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Resumen 

Las canteras que se usan para la construcción vial en Chota, no cumplen con la gradación, 

plasticidad y resistencia, por lo que son mezcladas, para cumplir con los estándares de afirmado, 

subbase o base, siendo así, buscando darle un aporte ambiental el estudio tuvo como fin 

“Analizar las propiedades físico-mecánicas de una base granular tratada con adición de PET 

reciclado triturado, cantera Chuyabamba, Chota, 2021”. El estudio experimental tuvo como 

muestra a la base granular natural con suelo de la cantera Chuyabamba y la base granular tratada 

con adición de PET reciclado triturado. Como parte del estudio se recolectaron botellas plásticas 

de los botaderos de la ciudad de Chota, luego pasaron por un proceso de lavado, secado y 

triturado con diámetro de 2.00 mm, para ser mezclado en porcentajes de 0, 10, 20 y 30% 

respecto al peso del suelo natural. Se verificó que el suelo de la cantera Chuyabamba, no cumple 

con los requisitos técnicos del MTC (2014) para una base granular, no obstante, al utilizar PET 

al 10, 20 y 30%, la mezcla granular mejora sus características, pero a pesar de aumentar el CBR 

al 100% de la M.D.S. hasta 76.80, 78.20 y 77.60%, sigue estando por debajo del mínimo 

especificado por el MTC (2014), no obstante, la diferencia es de tan solo 1.80%. Finalmente, 

al comparar técnicamente las propiedades de la “base granular tratada con adición de 20% de 

PET reciclado triturado” y la base granular natural, se demostró que la base tratada presenta 

mejores características que el suelo natural, además de que permite reducir en un 90% la 

cantidad de residuos plásticos en los botaderos y calles de la ciudad, siendo beneficioso su 

usanza en la construcción de carreteras o reparación de pavimentos de vías chotanas.  

Palabras clave: Material granular, gradación, CBR, proporción, comparación, suelo, 

mejoramiento, estabilización, plástico.  
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Abstract 

The quarries used for road construction in Chota do not comply with the gradation, plasticity 

and resistance, so they are mixed to meet the standards for pavement, subbase or base. Thus, in 

order to make an environmental contribution, the study was aimed at "Analyzing the physical-

mechanical properties of a granular base treated with the addition of crushed recycled PET, 

Chuyabamba quarry, Chota, 2021". The experimental study had as sample the natural granular 

base with soil from the Chuyabamba quarry and the granular base treated with the addition of 

shredded recycled PET. As part of the study, plastic bottles were collected from the dumps in 

the city of Chota, then they went through a process of washing, drying and crushing with a 

diameter of 2.00 mm, to be mixed in percentages of 0, 10, 20 and 30% with respect to the weight 

of the natural soil. It was verified that the soil from the Chuyabamba quarry, does not meet the 

technical requirements of the MTC (2014) for a granular base, however, by using PET at 10, 

20 and 30%, the granular mixture improves its characteristics, but despite increasing the CBR 

at 100% of the M.D.S. to 76.80, 78.20 and 77.60%, it is still below the minimum specified by 

the MTC (2014), however, the difference is only 1.80%. Finally, when technically comparing 

the properties of the "treated granular base with the addition of 20% crushed recycled PET" and 

the natural granular base, it was demonstrated that the treated base presents better characteristics 

than the natural soil, in addition to the fact that it allows a 90% reduction in the amount of 

plastic waste in the dumps and streets of the city, being beneficial its use in the construction of 

roads or repair of pavements of Chotan roads.  

Keywords: Granular material, gradation, CBR, proportion, comparison, soil, improvement, 

stabilization, plastic.  
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I. Introducción 

La superficie granular en la mayoría de caminos se proporciona como la capa base de 

las carreteras, por lo que está sujeta con frecuencia a daños graves que afectan negativamente 

la transitabilidad, para evitar fallas prematuras, se deben seleccionar agregados fuertes (Li, et 

al. 2017), de lo contrario, se producen surcos en las capas del pavimento debido a la 

acumulación de deformaciones permanentes (Saberian, Li y Setunge 2019). No obstante, los 

materiales de cantera generalmente no cumplen con las especificaciones para su uso en capas 

granulares de pavimentos, pero mediante la estabilización su uso es viable (Dipti et al. 2020).  

Las adiciones de materiales reciclables mejoran el rendimiento de los suelos granulares 

utilizados como material de base y subbase de carreteras (Rezaeian, et al. 2019), pero la 

utilización satisfactoria de cualquier escoria como material agregado requiere una comprensión 

de las diversas propiedades del producto, y su influencia en los parámetros mecánicos de la 

base o subbase granular (Kambole et al. 2019).  

En Perú, los principales costos de mantenimiento de carreteras son el costo agregado y 

el flete desde las canteras hasta las zonas, en consecuencia, adquirir un material de superficie 

rentable, de alto rendimiento y ambientalmente sostenible para utilizarlo en carreteras 

granulares puede ser un desafío. (Satvati, et al. 2020). A esto se suma el aumento del volumen 

de residuos sólidos, mismo que constituye un desafío ambiental global (Pacheco-Torres y 

Varela 2019). La producción de desechos ha provocado la falta de sitios adecuados para la 

eliminación, lo que genera daños medioambientales, principalmente en las zonas urbanas 

(Mehrjardi et al. 2020) por ello es necesario evaluar su posible uso como base y subbase en la 

construcción de carreteras en reemplazo de los materiales de construcción tradicionales para 

disminuir la difusión de gases invernaderos y el uso de recursos naturales (Saberian, et al. 2020).  

Una base granular tratada con la adición de materiales reciclados, sirve como medida 

de mitigación de fallas en carreteras, así como minimizador del polvo en estiaje y lodazal en 

épocas de lluvia (Bingqian 2019). El plástico de tereftalato de polietileno (PET) es uno de los 

tipos de plásticos más abundantes que contribuye al flujo de residuos sólidos urbanos (Perera 

et al. 2020), .no obstante, Singh et al. (2019) asevera que las carreteras de plástico son más 

estables en caliente, así como no permeables a la erosión hídrica en la estación lluviosa. Razón 

por la que su uso en la construcción de carreteras mediante la sustitución de los materiales de 

escape convencionales puede ser una buena alternativa ecológica (Dombe, et al. 2019), pero 

para su aplicación es vital la evaluación de los parámetros geométricos, físico, mecánicos y 
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ambientales a fin garantizar la confianza en los materiales reciclados como agregado procesado 

triturado en las capas granulares de un pavimento (Freire, et al. 2019).  

La red vial vecinal cajamarquina en el año 2018, estaba conformada por 4,382.5 km, 

1,795.8 km y 5,805.4 km de vía afirmada, sin afirmar y trocha, respectivamente (MTC 2018), 

un total de 11,983.2 km de carreteras que requieren material granular para la construcción del 

pavimento, o mantenimiento de la red vial afirmada, no obstante encontrar materiales que 

cumplan los estándares del MTC (2014) no es una tarea fácil, motivo por el que se termina 

seleccionando agregados con baja capacidad de soporte, aun cuando existe una diferencia 

significativa en el costo de construcción de un pavimento con capa granular convencional y un 

pavimento con capa granular tratada (Bodhgire, Shinde y Kakade 2019). 

En Chota, los pavimentos se construyen con suelo granula traído de sectores cercanos a 

las vías, sin antes pasar por un análisis de canteras, para verificar su calidad en proporción y 

resistencia, por lo que frecuentemente el material granular de las canteras del distrito de Chota 

cumple con los estándares del MTC para afirmado, pero no logra tener la gradación, plasticidad 

y capacidad de soporte de una subbase y base (Ticlla 2021). 

 

Figura 1. Canteras cercanas, Chota  

Fuente: propia  
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Cerca de la ciudad de Chota solo se pueden visualizar seis canteras de las cuales dos 

están ubicadas en Rejopampa Alto, dos en Choctapata, una en Pingobamba Bajo, y la última en 

Chuyabamba (Ticlla 2021), siendo esta última la única que abastece a la zona Noroeste del 

distrito de Chota, tal como se puede observar en la Figura 1, así mismo, el suelo granular de la 

cantera Chuyabamba ha sido manipulado para la conformación de la superficie de rodadura de 

las carreteras Chota – Campamento, Chota – Chuyabamba, Chota – Llasavilca, entre otras, y 

como afirmado para algunas calles de la ciudad de Chota (Municipalidad Provincial de Chota 

2021, Gonzales 2020).  

La cantera Chuyabamba es una de las principales canteras de material de afirmado 

utilizada para la construcción de la capa de rodadura de las vías aledañas, pero no tiene estudios 

previos que garantice su cumplimiento con los estándares del MTC (2014), así mismo usar 

materiales de desecho en lugar de los materiales tradicionales en la construcción de vías permite 

la elaboración de bases granulares tratadas técnicamente viables (Xiao, et al. 2020), con 

menores costos, eliminación de desechos materiales que causan la contaminación ambiental y 

la preservación de los materiales naturales (Saltan e Inkaya, 2020), más aún en ciudades como 

Chota donde se está incrementando los desechos PET. La recicladora Leo recolecta 

aproximadamente 25 Tn/año de residuos PET (Anexo 3) y de los residuos de competencia 

municipal 75 Tn/año son plásticos según Rabanal (2017), por tanto, existiría una disponibilidad 

de 100 Tn/año de desechos PET, pero su uso debe ser validado mediante herramientas 

mecánicas, que se pueden usar de manera efectiva para estimar los parámetros críticos de 

respuesta de las bases granulares (Tingle 2019). La gradación y la capacidad de soporte (CBR) 

son parámetros para identificar mezclas potenciales de calidad para la producción y 

construcción de materiales granulares con elementos reciclados para su uso como base y 

subbase en carreteras (Townsend, et al. 2020), por ello se ha propuesto realizar el “Análisis de 

las propiedades físico-mecánicas de una base granular tratada con adición de PET reciclado 

triturado, cantera Chuyabamba, Chota, 2021”.  

Formulación del problema 

¿Existirá diferencia significativa en las propiedades físico-mecánicas de una base 

granular al ser tratada con adición de PET reciclado, para validar que tiene mejores 

características que el suelo seco de la cantera Chuyabamba, Chota? 
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Formulación de la hipótesis 

H1: Existe diferencia significativa entre las propiedades físico-mecánicas de una base 

granular al adicionarse 0%, 10%, 20% y 30% de PET reciclado triturado respecto al peso del 

suelo seco de la cantera Chuyabamba, Chota. 

Objetivo general 

Analizar las propiedades físico-mecánicas de una base granular tratada con adición de 

PET reciclado triturado, para validar que tiene mejores características que el suelo de la cantera 

Chuyabamba, Chota. 

Objetivos específicos  

Verificar las características granulares del suelo de la cantera Chuyabamba, Chota, 

según los requisitos técnicos del MTC (2014).  

Utilizar el PET al 10%, 20% y 30% del peso del suelo seco de la cantera Chuyabamba 

para elaborar una base granular tratada.  

Reducir el 90% del plástico PET acumulado en botaderos y calles de la ciudad de Chota, 

para reducir la contaminación ambiental.  

Crear un nuevo material “base granular tratada con adición de PET reciclado triturado” 

para su uso en la construcción de carreteras o reparación de pavimentos de vías chotanas, según 

la disponibilidad de los residuos plásticos.  

Comparar técnicamente las propiedades físico-mecánicas del nuevo material “base 

granular tratada con adición de PET reciclado triturado” y una base granular natural con suelo 

de la cantera Chuyabamba, para su uso en la ciudad de Chota. 

Justificación  

El actual crecimiento poblacional ha traído consigo problemas medio ambientales, con 

el desecho de gran cantidad de material plástico, mismo que particularmente en la ciudad de 

Chota, no recibe un tratamiento adecuado, debido a la inexistencia de rellenos sanitarios, los 

residuos sólidos son dispuestos en botaderos a las afueras de la ciudad, convirtiendo esto en un 

foco de infección, aun cuando estudios internacionales han mostrado su facilidad de uso para 

la construcción de carreteras (Singh et al. 2019), razón a priori para plantear un estudio que 

permita medir la influencia de la añadidura de PET reciclado triturado en las peculiaridades 
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físico-mecánicas de una base granular elaborada con suelo de la cantera Chuyabamba, cantera 

de gran uso y demanda para la construcción de las calles y carreteras de la zona oeste del distrito 

de Chota.  

En el aspecto científico, aunque a nivel internacional se han realizado muchos estudios 

para explorar la usanza de elementos de desecho en pavimentos viales, sigue siendo necesario 

plantear nuevos análisis de materiales reciclables para el mejoramiento del material de cantera 

a fin de que se use como base o subbase granular (Saberian y Li, 2019). En el distrito y provincia 

de Chota, no existen investigaciones que utilicen plástico reciclado triturado (PET) para tratar 

el afirmado de la cantera Chuyabamba, a fin de que pueda cumplir con los requisitos técnicos 

de una base granular, para su uso en la construcción de calles y carreteras de la ciudad. El 

análisis obtendrá datos científicos de relevancia internacional que pueden ser presentados en 

revistas indexadas.  

En el aspecto técnico, el análisis se ha efectuado en base a las normas técnicas peruanas 

(NTP) para garantizar la confiabilidad de los parámetros del suelo natural de la cantera 

Chuyabamba, y su efecto al ser tratada con plástico de tereftalato de polietileno (PEAT) 

reciclado y triturado, para darle la finalidad de base granular. Así mismo, si la base tratada 

cumple los estándares del MTC (2014) puede ser utilizada para la construcción del pavimento 

en calles y vías, así mismo, puede representar una propuesta para mejorar el material de 

afirmado que actualmente se coloca a las vías no pavimentadas, y que sufre un deterioro rápido 

producto de las fuertes precipitaciones dadas en la región cajamarquina, razones que validan la 

importancia del proyecto de investigación.  

En el aspecto económico, una base granular tratada demanda un menor costo de 

construcción y mantenimiento en carreteras (Li et al. 2017) siempre y cuando esta base cumpla 

los estándares técnicos para su uso en proyectos viales, por lo que el investigador tiene el mayor 

interés en el desarrollo del estudio, para lo cual cuenta con los recursos económicos necesarios, 

mismos que serán autofinanciados.  

En el aspecto social, la investigación será de gran utilidad para ingenieros civiles, 

consultores, ejecutores, y demás personas relacionadas con el rubro de la infraestructura vial. 

Así mismo, será el inicio del desarrolló de investigaciones para la producción de nuevos 

materiales granulares que puedan ser aplicados en carreteras en el distrito de Chota. Muchas 

veces se busca mejorar la subrasante de una vía por procesos costosos y que demanda el uso de 

aditivos químicos, cuando se puede aplicar sobre la capa natural un material granular de mayor 
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resistencia, tal como se está proponiendo en la presente investigación. Es decir, con la 

elaboración de una base tratada, de material granular de cantera y residuos plásticos PET, se 

espera conseguir una base granular con mejores parámetros técnicos, para su uso en carreteras 

de la ciudad de Chota, garantizando así vías con mejores características de transitabilidad que 

perduren en el tiempo, además de resistir las inclemencias climatológicas actuales, brindando 

así una solución social, al mal estado vial actual de las vías afirmadas del distrito de Chota. Así 

mismo, el uso de este material, incrementará la necesidad de mano de obra, aumentando los 

puestos de trabajo en el distrito de Chota, para la elaboración de una base tratada.  

En el aspecto ambiental, el uso de un material de desecho por medio de actividades de 

reciclaje, garantiza el aspecto ambiental de la investigación, debido a que una base tratada con 

PET reciclado triturado soluciona el grave problema de la eliminación de residuos de plástico, 

mediante el uso de desechos como botellas de plástico, polímeros, vasos, etc., pulverizándolos 

o triturados mezclándolos con suelo de una cantera para su aplicación como base granular 

(Singh et al. 2019), lo que también garantiza un menor uso de áridos naturales, y por ende 

mayor cuidado del entorno natural. A través de la ejecución de la investigación, en la ciudad de 

Chota se disminuirá la cantidad de plástico PET desechado en vertederos y en las calles de la 

ciudad, disminuyendo la contaminación ambiental, por medio de la aplicación de elementos no 

degradables como adicionante para la elaboración de una base tratada. En la ciudad de Chota, 

para el afirmado y pavimentación de calles y avenidas es común el uso de material granular de 

canteras, pero este recurso natural al no ser un recurso renovable, disminuye su disponibilidad, 

lo que genera a la larga el cierre y apertura de nuevas canteras, pero este proceso genera la 

degradación de los ecosistemas y el entorno ambiental, debido a que en las áreas donde se 

instala una cantera ya no vuelven a su estado natural, destruyendo la vegetación y generando la 

difusión de polvo en el instante de la explotación, pero al disminuir la necesidad de extracción 

de material debido al remplazo parcial de este material por plástico PET reciclado, también se 

está disminuyendo los efectos negativos de la extracción de material granular y manteniendo 

los efectos positivos que genera la creación de una base granular tratada, como mayor cantidad 

de trabajo, siendo así el proyecto logra dos beneficios marcados en el aspecto ambiental, el uso 

de residuos plásticos PET y la disminución en la cantidad de material granular explotado.    
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II. Marco teórico 

2.1.Antecedentes  

Arualrajah, Arul, Sahan Perera, Yat Choy Wong, Suksun Horpibulsuk, y Farshid 

Maghool. 2020. “Stiffness and flexural strength evaluation of cement stabilized PET 

blends with demolition wastes”. Constructiond and Building Materials, (april), 239-1. 

Arualrajah et al. (2020) caracterizaron las mezclas de PET al 3% y 5% (en masa) con 

agregado de concreto reciclado (RCA) y ladrillo triturado (CB) estabilizados con cemento 

al 3% mediante análisis de capacidad portante, flexión y módulos resilientes. Concluyeron 

que la mezcla estabilizada con PET al 5%, RCA y CB tienen propiedades físicas y 

resistentes que cumplen las exigencias de la autoridad vial para su usanza como 

bases/subbases viales.  

Kuman, Sachin y Magandeep. 2020. “Effects on Bitumen Mix by Using Wollastonite 

and Recycled Polyethylene Terephthalate Granules as Fillers”. Journal of Xidian 

University, 14-9. 

Kuman y Magandeep (2020) determinaron que la adición de PET hasta un 7% genera 

incremento de las propiedades resistentes y de estabilidad de bases granulares para la 

elaboración de pavimento flexible.  

Cabrera, M., P. Pérez, J. Rosales y F. Agrela. 2020. “Feasible Use of Cathode Ray 

Tube Glass (CRT) and Recycled Aggregates as Unbound and Cement-Treated 

Granular Materials for Road Sub-Bases”. Materials, 6 (february), 13-3. 

Cabrera et al. (2020) determinaron la viabilidad para el uso de pantallas de tubo de rayos 

catódicos (CRT) como áridos reciclados (RA) para su uso como base y subbase vial, 

mediante el análisis de la capacidad de carga.  

Teijón-López-Zuazo, Evelio, Ángel Vega-Zamanillo, Miguel Ángel Calzada-Pérez y 

Ángel Robles-Miguel. 2020. “Use of Recycled Aggregates Made from Construction 

and Demolition Waste in Sustainable Road Base Layers”. Sustainability, 18 (august), 

12-16. 

Teijón-López-Zuazo, et al. (2020) utilizaron y reciclaron agregados de la trituración 

exclusiva de despojos de hormigón estructural (CBWRCon) y materiales cerámicos mixtos 

(CDWRCer) en demoliciones selectivas, para el diseño de mezclas granulares que 
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cumplieses con la capacidad portante de una base y subbase para sistemas viales, como vías 

urbanas y aparcamientos, que tengan baja intensidad de tráfico pesado.  

Molina Vinasco, Gloria Milena, Luisa María Bedoya Blandón, y Mauricio Ocampo 

Martínez. 2016. “Análisis para el mejoramiento de la resistencia de la sub-base granular 

al ser mezclada con materiales no biodegradables”. Tesis de grado, Universidad Libre 

Seccional Pereira. 

Molina, Bedoya y Ocampo (2016) concluyeron que la adición de 70% de subbase y 30% 

PET logra mejorar la infraestructura vial rígida o flexible, no obstante, se recomienda 

realizar una investigación más detallada para la mezcla 40% PET y 60% Subbase, por su 

posible aplicación a vías terciarias, pisos de pasques o plazoletas. 

Alvarado Lara, Christian Romel y Holger Jaime Zegarra Bobadilla. 2019. “Estudio 

comparativo del material granular proveniente de la cantera Sojo-Sullana para subbases 

de pavimentos flexibles con adición del polímero PET reciclado”. Tesis de grado, 

Universidad Privada Antenor Orrego de Trujillo. 

Alvarado y Zegarra (2019) utilizaron material de la cantera Sojo combinado con 3%, 2%, 

1% y 0.5% de PET reciclado en fibra, para determinar el porcentaje con el que se incremente 

el CBR, disminuya el peso y los costos de aplicación. Concluyeron que el costo se puede 

reducir hasta un 7% y a la vez cuida el medio ambiente.  

Cárdenas Silvera, Diego Antonio. 2018. “Mejoramiento de la base granular 

adicionando estabilizador químico CON—AID CBR Plus en carretera Juliaca -limite 

Bolivia. Km 210+750 – 263+000, Departamento de Puno”. Tesis de grado, Universidad 

César Vallejo. 

Cárdenas (2018) adicionó el estabilizador químico en dosificaciones de 0.5%, 1%, 1.5% y 

2% al suelo granular de una cantera en Juliaca, con lo que concluyó que esta adición mejora 

sus propiedades mecánicas sin afectar las demás propiedades.  

López Rodrigez, Luis Erick. 2019. “Capacidad de soporte de sub-base granular de 

pavimentos flexibles con áridos reciclados mixtos seleccionados aplicando 3% de cloruro 

de magnesio”. Tesis de grado, Universidad San Pedro de Chimbote. 

López (2019) planteó una mezcla de agregados compuestos reciclados y 3% de cloruro de 

magnesio en remplazo del material de cantera para lograr subbases que cumplan los 

requisitos técnicos. Concluyó que la adición de cloruro de magnesio y agregados reciclados 
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al material de afirmado, logra un incremento significativo de hasta 31.76% en el CBR, no 

obstante, no clasifican como subbase granular según los estándares del MTC.  

Vásquez Valderrama, Félix Juan y Nilger Nicolás Manrique López. 2018. “Sub base y 

base tratada con incorporación de cemento portland tipo I, en carretera Cáclic Luya 

Lamud, Chachapoyas – Amazonas 2018”. Tesis de grado, Universidad César Vallejo. 

Vásquez y Manrique (2018) elaboró 56 muestras de material granular sin y con adición de 

cemento, concluyendo que al incorporar cemento el material de cantera necesario para la 

elaboración de subbase y base para el pavimento de la carretera Cálic Luya Lamud, se 

reduce en 37.30%.  

Flores León, Paola Imelda. 2019. “Evaluación de la adición de fibras PET provenientes 

del reciclaje de botellas a la subrasante del suelo, en el área de estacionamiento de la 

Clínica USAT, 2018-2019”. Tesis pregrado, Universidad Católica Santo Toribio de 

Mogrovejo. 

Flores (2019) para optimizar los parámetros físico-mecánicos del suelo, obteniendo resultas 

propicias al sumar 1.15% de fibras plásticas. Este estudio sirve de referente para los análisis 

físico-mecánicos del suelo, no obstante la aplicación del material PET es diferente, mientras 

que Flores (2019) lo aplica en forma de fibra, en la presente investigación se propone la 

trituración del plástico, así mismo, en el antecedente se buscó mejorar la subrasante de una 

zona específica, mientras que en el estudio propuesto se pretende mejorar el material de 

afirmado, para que pueda ser aplicado a cualquier carretera o calle del distrito de Chota.  

Vásquez Torres, Jhonny. 2019. “Evaluación de la mezcla de agregados de las canteras 

El Guitarrero y Piedra Chancada del río Chonta para bases y sub bases de pavimentos 

en la ciudad de Cajamarca”. Tesis de grado, Universidad Nacional de Cajamarca. 

Vásquez (2019) planteó tres mezclas de análisis con 80% de suelo de la cantera El 

Guitarrero (fino) y 20% de piedra chancada (grueso), 70% de fino y 30% de grueso, 60% 

de fino y 40% de grueso. Concluyendo que el porcentaje que cumple los requisitos del MTC 

(2013) es 60 y 40% del suelo El Guitarrero y grava triturada, respectivamente.  

Chalán Machuca, Edwin Gerald. 2018. “Análisis de la disminución del espesor de un 

pavimento rígido estabilizando la sub base con cemento”. Tesis de grado, Universidad 

Nacional de Cajamarca. 
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Chalán (2018) estabilizó la subbase de la cantera del Río Chonta con cemento al 1.12% del 

peso de los agregados, para mejor su capacidad de soporte y disminuir el grosor de la losa 

rígida para el diseño de la Av. Industrial entre las Av. San Martín y Vía Evitamiento, 

concluyendo que al estabilizar la base los espesores varían de 24 a 21 cm para la losa de 

concreto, y el costo de construcción disminuye en 3.47%.  

Cusquisibán Ocas, Wilder Danny. 2014. “Mejoramiento de suelos arcillosos utilizando 

caucho granular de neumáticos para fines constructivos de pavimento”. Tesis de grado, 

Universidad Nacional de Cajamarca. 

Cusquisibán (2014) utilizó un material granular reciclado como es el caucho granular para 

mejorar el suelo de la carretera Porongo – Sebastián Díaz Marín – Zarate Miranda del 

distrito de Baños del Inca, concluyendo que al adicionar 60% de caucho granular los suelos 

alcanzan 41% de CBR cumpliendo con las especificaciones del MTC (2014).  

Herrera Rojas, Rosmery Sarita. 2014. “Efecto del cemento Portland tipo 1, como 

estabilizante del material granular de la cantera El Guitarrero para bases de 

pavimentos”. Tesis de grado, Universidad Nacional de Cajamarca.  

Herrera (2014) utilizó el cemento al 1, 2 y 4% en peso, como método de tratamiento del 

suelo de la cantera El Guitarrero, concluyendo que la dosificación óptima es 1% debido a 

que incrementa el CBR hasta 144.43%, por lo que porcentajes mayores no se justifican 

técnica ni económicamente. 

2.2.Bases teóricas 

2.2.1. Plástico  

Los plásticos son polímeros sintéticos originados por composición orgánica, son 

materias orgánicas de gran masa molecular que se extractan colectivamente de 

agregados de poca masa molecular. Además, es probable elaborar plásticos por 

transformación química de elementos naturales de mayor masa molecular (Cristán, Ize 

y Gavilán 2003, 67). Los polímeros pueden ser termoestables, termoplásticos y 

elastómeros (Garavito 2008, 10). 
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Tabla 1. 

Polímeros termoplásticos  

 

Fuente: (Garavito 2008, 13)  

2.2.2. Tereftalato de polietileno (PET) 

Plástico completamente transparente, sin color o verde, que se puede encontrar en 

botellas de agua mineral, gaseosas o limonadas, tiene como principales características 

(Roben 2003, 3-6)  

− Gran firmeza mecánica. Inflexibilidad.  

− Área dura, idónea para proveer resplandor  

− Fijeza dimensional y buena dureza química 

− Mayor densidad que el agua 

− Buenas peculiaridades tribológicas   

− Excelentes parámetros eléctricos y medianamente dieléctricos 
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2.2.3. Reciclado, triturado y reutilización del plástico  

Reciclaje  

Trasformación fisicoquímica o mecánica que radica en usar un elemento ya esgrimido 

a un período de tratamiento total o parcial para obtener una materia prima o un nuevo 

elemento. Además, se puede considerar como la producción de elementos a partir de 

despojos dándoles una nueva vida útil, se origina por la consunción de recursos naturales 

en un horizonte económico general, de tal forma que se alcance la eliminación de modo 

eficiente de los residuos (Valdez 2012, 16).  

Lavado y secado 

Procedimiento general para el reciclado de elementos plásticos posconsumo que 

generalmente tiene muchas impurezas pegadas. La eficacia del lavado afecta la calidad 

del elemento reciclado. A más impurezas tenga el reciclado mayor será la dificultad para 

su procesado posterior y será mayor también el costo del proceso. Regularmente el 

lavado se efectúa con agua, asimismo es posible usar otras sustancias (Franco-Urquiza, 

Ferrando, Luis y Maspoch 2016, 229). 

Trituración del PET 

La trituración se puede realizar por medio de una cizalla de forma manual o por 

maquinas como la “Trituradora PET G-34” que se utiliza para trozar (Ramos 2014, 44). 

Tamizado  

El tamizado es el proceso por el cual se definirá la granulometría del residuo PET 

triturado para su uso como adicionante en la mejora del CBR. (Franco-Urquiza, et al. 

2016, 229) 

2.2.4. Propiedades de los agregados  

Contenido de humedad 

Contraste entre el agua evaporable y la filtración en la masa seca del suelo (MTC 2016). 

Granulometría 

Para encontrar la granulometría de los agregados se debe estimar el porcentaje que pasa 

y porcentaje sobre cada tamiz con aprox. de 0.1% sobre la base del peso total de la 

muestra inicial seca (MTC 2016). 
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Peso específico de masa (Pem): 

𝑃𝑒𝑚 =
𝑊0

(𝑉 − 𝑉𝑎)
∗ 100 

Peso específico de masa saturado con superficie seca (Pesss) 

𝑃𝑒𝑠𝑠𝑠 =
500

(𝑉 − 𝑉𝑎)
∗ 100 

Peso específico aparente (Pea) 

𝑃𝑒𝑎 =
𝑊0

(𝑉 − 𝑉𝑎) − (500 − 𝑊0)
∗ 100 

Absorción (Ab) 

𝐴𝑏 =
500 − 𝑊0

𝑊0
∗ 100 

Dónde:  

− Pem = Peso específico de masa. 

− Wo = Peso en el aire de la muestra secada en el horno, g;  

− V = Volumen del frasco en cm3  

− Va = Peso en gramos o volumen en cm3 de agua añadida al frasco. 

Peso unitario  

Es para agregado en estado seco, a fin de encontrar el peso unitario suelto; y varillado 

para determinar el peso unitario compactado (MTC 2016). 

𝑀 =
(𝐺 − 𝑇)

(𝑉)
 

𝑀 = (𝐺 − 𝑇) ∗ 𝐹 

Donde:  

− M = Peso unitario del agregado en kg/m3 (lb/pie3)  

− G = Peso del recipiente de medida más el agregado en kg (lb)  

− T = Peso del recipiente de medida en kg (lb)  

− V = Volumen del recipiente de medida en m3 (pie3) 

− F = Factor del recipiente de medida en m-3 (pie-3) 
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2.2.5. Cantera  

Banco de suelo, que es extraído para obtener materiales como: arena, mármol, base o 

subbase, etc. (Lozada 2018)  

Cantera se utiliza para mencionar a una fuente de explotación de materias primas para 

edificación y proyectos viales (Herrera y Pla 2006, 8).  

 

Figura 2. Tipos de canteras 

Fuente: (Ticlla 2020)  

El material de cantera es aquel que tiene las propiedades y proporciones apropiadas para 

su uso en proyectos de infraestructura (MTC 2018, 16), para su análisis primero se tiene 

que realizar un proceso de exploración, muestreo y toma de muestra.  
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Figura 3. Exploración, muestreo y muestra en canteras 

Fuente: Adaptado de (Acosta 2017, 24; Lozada 2018, 40-41)  

La cantera Chuyabamba presenta las siguientes características físico-mecánicas:  

Tabla 2.  

Parámetros del suelo de la cantera Chuyabamba 

Cantera Chuyabamba 

 

Clasificación AASHTO A – 1 – b (0)  

LL 22.56  

LP 18.46  

IP 4.10  

Máxima densidad  2.134  

Humedad optima 6.30%  

Abrasión 37.90%  

CBR al 95% 39.50%  

CBR al 100% 75.38%  

Fuente: (Resultados de ensayos de laboratorio 2021). Elaboración propia.  

 

2.2.6. Suelos  

El suelo es el agregado no cementado formado por granos minerales, materia orgánica, 

líquido y gas que ocupa las zonas vacías entre partículas sólidas (Braja 2001). 
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Figura 4. Distribución volumétrica del suelo  

Fuente: (Grupo geotecnia 2015).  

Los suelos se constituyeron por la interacción de diversas circunstancias o presiones que 

maniobraron sobre la roca madre, tales como clima, relieve, organismos (vegetación, 

microorganismos, hombre) y el tiempo (Ramírez, Valencia y Vela 2018). 

 

Figura 5. Proceso de formación de suelos  

Fuente: Zapata 2018.  

Nota: 1. Roca madre, 2. Acción mecánica, 3. Acción química, 4. Acción biológica, 5. Acción Conjunta 

mecánica – química – biológica.  

Los suelos según Crespo (1985) pueden dividirse en:  

Gruesos: 

− Gravas. Fragmentos de rocas con diámetros de 4.75 mm a 7.62 cm (3”).  

− Arenas. Material formado por finos que surgen de la descomposición de las rocas, 

tienen tamaños entre 0.075 mm a 4.75 mm, no son plásticos y se comprimen de 

manera instante al aplicar una carga. 

Finos:  
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− Limo. Suelos muy finos con diámetros menores a 0.075 mm. Los limos 

inorgánicos producidos en canteras son suelos con poca o nula plasticidad, 

mientras que los limos orgánicos son altamente compresibles.  

− Arcillas. Partículas que miden 0.075 mm cuya principal propiedad es volverse 

muy plástica al combinarse con agua.  

− Turbas. Proviene de la descomposición del material orgánico.  

 

Figura 6. Tipos de suelos según SUCS 

Fuente: Zapata 2018.  

 

 

Figura 7. Tipos de suelos según AASHTO 

Fuente: (MTC 2014, 29) 

2.2.7. Propiedades físicas de los suelos 

Contenido de humedad 

Es la analogía del porcentaje del peso de agua en una masa de suelo, y el peso de las 

partículas sólidas (MTC 2016) 

𝑊 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜 𝑎𝑙 ℎ𝑜𝑟𝑛𝑜
𝑥 100 
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𝑊 =
𝑀𝐶𝑊𝑆 − 𝑀𝐶𝑆

𝑀𝐶𝑆 − 𝑀𝐶
𝑋 100 =

𝑀𝑊

𝑀𝑆
𝑋 100 

− W = es el contenido de humedad, (%) 

− Mcws = es el peso del contenedor más el suelo húmedo, en gramos  

− Mcs = es el peso del contenedor más el suelo secado en horno, en gramos  

− Mc = es el peso del contenedor, en gramos  

− Mw = es el peso del agua, en gramos Ms = es el peso de las partículas sólidas, 

en gramos 

Distribución granulométrica 

Permite clasificar a los suelos según las disímiles dimensiones de las partículas que 

forman el suelo (Alonso, Vinajera y Rodríguez 2006). Consiste en pasar el suelo por la 

estufa hasta que se pulverice, para luego hacer pasar la muestra por una serie de tamices 

decrecientes y conocidos, de tal forma que se registre los porcentajes retenidos en cada 

malla (Duque y Escobar 2016, 27).  

Cálculo: 

% 𝑃𝑎𝑠𝑎 0.074 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 − 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑅𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑇𝑎𝑚𝑖𝑧 𝑑𝑒 0.074

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 
𝑋100 

Cálculo del porcentaje retenido y que pasa sobre cada tamiz: 

% 𝑅𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑅𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑇𝑎𝑚𝑖𝑧

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 
𝑋100 

% 𝑃𝑎𝑠𝑎 = 100 − %𝑅𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 

 

Figura 8. Curva granulométrica del suelo 

Fuente: (Zapata 2018). 
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Consistencia del suelo 

Los límites de Atterberg definen el estado de fluidez o plasticidad del suelo, 

caracterizan al suelo (Pérez y Trujillo 2017, 2).  

Límite líquido (LL). Contenido de agua para que un suelo pase de estado plástico a 

líquido. (Braja 2001) 

Para calcular el LL se realiza con la formula siguiente: (García 2017, 79)  

𝑊 =
𝑊𝑊

𝑊𝑊
 𝑋 100 

− W= Humedad, en % 

− Ww = Peso de la muestra húmeda, en g  

− Ws = Peso de la muestra seca, en g 

Límite plástico (LP). Es el contenido de agua en porcentaje que genera una transición 

de estado semisólido a plástico. (Braja 2001)  

Índice plástico (IP) Diferencia aritmética entre el LL y el LP.  

𝐼𝑃 = 𝐿𝐿 − 𝐿𝑃  

Tabla 3. 

Clasificación según tamaño de partículas 

Índice de plasticidad Plasticidad Característica 

IP>20 Alta Suelo muy arcilloso 

20>IP>7 Media Suelo arcilloso 

IP<7 Baja Suelo poco arcilloso 

IP=0 No plástico (NP) Suelo exento de arcilla 

Fuente: (MTC 2014, 37)  
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Sistema de clasificación del suelo  

Tabla 4. 

Sistema de clasificación SUCS 

 

Fuente: (Pastor 2013, 18) 

 

Tabla 5. 

Sistema de clasificación AASHTO 

 

Fuente: (Pastor 2013, 16) 
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2.2.8. Propiedades mecánicas de los suelos  

Proctor modificado 

Esta prueba incluye los procesos de compactación dados en laboratorio, para estimar la 

correlación entre el contenido de Agua y peso unitario seco del suelo (curva de 

compactación). (MTC 2016)  

CBR 

Valor relativo de soporte de un suelo o material, que se mide por la penetración de una 

fuerza dentro de una masa de suelo (MTC 2018, 7). Prueba de correlación de soporte, 

es el proceso que en condiciones de humedad y densidad controlada estima la firmeza 

al corte del suelo (Botía 2015, 133).  

Equivalente de arena 

Es la relación del contenido de finos en la muestra (MTC 2014).  

Tabla 6. 

Clasificación según equivalente de arena 

Equivalente de arena Características 

EA > 40 Suelo no plástico. Es arena 

40>EA>20 Suelo poco plástico, no heladizo. 

EA<20 Suelo plástico y arcilloso. 

Fuente: (MTC 2014, 37)  

Abrasión  

Permite estimar la firmeza a degradación usando el equipo de los ángeles, para 

experimentar agregados gruesos de dimensiones < a 37.5 mm (1 ½”). (MTC 2016) 

2.2.9. Base granular para carreteras  

La base es la capa inferior de la banda de rodadura, cuyo fin es sujetar, distribuir y 

transmitir las cargas que se provocan. Esta capa se exhibe con un material granular 

drenante con (CBR ≥ 80%) puede tratarse con asfalto, cal o algo de cemento (Atiquipa 

y Rosalino 2018). 

Los materiales utilizados como bases tienen que cumplir las exigencias de calidad que 

avalen un apropiado comportamiento en la estructura del pavimento. Deben estar libres 
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de materiales nocivos. Estos suelos pueden pasar por tratamientos a fin que alcancen lo 

necesario para cumplir con los estándares (Huaman 2018). 

Tabla 7. 

Requisito técnicas del material para base 

 

Fuente: Norma CE.010 (MVCS, 2020) 

2.2.10. Base granular tratada con polímeros  

En contraste de los suelos, los polímeros proveen firmeza a tracción e incrementan la 

utilidad del pavimento (MTC 2014, 125). 

En base al conocimiento internacional, se sabe que los polímeros, presentan firmeza 

mecánica y frente a agentes nocivos, por lo que se considera a estos, como elementos 

que puede reforzar el terreno (explanada) o los pavimentos, aportando a su 

impermeabilización y/o protección en campo (MTC 2014, 125). 

2.2.11. Definición de términos básicos 

Base granular. Material granular que cumple con los requisitos mínimos establecidos 

por el MTC (2013) para su uso como capa base en la construcción del pavimento de una 

vía. (MTC 2014)  
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Base granular tratada. Material granular al que se le adicionada un material ligante como 

refuerzo para el mejoramiento de sus propiedades, a fin que cumpla con las 

especificaciones técnicas de un proyecto (MTC 2013). 

Cantera. Fuente de suministro de suelos y rocas necesarios para un proyecto, según el 

tipo de material, puede ser suelos, rocas, o mixtas, para su uso en terraplenes, 

estabilización, sub bases o bases, para la elaboración de concreto o mezclas asfálticas 

(Quispe 2016). 

CBR. Es el índice California Bearing Ratio, que se utiliza para establecer la capacidad 

de soporte de un elemento, en condiciones específicas de compactación (Chalán 2018). 

Compactación. Es un método que tiene como objetivo mejorar el comportamiento de 

materiales sueltos y porosos mediante la aplicación de energía mecánica. (Oliva 2010, 

11) 

PET. Plástico completamente transparente, sin color o verde, que se puede encontrar en 

botellas de agua mineral, gaseosas o limonadas, tiene como principales características 

(Roben 2003, 3-6) 

Suelo. Compilación de cuerpos naturales formado por la convulsión de rocas ígneas o 

sedimentarias debido a factores externos. (Loaysa 2010) 

Suelo granular. Suelo granular con alto contenido de gruesos (arena y/o grava) que dan 

firmeza y finos (arcillas y limos) que dan ligamento, son aptos para la construcción 

después de ser comprimidos (Cordero 2020). 
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III. Metodología 

3.1.Tipo y nivel de investigación  

La investigación según Hernández et al. (2014) tiene enfoque cuantitativo experimental, 

porque se definieron datos cuantificables por medio de la adición de la variable 

independiente en la variable dependiente, modificando así sus particularidades, mismas que 

son objeto de estudio.  

3.2.Diseño de investigación  

Se ajusta al diseño experimental clásico de pre y post test, también denominado de grupo 

de control (Rojas 2015), porque presenta una muestra antes de la adición del elemento de 

experimentación (x) y otra después de aplicado el material adicionante para definir cuál es 

la variación o efecto en sus parámetros en análisis.  
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GE: 

Grupo 

experimental

GC: 
Grupo de 
control

A                              x                                 A 

B                                                             B 

Suelo natural de la 

cantera Chuyabamba

Suelo natural 

de la cantera 

Chuyabamba

PEAD 

reciclado 

triturado

Base 
granular 
tratada

Base 
granular 
natural

+ =

=

Contenido de humedad

Análisis granulométrico

Límites de consistencia

Proctor modificado

Capacidad de soporte (CBR)

Equivalente de arena

Desgaste de los Ángeles

Contenido de humedad

Análisis granulométrico

Límites de consistencia

Proctor modificado

Capacidad de soporte (CBR)

Equivalente de arena

Desgaste de los Ángeles

Mr: 

Muestra

 

Figura 9. Diseño de investigación experimental 

Fuente: Elaboración propia.  
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3.3.Población, muestra, muestreo 

3.3.1. Población  

Suelo de la cantera Chuyabamba, distrito y provincia de Chota, región Cajamarca, y los 

diversos tipos de materiales plásticos reciclables para la elaboración de una base 

granular tratada.  

 

Figura 10. Ubicación de la cantera Chuyabamba 

Fuente: Elaboración propia.  
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Figura 11. Ruta a la cantera Chuyabamba  

Nota: Esta ubicada a 4km de la ciudad de Chota 

Fuente: Elaboración propia.  

 

 

Figura 12. Dimensiones aproximadas de la cantera Chuyabamba 

Fuente: Google earth 2020.  
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3.3.2. Muestra de estudio 

Una base granular natural y un nuevo material “base granular tratada con adición de 

PET reciclado triturado al 10%, 20% y 30% del suelo de la cantera Chuyabamba, 

Chota”.  

Tabla 8. 

Ensayos físico-mecánicos a las bases granulares de análisis  

Ensayo físico-mecánico 

Base 

granular 

natural (**) 

Base granular tratada con PET 

reciclado triturado (*) 

10% 20% 30% 

Contenido de humedad 1.00 1.00 1.00 1.00 

Gradación 1.00 1.00 1.00 1.00 

LL  1.00 1.00 1.00 1.00 

LP 1.00 1.00 1.00 1.00 

Proctor modificado 1.00 1.00 1.00 1.00 

Capacidad de soporte 1.00 1.00 1.00 1.00 

Equivalente de arena 1.00 1.00 1.00 1.00 

Abrasión  1.00 1.00 1.00 1.00 

(**) Base granular natural solo con suelo de la cantera Chuyabamba, sin adición (0%) de PET reciclado 

triturado. (*) Base granular tratada con adición de 10%, 20% y 30% de PET reciclado triturado.  

Fuente: propia.  

3.3.3. Muestreo 

Se ha realizado según las disposiciones del MTC (2014) en el “Manual de carreteras, 

Suelos, Geología, Geotecnia y pavimentos – Sección suelos y pavimentos”, donde se 

argumenta que por cada hectárea de superficie de la cantera deben realizarse cinco 

calicatas para la identificación de sus propiedades físico-mecánicas.  

El área aprox. de la cantera Chuyabamba es de 0.25 ha, lo que equivale a una calicata, 

no obstante, es una cantera en explotación, y el Instituto Mexicano del cemento y el 
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concreto (Imcyc, 2010) asevera que “para una cantera en explotación se toma 

ejemplares representativos del material almacenado”, por tanto, solo se han recolectado 

muestras de suelo en cantidades suficientes para la realización de los ensayos, tal como 

específica la NTP 339.252 (INACAL 2019): 

− 0.50 a 5.00 kg para ensayos de clasificación 

− 20 a 40 kg para ensayos mecánicos  

− 50 a 200 kg para manufactura de agregados. 

3.4.Criterios de selección 

El MTC (2014), establece que:  

− Se define los accesos, representación, usanzas, tratamiento, tiempo de empleo, etc.  

− Las exploraciones que se efectuarán en las canteras serán por medio de calicatas, 

sondeos y/o trincheras con un mínimo de cinco sondeos por ha.  

− La cuantía de especímenes extraídos de canteras deberá ser tal que admita verificar 

las pruebas requeridas, y demás pruebas de rectificación de resultas poco usuales.  

− Se mostrarán registros para la prospección, donde se define el lugar con coordenadas 

UTM-WGS84 y descripción de estratos (tamaño, color, espesor, profundidad).  

3.5.Operacionalización de variables 

Variable independiente: PET reciclado triturado 

Hace referencia al material adicionante para el tratamiento o estabilización de la base 

granular. Para su obtención se realizará procesos de reciclaje de botellas PET, que luego 

serán lavadas, secadas y trituradas para obtener un material granular gradado; así mismo, al 

ser el agregado a incorporar, es necesario conocer sus parámetros físicos principales, por 

tanto, estos representan sus dimensiones e indicadores.  

Variable dependiente: Propiedades físico-mecánicas de una base granular tratada 

Hace referencia a las particularidades del suelo natural de la cantera de análisis, y a las 

propiedades del mismo al ser mezclado con PET reciclado triturado, para la conformación 

de una base granular tratada. Por ende, sus propiedades representan sus dimensiones e 

indicadores.  
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Tabla 9. 

Operacionalización de variables  

Variable Dimensión Indicador 
Instrumento de 

recolección de datos 
Índice  

Variable 

independiente 

PET reciclado 

triturado 

Propiedades 

físicas 

Gradación 
Curva 

granulométrica 
% 

Dosis Cuaderno de campo % 

Peso unitario Formato de ensayo Kg/m3 

Variable 

dependiente  

Propiedades 

físico-

mecánicas de 

una base 

granular 

tratada 

Propiedades 

físicas  

Contenido de 

humedad 
Formato de ensayo % 

Gradación  
Curva 

granulométrica 
% 

LL Curva de fluidez % 

LP Carta de plasticidad % 

Propiedades 

mecánicas 

Compactación 
Curva de 

compactación 
% 

Capacidad de 

soporte (CBR) 
Curva CBR % 

Equivalente de 

arena 
Formato de ensayo % 

Abrasión  Formato de ensayo % 
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3.6.Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

3.6.1. Métodos  

Métodos descriptivos 

El fin está en referir un fenómeno. Para este método la aplicación de la observación es 

primordial ya sea como: observación sistemática, participante, en entrevistas, escalas, 

entre otras (Bisquerra 1989). 

Métodos experimentales  

El fin es manejar el fenómeno. Hace uso del conocimiento hipotético-deductivo para 

definir el uso de las estrategias de control del experimento, utilizando para ello la 

metodología cuantitativa (Bisquerra 1989). 

3.6.2. Técnicas  

Observación sistemática 

Ha permitido la identificación de las características visuales del suelo de la cantera 

Chuyabamba, así como el registro de datos de la extracción de muestras de suelo, y la 

recolección-procesamiento y trituración del PEAD. 

Experimentación 

Técnica donde se realiza el análisis de laboratorio al material adicionante, al suelo 

natural, y a la muestra experimental, para determinar la variación en sus parámetros 

físico-mecánicos.  

− Para propiedades del PET reciclado 

o Análisis granulométrico de agregados (NTP 400.012)  

− Para propiedades de la base natural y tratada 

o Muestreo de suelos y rocas (NTP 339.252) 

o Obtención de muestras representativa (NTP 339.089)  

o Contenido de humedad (NTP 339.160)  

o Gradación (NTP 339.128) 

o L. líquido y plástico (NTP 339.129)  

o Proctor modificado 

o CBR de laboratorio 
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o Equivalente de arena 

o Abrasión los ángeles  

3.6.3. Instrumentos  

Cuaderno de campo 

Es el medio de registro de datos de lo observado en campo, para recolectar los materiales 

para la experimentación.  

Ensayos de laboratorio 

Es el instrumento a priori de la experimentación en ingeniería civil (De la Cruz 2016) 

permite mostrar los valores obtenidos por medio de los formatos de ensayos de 

laboratorio.  

3.7.Plan de procesamiento y análisis de datos  

La estrategia para demostrar la hipótesis de estudio tuvo como fases o pasos los siguientes: 

a) Fase I: Recopilación de información 

Exploración de normatividad vigente 

Revisión de bibliográfica similar  

Gestión de equipos, materiales e insumos 

b) Fase II: Muestreo y ensayos al suelo granular de la cantera Chuyabamba 

Se muestreó el suelo del perfil de la cantera Chuyabamba en una cantidad aproximada 

de 100 a 200 kg.  

Se ensayó el suelo a granulometría, para definir si cumple con el huso granulométrico 

del MTC (2014) para base granular, así mismo, estos resultados servirán para definir la 

gradación de trituración del plástico reciclado.  

Se determinó el límite líquido, plástico e índice de plasticidad del suelo granular natural.  

Se determinó el óptimo contenido de humedad y la máxima densidad seca del material 

granular. 

Se determinó la capacidad de soporte del suelo, parámetro principal para el uso del 

material. 
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Se determinó el equivalente de arena del material granular, para validar que cumpla el 

porcentaje necesario.  

Se determinó el porcentaje de abrasión del agregado grueso para determinar que no 

presenten un desgaste superior al que específica la norma.  

c) Fase III: Reciclaje, acondicionamiento y trituración del PET  

Se recolectaron botellas plásticas en las zonas externas de la ciudad de Chota, que son 

utilizadas como botaderos informales, a través de la recicladora “Leo”. 

Se lavaron y secaron las botellas plásticas para eliminar cualquier material externo.  

Se trasladaron las botellas al centro de acopio recicladora Leo, para la trituración del 

material granular al diámetro definido por el ensayo a la cantera Chuyabamba. El 

diámetro de corte fue 2.00 mm.  

d) Fase IV: Experimentación para el diseño de base tratada 

Se realizó una mezcla experimental del adicionante PET reciclado triturado al 10%, 

20% y 30% del peso del suelo seco de la cantera Chuyabamba.  

Se probaron los porcentajes mediante ensayos de laboratorio, tal como se hizo para la 

muestra de suelo natural de la cantera Chuyabamba.  

Obtenido el diseño de mezcla óptimo se ha planteado la comparación de los parámetros 

físico-mecánicas de una base natural y una base tratada con PET reciclado triturado, 

para mejorar el suelo de la cantera Chuyabamba.  

e) Fase V: Procesamiento y presentación de resultados  

Elaboración de tablas, gráficos y mapas de evaluación, utilizando los softwares: 

• Google earth. Para definir la ubicación del lugar de análisis. 

• ArcGIS. Para elaborar el mapa de ubicación de la cantera de estudio. 

• Microsoft Excel. Para procesar las resultas de los ensayos de laboratorio 

realizados al PET reciclado triturado, a la base granular natural y tratada, con el 

fin de establecer la comparación técnica.  

Análisis estadístico, utilizando el software Minitab 18, se utilizó el diseño de bloques 

completamente al azar, con cuatro tratamientos incluyendo al testigo, tres repeticiones 

y 15 unidades experimentales. 
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Tabla 10.  

Análisis de varianza (ANVA) 

 

 

3.8.Matriz de consistencia 

En el anexo N° 1.  

3.9.Consideraciones éticas  

Los aspectos éticos y de rigor científico según Ramírez (2012) son: 

Consentimiento voluntario. Los propietarios de las canteras deberán estar enterados de los 

ensayos a realizar al material de sus bancos de préstamo, además de estar de acuerdo en que 

el material sea empleado para la elaboración de BTC, prueba de ello será la documentación 

que se presente en el trabajo de investigación.  

Beneficio de la sociedad. El desarrollo de la investigación debe presentar algún tipo de 

beneficio ya sea científico o técnico a la sociedad.  

Resultados previos que justifiquen la realización del experimento. Se debe tener una base 

de antecedentes que muestren que el desarrollo de la investigación es viable técnica y 

económicamente, para que la investigación no sea un trabajo sin productos finales.  

Preparaciones propias para proteger a los participantes o contribuyentes en la ejecución de 

la investigación. En la excavación de calicatas los participantes deben tener los trajes 

adecuados para evitar accidentes, también en laboratorio.  

Respeto al lugar donde se desarrolla la investigación. La institución o laboratorio donde se 

ejecute la investigación debe recibir el debido respeto lo que involucra el cuidado de los 
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equipos, materiales e instrumentos que se encuentren en el medio de desarrollo de la 

experimentación.  

Honestidad en los resultados. Los datos deben ser presentados como se han obtenido sin ser 

modificado por algún propósito propio, debido que estaría comprometiendo la información 

mostrada en la investigación. 
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IV. Resultados 

4.1. Características granulares del suelo de la cantera Chuyabamba 

El suelo de la cantera Chuyabamba del distrito de Chota, presenta un contenido de 

humedad de 12.40%, tal como se muestra en la Tabla 11 y Fig. 13 cumple con las 

especificaciones para una gradación B según el MVCS (2020), pero al definir la curva 

de fluidez (Figura 14) para definir el límite líquido igual a 22.56% y el límite plástico 

igual a 18.46% se ha verificado que el suelo tiene un índice de plasticidad superior al 

máx. de 4% en 0.1% (Tabla 12), sin embargo, este incremento es minúsculo. En la 

Figura 15 y Figura 16 se observa que el suelo se clasifica según AASHTO en el grupo 

A-1-b (0) y según SUCS como grava arcillo – limosa GC-GM, respectivamente, tiene 

un porcentaje de equivalente de arena promedio de 18%, y un porcentaje de desgaste de 

37.90%. Así mismo, en la Fig. 17 se muestra la curva de compactación del suelo por la 

cual se ha determinado que la máxima densidad seca del suelo de 2.134 gr/cm3 se 

alcanza con un contenido de humedad de 6.30% (Tabla 13), llegando a obtener un CBR 

al 95 y 100% de MDS al 0.1” de 39.5% y 75.40%, respectivamente, tal como se muestra 

en la Tabla 14, Fig. 18 y Fig. 19, no cubriendo las expectativas del MTC (2014) para 

una base granular, por lo que la capacidad de soporte debe ser mejorada.  

Tabla 11. Análisis granulométrico del suelo de la cantera Chuyabamba  

Tamiz 

(mm) 

Gradación B  Porcentaje que pasa 

Mín. Máx. Cantera Chuyabamba 

63.50 100.00 100.00 100.00 

50.80 100.00 100.00 97.70 

25.40 75.00 95.00 87.70 

9.53 40.00 75.00 57.80 

4.78 30.00 60.00 43.00 

2.00 20.00 45.00 28.70 

0.42 15.00 30.00 19.00 

0.075 5.00 15.00 15.80 

Fuente: Elaboración propia.  
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Figura 13. Curva de distribución granulométrica, cantera Chuyabamba  

Fuente: Elaboración propia.  

 

Figura 14. Curva de fluidez, cantera Chuyabamba  

Fuente: Elaboración propia.  
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Tabla 12. Límites de consistencia, cantera Chuyabamba 

Límites de consistencia Cantera Chuyabamba 

LL (%) 22.56 

LP (%) 18.46 

IP (%) 4.10 

Fuente: Elaboración propia.  

 

Figura 15. Clasificación AAHSTO, cantera Chuyabamba  

Fuente: Elaboración propia.  

 

Figura 16. Clasificación SUCS, cantera Chuyabamba  

Fuente: Elaboración propia.  
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Figura 17. Curva de compactación del suelo, cantera Chuyabamba 

Fuente: Elaboración propia.  

Tabla 13. Proctor modificado, cantera Chuyabamba  

Compactación Cantera Chuyabamba 

Densidad seca máxima (gr/cm3) 2.134 

Contenido de humedad óptimo (%) 6.300 

Fuente: Elaboración propia.  

 

Figura 18. CBR a los 56, 25 y 12 golpes, cantera Chuyabamba  

Fuente: Elaboración propia.  
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Figura 19. Curva CBR, cantera Chuyabamba  

Fuente: Elaboración propia.  

 

Tabla 14. Capacidad de soporte, cantera Chuyabamba  

CBR CBR % (0.1”) CBR % (0.2”) 

100% de MDS 75.40 92.00 

95% de MDS 39.50 59.00 

Fuente: Elaboración propia.  
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Tabla 15. Propiedades físico mecánicas del suelo natural  

Propiedades físico-mecánicas Suelo natural 

Contenido de humedad (%) 12.4 

LL (%) 22.56 

LP (%) 18.46 

IP (%) 4.1 

Clasificación SUCS GC-GM 

Clasificación AASHTO A-1-b (0) 

Equivalente de arena (%) 18 

Abrasión (%) 37.9 

Máxima densidad seca (gr/cm3) 2.134 

Óptimo contenido de humedad 6.3 

CBR al 100% de MDS 75.38 

Expansión (mm) 0.64 

Fuente: Elaboración propia.  

4.2 Características de la base granular tratada con PET  

Se ha utilizado el PET al 10%, 20% y 30% del peso del suelo seco de la cantera 

Chuyabamba para elaborar una base granular tratada. El contenido de humedad natural 

del suelo (Tabla 16) disminuye conforme se adiciona mayor porcentaje de PET, no 

obstante, estos valores no presentan gran variación, con porcentajes de humedad de 

12.23, 12.05 y 11.06% para muestras de suelo con 10, 20 y 30% de PET. En la Tabla 

17 y Figura 20 se pueden observar el análisis granulométrico y la curva granulométrica, 

respectivamente, de la base tratada del suelo de la cantera Chuyabamba con PET en 

diferentes porcentajes de mezcla, donde se verifica que las mezclas cumplen con la 

gradación B de una base granular especificada en la norma CE.010 (MVCS, 2020). A 

partir de la curva de fluidez que se muestra en la Figura 21, se ha determinado que el 

límite de plasticidad para el suelo con 10, 20 y 30% de PET es 22.67, 22.46 y 22.54%, 

así mismo, el límite plástico equivale a 18.76, 18.76 y 18.91%, lo que determina que el 

índice de plasticidad (Tabla 18) sea 3.91, 3.70 y 3.64% respectivamente, por tanto, la 

plasticidad del suelo disminuye conforme se aumenta el porcentaje de PET en la mezcla, 

lo cual es favorable debido a que el MTC (2014) específica un límite de 4% como índice 

de plasticidad máximo del suelo, siendo así la base tratada con PET cumple con el 
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estándar. El equivalente de arena para las mezclas con 10, 20 y 30% disminuye, dando 

valores de 16.93, 15.95 y 14.61% (Tabla 19), por tanto, la mezcla no tiene la cantidad 

de arena suficiente, no obstante, esto se puede eludir con la adición de arena de río a la 

mezcla granular, en conformidad con la norma CE.010 (MVCS, 2020) y el “Manual de 

suelos, geología, geotecnia y pavimentos” (MTC, 2014), si se considerase necesario. El 

desgaste del material granular se incrementa conforme se aumenta el porcentaje de PET 

alcanzando valores de 38.50, 39.20 y 40.50% para mezclas de suelo con 10, 20 y 30% 

de PET respectivamente (Tabla 20), esto no es favorable para la combinación granular, 

debido que a mayor desgaste el suelo presentará mayor facilidad de erosión, sin 

embargo, sigue presentando valores menores o iguales a 40% por lo que se verifica que 

sigue dentro del estándar para su uso como base granular. En la Figura 22, se muestra 

la curva de compactación del suelo con PET, misma que permite identificar el contenido 

óptimo de agua con el que se alcanza la máxima densidad seca, siendo así, tal como se 

especifica en la Tabla 21, para muestras de suelo con 10% de PET, la máxima densidad 

seca es 2.155 gr/cm3 y se alcanza con 6.50% de humedad, para mezclas de suelo con 

20% de PET la máxima densidad seca es 2.202 gr/cm3 y se alcanza con 5.60% de 

humedad, y para mezclas de suelo con 30% de PET la máxima densidad seca 2.188 

gr/cm3, se alcanza con 5.67%, por tanto, se distingue que a mayor cantidad de PET 

dentro de la base granular, se necesitará menor cantidad de agua para lograr la máxima 

densidad seca. La curva de compactación para las mezclas de suelo con 10, 20 y 30% 

de PET se muestran en a Figura 23, 24 y 25, respectivamente, cuyos resultados 

resumidos se pueden distinguir en la Tabla 22, donde la capacidad de soporte CBR 0.1” 

al 95 y 100% de la M.D.S., son 43.00 y 76.80% para mezclas de suelo con 10% de PET, 

son 44.00 y 78.20% para mezclas de suelo con 20% de PET, y finalmente son 45.20 y 

77.60% para mezclas de suelo con 30% de PET, respectivamente, por lo que se 

evidencia un notorio incremento en la capacidad de soporte del suelo al ir 

incrementando la cantidad de PET reciclado triturado de 2.00 mm en la base granular 

de la cantera Chuyabamba. En otras palabras, es favorable la adición de PET a la mezcla 

de suelo granular para formar una base tratada, porque las propiedades logran menor 

plasticidad y mayor resistencia, pero si esta supera al 30% se tendría problemas de 

desgaste en la mezcla granular, por lo que se recomienda este como porcentaje máximo 

de adición.  
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Tabla 16. Contenido de humedad, suelo con PET   

  PET 10% PET 20% PET 30% 

Contenido de humedad 12.23 12.05 11.63 

Fuente: Elaboración propia.  

Tabla 17. Análisis granulométrico, suelo con PET 

Tamiz (mm) 
Gradación B  Porcentaje que pasa 

Mín. Máx. PET 10% PET 20% PET 30% 

63.50 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

50.80 100.00 100.00 97.70 97.70 97.40 

25.40 75.00 95.00 87.60 87.60 87.30 

9.53 40.00 75.00 57.40 57.40 57.00 

4.78 30.00 60.00 42.50 42.40 42.00 

2.00 20.00 45.00 28.00 27.90 26.50 

0.42 15.00 30.00 19.60 20.20 18.40 

0.075 5.00 15.00 16.00 15.90 13.50 

Fuente: Elaboración propia.  

 

Figura 20. Curva granulométrica, suelo con PET  

Fuente: Elaboración propia.  
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Figura 21. Curva de fluidez, suelo con PET  

Fuente: Elaboración propia.  

Tabla 18. Límites de consistencia, suelo con PET  

Límites de consistencia PET 10% PET 20% PET 30% 

LL (%) 22.67 22.46 22.54 

LP (%) 18.76 18.76 18.91 

IP (%) 3.91 3.70 3.64 

Fuente: Elaboración propia.  

Tabla 19. Equivalente de arena, suelo con PET  

Equivalente de arena PET 10% PET 20% PET 30% 

M1 16.40 15.65 13.45 

M2 17.00 15.95 14.75 

M3 17.40 16.25 15.65 

Promedio %  16.93 15.95 14.61 

Fuente: Elaboración propia.  

Tabla 20. Porcentaje de desgaste, suelo con PET 

  PET 10% PET 20% PET 30% 

% Desgaste 38.50 39.20 40.50 

Fuente: Elaboración propia.  
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Figura 22. Curva de compactación, suelo con PET  

Fuente: Elaboración propia.  

Tabla 21. Proctor modificado, suelo con PET  

Compactación PET 10% PET 20% PET 30% 

Densidad seca máxima (gr/cm3) 2.155 2.202 2.188 

Contenido de humedad óptimo (%) 6.200 5.600 5.67 

Fuente: Elaboración propia.  

 

Tabla 22. Capacidad de soporte, suelo con PET  

Valor relativo de soporte C.B.R. PET 10% PET 20% PET 30% 

C.B.R. Para el 100% de la M.D.S. (%) 76.80 78.20 77.60 

C.B.R. Para el 95% de la M.D.S. (%) 43.00 44.00 45.20 

Fuente: Elaboración propia.  
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Figura 23. Curva CBR, suelo con 10% PET 

Fuente: Elaboración propia.  

 

Figura 24. Curva CBR, suelo con 20% PET 

Fuente: Elaboración propia.  
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Figura 25. Curva CBR, suelo con 30% PET 

Fuente: Elaboración propia.  

Tabla 23. Propiedades físico mecánicas del suelo con 10% de PET 

Propiedades físico-mecánicas Suelo con 10% de PET 

Contenido de humedad (%) 12.23 

LL (%) 22.67 

LP (%) 18.76 

IP (%) 3.91 

Clasificación SUCS GM 

Clasificación AASHTO A-1-b (0) 

Equivalente de arena (%) 17 

Abrasión (%) 38.5 

Máxima densidad seca (gr/cm3) 2.155 

Óptimo contenido de humedad 6.2 

CBR al 100% de MDS 76.8 

Expansión (mm) 0.8 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 24. Propiedades físico mecánicas del suelo con 20% de PET 

Propiedades físico-mecánicas Suelo con 20% de PET 

Contenido de humedad (%) 12.05 

LL (%) 22.46 

LP (%) 18.76 

IP (%) 3.7 

Clasificación SUCS GM 

Clasificación AASHTO A-1-b (0) 

Equivalente de arena (%) 16 

Abrasión (%) 39.2 

Máxima densidad seca (gr/cm3) 2.202 

Óptimo contenido de humedad 5.6 

CBR al 100% de MDS 78.2 

Expansión (mm) 0.98 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 25. Propiedades físico mecánicas del suelo con 20% de PET 

Propiedades físico-mecánicas Suelo con 30% de PET 

Contenido de humedad (%) 11.63 

LL (%) 22.54 

LP (%) 18.91 

IP (%) 3.63 

Clasificación SUCS GM 

Clasificación AASHTO A-1-b (0) 

Equivalente de arena (%) 15 

Abrasión (%) 40.5 

Máxima densidad seca (gr/cm3) 2.188 

Óptimo contenido de humedad 5.67 

CBR al 100% de MDS 77.6 

Expansión (mm) 1.02 

Fuente: Elaboración propia. 
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4.3 Uso del plástico PET reciclado triturado 

Uno de los objetivos de la investigación era reducir el 90% del plástico PET acumulado 

en botaderos y calles de la ciudad de Chota, para reducir la contaminación ambiental. 

Este objetivo se concretó mediante el uso de plástico PET reciclado triturado de 2.00 

mm de diámetro recolectado de los botaderos de la ciudad de Chota, por intermedio de 

la recicladora Leo. Según la Municipalidad Provincial de Chota (MPCH, 2018) en la 

ciudad hay cinco botaderos de residuos sólidos domésticos (Tabla 26), que acumulan al 

día 6.83 Tn de residuos sólidos de los cuales el 1.57% es plástico PET integrado 

principalmente por botellas de bebidas gaseosas y agua mineral (Aproximadamente 30 

botellas de plástico conforman un 1 kilo de plástico PET), siendo así, los botaderos 

acumulan al día 100 kg de plástico PET, de los cuales el 90% son recolectados por la 

recicladora Leo para su aprovechamiento, así mismo, se encuentra mayor cantidad de 

plástico en las calles de la ciudad, mercados, parques, entre otros (Tabla 27). Este 

plástico fue aprovechado para la ejecución de la actual exploración mediante su 

trituración manual, pero para su uso de forma masiva puede pasar por procesos de 

trituración mecánica, por lo que también se ha estimado el costo de trituración manual 

y mecánica de las botellas de plástico PET previo lavado y secado, siendo así este 

asciende a 3.131 y 0.709 soles respectivamente, tal como se observan en la Tabla 28 y 

29, por tanto, se recomienda la trituración mecánica cuando se desee usar el plástico 

PET reciclado como adicionante para formar una base granular tratada.  

Tabla 26. Botaderos en la ciudad de Chota  

N° Descripción 

Coordenadas UTM WGS84 

Este Norte 

1 Botadero PECSA 758087 9275086 

2 Botadero Qda Rambram 759321 9276146 

3 Botadero Qda Colpamayo 760444 9274021 

4 Botadero sector Los Eucaliptos 759890 9273284 

5 Botadero Pte Chotano 759609 9273277 

Fuente: Adaptado de la (MPCH, 2018).  
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Tabla 27. Plástico PET en la ciudad de Chota  

Descripción 
Cantidad 

(Tn/día) (Tn/mes) (Kg/mes) 

Residuos sólidos acumulados en los botaderos 6.83 204.9 204900 

Residuos plásticos acumulados en el botadero 0.10 3.00 3000 

Residuos plásticos recolectados por la 

recicladora Leo de los botaderos 
0.09 2.7 2700 

Residuos plásticos recolectados por la 

recicladora Leo de calles, casas, escuelas, 

mercados, etc. 

0.56 16.8 16800 

Cantidad de botellas plásticas en el botadero 

(N°) 
2.7 81 81000 

Cantidad de botellas plásticas recolectadas por 

la recicladora Leo de los botaderos (N°) 
2.43 72.9 72900 

Fuente: propia.  

 

Tabla 28. Precio del PET triturado por proceso industrial 

 

Fuente: Elaboración propia.  
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Tabla 29. Precio del PET triturado por proceso artesanal   

 

Fuente: Elaboración propia.  

 

4.4 Uso de la base granular tratada en la construcción vial 

Como parte de la investigación se buscó crear un nuevo material “base granular tratada 

con adición de PET reciclado triturado” para su usanza en la construcción de carreteras 

o reparación de pavimentos de vías chotanas, según la disponibilidad de los residuos 

plásticos, esto se logró al adicionar 20% de PET reciclado triturado a la mezcla granular 

del suelo de la cantera Chuyabamba, mejorando notablemente sus parámetros físicos y 

mecánicos (Tabla 30), llegando a cumplir con los estándares de gradación, plasticidad 

y desgaste normados por el MVCS (2020) en la norma CE.010 y el MTC (2014) en el 

“Manual de suelos, geología, geotécnica y pavimentos”, pero estando 2% debajo de la 

capacidad de soporte normada, no obstante, puede ser utilizado como base granular para 

proyectos donde el CBR de la carretera sea mayor a 10%, otra forma de que la mezcla 

pueda ser utilizada para cualquier proyecto vial seria su adición con un suelo granular 

como grava triturada o arena de río, no obstante, para caso del estudio se ha considerado 

solo el uso de la base granular tratada con la adición de PET reciclado triturado.  
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Tabla 30. Base granular tratada con adición de 20% de PET reciclado triturado 

Característica 

Suelo de la cantera 

Chuyabamba con 20% de 

PET 

Norma 

CE.010 

Contenido de humedad (%) 12.05  

LL (%) 22.46  

LP (%) 18.76  

IP (%) 3.70 Máx. 4.00 

Clasificación SUCS GM  

Clasificación AASHTO A-1-b (0)  

Equivalente de arena (%) 16.00 Mín. 45% 

Abrasión (%) 39.20 Máx. 40% 

Máxima densidad seca (gr/cm3) 2.202  

Óptimo contenido de humedad 5.60  

CBR al 100% de MDS 78.20 Mín. 80% 

Expansión (mm) 0.98  

Fuente: propia. 

 

El suelo de la cantera Chuyabamba tiene un peso específico de 2.786 gr/cm3 por lo que 

para 1 m3 de este material se necesitaría 557.20 kg de PET reciclado triturado de un 

peso específico aproximado de 1.39 gr/cm3 (Tabla 31), lo que representa el 18.57% de 

la cantidad de plástico acumulado por mes en los botaderos (3000 kg/mes) y el 3.32% 

de la cantidad de plástico acumulado al mes en otros lugares y zonas de la ciudad, como 

calles, mercados, parques, descampados, entre otros (16800 kg/mes), tal como se 

evidenció en la Tabla 27, por lo tanto, hay disponibilidad de material plástico para su 

uso en la conformación de la capa rodante de vías chotanas.  
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Tabla 31. Cantidad de PET para 1 m3 de suelo granular 

PET necesario para 1 m3 de suelo 

granular 

Cantidad 

Porcentaje 

(%) 
Peso (kg) 

Volumen 

(m3) 

PET reciclado triturado 20 557.2 0.40 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Como el PET se está adicionado a la mezcla de suelo al sumar la cantidad de material 

granular (suelo de la cantera Chuyabamba) y el 20% de PET da un total de mezcla de 

3343.20 m3, considerando el 3% de desperdicio, esta cantidad de material cubriría una 

carretera de 1.5 km de longitud, ancho de 7.20 m y espesor de base de 0.30 m, tal como 

se muestra en la Tabla 32.  

Tabla 32. Volumen de material para cubrir una ruta de 1.5 km x 7.20 m 

Longitud (km) Longitud (m) Ancho (m) 
Espesor de base 

(m) 
Volumen (m3) 

1.5 1500 7.2 0.3 3240 

Volumen (m3) con 3% de desperdicio 3343 

Fuente: Elaboración propia. 

 

4.5 Comparación técnica 

Finalmente, se ha comparado técnicamente las parámetros físico-mecánicos del nuevo 

material “base granular tratada con adición de PET reciclado triturado” y una base 

granular natural con suelo de la cantera Chuyabamba, para su uso en la ciudad de Chota, 

demostrando que la base granular tratada presenta mejores características que la base 

natural, ya que si bien ambas presentan buena gradación, cumplen con los límites 

granulométricos dados por la norma CE.010 (MVCS, 2020), la base tratada presenta 

menor plasticidad que la base granular natural representando el 90.24% de esta última, 

lo cual es favorable, le permite a la base granular tratada con la adición de 20% de PET 

triturado reciclado cumplir con la norma CE.010 (MVCS, 2020) que especifica un 

índice de plasticidad máximo de 4%, además a mayor cantidad de PET en la mezcla se 

requiere menor cantidad de agua para que esta alcance su máxima densidad seca, así 

mismo la adición de plástico PET reciclado triturado a la mezcla de suelo natural, 

incrementa el valor del CBR al 100% de la MDS en 3.74% (Tabla 33), sin embargo, no 
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alcanza a cumplir el mínimo dado por la norma CE.010 (MVCS, 2020) por lo que su 

uso se ve restringido a carreteras con buena capacidad de soporte o a un previo mezclado 

con grava triturada o arena de río. Pero a pesar de no cumplir totalmente las 

especificaciones de una base granular la “base tratada con 20% de PET reciclado 

triturado” presenta un mayor beneficio técnico y ambiental, para su uso en las carreteras 

de la ciudad de Chota.  

Tabla 33. Comparación de las propiedades de una base natural y una base tratada 

con PET, cantera Chuyabamba  

Propiedades físico-

mecánicas 

Base natural Base tratada 
Porcentaje 

de Base 

tratada/ 

base natural 

Norma 

CE.010 

Suelo natural 
Suelo con 20% 

de PET 

Contenido de humedad (%) 12.4 12.05 97.18  

Pasa tamiz N° 4 (%) 43.00 42.40 98.60 30-60 

Pasa tamiz N° 40 (%) 19.00 20.20 106.32 15-30 

Pasa tamiz N° 200 (%) 15.80 15.90 100.63 5-10 

LL (%) 22.56 22.46 99.56  

LP (%) 18.46 18.76 101.63  

IP (%) 4.1 3.7 90.24 Máx. 4.00 

Clasificación SUCS GC-GM GM   

Clasificación AASHTO A-1-b (0) A-1-b (0)   

Equivalente de arena (%) 18 16 88.89 Mín. 45% 

Abrasión (%) 37.9 39.2 103.43 Máx. 40% 

Máxima densidad seca 

(gr/cm3) 
2.134 2.202 103.19  

Óptimo contenido de 

humedad 
6.3 5.6 88.89  

CBR al 100% de MDS 75.38 78.2 103.74 Mín. 80% 

Expansión (mm) 0.64 0.98 153.13   

Fuente: propia. 
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V. Resultados 

El suelo de la cantera Chuyabamba, no cumple con las especificaciones técnicas para una 

base granular descritos en el “Manual de suelos, geología, geotecnia y pavimentos, sección 

suelos y pavimentos” del MTC (2014), ni con la norma CE.010 del “Reglamento Nacional 

de Edificaciones” (MVCS, 2021), este material de préstamo presenta un índice de 

plasticidad superior al máximo estándar (4%) y una capacidad de soporte por debajo de la 

solicitada (80%), no obstante, tiene características físico-mecánicas aptas para afirmado o 

subbase, donde se espera que el suelo supere un CBR del 40%, y siendo el CBR al 100% 

de MDS 75.38%, se puede decir que el suelo de esta cantera supera las expectativas de un 

material para afirmado o subbase, pero no logra, cumplir el estándar para ser considerada 

una base granular, esto concuerda con lo afirmado por Ticlla (2021) quien analizó algunas 

de las canteras de la ciudad de Chota, tales como Pingobamba Bajo, Rejopampa, 

Rojaspampa y Choctapata, verificando que estas por si solas no alcanzan las propiedades 

físico-mecánicas para su uso como base, por lo que tienen que ser mezcladas con suelos de 

otros bancos de préstamo del distrito, no obstante, Molina et al. (2016) recomienda mejorar 

el suelo de una base granular con residuos plásticos PET, generando así una base tratada 

que tendría un beneficio ambiental, social y técnico.   

Al utilizar PET reciclado triturado al 10, 20 y 30% del peso suelo seco de la cantera 

Chuyabamba, se logra un notable mejoramiento de las características del material granular, 

se disminuye el índice de plasticidad llegando a cumplir con el requisito dado en la norma 

CE.010 (MVCS, 2021) de no superar el 4%, así mismo, a pesar de que el porcentaje de 

desgaste del suelo se incrementa al ir adicionando residuos plásticos este no llega a superar 

el máximo de 40%, por lo que sigue cumpliendo la normatividad, no obstante, a pesar de 

que el material plástico aumenta la capacidad de soporte del suelo (CBR) este no alcanza a 

superar el mínimo sugerido por el MTC (2014) de 80%, aunque la diferencia entre el valor 

más alto alcanzado por la base granular tratada y este porcentaje es de tan solo 1.80%, por 

lo que Molina et al. (2016) argumenta podría ser utilizado como base granular siempre y 

cuando la subrasante de la vía en la que se va a aplicar presente buenas características 

mecánicas, así mismo, asevera que este material tiene las características propicias para ser 

utilizado como subbase granular, así también lo sugieren Cabrera et al. (2020) y Teijón-

López-Zuazo, et al. (2020). Estos resultados, se contrastan con el estudio de Bueno (2020), 

donde el mismo analizó la cantera Chuyabamba para su aplicación como base granular, 

obteniendo resultados favorables, con CBR superior a 90%, no obstante, esto se debe a que 
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Bueno (2020) mezcló el suelo granular de la cantera Chuyabamba con grava triturada de la 

cantera Cangana, siendo este su material de mejoramiento, por lo que se demuestra que es 

posible incrementar la capacidad de soporte de la base granular tratada con plástico PET 

adicionando menos de 10% de arena de río o grava triturada de buena calidad cuyo 

porcentaje de desgaste sea menor a 40%.  

A pesar de que el uso de plástico PET en la base granular no haya logrado alcanzar 

totalmente la capacidad de soporte esperada, su uso en combinación con el suelo, es muy 

importante ya que tal como argumenta Flores (2019) permite disminuir la cantidad de 

botellas plásticas acumuladas en botaderos y calles de una ciudad, reduciendo así la 

contaminación ambiental. En la ciudad de Chota hay cinco botaderos, mismos, que 

acumulan buena parte de los residuos plásticos PET de la ciudad, no obstante, en base al 

trabajo de campo, se puede aseverar que la mayor cantidad de residuos se hallan en las 

calles, mercados, parques, descampados, entre otros, siendo así, al darle otro uso a estos 

residuos, se estaría garantizando la disminución de los desechos encontrados en áreas de 

uso público, además de que se promueve el reciclaje de los residuos plásticos, tal como, lo 

describen Arualrajah et al. (2020) en su investigación. No obstante, para garantizar el uso 

masivo de este material no biodegradable, en la construcción de carreteras, es necesario la 

industrialización de procesos, es decir se debe considerar la instalación de una triturado 

mecánica ya que esto generaría una mayor rentabilidad considerando que el precio del 

plástico PET triturado manualmente es de más de tres soles mientras que el precio del PET 

triturado por procesos mecánicos es menor a 70 céntimos, siendo así, se recomienda el uso 

del suelo de la cantera Chuyabamba con adición de plástico PET triturado para subbase de 

carreteras, tal como Molina et al. (2016) y Alvarado y Zegarra (2019) argumentan, pero 

previa trituración mecánica del plástico PET reciclado, a un diámetro de 2.00 mm.   

La base granular tratada con adición de PET reciclado triturado que alcanza mejores 

resultados físicos y mecánicos es la mezcla con 80% de suelo de la cantera Chuyabamba y 

20% de PET reciclado triturado, esto concuerda con el estudio de Molina et al. (2016) donde 

determinaron que el porcentaje suelo – PET que lograba mejores características era 30% 

PET y 70% de suelo granular, no obstante, es inferior al porcentaje mezclado por 

Cusquisibán (2014) quién adicionó hasta 60% de materiales no biodegradables a su mezcla 

granular, pero supera en porcentaje a otros estudios, como el de Aruajah et al. (2020) donde 

solo adicionaron hasta 5% de PET, Kuman y Magandeep (2020) donde adicionaron 7% de 

PET, Alvarado y Zegarra (2019) quienes adicionaron hasta 3% de PET, y Flores (2019) 
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quién adicionó hasta 1.15% de PET; esta diferencia se debe principalmente a la forma como 

se ha adiciona el material no biodegradable, mientras que Molina (2016) y Cusquibán 

(2014) adicionaron este componente triturado en forma de hojuelas, tal como se ha realizado 

en la presente investigación, otros investigadores como Flores (2019), Alvarado y Zegarra 

(2019), Arualrajah et al. (2020) y otros, incorporaron el plástico PET reciclado en forma de 

fibras longitudinales, no obstante, con ambos métodos se obtienen resultados favorables, 

donde el PET logra un aumento en la capacidad de soporte (Cabrera et al. 2020), menores 

costos de aplicación (Alvarado y Zegarra 2019) y a la vez cuida el medio ambiente.  

Siendo así al comparar técnicamente los parámetros del nuevo material “base granular 

tratada con adición de PET reciclado triturado” y una base granular natural con suelo de la 

cantera Chuyabamba, se demuestra que la mezcla con 20% de PET reciclado triturado 

presenta mejores características que la mezcla de suelo natural, no obstante, tal como 

afirman Molina et al. (2016), Cabrera et al. (2020), Alvarado y Zegarra (2019), López 

(2019), Vásquez y Manrique (2018), Vásquez (2019), y Chalán (2018), se recomienda su 

uso como subbase granular en la construcción o mantenimiento de la capa rodante de vías 

y calles del distrito de Chota, sin embargo, es posible su uso como base en carreteras que 

presenten buena capacidad de soporte mayor a 10% (MTC, 2014) o previa mezcla de la 

base tratada con un agregado grueso, que puede ser arena de río o grava triturada, tal como 

plantean Herrera (2014) y Vásquez (2019) en sus respectivos estudios. Finalmente, se 

concluye que el uso de la mezcla de suelo granular tratado con adición de 20% de PET 

reciclado triturado, trae beneficios técnicos, sociales, económicos y ambientales, al ser 

aplicados en vías del distrito y/o provincia de Chota.  
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Tabla 34. Resumen de las propiedades del suelo de la cantera Chuyabamba con adición de PET reciclado triturado 

Propiedades físico-mecánicas 
Base natural Suelo con PET (Base tratada) 

Norma CE.010 

Suelo natural 10% 20% 30% 

Contenido de humedad (%) 12.4 12.23 12.05 11.63  

LL (%) 22.56 22.67 22.46 22.54  

LP (%) 18.46 18.76 18.76 18.91  

IP (%) 4.1 3.91 3.7 3.63 Máx. 4.00 

Clasificación SUCS GC-GM GM GM GM  

Clasificación AASHTO A-1-b (0) A-1-b (0) A-1-b (0) A-1-b (0)  

Equivalente de arena (%) 18 17 16 15 Mín. 45% 

Abrasión (%) 37.9 38.5 39.2 40.5 Máx. 40% 

Máxima densidad seca (gr/cm3) 2.134 2.155 2.202 2.188  

Óptimo contenido de humedad 6.3 6.2 5.6 5.67  

CBR al 100% de MDS 75.38 76.8 78.2 77.6 Mín. 80% 

Expansión (mm) 0.64 0.8 0.98 1.02   

Fuente: Elaboración propia. 
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5.1 Análisis estadístico   

Se realizó el análisis estadístico de la varianza (ANOVA) en el software Minitab 18, con el 

fin de aceptar la hipótesis nula (Ho) o aceptar la hipótesis alternativa (H1). Si el valor p 

(probabilidad) es menor al nivel de significancia 0.05 rechazamos Ho, pero si el valor-p es 

mayor que el nivel de significancia se acepta Ho. El modelo estadístico que más se ajusta a 

los datos es el modelo lineal general, y las hipótesis que se contrastaron fueron:   

Ho: No existe diferencia significativa entre las propiedades físico-mecánicas de una base 

granular al adicionarse 0%, 10%, 20% y 30% de PET reciclado triturado respecto al peso 

del suelo seco de la cantera Chuyabamba, Chota. 

H1: Existe diferencia significativa entre las propiedades físico-mecánicas de una base 

granular al adicionarse 0%, 10%, 20% y 30% de PET reciclado triturado respecto al peso 

del suelo seco de la cantera Chuyabamba, Chota. 

En la Tabla 35, se muestran los datos de los parámetros del suelo con 0, 10, 20 y 30% de 

PET para el análisis estadístico, las propiedades que se han considerado son CBR, contenido 

de humedad óptimo, equivalente de arena, índice de plasticidad y abrasión. En base al 

análisis estadístico se ha verificado si la adición de PET logra una diferencia significativa 

en las propiedades.  

En la Tabla 36, se observa que el valor-p para CBR es mayor a 0.05 por tanto, no hay 

diferencia significativa entre el índice CBR alcanzado por una muestra de suelo tratado con 

una muestra de suelo natural, no obstante, si se compara la muestra de suelo sin PET y la 

muestra óptima con 20% de PET la diferencia es más notoria, tal como se ha demostrado 

en la Tabla 37. Así mismo, también se observa como el valor-p para las otras propiedades 

obtiene valores menores a 0.0, por tanto, si hay diferencia significativa en el contenido de 

humedad óptimo, el equivalente de arena, la abrasión y el índice plástico al adicionar 

diferentes porcentajes de PET. Por ende, se acepta la hipótesis alternativa.  
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Tabla 35. Datos para el análisis estadístico ANOVA 

Porcentaje de PET 

reciclado triturado 
CBR 

Contenido de 

humedad óptimo 

Equivalente 

de arena 

índice 

plástico 
Abrasión  

0 39.5 6.30 17.6 4.1 37.9 

0 75.4 6.30 17.6 4.1 37.9 

0 59 6.30 18.2 4.1 37.9 

0 92 6.30 17.8 4.1 37.9 

10 43 6.20 16.4 3.91 38.5 

10 76.8 6.20 17 3.91 38.5 

10 59 6.20 17.4 3.91 38.5 

10 92.9 6.20 16.93 3.91 38.5 

20 44 5.60 15.645 3.7 39.2 

20 78.2 5.60 15.945 3.7 39.2 

20 61 5.60 16.245 3.7 39.2 

20 93.4 5.60 15.945 3.7 39.2 

30 45.2 5.67 13.445 3.63 40.5 

30 77.6 5.67 14.745 3.63 40.5 

30 59 5.67 15.645 3.63 40.5 

30 91 5.67 14.612 3.63 40.5 

Fuente: propia. 

Tabla 36. Resumen análisis de varianza en software Minitab 18  

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

CBR 3 14.71 4.904 0.01 0.998 

Contenido de 

humedad óptimo 
3 9.758 3.253 2.05 0.016 

Equivalente de arena 3 22.502 7.5008 26.68 0.000 

Índice de plasticidad 3 0.54440 0.181467 3.8 0.000 

Abrasión 3 14.9900 4.99667 39.02 0.000 

Fuente: propia. 
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Tabla 37. Análisis de Varianza del CBR base natural y base tratada  

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

  Porcentaje de PET reciclado tri 1 14.31 14.31 0.03 0.0869 

Error 6 2883.62 480.60       

Total 7 2897.93          
Fuente: propia. 

 

Figura 26. Gráfica de residuos para CBR base natural y base tratada 
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VI. Conclusiones 

Al analizar las propiedades físico-mecánicas de una base granular tratada con adición de PET 

reciclado triturado, para validar que tiene mejores características que el suelo de la cantera 

Chuyabamba, Chota, se llegaron a las siguientes conclusiones:  

1) Las características del suelo de la cantera Chuyabamba, Chota, no cumplen con los 

requisitos técnicos del MTC (2014) para una base granular, debido a que el suelo 

clasificado según AASHTO como A-1-b (0) presenta índice de plasticidad de 4.10%, 

abrasión de 37.90%, equivalente de arena de 18.00%, óptimo contenido de humedad de 

6.30% y capacidad de soporte (CBR) al 100% de M.D.S. de 75.38%.  

2) Al utilizar PET al 10, 20 y 30% del peso del suelo seco de la cantera Chuyabamba para 

elaborar una base granular tratada, esta mejora sus características físicas y mecánicas, 

llegando a tener un índice de plasticidad de 3.91, 3.70 y 3.63%, respectivamente, valores 

dentro de los estándares de la norma CE.010 (MVCS, 2021), pero a pesar de aumentar 

el CBR al 100% de la M.D.S. hasta 76.80, 78.20 y 77.60% respectivamente, sigue 

estando por debajo del mínimo especificado por el MTC (2014), no obstante, la 

diferencia es de tan solo 1.80%.  

3) Los residuos plásticos PET acumulados en los botaderos de la ciudad de Chota son 100 

kg/día, mismos que se pueden reducir en un 90% al ser utilizados como material 

adicionante en la elaboración de bases tratadas, siendo así permite reducir la 

contaminación ambiental.  

4) La “base granular tratada con adición de 20% de PET reciclado triturado de 2.00 mm” 

puede ser utilizada en la construcción de carreteras o reparación de pavimentos de vías 

chotanas (con subrasante con CBR>10%), debido a que existe la disponibilidad de los 

residuos plásticos. Con 1 m3 de este material se puede construir una base de 30 cm en 

una carretera de 1.5 km x 7.20 m, ocupando para ello 557.20 kg de PET triturado y 2786 

kg de suelo de la cantera Chuyabamba.  

5) Al comparar técnicamente las propiedades físico-mecánicas del nuevo material “base 

granular tratada con adición de PET reciclado triturado” y una base granular natural con 

suelo de la cantera Chuyabamba, para su uso en la ciudad de Chota, se verificó que la 

base granular tratada presenta mejores características que el suelo natural de la cantera 

Chuyabamba.  
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VII. Recomendaciones 

1) La cantera Chuyabamba no presenta los requisitos técnicos para una base granular, por lo 

que se sugiere su uso como material de afirmado, o mejorar sus características con el uso 

de PET reciclado triturado.  

2) Se recomienda que para el reciclaje de botellas de plástico PET, se debe seguir el 

procedimiento de recolección, lavado, secado y posterior triturado. Para la trituración del 

plástico en proyectos viales, se sugiere utilizar trituradoras industriales para facilitar el 

proceso de obtención del material adicionante. Por lo que se aconseja a la Municipalidad 

Provincial de Chota implementar una planta de residuos sólidos, para garantizar la 

disponibilidad de PET reciclado triturado.  

3) Se debe considerar que esta propuesta representa ventajas significativas para el medio 

ambiente e involucra la usanza de botellas de agua y gaseosa, para luego ser usado como 

material de mejora o de tratamiento de una base granular.  

4) Se sugiere que la Municipalidad Provincial de Chota, utilice una base granular tratada con 

20% de PET reciclado triturado de 2.00 mm respecto al peso del suelo seco de la cantera 

Chuyabamba, para la construcción de carreteras que tengan una subrasante con capacidad 

de soporte mayor a 10%, con un proceso de compactación adecuado que llegue al grado 

óptimo encontrado en laboratorio.  

5) La base granular de la cantera Chuyabamba tiene una diferencia de 2% para alcanzar la 

capacidad de soporte solicitada por el MVCS (2020), por ello, se deja a consideración del 

lector, el uso de grava triturada o arena de río como un segundo adicionante a la mezcla de 

suelo para mejorar aún más sus características mecánicas, y pueda ser utilizada en cualquier 

proyecto vial.  

6) Así mismo, se recomienda para futuros estudios realizar el ensayo de compresión no 

consolidada, si bien en la presente investigación no se ha considerado porque no forma parte 

de las especificaciones de una base granular, su análisis sería interesante si se pretende 

aplicar este material mejorado en explanaciones o en subrasantes.  

7) Para demostrar que las bases granulares tratadas trabajan mejor que las bases granulares 

convencionales, se recomienda realizar pruebas de campo como compactación in situ y 

CBR de campo en un tramo de prueba, para comprobar su comportamiento óptimo real, 

previo a su aplicación en proyectos de ingeniería. 
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IX. Anexos 

Anexo N° 1. Matriz de consistencia. 

Estudiante  : Andy Roy Tamay Ravillet 

Título del Proyecto: Análisis de las propiedades físico-mecánicas de una base granular tratada con adición de PET reciclado triturado, cantera 

Chuyabamba, Chota, 2021 

Formulación del 

problema 
Objetivos Hipótesis 

Técnicas e 

instrumentos 

¿Existirá diferencia 

significativa en las 

propiedades físico-

mecánicas de una 

base granular al ser 

tratada con adición 

de PET reciclado, 

para validar que 

tiene mejores 

características que 

el suelo seco de la 

cantera 

Chuyabamba, 

Chota? 

Objetivo General 

Analizar las propiedades físico-mecánicas de una base granular tratada con adición de PET reciclado triturado, 

para validar que tiene mejores características que el suelo de la cantera Chuyabamba, Chota. 

H1: Existe diferencia 

significativa entre las 

propiedades físico-

mecánicas de una base 

granular al adicionarse 

0%, 10%, 20% y 30% de 

PET reciclado triturado 

respecto al peso del 

suelo seco de la cantera 

Chuyabamba, Chota. 

Técnicas 

Observación  

Experimentación  

Objetivos Específicos 

Verificar las características granulares del suelo de la cantera Chuyabamba, Chota, según los requisitos técnicos 

del MTC (2014).  

 

Utilizar el PET al 10%, 20% y 30% del peso del suelo seco de la cantera Chuyabamba para elaborar una base 

granular tratada con el fin de reducir la cantidad de plástico en botaderos y calles de la ciudad de Chota.  

 

Crear un nuevo material “base granular tratada con adición de PET reciclado triturado” para su uso en la 

construcción de carreteras o reparación de pavimentos de vías chotanas, según la disponibilidad de los residuos 

plásticos.  

 

Comparar técnicamente las propiedades físico-mecánicas del nuevo material “base granular tratada con adición 

de PET reciclado triturado” y una base granular natural con suelo de la cantera Chuyabamba, para su uso en la 

ciudad de Chota. 

Instrumentos 

Cuaderno de campo 

Formatos de ensayos 

de laboratorio 
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Anexo N° 2. Panel fotográfico 

Fotografía 1. Recicladora Leo  

 

 

Fotografía 2. Plástico PET recolectado en la recicladora Leo  
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Fotografía 3. Trituración del PET  

 

Fotografía 4. Cantera Chuyabamba  
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Fotografía 5. Contenido de humedad 

 

Fotografía 6. Cuarteo de la muestra de suelo 
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Fotografía 7. Análisis granulométrico  

 

Fotografía 8. Límite líquido, ensayo de la copa casa grande  
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Fotografía 9. Ensayo de límite plástico  

 

Fotografía 10. Equivalente de arena  
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Fotografía 11. Ensayo de Proctor modificado  

 

Fotografía 12. Compactación para ensayo de CBR  
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Fotografía 13. Ensayo de expansión previo al ensayo de CBR  

 

Fotografía 14. Máquina CBR  
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Anexo N° 3. Autorizaciones y permisos 
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Anexo N° 4. Resultados de ensayos de laboratorio 
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