmente relevante al compararlo con la normativa EG-2013, que establece 

límites de 2-4 % para bases granulares, lo que implica que el material de Anta Anta 

ya se encuentra fuera de especificación en condición natural y se aleja aún más del 

requisito con la incorporación del PET-R. Por otro lado, el 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 

fracción fina más “limpia” en términos de menores contenidos relativos de finos 

arcillosos, lo que en principio es favorable para el comportamiento granular. 

Resultados similares se han reportado en investigaciones donde la incorporación de 

residuos reciclados modifica la limpieza y textura de la fracción fina; por ejemplo, 

Flores Zánchez (2023), describe cómo ciertas combinaciones de PET y cal pueden 

reducir la plasticidad y mejorar la calidad de la fracción fina, aunque a costa de una 

ligera reducción de la densidad seca máxima. En cuanto a la granulometría global, 

el material mantiene un porcentaje de finos (pasante N.° 200) inferior al 10 % en 

todas las condiciones, pero la relación grava–arena cambia al aumentar el PET-R 

se reduce el porcentaje de grava y aumenta el de arena, este fenómeno obedece a la 
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incorporación de partículas de PET-R en la fracción fina, que alteran el 

empaquetamiento del esqueleto de la base granular, estudios como el de Nima Puse 

(2023), que analiza la inclusión de carpetas asfálticas recicladas (CAR) en bases 

granulares, también reportan que los materiales reciclados pueden modificar la 

gradación de la mezcla, pero en su caso las CAR contribuyen a mantener o mejorar 

la densidad y el CBR, lo que no ocurre en la presente investigación debido a la 

naturaleza distinta del PET-R y al rango de dosificación empleado, la clasificación 

SUCS y AASHTO también refleja estas modificaciones físicas. En condición 

natural, el material se clasifica como una grava mal gradada con finos arcillosos 

(GP-GC) y entra en la categoría A-1-a(0) según AASHTO, propia de materiales 

granulares de buena calidad para capas de base. Con la incorporación de PET-R, el 

material pasa a ser clasificado como A-2-4(0), categoría asociada a materiales 

granulares con mayor influencia de finos, típicamente empleados como subbases o 

materiales de calidad intermedia, esta transición concuerda con el desplazamiento 

de la granulometría hacia una mezcla más arenosa y con finos, y con el ligero 

incremento del IP. 

 

En conjunto, los resultados muestran que el PET-R modifica la textura y la 

clasificación geotécnica del material, mejorando ciertos parámetros (como el 

equivalente de arena) pero empeorando otros (como el índice de plasticidad frente 

a la norma MTC, 2013). Esto coincide con la literatura que señala que los materiales 

reciclados pueden alterar varias propiedades de los suelos y agregados de manera 

simultánea, no siempre en la misma dirección. Flores Zánchez (2023) y Mogollon 

Palacios y otros (2024), reportan cambios en la granulometría, plasticidad y 

limpieza de los materiales al incorporar PET, en algunos casos con mejoras 

globales, pero siempre condicionadas a las características iniciales del material y a 

la dosificación. 

 

5.3.3 Discusión en relación con objetivo específico N°2 

El análisis de las propiedades mecánicas revela un efecto marcado del PET-R sobre 

la compactabilidad y la capacidad de soporte de la base granular. En términos de 

compactación, la densidad seca máxima (γd máx) tiende a disminuir conforme 

aumenta el contenido de PET-R, pasando de valores cercanos a 2.09 g/cm³ en la 

base natural a valores del orden de 1.40 g/cm³ en la mezcla con 35% PET-R. Este 

comportamiento es coherente con la menor densidad del PET respecto al material 
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granular y con el hecho de que las partículas poliméricas no contribuyen a formar 

un esqueleto mineral denso y rígido. No obstante, en dosificaciones bajas (2.5% y 

5%), la densidad seca máxima solo disminuye ligeramente respecto a la base 

natural, lo cual sugiere que en rangos bajos el PET-R no domina el arreglo interno 

y la pérdida de densificación es limitada. Esta reducción de densidad ha sido 

reportada en antecedentes nacionales y locales, Flores Zánchez (2023), señala que 

la incorporación de PET, ya sea solo o en combinación con cal, generalmente 

conlleva disminuciones de γd máx, aunque en algunos casos se logra mejorar el 

soporte cuando las dosificaciones son moderadas y el sistema se estabiliza, 

Mogollon Palacios y otros (2024), también mencionan que la adición de PET 

requiere control cuidadoso de la dosificación para evitar pérdidas asociadas a 

compactación. En cuanto a la capacidad de soporte medida mediante CBR al 95% 

y al 100% de compactación, los resultados muestran un comportamiento 

diferenciado por rangos. Para dosificaciones altas (15%, 25% y 35%), los valores 

de CBR disminuyen significativamente con el incremento de PET-R, evidenciando 

pérdida de rigidez y soporte. Sin embargo, al incorporar dosificaciones bajas 

complementarias (2.5% y 5%), el CBR aumenta respecto a la muestra patrón, 

alcanzando valores superiores tanto al 95% como al 100% de compactación. Este 

hallazgo indica que existe un rango bajo en el que el PET-R puede asociarse a un 

mejor desempeño de soporte, mientras que en porcentajes altos predomina el efecto 

negativo sobre el esqueleto granular. 

 

Al comparar con antecedentes, Tamay Ravillet (2022), reporta incrementos de CBR 

e identifica una dosificación óptima en la base granular modificada con PET, 

aunque reconoce limitaciones de cumplimiento normativo, Mogollon Palacios y 

otros (2024), reportan también una dosificación óptima baja (del orden del 4%) para 

materiales granulares de caminos de bajo tránsito. De forma similar, Quispe Serrano 

y otros (2019), evidencian mejoras del CBR en subrasantes pobres al incorporar 

porcentajes reducidos de PET. En conjunto, estos antecedentes respaldan la idea de 

que la mejora del soporte suele presentarse en rangos bajos de dosificación y bajo 

control de compactación, mientras que incrementos mayores pueden generar 

pérdida de interbloqueo, reducción de densificación y deterioro del soporte. Por 

tanto, los resultados obtenidos no contradicen la posibilidad de mejora con PET-R; 

más bien, muestran que dicha mejora depende del rango de dosificación y de la 

matriz granular, identificándose que en la base granular de Anta Anta la mejora 
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mecánica se presenta en rangos bajos (2.5% y 5%), mientras que en rangos altos 

(15% – 35%) el desempeño se deteriora significativamente. 

 

5.3.4 Discusión en relación con objetivo específico N°3 

El análisis comparativo de las dosificaciones evaluadas permite afirmar que existe 

al menos una condición con comportamiento más adecuado en términos mecánicos, 

si se considera el conjunto total de dosificaciones estudiadas (2.5%, 5%, 15%, 25% 

y 35% PET-R, además de la base natural), se identifica que las dosificaciones bajas 

presentan un desempeño superior al material patrón en términos de CBR, mientras 

que las dosificaciones altas muestran disminuciones marcadas de soporte. 

 

En particular, la dosificación de 2.5% PET-R evidencia el mayor valor de CBR 

dentro de todas las condiciones evaluadas, seguida por 5% PET-R, lo que sugiere 

la existencia de un rango de incorporación reducido donde la mezcla logra mejorar 

la respuesta resistente sin afectar significativamente la compactabilidad, en 

contraste, al incrementarse el contenido de PET-R a 15% o más, el comportamiento 

mecánico se deteriora y el CBR disminuye progresivamente, coherente con la 

pérdida de densificación y con la afectación del contacto entre agregados. 

 

Este resultado se alinea con antecedentes que identifican “dosificaciones óptimas” 

bajas para PET en capas granulares o suelos, y que advierten que incrementos 

mayores resultan contraproducentes. A nivel nacional y local, Tamay Ravillet 

(2022), Flores Zánchez (2023), Mogollon Palacios y otros (2024) y Quispe Serrano 

y otros (2019), reportan rangos óptimos acotados en los que el CBR puede mejorar, 

generalmente menores al 10%, y en algunos casos con estabilización adicional. En 

ese sentido, el aporte del presente estudio es evidenciar que, para el material de 

Anta Anta, el rango alto (15% – 35%) no es viable como alternativa de mejora 

mecánica, mientras que en dosificaciones adicionales el rango bajo (2.5% – 5%) sí 

muestra un comportamiento favorable comparativo. Por lo tanto, en relación con el 

objetivo de identificar una dosificación más adecuada, se concluye que dentro del 

conjunto evaluado la dosificación de 2.5% PET-R representa la condición más 

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 Discusión complementaria en relación con la normativa EG - 2013 

Al contrastar los resultados obtenidos con las Especificaciones Técnicas Generales 

para Pavimentos Flexibles y Materiales Granulares – EG-2013, se evidencia que el 

material de la cantera Anta Anta presenta restricciones para su empleo como base 

granular, debido a que algunos parámetros críticos asociados al desempeño 

estructural y al control de calidad de la fracción fina no se ubican dentro de los 

rangos exigidos para esta capa. En condición natural (muestra patrón), el material 

muestra un comportamiento que evidencia limitaciones, principalmente en 

términos de capacidad de soporte, lo cual resulta determinante porque el diseño de 

pavimentos flexibles exige que la base granular proporcione rigidez y resistencia 

suficientes para distribuir las cargas hacia la subrasante. 

 

La incorporación de PET-R modifica este panorama de manera dependiente de la 

dosificación. En porcentajes altos (15% – 35%), los resultados confirman un 

deterioro del desempeño mecánico, ya que se reduce la densidad seca máxima y 

disminuye de forma marcada el CBR, alejando aún más al material de una condición 

compatible con los criterios de base granular. En cambio, en las dosificaciones bajas 

complementarias (2.5% y 5%), se observa una mejora del CBR respecto a la 

muestra patrón, lo que evidencia que en rangos reducidos el PET-R puede contribuir 

a incrementar la resistencia al esfuerzo penetrante del material bajo compactación. 

Sin embargo, aun cuando existe esta mejora comparativa frente a la condición 

natural, el valor alcanzado no resulta suficiente para satisfacer plenamente los 

requisitos de la EG-2013 para la base granular, por lo que el material modificado 

sigue presentando limitaciones para su uso directo como capa de base bajo 

exigencias típicas de pavimentos flexibles. Por lo tanto, la evidencia indica que la 

incorporación de PET-R, por sí 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 único parámetro) y, en el presente caso, persisten 

condicionantes técnicas vinculadas al soporte y a la calidad de la fracción fina, en 

consecuencia, el principal aporte de esta comparación normativa es delimitar el 

alcance real de los resultados: aunque se identificó un rango bajo de PET-R con 

mejora del CBR respecto a la muestra patrón, dicha mejora no implica 

automáticamente que el material alcance la condición normativa requerida para 

base granular. 
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CAPÍTULO VI 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

6.1 Conclusiones 

• Del objetivo general se concluye que la incorporación de tereftalato de polietileno 

reciclado en la base granular elaborada con material de la cantera Anta Anta 

efectivamente modifica su comportamiento físico y mecánico respecto a la condición 

natural; sin embargo, dicha influencia depende del rango de dosificación, la 

granulometría se desplaza hacia mezclas relativamente más arenosas, el índice de 

plasticidad aumenta, el equivalente de arena se eleva y la clasificación AASHTO pasa 

de A-1-a(0) a A-2-4(0), lo que evidencia una reconfiguración del material; en el 

comportamiento mecánico se observa que la densidad seca máxima tiende a disminuir 

con el incremento del PET-R y que el CBR presenta una respuesta no lineal: en 

dosificaciones altas (15 %, 25 % y 35 %) el CBR al 95 % y 100 % se reduce de forma 

marcada, mientras que en dosificaciones bajas complementarias (2.5 % y 5 %) se 

registró un incremento del CBR respecto a la muestra patrón. En consecuencia, para 

el material de Anta Anta, el PET-R influye de manera clara, pero solo en rangos bajos 

muestra mejora del soporte respecto a la condición natural, mientras que en el rango 

15–35 % conduce a una disminución de la capacidad de soporte y no permite alcanzar 

las exigencias usuales del diseño estructural de pavimentos. 

 

• Del objetivo específico N°1 se concluye que fue posible caracterizar con precisión las 

propiedades físicas de la base granular tanto en su condición natural como con la 

incorporación de tereftalato de polietileno reciclado, evidenciando cambios 

cuantificables en textura, plasticidad y clasificación. La base natural presenta un índice 

de plasticidad del orden de 5,7 %, equivalente de arena de 54 %, contenido de finos 

inferior al 10 % y distribución dominada por la fracción grava, lo que la ubica como 

una grava mal gradada con finos arcillosos (GP-GC) y en la categoría A-1-a(0) de 

AASHTO. Al añadir PET-R en 15 %, 25 % y 35 %, el índice de plasticidad aumenta 

a valores entre 7 % y 8 %, el equivalente de arena se incrementa hasta 

aproximadamente 67–77 %, el porcentaje relativo de grava disminuye y el de arena 

aumenta, manteniendo los finos siempre por debajo del 10 %, y la clasificación 
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AASHTO pasa a A-2-4(0). Esto muestra que el PET-R modifica de forma consistente 

el esquema granulométrico y las propiedades de la fracción fina, mejorando la limpieza 

relativa de ésta, pero sin resolver el incumplimiento del índice de plasticidad frente a 

los límites establecidos para materiales de base, por lo que el material continúa 

presentando restricciones para su uso como capa estructural principal. 

 

• Del objetivo específico N°2 se concluye que la evaluación de las propiedades 

mecánicas de la base granular con y sin tereftalato de polietileno reciclado evidencia 

que el efecto del polímero sobre la compactabilidad y el soporte varía con la 

dosificación. Para las dosificaciones altas (15 %, 25 % y 35 %), la densidad seca 

máxima desciende desde aproximadamente 2,09 g/cm³ en la muestra patrón hasta 

valores cercanos a 1,40 g/cm³ en la mezcla con 35 % de PET-R, mientras que la 

humedad óptima se mantiene prácticamente constante, lo que indica que la presencia 

del polímero rompe la continuidad del esqueleto granular y reduce el empaquetamiento 

denso del material. En paralelo, los valores de CBR al 95 % de compactación decrecen 

desde alrededor de 37–38 % en la base natural hasta aproximadamente 12–13 % en la 

mezcla con mayor contenido de PET-R, y los CBR al 100 % disminuyen desde cerca 

de 49–50 % hasta valores del orden de 16 %, confirmando que el rango alto actúa 

como factor de debilitamiento. No obstante, en las dosificaciones bajas 

complementarias (2.5 % y 5 %) se obtuvieron valores de CBR superiores a la muestra 

patrón (incremento tanto al 95 % como al 100 %), a pesar de registrarse una ligera 

reducción de la densidad seca máxima, lo cual sugiere la existencia de un rango bajo 

de incorporación donde el soporte mejora sin afectaciones severas de compactabilidad. 

En conjunto, los resultados muestran que el PET-R no garantiza mejora mecánica en 

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

 

• Del objetivo específico N°3 se concluye que, dentro del conjunto de dosificaciones de 

tereftalato de polietileno reciclado analizadas, sí se identifica una proporción con 

comportamiento más adecuado en comparación con la condición natural. En particular, 

la dosificación 2.5 % PET-R registró el mejor desempeño mecánico, al presentar los 

mayores valores de CBR al 95 % y 100 % de compactación respecto a la muestra 

patrón, seguida por la dosificación de 5 % PET-R. En contraste, las dosificaciones 

altas (15 %, 25 % y 35 %) mostraron un desempeño inferior al material natural, con 

reducciones progresivas del CBR y disminución de densidad seca máxima, lo que 

confirma que el rango 15–35 % excede el umbral a partir del cual el polímero deja de 
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ser potencialmente beneficioso y pasa a comprometer el comportamiento del material 

como base de pavimento flexible. 

 

• Finalmente, se concluye que la incorporación de tereftalato de polietileno reciclado en 

la base granular de la cantera Anta Anta presenta un comportamiento dependiente de 

la dosificación: en porcentajes elevados (15 %, 25 % y 35 % en la fracción fina) no 

constituye una técnica de mejoramiento estructural viable para capas de base de 

pavimentos flexibles, debido a la reducción sostenida de la densidad seca máxima y a 

la caída significativa del CBR. En cambio, en porcentajes bajos complementarios (2.5 

% y 5 %) se evidenció un incremento del CBR respecto a la muestra patrón, aunque 

dicho incremento no necesariamente implica el cumplimiento integral de los requisitos 

de la EG-2013, dado que el desempeño como base granular depende del cumplimiento 

conjunto de parámetros físicos y mecánicos. El principal aporte de esta investigación 

radica en demostrar, con resultados experimentales sobre un material real utilizado en 

obra, que existe un rango bajo de PET-R con mejora del soporte y que el uso de 

porcentajes elevados puede ser contraproducente desde el punto de vista mecánico, 

delimitando condiciones de aplicación más realistas para la incorporación de 

polímeros 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 

fracción fina, no sea considerado para su uso como base granular en pavimentos 

flexibles bajo los criterios establecidos en el Manual de Carreteras EG-2013, mientras 

no se adopten medidas adicionales de mejora. La disminución de la densidad seca 

máxima y la reducción significativa del CBR observadas en estas mezclas evidencian 

que, en el contexto analizado. 

 

• Se recomienda que, para el caso del material de la cantera Anta Anta, las evaluaciones 

técnicas de incorporación de PET-R se prioricen en rangos bajos de dosificación, 

debido a que en esta investigación se registró un incremento del CBR respecto a la 

muestra patrón en dosificaciones 2.5 % y 5 %. No obstante, se sugiere que la selección 

final de una dosificación se sustente en la verificación integral de requisitos físicos y 

mecánicos exigidos para base granular, ya que una mejora del CBR respecto al patrón 

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

 

• Se recomienda complementar el análisis de desempeño del material modificado con 

PET-R mediante un mayor número de réplicas en las dosificaciones bajas identificadas 

como favorables (especialmente 2.5 % y 5 %), con el fin de estimar la variabilidad 

experimental y fortalecer la confiabilidad estadística de los resultados. Esto permitirá 

sustentar con mayor solidez la selección de una dosificación recomendable y reducir 

la incertidumbre asociada a resultados obtenidos con ensayos únicos. 

 

• Finalmente, se recomienda evaluar el 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 el diseño lo permita, 

siempre verificando los requisitos técnicos específicos mediante ensayos 

complementarios. Aunque el material presenta limitaciones para su uso como base 

bajo exigencias normativas, posee características favorables en parámetros como 

equivalente de arena, abrasión Los Ángeles y propiedades del agregado grueso. 
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Anexo A 

Tabla 29 — Matriz de consistencia  

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES 

Metodologia 

 

General General General 
Variable  

independiente Dimensiones Indicadores  

¿Cómo influye la 
incorporación de tereftalato 
de polietileno reciclado en 
las propiedades físicas y 

mecánicas de la base 
granular elaborada con 

material de la cantera Anta 
Anta, utilizada en 

pavimentos flexibles del 
tramo Tambobamba – 

Challhuahuacho? 

Determinar la influencia 
de la incorporación de 

tereftalato de polietileno 
reciclado en las 

propiedades físicas y 
mecánicas de la base 

granular elaborada con 
material de la cantera 

Anta Anta, utilizada en 
pavimentos flexibles del 
tramo Tambobamba – 

Challhuahuacho. 

La incorporación de 
tereftalato de 

polietileno reciclado 
modifica las 

propiedades físicas y 
mecánicas de la base 
granular respecto a su 

condición natural. 

Tereftalato de 
polietileno 
reciclado 
(PET-R) 

Tamaño del 
PET 

reciclado 

Diámetro del 
PET reciclado 

Enfoque:  Cuantitativo.                                             
Tipo:   Aplicada.                                                         

Nivel: descriptivo - 
comparativo. 

Diseño: Experimental. 
Población: La 
población está 

conformada por el 
conjunto total del 
material granular 

disponible en la cantera 
Anta Anta - 

Tambobamba. 
Muestra: La muestra 
está conformada por la 
fracción del material 

granular extraída desde 
el acopio de la cantera 

Anta Anta, 
seleccionada para su 

análisis de laboratorio. 
Muestreo: No 

 

Dosificación 
del PET 
reciclado 

Porcentajes de 
PET reciclado 

 

Específicos Específicos  Específicos  
Variable 

dependiente 
Dimensiones Indicadores  

¿Cómo varían las 
propiedades físicas de la 

base granular al incorporar 
tereftalato de polietileno 
reciclado en diferentes 

dosificaciones, en 
comparación con su 
condición natural? 

Caracterizar las 
propiedades físicas de la 

base granular en su 
condición natural y con 

la incorporación de 
tereftalato de polietileno 

reciclado en las 
dosificaciones evaluadas. 

La incorporación de 
tereftalato de 

polietileno reciclado 
en las dosificaciones 
evaluadas produce 
variaciones en las 

propiedades físicas de 
la base granular 

Propiedades 
físicas y 

mecánicas de 
la base 

granular  

Propiedades 
físicas 

Contenido de 
Humedad 

 

Plasticidad  

 

  

 

    

 

  

   

 

  

  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

 



- 101 de 194 - 
 

 

respecto a su 
condición natural. 

probabilístico.  
Técnica: Observación 

directa y análisis 
documental. 

Instrumento: Guía de 
observación y guía de 
análisis documental.  

Análisis: Método 
estadístico descriptivo 

e inferenciale 
Línea de 

investigación: 
Ingeniería de 
materiales. 

¿Cómo varían las 
propiedades mecánicas de la 
base granular al incorporar 
tereftalato de polietileno 
reciclado en diferentes 

dosificaciones, en 
comparación con su 
condición natural? 

Evaluar las propiedades 
mecánicas de la base 

granular en su condición 
natural y con la 

incorporación de 
tereftalato de polietileno 

reciclado en las 
dosificaciones evaluadas. 

La incorporación de 
tereftalato de 

polietileno reciclado 
en las dosificaciones 
evaluadas produce 
variaciones en las 

propiedades 
mecánicas de la base 
granular respecto a su 

condición natural. 

Contenido de 
sales 

 

Partículas 
chatas y 

alargadas 

 

Partículas con 
caras 

fracturadas 

 

Equivalente 
de arena 

 

Tamaño de 
partículas 

 

Propiedades 
Mecánicas 

Abrasión Los 
Ángeles 

 

¿Qué dosificación de 
tereftalato de polietileno 
reciclado proporciona el 

comportamiento más 
adecuado de la base 
granular en términos 

comparativos respecto a las 
demás dosificaciones 

evaluadas? 

Identificar, a partir de la 
comparación de 

resultados, la 
dosificación de 

tereftalato de polietileno 
reciclado que 
proporciona el 

comportamiento más 
adecuado de la base 

granular en relación con 
las demás dosificaciones 

evaluadas. 

Existe al menos una 
de las dosificaciones 

de tereftalato de 
polietileno reciclado 

evaluadas que 
proporciona un 

comportamiento más 
adecuado de la base 

granular en 
comparación con las 
demás dosificaciones 

analizadas. 

% Optimo 
contenido de 

Humedad 

 

Índice de 
CBR 
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Anexo B 
Ensayos en laboratorio 

 

 
 

Figura 19 — Resultado análisis granulométrico muestra patrón 

 
 
 

 

  

 

    

 

  

   

 

  

  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

 



- 103 de 194 - 
 

 

 

 
 

Figura 20 — Resultado cont. de humedad muestra patrón 
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Figura 21 — Resultado límites de consistencia M. patrón 
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Figura 22 — Resultado partículas con caras fracturadas 
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Figura 23 — Resultado abrasión de Los Ángeles 

 
 
 
 

 

  

 

    

 

  

   

 

  

  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

 



- 107 de 194 - 
 

 

 
 

 
 

Figura 24 — Resultado cotenido de sales solubles 
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Figura 25 — Resultado de equivalente de arena M. patrón 
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Figura 26 — Resultado de partículas chatas y alargadas 
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Figura 27 — Resultado proctor modificado M. patrón repetición N°1 
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Figura 28 — Resultado proctor modificado M. patrón repetición N°2 
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Figura 29 — Resultado proctor modificado M. patrón repetición N°3 
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Figura 30 — Resultado CBR muestra patrón repetición N°1 
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Figura 31 — Resultado CBR muestra patrón repetición N°1 
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Figura 32 — Resultado CBR muestra patrón repetición N°2 
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Figura 33 — Resultado CBR muestra patrón repetición N°2 
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Figura 34 — Resultado CBR muestra patrón repetición N°3 

 
 
 
 

 

  

 

    

 

  

   

 

  

  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

 



- 118 de 194 - 
 

 

 
 

 
 
Figura 35 — Resultado CBR muestra patrón repetición N°3 
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Figura 36 — Resultado granulométrico + 15% PET reciclado 
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Figura 37 — Resultado cotenido de humedad + 15% PET reciclado 
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Figura 38 — Resultado limites de consistencia + 15% PET reciclado 
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Figura 39 — Resultado contenido sales solubles + 15% PET reciclado 
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Figura 40 — Resultado equivalente de arena + 15% PET reciclado 
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Figura 41 — Resultado proctor modificado + 15% PET reciclado, repetición N°1 
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Figura 42 — Resultado proctor modificado + 15% PET reciclado, repetición N°2 
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Figura 43 — Resultado proctor modificado + 15% PET reciclado, repetición N°3 
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Figura 44 — Resultado CBR + 15% PET reciclado, repetición N°1 
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Figura 45 — Resultado CBR + 15% PET reciclado, repetición N°1 
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Figura 46 — Resultado CBR + 15% PET reciclado, repetición N°2 
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Figura 47 — Resultado CBR + 15% PET reciclado, repetición N°2 
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Figura 48 — Resultado CBR + 15% PET reciclado, repetición N°3 
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Figura 49 — Resultado CBR + 15% PET reciclado, repetición N°3 
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Figura 50 — Granulometría + 25% PET  
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Figura 51 — Contenido de humedad + 25% PET  
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Figura 52 — Límites de consistencia + 25% PET  
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Figura 53 — Cont. Sales solubles + 25% PET  
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Figura 54 — Equivalente de arena + 25% PET-R 
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Figura 55 — Proctor modificado + 25% PET-R, repetición N°1 
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Figura 56 — Proctor modificado + 25% PET-R, repetición N°2 
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Figura 57 — Proctor modificado + 25% PET-R, repetición N°3 
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Figura 58 — CBR + 25% PET-R, repetición N°1 
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Figura 59 — CBR + 25% PET-R, repetición N°1 
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Figura 60 — CBR + 25% PET-R, repetición N°2 
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Figura 61 — CBR + 25% PET-R, repetición N°2 
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Figura 62 — CBR + 25% PET-R, repetición N°3 
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Figura 63 — CBR + 25% PET-R, repetición N°3 
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Figura 64 — Resultado granulometría + 35% PET-R 
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Figura 65 — Resultado contenido de humedad + 35% PET-R 
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Figura 66 — Límites de consistencia + 35% PET-R 
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Figura 67 — Contenido de sales solubles + 35% PET-R 
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Figura 68 — Equivalente de arena + 35% PET-R 
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Figura 69 — Proctor modificado + 35% PET-R, repetición N°1 
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Figura 70 — Proctor modificado + 35% PET-R, repetición N°2 
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Figura 71 — Proctor modificado + 35% PET-R, repetición N°3 
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Figura 72 — CBR + 35% PET-R, repetición N°1 
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Figura 73 — CBR + 35% PET-R, repetición N°1 
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Figura 74 — CBR + 35% PET-R, repetición N°2 
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Figura 75 — CBR + 35% PET-R, repetición N°2 
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Figura 76 — CBR + 35% PET-R, repetición N°3 
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Figura 77 — CBR + 35% PET-R, repetición N°3 
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Figura 78 — Resultado proctor modificado + 2.5% PET reciclado 
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Figura 79 — Resultado CBR + 2.5% PET reciclado 
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Figura 80 — Resultado CBR + 2.5% PET reciclado  
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Figura 81 — Resultado proctor modificado + 5% PET reciclado  
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Figura 82 — Resultado CBR + 5% PET reciclado  
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Figura 83 — Resultado CBR + 5% PET reciclado  
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Anexo C 
Formatos de validación de instrumentos 

 

 
 

Figura 84 — Valoración experto N°1 

 

 

  

 

    

 

  

   

 

  

  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

 



- 168 de 194 - 
 

 

 

 

 
 
Figura 85 — Valoración experto N°2 
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Figura 86 — Valoración experto N°3 
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Anexo D 
Constancia de autenticidad 

 

 
 

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

 

 
 

Figura 88 — Acta de autorización de cantera 
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Anexo F 
Certificados de calibración 

 

 
 

Figura 89 — Certificado de calibración balanza electrica 
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Figura 90 — Certificado de calibración balanza electrica 
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Figura 91 — Certificado de calibración balanza 
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Figura 92 — Certificado de calibración maquina CBR 
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Figura 93 — Certificado de calibración maquina CBR 
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Figura 94 — Certificado de calibración maquina CBR 
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Figura 95 — Certificado de calibracion  
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Figura 96 — Certificado de calibración 
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Figura 97 — Certificado de calibración 
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Figura 98 — Certificado de calibración de equipos 
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Figura 99 — Certificado de calibración de equipos 
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Figura 100 — Certificado de calibración de equipos 
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Figura 101 — Certificado de calibración balanza 0.1g 
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Figura 102 — Certificado de calibración balanza 0.1g 
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Figura 103 — Certificado de calibración balanza 
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Anexo G 
Panel fotográfico 

 

 
 

Figura 104 — Vista cantera Anta Anta en explotación. 

 
 

 
 

Figura 105 — Ensayo caras fracturadas. 
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Figura 106 — Abrasión de los Ángeles. 

 

 
 

Figura 107 — Ensayo de granulometría por tamizado. 
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Figura 108 — Ensayo de límites de consistencia. 

 

 
 

Figura 109 — Ensayo de Proctor modificado. 
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Figura 110 — Ensayo proctor modificado + 15% PET-R. 

 

 
 

Figura 111 — Ensayo equivalente de arena. 
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Figura 112 — Ensayo CBR de la muestra patrón. 

 

 
 

Figura 113 — Ensayo de expansión y contracción. 
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Figura 114 — Ensayo de penetración CBR. 

 
 

 
 
Figura 115 — Ensayo de límites de consistencia LL + PET reciclado. 
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Figura 116 — Ensayo CBR + 35% PET-R 

 

 
 
Figura 117 — Granulometría de muestra patrón + PET reciclado. 
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Figura 118 — Abrasión los angeles, tamizado. 

 

 
 
Figura 119 — Ensayo CBR + 2.5% PET-R. 
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