VICERRECTORADO DE

: TESIS UANCV 2/ | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

UNIVERSIDAD ANDINA
NESTOR CACERES VELASQUEZ

FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE POLIMERO RECICLADO
SOBRE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA SUBRASANTE
Y SU EFECTO EN EL ESPESOR DE AFIRMADO DE
VIiAS EN LA PROVINCIA DE HUANCANE 2025

TESIS PRESENTADA POR:
Bach. SERGIO LEON GUZMAN

PARA OPTAR EL TiTULO PROFESIONAL DE:
INGENIERO CIVIL

JULIACA - PERU
2025

OFICINA DE |NVEST|GAC|ON http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor



VICERRECTORADO DE

"OFICINA DE INVESTIGACION"

): TESIS UANCV \3) | INVESTIGACION

UNIVERSIDAD ANDINA
NESTOR CACERES VELASQUEZ

FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE POLIMERO RECICLADO
SOBRE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA SUBRASANTE
Y SU EFECTO EN EL ESPESOR DE AFIRMADO DE
VIAS EN LA PROVINCIA DE HUANCANE 2025

TESIS PRESENTADA POR:
Bach. SERGIO LEON GUZMAN

PARA OPTAR EL TiTULO PROFESIONAL DE:
INGENIERO CIVIL

APROBADA POR EL JURADO REVISOR:

PRESIDENTE : 7 5 % %

Dr. CESAR GUILLERMO CAMARGO NAJAR

PRIMER MIEMBRO

SEGUNCO MIEMBRO "/ | s
Mgtr. FR}(WRAHONA PETALES
/ \,/ l — I e <
/ / /Al ‘!'w WJ
ASESOR DE TESIS : ,/ { [ L"I&M/ Ryey et
' M.Sc. JESUS EéTEBA]\N CASTILLO r\lACHACA
LINEA DE INVESTIGACION : TECNOLOGIA DE u;/ CONSTRUCCION - P17

OFICINA DE |NVEST|GAC|GN http://repositorio. uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE
INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

RESOLUCION DECANAL N° 1321-2025-D-UI-FICP-UANCYV

Juliaca, 20 de octubre del 20235

VISTO: E] expediente N* 20285 - CU - 9803 presentado por ¢! (la) Bachiller; SERGIO
LEON GUZMAN estudiante de la Escuela Profesionzl de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenierias y
Ciencias Puras quien solicita NOMINACION DE JURADOS ¥ PROGRAMACION DE FECHA Y HORA DE
SUSTENTACION.

CONSIDERANDO:

Que, el (la) Bach. SERGIO LEON GUZMAN, quien solicita NOMINACION DE
JURADOS Y PROGRAMACION DE FECHA Y HORA DE SUSTENTACION de l= Tesis Titulada:
INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE POLIMERO RECICLADO SOBRE LA CAPACIDAD DE
SOPORTE DE LA SUBRASANTE Y SU EFECTO EN EL ESPESOR DE AFIRMADO DE ViAS EN LA
PROVINCIA DE HUANCANE 20285, la misma que pertenece a la linea de investigacion TECNOLOGIA
DE LA CONSTRUCCION para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigides por el reglamento interno de
trabzjos de investigacion conducente a grados y titulos mediante Resolucion N° 0264-2023 UANCV-CU-
R. y en concordancia con el dictamen de similitud,

De conformidad al Reglamento Interno de Trabajos de Investigacion Conducente a
Grados y Titulos aprobado con Resolucidn N* 0284-2023 UANCV-CU-R. y en merito al Art. 24, Art. 28
del reglamento, con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales, v en uso a las
atribuciones, que le concede la ley Universitaria N® 30220, ley de creacién de la UANCV N° 23738 y
modificatoria N® 24661, y el Estatuto de la UANCYV, el Decano y ¢l Director de la Unidad de Investigacién
de Iz Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:
ARTICULO PRIMERO - APROBAR, |2 NOMINACION DE JURADOS integrado por

los siguientes docentes:

¢ Presidente : Dr. CESAR GUILLERMO CAMARGO NAJAR
¢ ler Miembro : Dr. LEONEL SUASACA PELINCO
* 2do Miembro : Mgtr. FRANZ JOSEPH BARAHONA PERALES

ARTICULO SEGUNDO. - RECONOCER como asesor de la investigacion (tesis) de
ia Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras al {a la) docente, M.Sc. JESUS ESTEBAN CASTILLO
MACHACA.

ARTICULO TERCERO . - APROBAR, la FECHA Y HORA DE SUSTENTACIGN
DE LA TESIS de éI (ia) bachiller: SERGIO LEON GUZMAN; del informe final de la investigacidn (tesis)
titulada: INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE POLIMERO RECICLADO SOEBRE LA CAPACIDAD
DE SOPORTE DE LA SUBRASANTE Y SU EFECTO EN EL ESPESOR DE AFIRMADO DE ViAS EN
LA PROVINCIA DE HUANCANE 2025 para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil. de acuerdo
al siguiente detalle:

« FECHA : martes 28 de octubre del 2025
= HORA : 13:30 horas
« LUGAR : Aula 306 - FICP

ARTICULO CUARTO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacién, Responsables
del Comxité de Investigacién de la Facultad de Ingenierias ¥ Ciencias Puras y el Director de la Escuela
Profesional de Ingenieria Civil quedan encargados del cumplimiento de la presente Resolucién.
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RESOLUCION DECANAL N° 908-2025-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 23 de agosto del 2025

VISTO: El expediente N° 2025-CU - 1849 por el sedor (a) SERGIO LEOR
GUZMAN quien solicita REVISION DEL INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION (borrador de tesis),
el PROVEIDO - N* 704 - 2025-UI-FICP-UANCV/J, y la FICHA DE OPINION DEL INFORME FINAL
DE LA INVESTIGACION (BORRADOR DE TESIS) formato N° 084 - 2025 del integrante del comité
de investigacién EPIC de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, segin al reglamento interno de
trabajos de investigaciéon conducente a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el sefior (a): SERGIO LEON GUZMAN, ha presentado su informe final de la
investigacion (borrador de tesis) Titulado: INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE POLIMERO
RECICLADO SOERE LA CAPACIDAD DE SOFPORTE DE LA SUBRASANTE Y SU EFECTO EN EL
ESPESOR DE AFIRMADO DE VIAS EN LA PROVINCIA DE HUANCANE 202S, para optar el Titulo
Profesional de Ingeniero Civil.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacién Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos
¥ Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacién Dr. Arnaldo Yana Torres de la Escuela
Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, emitis la ficha de
opinién del informe final de la investigacién (borrador de tesis) formato N* 084 - 2025 aprobando el
informe final de la investigacién (borrador de tesis) titulado: INFLUENCIA DE LA INCORPORACION
DE POLIMERO RECICLADC SOEBRE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA SUEBRASANTE Y SU
EFECTO EN EL ESPESOR DE AFIRMADO DE ViAS EN LA PROVINCIA DE HUANCANE 2025,
Correspondiente a la linea de investigacién TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION,

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de
trabajos de investigacién conducentes a grados y titulos mediante Resolucién N* 0294-2023 UANCV-
CU-R. y estando a la opinion favorable del comité de investigacién respecto al informe final de la
investigacion (borrador de tesis).

Estando, con la opinion favorable del Comité de Investigacién de la Facultad de
Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno de Trabajos de Investigacion
Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resolucién N°® 0294-2023 UANCV-CU-R. y en merito al
Art, 27 del reglamento, con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales, ¥ en uso
a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de creacién de la UANCV N° 23738
y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el Director de Ia Unidad de
Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, ¢l INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION
(BORRADOR DE TESIS), para la REVISION DE SIMILITUD TURNITIN, presentado por el sefior (a):
SERGIO LEON GUZMAN, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil, con el Tema Titulado:

INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE POLIMERO RECICLADC SOBRE LA CAPACIDAD DE
SOPORTE DE LA SUBRASANTE Y SU EFECTO EN EL ESPESOR DE AFIRMADO DE VIAS EN LA
PROVINCIA DE HUANCANE 2025 correspondiente a la linea de investigacion TECNOLOGIA DE LA
CONSTRUCCION, en virtud a los considerandos expuestos.

_ ARTICULO SEGUNDO.- RATIFICAR como ASESOR DE INVESTIGACION al (a
la), M.Sec. JESUS ESTEBAN CASTILLC MACHACA.

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacién,
Responsables del Comité de Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director
de la Escuela Profesional de Ingeanieria Civil quedan encargados del cumplimiento de la presente
Resolucidn,

Registrese, Comuniquese, Archivese.
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RESOLUCION DECANAL N° 67 4-2025-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 09 de julio del 2025

VISTO: El expediente N° 2028.CU- 7489, presentado por el sefior (a) SERGIO
LEON GUZMAN solicitando APROBACION DE LA PROPUESTA DE INVESTIGACION el PROVEIDO -
N* 500 -2025-UI-FICP-UANCV /J, ylaFICHA DE OPINION DE LA PROPUESTA DE INVESTIGACION
formato N° 042-2025 del integrante del comité de investigacién EPIC de la Facultad de Ingenierias y
Ciencias Puras, segiin al reglamento interno de trabgjos de investigacién conducente a grados y titulos.,

CONSIDERANDO:

Que, el sefior (a): SERGIO LEON GUZMAN ha presentado su propuesta de
investigacion Titulada: INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE POLIMERO RECICLADO SOEBRE
LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA SUBRASANTE Y SU EFECTO EN EL ESPESOR DE
AFIRMADO DE ViAS EN LA PROVINCIA DE HUANCANE Z0ZS, para optar el Titulo Profesional de
Ingeniero Ciwvil.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacién Conducente a Grados ¥y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacion Dr. Arnaldo Yana Torres de la Escuela
Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, emitié la ficha de
opinion de la propuests de investigacién formato N* 042-2025- aprobande la propuesta de
investigacién titulada: INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE POLIMERO RECICLADO SOBRE
LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA SUBRASANTE Y SU EFECTO EN EL ESPESOR DE
AFIRMADO DE VIAS EN LA PROVINCIA DE HUANCANE 2025,

Que, es requisito indispensable contar con un asesor docente ordinario y/o
contratado de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras con un minimo de cinco afios de docencia,
grado de doctor o magister y experiencia en la linea a investigar, o deberd estar acreditado por
Resolucion 0989-2022-UANCV-CU-R, quien asumird como asesor de la propuesta de investigacion,
segun el area o grado,

Estando, con la opinién favorable de la propuesta de investigacién del Comité de
Investigacién de la Facultad de Ingenierias v Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno
de Trabajos de Investigacién Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resclucién N* 0294-2023
UANCV-CU-R. y en merito al Art. 25 del reglamento, con fines de obtencién de Grados Académicos y
Titulos Profesionales, y en uso a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de
creacion de la UANCV N° 23738 v modificatoria N° 23681, y el Estatuto de la UANCV, el Decano vy el
Director de la Unidad de Investigacién de la Facultad de Ingenierias vy Ciencias Puras.

RESUELVE:
icuLo O.- APROBAR, Iz PROPUESTA DE INVESTIGACION,
presentado por el sefior (a): SERGIO LEON GUZMAN, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero
Civil, con el Tema Titulada: INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE POLIMERO RECICLADO
SOERE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA SUBRASANTE Y SU EFECTO EN XL ESPESOR DE
AFIRMADO DE ViAS EN LA PROVINCIA DE HUANCANE 2025 correspondiente a la Enea de
investigacion TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION.

La misma que debera proceder con la gjecucién de Ia propuesta de Investigacion
aprobado de acuerdo a lo establecido en el Reglamento Interno de Trabajo de Investigacién Conducente
a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales.

ARTICULO SEGUNDO.- RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION de
al (a Ia) docente M.Sc. JESUS ESTEBAN CASTILLO MACHACA.

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion,
Responsables del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director
de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil quedan encargados del cumplimiento de la presente
Resolucidn.,

Registrese, Comuniquese, Archivese.
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Yo SERGIO LEON GUZMAN , identificado con DNI
Nro.__ 76358907 . en mi condicidn de egresadode:

X Escuela Profesional
[ Programa de Segunda Especialidad,
O Programa de Maestria o Doctorado

informo que he elaborado el/la & Tesis o CJ Trabajo de Investigacién, (] Trabajo Académico
denominada:
INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE POLIMERO RECICLADO SOBRE LA CAPACIDAD

DE SOPORTE DE LA SUBRASANTE Y SU EFECTO EN EL ESPESOR DE AFIRMADO

DE VIAS EN LA PROVINCIA DE HUANCANE 2025

Asesorado por; _M.Sc. JESUS ESTEBAN CASTILLO MACHACA

Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacién o similares, en ¢l pais o en ¢l extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacion, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualquier error u omision en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales
involucradas.

El incumplimiento de lo declarado da lugar a responsabilidad del declarante, en consecuencia; a través del
presente documento asumo frente a terceros, la Universidad Andina Néstor Cdceres Veldsquez y/o la
Administracion Publica toda responsabilidad que pueda derivarse por el trabajo final presentado. Lo sefialado
incluye responsabilidad pecuniaria incluido el pago de multas u otros por los dafios y perjuicios que se
ocasionen.
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RESUMEN

El estudio titulado "Influencia de la Incorporacién de Polimero Reciclado sobre la
Capacidad de Soporte de la Subrasante y su Efecto en el Espesor de Afirmado de Vias en
la Provincia de Huancané 2025" tuvo como objetivo general evaluar el impacto del uso de
polimeros reciclados en la mejora de la capacidad de soporte (CBR) de la subrasante y su
influencia en la reduccion del espesor requerido para el afirmado en vias. Los objetivos
especificos consistieron en determinar el CBR tanto del suelo natural como del suelo
estabilizado, evaluar como diferentes concentraciones del polimero reciclado afectaban el
desempeno del suelo y establecer el espesor 6ptimo del afirmado resultante. La
metodologia empleada fue de enfoque cuantitativo, tipo aplicada, con un nivel explicativo
basado en un disefo experimental riguroso, sustentado en el método cientifico. Para ello,
se llevaron a cabo ensayos de laboratorio como compactacion, resistencia (CBR) y analisis
estadisticos para interpretar los resultados. Estos ensayos revelaron un incremento
significativo en el valor del CBR, destacando especialmente una mejora hasta el 12.37%
con una concentracion de 4% de polimero reciclado. Esta notable mejora permitio disminuir
el espesor original del afirmado de 250 mm a 150 mm, manteniendo intacta la resistencia
estructural del pavimento. Finalmente, se concluye que la incorporacion de polimeros
reciclados incrementa considerablemente la capacidad portante del suelo, optimizando los
recursos econémicos y promoviendo una solucion ambientalmente sostenible al favorecer

el reciclaje de materiales plasticos en la infraestructura vial.

Palabras Clave: Subrasante, polimero reciclado, afirmado, CBR.
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ABSTRACT

The study entitled "Influence of the incorporation of recycled polymer on the support
capacity of the subgrade and its effect on the thickness of affirming of roads in the province
of Huancané 2025" had as a general objective to evaluate the impact of the use of recycled
polymers in the improvement of the support capacity (CBR) of the subgrade and its
influence in the reduction of the thickness required for the thick The specific objectives
consisted of determining the CBR both of the natural soil and the stabilized soil, evaluating
how different concentrations of the recycled polymer affected soil performance and
establishing the optimal thickness of the resulting statement. The methodology used was
of quantitative approach, applied type, with an explanatory level based on a rigorous
experimental design, based on the scientific method. To do this, laboratory tests such as
compaction, resistance (CBR) and statistical analysis to interpret the results were carried
out. These ftrials revealed a significant increase in the value of the CBR, especially
highlighting an improvement up to 12.37% with a 4% concentration of recycled polymer.
This remarkable improvement allowed to reduce the original thickness of the affirmation of
250 mm to 150 mm, maintaining intact the structural resistance of the pavement. Finally, it
is concluded that the incorporation of recycled polymers considerably increases the bearing
capacity of the soil, optimizing economic resources and promoting an environmentally

sustainable solution by favoring the recycling of plastic materials in road infrastructure.

Keywords: Subbase, recycled polymer, embankment, CBR.
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INTRODUCCION

En la actualidad, la sostenibilidad en la construccion vial se ha convertido en un reto
prioritario para diversas regiones, especialmente aquellas que buscan optimizar sus
recursos y mejorar la vida util de sus vias. La provincia de Huancané esta acostumbrada a
este tipo de cosas, por lo que es una buena idea usar nuevos materiales como polimeros
reciclados para hacer la infraestructura mas fuerte. Agregar polimeros reciclados al
subrasante puede hacer que esta capa importante sea capaz de soportar mas peso. Esto
podria significar que la base de la carretera no necesita ser tan gruesa, lo cual seria bueno
para la economia y el medio ambiente.

El objetivo principal de este estudio es analizar detenidamente como el polimero
reciclado afecta la capacidad de carga del subrasante y como esto afecta el grosor de la
base de la carretera en Huancané en 2025. Para lograr este objetivo general, se establecen
objetivos especificos para determinar la capacidad de carga relativa mediante la
evaluacion del indice de Soporte Californiano (CBR) tanto en el suelo de subrasante como
en la base de la carretera actual. También quiere saber como la adicién de diferentes
cantidades de polimero reciclado afecta la resistencia relativa del subrasante. Luego,
quiere determinar el mejor grosor para la base de la carretera en funcién de cuantos ejes
equivalentes ya estan en las carreteras y queé tan bien esta estabilizado el suelo.

Esta investigacion utiliza una metodologia cuantitativa, permitiendo la obtencion de
resultados medibles y objetivos respecto al comportamiento de los materiales en estudio.
La metodologia seleccionada es experimental, involucrando la modificacion deliberada de
las mezclas de subbase mediante la integracién de polimero reciclado, seguida de la
observacion y analisis de los cambios resultantes en la capacidad de carga y el grosor de
la base de la carretera. El estudio es explicativo porque busca relaciones de causa y efecto
entre las variables. La investigacion es aplicada porque esta destinada a resolver un

problema especifico en la provincia de Huancané. El método cientifico supervisara cada
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paso del proceso, desde la formulacion de una hipétesis hasta la interpretacién de los
resultados. Esto asegurara que cada hallazgo sea preciso y confiable.

Se espera que este trabajo no solo mejore el conocimiento técnico sobre como
utilizar polimeros reciclados en la ingenieria vial, sino que también brinde consejos
practicos sobre como mejorar las carreteras en Huancané. Esto ayudara a la gestion de
infraestructuras a generar nuevas ideas y apoyar el crecimiento a largo plazo.

Capitulo |

Este primer capitulo habla sobre el problema que llevo al estudio. Coloca la
investigacion en el contexto del uso de materiales reciclados en la subbase para mejorar
las carreteras. Se enfatiza la importancia de la innovacion tecnoldgica en la gestion de
carreteras, dada la necesidad de soluciones sostenibles y eficientes para el desarrollo
regional. Esta seccién examina los problemas actuales con la resistencia del subrasante y
la dificultad de encontrar el mejor grosor para la capa base, especialmente en la provincia
de Huancané. Se presenta la parte principal del proyecto, incluyendo los objetivos que
guian la investigacion y un argumento sobre por qué el tema es importante desde los
puntos de vista técnico, ambiental y socioeconémico. Esto justifica el estudio.

Capitulo Il

El segundo capitulo trata sobre la construccion del marco tedrico. Examina las ideas
principales sobre cémo funcionan las carreteras y como se pueden utilizar polimeros
reciclados en la ingenieria civil. Se explican en detalle los conceptos basicos de las
subrasantes, las capas base y las formas de probar la capacidad de carga. Ademas, este
articulo examina investigaciones anteriores sobre el uso de diferentes materiales en las
capas de pavimento, sefalando lo que se ha aprendido y lo que aun falta en la literatura.
Todo esto crea una base cientifica solida que respalda el analisis y la discusién de los
resultados.

Capitulo 1l

Esta parte del libro explica en detalle el método utilizado para la investigacion. El

disefio experimental se elucida, y las metodologias empleadas en la seleccion de
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muestras, la formulacion de mezclas con polimero reciclado y la realizacion de pruebas de
laboratorio se describen minuciosamente. El texto también habla sobre cémo recopilar y
analizar datos para asegurarse de que los resultados sean precisos e imparciales. Se
describe el area de intervencién, junto con los estandares utilizados para decidir cuantas y
que tipos de muestras tomar y las herramientas utilizadas para analizar los datos.

Capitulo IV

El ultimo capitulo deja claro cuales fueron los resultados después de usar el método
en la provincia de Huancané. Los datos de las pruebas de capacidad de carga y el analisis
del mejor espesor para una capa base hecha de polimero reciclado se muestran y explican
de acuerdo con las normas y normas técnicas. Ademas, se examinan las ramificaciones
practicas de los hallazgos, proponiendo alternativas viables para la mejora y el
mantenimiento de las carreteras, y ofreciendo sugerencias para futuras intervenciones en

situaciones analogas.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Analisis de la situacion problematica

Gestionar los residuos plasticos y hacer que la infraestructura vial sea mas
sostenible son dos de los problemas mas importantes a nivel mundial. Muchos paises
desarrollados y en desarrollo estan tratando de reducir el dafo que el desecho de grandes
cantidades de plastico causa al medio ambiente, mientras también intentan hacer que sus
redes de transporte duren mas. En este contexto, diferentes paises han comenzado
proyectos experimentales y a gran escala. El uso de polimeros reciclados para construir
capas de pavimento ha mostrado resultados prometedores en términos de resistencia,
durabilidad y menores costos de mantenimiento. Sin embargo, muchos lugares aun no
estan utilizando estas tecnologias porque no existen reglas uniformes, la investigacion
aplicada es limitada y las técnicas deben adaptarse a diferentes condiciones geograficas
y climaticas (Celi, 2021).

Peru tiene muchos problemas para construir y mantener su sistema de carreteras
a nivel nacional. Esto es especialmente cierto en las areas rurales y andinas donde el suelo
a menudo es dificil de trabajar. Hay una gran cantidad de residuos plasticos en el pais, y
la mayoria termina en vertederos o perjudica a los ecosistemas fragiles. Algunas areas han

avanzado en el uso de diferentes materiales, pero el uso de polimeros reciclados en
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subbases de carreteras sigue siendo limitado y no esta bien documentado. La investigacion
peruana destinada a mejorar el rendimiento de las carreteras se ha centrado
predominantemente en métodos tradicionales, creando asi oportunidades significativas
para innovaciones que incorporen practicas de reciclaje y fomenten la sostenibilidad
ambiental. Este escenario refleja la necesidad de fortalecer las capacidades técnicas e
impulsar politicas que favorezcan la aplicaciéon de materiales reciclados en la construccion
vial del pais (Guerrero Y Valladolid, 2021).

En la provincia de Huancané, la problematica adquiere caracteristicas particulares.
Las vias de esta jurisdiccién, fundamentales para la conectividad y el desarrollo
socioecondmico local, presentan deficiencias estructurales recurrentes debido a la baja
capacidad de soporte de la subrasante y el uso de técnicas constructivas tradicionales.
Estas limitaciones afectan la durabilidad y el rendimiento de las vias, incrementando los
costos de reparacion y dificultando el transito seguro, especialmente en épocas de lluvias.
A esto se suma la acumulacién progresiva de residuos plasticos en la zona, producto del
consumo diario y la ausencia de sistemas efectivos de reciclaje. Frente a este panorama,
explorar la utilizacion de polimeros reciclados en la subrasante se plantea como una
alternativa innovadora que podria mejorar las condiciones de las vias y, al mismo tiempo,

contribuir a la gestién responsable de residuos en la provincia (Naupa, 2020).

1.2 Planteamiento del problema
1.2.1 Problema general

¢, Cual es la influencia de la incorporacion de polimero reciclado sobre la capacidad
de soporte de la subrasante y su efecto en el espesor de afirmado de vias en la provincia

de Huancané 20257
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1.2.2 Problemas especificos.
1. ¢Cudl es la capacidad relativa de soporte CBR del suelo de subrasante y el afirmado

existente en vias en la provincia de Huancané?

2. ;Cual es la influencia de la adicién de polimero reciclado en proporciones variables
sobre la capacidad relativa de soporte de la subrasante en vias en la provincia de

Huancané?

3. (;Cual es el espesor del afirmado resultante mediante estabilizacion de subrasante y la

consideracion de los ejes equivalentes actuales en vias en la provincia de Huancané?

1.3 Objetivos de la investigacion.
1.3.1 Objetivo general

Evaluar la influencia de la incorporacion de polimero reciclado sobre la capacidad
de soporte de la subrasante y su efecto en el espesor de afirmado de vias en la provincia

de Huancané 2025.

1.3.2 Objetivos especificos
1. Determinar la capacidad relativa de soporte CBR del suelo de subrasante y el afirmado

existente en vias en la provincia de Huancané.

2. Evaluar la influencia de la adiciéon de polimero reciclado en proporciones variables
sobre la capacidad relativa de soporte de la subrasante en vias en la provincia de

Huancané.

3. Determinar el espesor del afirmado resultante mediante estabilizacién de subrasante y

la consideracion de los ejes equivalentes actuales en vias en la provincia de Huancané.
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1.4 Justificacién de la investigaciéon
1.4.1 Justificacion técnica

Desde un punto de vista técnico, usar polimero reciclado en la subbase es una
oportunidad para hacer que las carreteras en la provincia de Huancané sean mas
resistentes. Usar este tipo de aditivo puede hacer que el suelo sea mas fuerte y estable, lo
que significa que puede soportar mas peso de los vehiculos y necesitar menos
mantenimiento. Ademas, probar diferentes cantidades de polimeros nos proporciona
informacién util sobre como se comporta mecanicamente la mezcla, lo que nos ayuda a
desarrollar nuevas tecnologias que se pueden utilizar en lugares similares. El estudio no
solo fortalece la base tedrica existente, sino que también proporciona a los ingenieros de

carreteras soluciones practicas adaptadas a sus necesidades.

1.4.2 Justificacion econémica

En la economia, el uso de polimeros reciclados podria significar una reduccion; es
posible hacer la capa base mas delgada, lo que permitiria un mejor uso de los materiales
y recursos. Esta optimizacion significa que los costos de construccién de las obras y de
futuras reparaciones y mantenimiento seran menores. Usar residuos plasticos que ya estan
en la zona también reduce el costo de obtener insumos, lo que ayuda a la economia circular

y brinda nuevas oportunidades de crecimiento al sector productivo regional.

1.4.3 Justificacion social

El aspecto social de este estudio es el buen efecto que pueden tener las mejores
carreteras en la vida de los residentes de Huancané. Por ejemplo, carreteras mas fuertes
y duraderas facilitan el desplazamiento, reducen el tiempo de viaje y hacen mas accesibles
los servicios basicos, las escuelas y los mercados. Ademas, fomentar el reciclaje y el valor

de los desechos plasticos aumenta la conciencia ambiental de las personas, lo que lleva a
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que mas personas se involucren y adopten habitos responsables. En general, el proyecto

ayuda a fortalecer el tejido social y fomenta un desarrollo que sea inclusivo y sostenible.

1.4.4 Justificacién ambiental

Este estudio presenta un enfoque novedoso para abordar el tema creciente de la
acumulacion de basura plastica desde una perspectiva ecoldgica. Cuando estos materiales
se usan nuevamente para mejorar la calidad de vias, no terminan en vertederos o
ecosistemas naturales. Esto ayuda a mantener limpios el suelo y el agua. Poner polimeros
reciclados en el subgrado ayuda a la economia circular e implica que se necesitan menos
recursos naturales nuevos. Recopilar y procesar los recursos tradicionales es menos
peligroso para el medio ambiente debido a esto. Asi es como la investigacion ayuda a
salvaguardar el medio ambiente y construir infraestructura que sea buena para el medio

ambiente.

1.5 Hipétesis de la investigaciéon
1.5.1 Hipoétesis general

La influencia de la incorporacion de polimero reciclado sobre la capacidad de
soporte de la subrasante y su efecto en el espesor de afirmado de vias en la provincia de

Huancané 2025, fue positiva.

1.5.2 Hipoétesis especificas.
1. La capacidad relativa de soporte CBR del suelo de subrasante y el afirmado existente
en vias en la provincia de Huancané, estara por debajo de las especificaciones

minimas de calidad, requiriendo estabilizacion.

2. Lainfluencia de la adicién de polimero reciclado en proporciones variables mejorara la

capacidad relativa de soporte de la subrasante en vias en la provincia de Huancané.
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3. El espesor del afirmado resultante mediante estabilizacion de subrasante y la
consideracion de los ejes equivalentes actuales en vias en la provincia de Huancane,

estara por debajo 15 cm que es lo recomendado.

1.6  Variables e indicadores
1.6.1 Variable independiente
Polimero reciclado

Dimensioén:

e Proporciones de adicion de polimero reciclado 2%, 3% y 4%

1.6.2 Variable dependiente 1
Capacidad relativa de soporte del suelo de subrasante
Dimensioén:

¢ Ensayo de Relacion de Soporte

1.6.3 Variable dependiente 2

Espesor de afirmado

Dimension:
e ESAL
e |MDA
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1.7  Operacionalizacién de variables
Tabla 1
Operacionalizacion de las variables de estudio
Varlab_le Definicion Dimensiones Indicadores Valor final Inst. Medicién Tipo
Independiente
Material obtenido a partir de
residuos plasticos procesados, con
i . o e PR PR ;
. caracteristicas fisicoquimicas que Proporcién o Ficha de control
Polimero . " o 2% 0.2 kg. : .
. le permiten ser utilizado como adicién de o de calidad del Nominal
reciclado L o j 3% 0.3 kg. .
aditivo estabilizante en capas de polimero o laboratorio
. . 4% 0.4 kg.
suelo para mejorar sus reciclado
propiedades de ingenieria.
Varlal?le Definicion Dimensiones Indicadores Valor final Inst. Medicion Tipo
Dependiente
Corresponde al potencial del suelo
Capacidad relativa de subrasante para soportar las . .
de soporte del solicitaciones impuestas por el Resistencia al ;
o ) . soporte de CBR 10<0< 20 ASHTHO Continua
suelo de transito vehicular sin mostrar
; cargas
subrasante deformaciones estructurales
significativas.
Corresponde al potencial del suelo
de subrasante para soportar las . o
Espesor de solicitaciones impuestas por el DlmenS|or:jd|eI ESAL 900.000 ASHTHO Continua
afirmado transito vehicular sin mostrar espesor de -
afirmado IMDA 400 veh/diario

deformaciones estructurales
significativas.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

21 Antecedentes de la investigacion

2.1.1 Antecedentes internacionales

Seguidamente, Luan et al. (2023) En este trabajo se investiga “Investigacion sobre
el modelo de prediccion del modulo resiliente y analisis de equivalencia para suelos de
subrasante reforzados con polimeros en ciclo seco-himedo” Las capas de subrasante en
pavimentos asfalticos suelen mostrar alta sensibilidad ante fluctuaciones de humedad,
motivo por el cual diversas obras viales optan por reforzarlas con aditivos poliméricos para
mantener su integridad estructural. Esta investigacion introduce como novedad la inclusién
del efecto de los ciclos de secado y humectacion en el modelo de prediccion del mdédulo
resiliente de suelos estabilizados con polimeros. El polimero empleado consiste en un
agente de estabilizacion desarrollado con una mezcla de dodecilsulfato de sodio y 6xido
de polivinilo, disefiado especificamente para mejorar el desempefio de la subrasante. Se
actualiz6 el modelo predictivo tradicional del moédulo resiliente, integrando de forma
explicita la influencia de los ciclos seco-humedo, y se complementd el analisis con
simulaciones mediante el método de elementos finitos para evaluar el comportamiento real
de la estructura del pavimento bajo distintas condiciones de carga y humedad. Se estudio,

ademas, como las variaciones climaticas estacionales y la accion de los vehiculos afectan
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el deterioro progresivo del modulo resiliente. Los resultados evidencian que existe una
correlacion inversa entre la tension desviadora y el modulo resiliente, mientras que la
tensién volumétrica exhibe una relacion positiva. ElI descenso en el médulo es mas
pronunciado en los primeros ciclos seco-humedo y se observa que las zonas medias de la
subrasante tienen inicialmente mayor médulo resiliente, pero pierden capacidad conforme
avanzan los ciclos. El comportamiento del médulo resiliente depende fuertemente de los
cambios en el contenido hidrico, y el uso de un médulo resiliente equivalente, ajustado por
ubicacién y condiciones de carga, resulta una herramienta mas adecuada para optimizar

el disefio estructural del pavimento.

Seguidamente, Luan et al. (2023) Este trabajo constituye un compendio critico casi
una cartografia de indagaciones sobre la modificacién intencional de la subrasante
mediante la adicién de fibras naturales y sintéticas, de la Universidad de La Salle titulada
“Analisis de los cambios en las propiedades mecanicas de los materiales subyacentes por
la adicion de materiales poliméricos reciclados”. El problema de investigacion se delimita
en escrutar como los insumos poliméricos particularmente el polietileno en configuracion
de malla Raschel alteran la arquitectura mecanica del suelo-cemento, modulando
parametros como la rigidez efectiva, la tenacidad frente a fisuracion incipiente y la
resiliencia ante solicitaciones ciclicas. Con un objetivo declaradamente sincrético, se
procuré levantar un armazén teérico que no solo inventarie hallazgos, sino que también
habilite un uso criterioso y propositivo de estas adiciones cuando su efecto neto resulte
benéfico. La metodologia adoptada fue deliberadamente ecléctica: rastreo y curaduria de
literatura pertinente; evaluacion de la deriva de propiedades mecanicas tras la
incorporaciéon de polimeros (densificaciéon, adherencia interfacial, redistribucion de
esfuerzos); sintesis de resultados con vocaciéon comparativa; y una discusion orientada a
detectar patrones transversales mas que singularidades anecdoticas. El corpus revisado
se distribuye de manera asimétrica: cerca del 65 % de los trabajos privilegia la resistencia

a compresion frecuentemente reportando incrementos estadisticamente significativos
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condicionados por granulometria, dosificacién y grado de confinamiento—; en torno al 30
% se enfoca en los esfuerzos de traccion cuando las fibras son poliméricas, explorando su
capacidad para puentear microgrietas y retrasar la inestabilidad; y el 5 % restante ausculta
propiedades menos candénicas, como la resistencia a fatiga o la respuesta bajo esfuerzo
axial sostenido. En conjunto, la evidencia converge en una conclusién nitida: la adicion
polimérica puede potenciar de manera sustantiva la resistencia a compresién del sistema
suelo—cemento, siempre que se armonicen el tipo de polimero, su morfologia (malla, fibra,
particula), la dosificacion y la interaccién intergranular, variables que actian como
palancas de desempeno y determinan si el refuerzo opera como simple relleno o como

verdadero coadyuvante estructural.

2.1.2 Antecedente nacional

Para, Guzman (2023) en su investigacion titulada “Estabilizacion de suelos
arcillosos adicionando polimeros reciclados para mejoramiento de subrasante en el distrito
de Morrope,2021” La presente investigacion se enfoca en la aplicacion de polimeros
reciclados como estrategia para el mejoramiento de la subrasante en vias urbanas del
distrito de Morrope. Este enfoque se selecciond tras analizar las alternativas reconocidas
por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones, eligiéndose el estabilizante mas
adecuado segun la naturaleza de los suelos a tratar. El procedimiento consistiéo en
comparar la subrasante mejorada mediante el polimero seleccionado frente a los
resultados obtenidos al incorporar residuos plasticos reciclados, principalmente
provenientes de botellas PET desechadas. El estudio incluyé la caracterizacion de dos
segmentos distintos de subrasante, diferenciados por sus propiedades fisicas, y los
ensayos se llevaron a cabo en el laboratorio de suelos y materiales de la Escuela de
Ingenieria Civil. Se emplearon técnicas rigurosas de recoleccion y analisis de datos, asi
como equipamiento experimental y electronico especializado. En el proceso de evaluacion,

se utilizé una escala técnica que califica el estado del pavimento desde 6ptimo hasta
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inaceptable. Los resultados muestran que las zonas con alto contenido de arcilla
inicialmente presentan baja resistencia y problemas de estabilidad. No obstante, la
inclusion de polimeros reciclados demostré una mejora sustancial en las propiedades
fisicas y mecanicas del suelo empleado como subrasante, lo que respalda el potencial de
esta tecnologia como alternativa efectiva y sostenible para la rehabilitacion de caminos

urbanos.

Para, Roncal y Rodriguez (2022), en su investigacion titulada “Aplicacion del
estabilizador Z con polimeros a nivel de subrasante en el sector de Yurac Yacu — Cruz
Colorada 2022” El distrito de Pias enfrenta diariamente complicaciones viales debido al
elevado transito de vehiculos sobre una carretera deteriorada, caracterizada por baches,
tramos erosionados y frecuentes deslizamientos ocasionados por la carencia de drenaje
adecuado vy la intensidad de las lluvias estacionales. Esta situacion prolonga los tiempos
de viaje y genera multiples contratiempos para los transportistas, quienes experimentan
dafios recurrentes en sus unidades y, en consecuencia, afrontan pérdidas econdémicas y
dificultades para cumplir sus rutas. Ante este escenario, el presente estudio propone una
alternativa basada en la estabilizacién de suelos, proceso mediante el cual se modifican
las propiedades del terreno con el fin de optimizar su desempefo estructural. La
investigacion se centra en la evaluacion de un estabilizante comercial denominado “Z”,
compuesto a base de polimeros, cuya aplicacibn promete incrementar la capacidad
portante y mejorar la estabilidad de la carretera. El objetivo principal es analizar la
efectividad de este aditivo para rehabilitar tramos criticos y ofrecer una solucién sostenible
que reduzca los problemas recurrentes de mantenimiento y mejore la transitabilidad en la

via principal de Pias.
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2.1.3 Antecedente de ambito local

Para, Zapana (2022), su investigacion titulada “Estabilizacién de suelos arcillosos
con polimeros reciclados a nivel de la subrasante de la carretera que une el C.P. de Santa
Maria con la av. Circunvalacién del distrito de San Miguel - San Roman - Puno” Cuando
un suelo no reune las condiciones minimas exigidas para su uso en infraestructura, la
estabilizacion se convierte en una estrategia esencial, pudiendo aplicarse mediante
procedimientos mecanicos o con aditivos quimicos. El estudio contempld distintas
proporciones de polimero (1% y 3%) aplicadas en tres calicatas, separadas entre si por
500 metros. Para cada ubicacion, se compararon los resultados de los ensayos de
laboratorio con los valores obtenidos del suelo natural, prestando especial atencién al
comportamiento del CBR en cada variante. Los resultados demostraron que la adicion del
3% de polimero reciclado elevé los valores de CBR por encima del umbral requerido por
la normativa nacional (6%), alcanzando 8.56%, 8.26% y 8.60% al 100% de la maxima
densidad seca, y 6.70%, 6.10%, 6.50% al 95% de la densidad seca maxima en las tres
calicatas respectivamente. Se concluye que emplear polimeros reciclados en la proporcion
adecuada permite fortalecer significativamente la capacidad portante y las caracteristicas

mecanicas de suelos arcillosos para aplicaciones en subrasante vial.

Para, Maquera (2023) su investigacion titulada “Evaluacion de las propiedades de
la subrasante de la carretera Accaso — Huayllata, aplicando polimero adhesivo natural,
Puno 2022” Con orientacion explicativa y enfoque cuantitativo. Para la caracterizacion del
material se realizaron ensayos de granulometria, limites de consistencia, Proctor
Modificado y CBR. El suelo sin tratamiento presenté un contenido de humedad del 17.30%,
una densidad seca maxima de 1.75 g/cm?®y un CBR al 95% de 7.00%. La incorporacion de
PAN en las diversas dosificaciones provocd un aumento proporcional en el contenido de
humedad y una reduccion progresiva en la maxima densidad seca. Respecto al CBR, la

adicién del 1% de PAN permitié elevar ligeramente este valor hasta 7.10% al 95% de la
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densidad seca maxima; sin embargo, dosis superiores resultaron en una disminucion
progresiva del CBR, evidenciando un efecto adverso a medida que se incrementa la
cantidad de polimero adhesivo natural. En conclusiéon, el uso de PAN en proporciones
elevadas no aporta beneficios en términos de densidad o capacidad portante, aunque una
dosificacién baja (1%) mostré una mejora puntual en la resistencia, lo cual sugiere que su

empleo debe evaluarse cuidadosamente segun las necesidades del proyecto vial.

Para, Flores y Mayta (2022), su investigacion titulada “Mejoramiento de las
propiedades fisicas y mecanicas incorporando PET y cal en la subrasante de la carretera
Unocolla, Puno - 2022” tuvo como meta principal evaluar el efecto de anadir fragmentos
de PET reciclado y un 5% de cal en la subrasante de un tramo especifico de la via Unocolla.
El enfoque metodoldgico adoptado fue hipotético-deductivo, de naturaleza aplicada y con
disefio experimental, empleando para los ensayos el protocolo del MTC. Las pruebas se
realizaron sobre el material natural de la subrasante y en mezclas modificadas con diversos
porcentajes de PET (2%, 4%, 6%) combinados con cal al 5%, analizando paradmetros como
triturado y cal, en las condiciones evaluadas, no produjo mejoras estadisticamente
relevantes en las caracteristicas fisicas y mecanicas del suelo de la subrasante. Sin
embargo, se identificd que la adicién de PET resulta mas efectiva en suelos arcillosos
cuando se utiliza en proporciones comprendidas entre el 3% y el 4%, observacion
corroborada tanto en los ensayos realizados como en la comparacién con experiencias

previas reportadas en la literatura.

2.2 Bases tedricas
2.2.1 Influencia de la incorporacion de polimero en subrasantes

La subrasante es la capa de suelo que sirve como base estructural para las capas
superiores de pavimento, y su capacidad de soporte es crucial para la durabilidad de la

infraestructura vial. El rendimiento de la subrasante esta directamente relacionado con las
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propiedades del suelo que la componen, como su resistencia a la compresién, cohesién, y
estabilidad bajo cargas dinamicas, que a su vez afectan el comportamiento del pavimento
a lo largo del tiempo. Pero no todos los suelos tienen suficiente capacidad de carga, lo que
puede debilitar las carreteras (Cusihuaman, 2022).

Agregar polimeros reciclados al subrasante es un nuevo método que tiene como
objetivo hacer el suelo mas fuerte y estable. Agregar polimeros reciclados hace que el
suelo sea mas estable al hacer que las particulas se adhieran mejor entre si. Esto hace
que el suelo sea mas resistente al esfuerzo de compresion y a la deformacion plastica
cuando los vehiculos pasan sobre él. Esta mejora no solo hace que la subbase sea mas
resistente, sino que también reduce la probabilidad de que se dafe por la humedad, los
cambios de temperatura y el desgaste del trafico pesado (Cusihuaman, 2022).

Ademas, el uso de polimeros reciclados es una buena opcion para el medio
ambiente porque ayuda a reducir los residuos plasticos y hace que los suelos sean mas
resistentes sin tener que usar mas materiales naturales. Estabilizar el subrasante hace que
la respuesta del terreno a las cargas sea mas uniforme, lo que afecta directamente la
durabilidad y el mantenimiento de la infraestructura vial. Esto reduce los costos a largo

plazo de reparacién o rehabilitacion de carreteras.

2.2.2 Polimeros Reciclados en la Construccion Vial

Los polimeros reciclados estan hechos de residuos plasticos que han sido
reciclados. Este desecho a menudo se arroja a vertederos o se deja en el medio ambiente,
donde puede causar problemas de contaminacion. Estos polimeros pueden ser reutilizados
en muchas industrias diferentes, pero son especialmente Utiles en la construccion de
carreteras, donde se estan empezando a ver como una buena manera de mejorar las
propiedades de los materiales utilizados en la infraestructura vial (Cusihuaman, 2022).

En la construccion de carreteras, los polimeros reciclados se mezclan con tierra,
asfalto o cemento para hacer que las capas de pavimento sean mas fuertes, duraderas y

capaces de soportar mejor el estrés. Agregar estos polimeros a los suelos, por ejemplo,
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hace que las particulas del suelo se adhieran mejor entre si y que sean mas capaces de
soportar peso, lo que hace que la subbase sea mas capaz de soportar peso. Los polimeros
reciclados también se pueden usar como estabilizadores para hacer que el pavimento sea
mas resistente al agua y elastico, lo que hace que las carreteras sean menos propensas a
erosionarse, agrietarse o cambiar de forma cuando estan bajo cargas dinamicas.

La principal ventaja de utilizar polimeros reciclados en la construccion vial radica
en su capacidad para proporcionar una solucion ambientalmente sostenible. Al reciclar
plasticos que de otro modo terminarian en vertederos, se reduce la huella ambiental de la
construccion de infraestructuras viales. Ademas, los polimeros reciclados pueden
contribuir a la disminucion de la demanda de materiales naturales, como la arena, la grava
o los agregados, promoviendo una economia circular dentro del sector de la construccion
(Cusihuaman, 2022).

En términos técnicos, el uso de polimeros reciclados en la construccion de
pavimentos puede mejorar la resistencia a los cambios de temperatura la rehabilitacion de

las vias a lo largo del tiempo (Cusihuaman, 2022).

2.2.2.1 Definicidon y Caracteristicas de los Polimeros Reciclados

Los polimeros reciclados son materiales derivados de residuos plasticos que, luego
de ser recolectados y procesados, pueden ser reutilizados en diversas aplicaciones
industriales, incluidas las de construccion. Estos polimeros provienen de plasticos que han
sido descartados en su mayoria tras su uso inicial, y su reciclaje se realiza a través de
diferentes procesos como la trituracion, el derretimiento y la reformulacién para darles una
nueva vida util. Los polimeros reciclados representan una solucién sostenible al problema
creciente de la contaminacién plastica, ya que contribuyen a reducir la acumulacién de
desechos en vertederos y océanos, promoviendo la economia circular (Cusihuaman,
2022).

El tipo de polimero reciclado y los procesos por los que ha pasado determinan sus

propiedades. El polietileno (PE), el polipropileno (PP), el tereftalato de polietileno (PET) y
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el poliestireno (PS) son los tipos de plastico mas comunes que se reciclan. Después de ser
reciclados, estos materiales conservan una serie de propiedades fisicas y mecanicas que
los hacen adecuados para nuevos usos. Es importante sefalar, sin embargo, que la
degradacion térmica y quimica que ocurre durante el reciclaje puede cambiar las
propiedades del polimero reciclado (Mousavi et al. 2021).

Los polimeros reciclados suelen ser menos duraderos que los plasticos nuevos,
pero cuando se mezclan con otros materiales o aditivos, como en la construcciéon de
carreteras, pueden mejorar mucho el suelo o el pavimento. Por ejemplo, su capacidad para
hacer que las particulas del suelo se adhieran mejor o su resistencia a ser comprimidas
cuando se mezclan con otros materiales puede ser muy importante, especialmente cuando
se quiere hacer algo mas duradero y capaz de soportar cargas (Saufie, 2025).

Los polimeros reciclados también son valorados por su impermeabilidad y
resistencia a la humedad, lo que los hace ideales para su uso en lugares con alta humedad
0 para evitar que el agua penetre en las capas estructurales de las carreteras. Esto los
hace muy utiles para hacer que los pavimentos y subbases sean mas duraderos y de mayor

duracién (Saufe, 2025).

2.2.2.2 Aplicacion de Polimeros Reciclados en Ingenieria Vial

El uso de polimeros reciclados en la ingenieria vial se ha convertido en una nueva
forma de mejorar los materiales utilizados para construir y mantener las carreteras. La idea
principal detras del uso de polimeros reciclados es aprovechar sus propiedades unicas,
como su resistencia a la humedad, su flexibilidad y su larga duracién, para mejorar el
funcionamiento de las sub-bases, bases y pavimentos. Estos materiales reciclados no solo
ayudan con el problema de la acumulacién de plastico, sino que también proporcionan
soluciones técnicas utiles para mejorar las carreteras (Saufie, 2025).

Los polimeros reciclados se han utilizado en la estabilizacion del suelo, lo que hace
que el suelo subyacente sea mas fuerte y capaz de soportar mas peso. Agregar polimeros

reciclados a la mezcla de suelo de subbase hace que las particulas del suelo se adhieran

OFICINA DE |NVEST|GAC|ON http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \&/ | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

mejor, lo que hace que funcione mucho mejor cuando hay cargas dinamicas. Este proceso
no solo hace que la carretera sea mas resistente, sino que también puede reducir la
necesidad de muchos materiales tradicionales como arena o grava. Esto es bueno para el
medio ambiente porque hace que los proyectos de carreteras sean mas sostenibles (Wang
et al. 2024).

Los polimeros reciclados también son muy utiles para hacer mezclas de asfalto.
Anadirlos al asfalto hace que los pavimentos sean menos propensos a agrietarse, doblarse
con el calor o desgastarse por el trafico pesado. En algunos casos, los polimeros reciclados
también pueden ayudar a que las particulas de agregado se adhieran mejor a la matriz
bituminosa, lo que hace que el material dure mas y reduce el costo de mantenimiento a lo
largo del tiempo. Este cambio en las propiedades mecanicas y quimicas del asfalto hace
que las carreteras sean mas resistentes y necesiten menos reparaciones y mantenimiento
(Saune, 2025).

El uso de polimeros reciclados para mejorar el disefo y el rendimiento de las capas
base es otra area donde pueden ser utilizados. Estos materiales ayudan a distribuir las
cargas de los vehiculos de manera mas uniforme, lo que significa que la capa base no

tiene que ser tan gruesa sin perder su integridad estructural (Marmanillo y Villegas, 2020).

2.2.2.3 Ventajas Técnicas y Ambientales del Uso de Polimeros Reciclados

Usar polimeros reciclados para construir carreteras tiene muchos beneficios, tanto
para el medio ambiente como para la tecnologia utilizada. Esto lo convierte en una buena
opcion para la ingenieria civii moderna. Estos beneficios no solo hacen que la
infraestructura vial funcione mejor, sino que también ayudan al medio ambiente, lo cual es
cada vez mas importante en los proyectos de infraestructura en todo el mundo (Marmanillo
y Villegas, 2020).

Desde un punto de vista técnico, los polimeros reciclados hacen que los suelos
sean mas resistentes, especialmente en las capas de subrasante y pavimento. Agregar

estos materiales a la mezcla de suelo hace que las particulas se adhieran mejor, lo que
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permite que la subbase soporte mas peso. Esto significa que no necesitaras tantos
materiales adicionales para estabilizar el suelo, y funciona bien en lugares donde el suelo
es inestable o de mala calidad. Los polimeros reciclados también hacen que las capas de
pavimento sean mas elasticas y flexibles, lo que las hace menos propensas a agrietarse o
cambiar de forma cuando estan bajo cargas dinamicas. Esto significa que las carreteras
duraran mas y necesitaran menos mantenimiento con el tiempo (Lau et al. 2022).

Otro gran beneficio técnico es que los materiales utilizados para hacer pavimento
ahora son mas resistentes a la humedad y al agua. Los polimeros reciclados son muy
resistentes al agua, lo que impide que el agua penetre y degrade las capas inferiores. Esto
es especialmente importante en lugares con climas humedos o donde la lluvia puede hacer
que el pavimento sea menos estable, lo que hara que las carreteras duren mas (Saune,
2025).

Una de las mejores cosas de usar polimeros reciclados para el medio ambiente es
que reduce significativamente los desechos plasticos. A nivel global, los desechos plasticos
son un gran problema para la gestion de residuos y la proteccién del medio ambiente.
Reciclar plasticos para su uso en infraestructuras viales ayuda a reducir (Marmanillo y
Villegas, 2020).

Ademas, el uso de polimeros reciclados en la construccion de carreteras significa
que se necesitan menos materiales naturales como arena, grava y cemento. Esto significa
que se extraen menos recursos no renovables del suelo. Esto es bueno para proteger los
ecosistemas y reducir la huella de carbono en la fabricacion de materiales de construccion
tradicionales. Los polimeros reciclados no solo mejoran el funcionamiento de las
carreteras, sino que también fomentan practicas de construccion respetuosas con el medio

ambiente.

2.2.2.4 Efecto de los Polimeros Reciclados en la Estabilidad del Suelo
Un subrasante estable es una parte importante de la construccion de la

infraestructura vial porque proporciona la base para una carretera que durara y sera
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segura. Pero en muchos lugares, los suelos naturales tienen propiedades que los hacen
menos capaces de soportar cargas pesadas y resistir el desgaste, lo que pone en riesgo
la integridad de las carreteras. Los polimeros reciclados (Zhang et al. 2023) encajan en
este panorama.

Cuando se mezclan en el suelo, los polimeros reciclados cambian las propiedades
fisicas y mecanicas del suelo y ayudan a mantenerlo estable. La principal funcion de los
polimeros es hacer que las particulas del suelo se adhieran mejor entre si, lo que hace que
el suelo sea mas fuerte y menos propenso a cambiar de forma cuando esta bajo estrés.
Esto es especialmente util en suelos arcillosos o limosos, que son mas propensos a
volverse inestables y expandirse o contraerse cuando cambia el nivel de humedad. Los
polimeros reciclados hacen que el suelo sea mas fuerte al hacer que las particulas se
adhieran mejor entre si, lo que a su vez hace que la subbase sea mas estable (Marmanillo
y Villegas, 2020).

Los polimeros reciclados también pueden hacer que el suelo sea menos plastico,
lo que detiene la deformacion plastica y la formacion de grietas que pueden dainar la
superficie de la carretera. Esta cualidad es especialmente util en suelos que son muy
plasticos, lo que significa que cambian mucho de forma cuando el nivel de humedad
cambia, lo que podria hacer que las carreteras sean menos estables. Agregar polimeros
no solo hace que el pavimento sea mas fuerte, sino que también lo hace durar mas, lo que
significa que se necesita menos mantenimiento y la estructura funciona mejor con el tiempo
(Saufie, 2025).

Otra cosa importante es que mejora en mantener la humedad fuera. Los polimeros
reciclados evitan que el agua penetre en el suelo, lo que detiene la erosién y la degradacién
del terreno. Esto es especialmente importante en lugares con climas humedos o donde las
lluvias intensas pueden hacer que el subrasante sea menos estable. Los polimeros
reciclados ayudan a mantener el suelo estable cuando el nivel de humedad cambia,
haciendo que sea menos probable que el agua se infiltre. Esto hace que la infraestructura

vial sea mas confiable y duradera.
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2.2.3 Capacidad de Soporte de la Subrasante

Es una de las cosas mas importantes que saber sobre la ingenieria de carreteras
porque te indica qué tan bien el suelo puede soportar el peso de los coches sin deformarse
demasiado. Esta propiedad determina cuan estables son las capas superiores del
pavimento, lo que a su vez decide cuanto tiempo duraran las carreteras. La subrasante es
la capa mas profunda del sistema de pavimento. Distribuye las cargas superficiales al
suelo, y qué tan bien lo hace depende de sus propiedades mecanicas y geotécnicas
(Marmanillo y Villegas, 2020).

El valor que obtuvimos muestra qué tan bien el suelo puede soportar cargas sin
cambiar demasiado de forma, lo que nos ayuda a determinar el grosor necesario de las
capas de pavimento. Un valor de CBR mas alto significa que el subrasante es mas fuerte
y puede soportar mas peso. Un valor mas bajo significa que el suelo es menos resistente
y puede necesitar cambios 0 mas estabilizacién para ser adecuado para la construccién
de carreteras (Saberian et al. 2024).

La capacidad del subrasante para soportar peso depende del tipo de suelo (arcilla,
arena, grava, etc.), de cuan compactado esté, de la cantidad de humedad que tenga y de
su resistencia interna. Los suelos que tienen mucha arcilla no soportan tan bien porque
son muy plasticos, lo que significa que pueden expandirse y contraerse cuando cambia el
nivel de humedad. Los suelos arenosos o granulares, por otro lado, suelen tener una mayor
capacidad de carga porque son mas estables estructuralmente. No obstante, los suelos
que presentan caracteristicas no 6ptimas pueden mejorarse mediante métodos de
estabilizacion, como la integracion de polimeros reciclados, que aumentan la cohesion de
las particulas y mejoran la resistencia a la compresion (Marmanillo y Villegas, 2020).

La gestidn del agua en el suelo también afecta la capacidad del subrasante para
soportar peso. La infiltracion de agua puede debilitar mucho el suelo, lo que puede hacer
que pierda estabilidad. Esto es especialmente cierto en lugares con mucha lluvia o en
suelos que retienen mucha agua. El uso de métodos de drenaje y materiales

estabilizadores como polimeros reciclados puede ayudar al suelo a resistir mejor la
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humedad y las cargas, lo que mantendra la infraestructura vial en buen estado a lo largo

del tiempo (Cardoza, 2021).

2.2.3.1 Definicion de la Subrasante y su Importancia en la Infraestructura Vial

Es importante para la estabilidad estructural de las carreteras, al igual que la base
y la subbase. Aunque el usuario no pueda verlo, es una parte importante de la ingenieria
vial porque es la base que distribuye las cargas del trafico al suelo subyacente. La
subrasante soporta el peso de los vehiculos, lo que tiene un impacto directo en la duracion
de las capas de pavimento y en su comportamiento (Cabalar et al. 2023).

Las propiedades geotécnicas del suelo de subrasante son muy importantes para
el rendimiento de la infraestructura vial. Puede estar compuesto por diferentes materiales
naturales, como arcillas, limos, arenas o gravas. Por ejemplo, los suelos arenosos y
granulares tienden a formar una base mas fuerte y duradera porque drenan mejor y son
mas estables. Los suelos arcillosos o los suelos con mucha humedad, por otro lado,
pueden tener problemas de expansion y contraccién. Esto puede hacer que la subbase
sea menos estable, lo que a su vez puede hacer que el pavimento sobre ella sea menos
estable. Es una sefal clave de cuan bien funciona cuando cambian la carga y el clima
(Cardoza, 2021).

La subrasante es una parte importante de la infraestructura vial porque mantiene
estable el pavimento superior a lo largo del tiempo. Un buen suelo de subrasante evita que
el pavimento se doble, agriete o asiente, lo que hace que la carretera sea mas segura y
reduce los costos de mantenimiento. Por otro lado, un subrasante débil o insuficiente
puede hacer que el pavimento falle demasiado pronto, lo cual puede ser costoso de
reparar. Por lo tanto, es muy importante evaluar adecuadamente el subrasante y, en
algunos casos, mejorarlo al disefar y construir infraestructura vial duradera (Saufie, 2025).

Un suelo bien estabilizado con una alta capacidad de carga asegura que las cargas
de tréafico se distribuyan de manera uniforme, lo que evita la formacién de puntos de estrés

que podrian dafar el pavimento. Ademas, una buena gestién de la subrasante puede hacer
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que el pavimento dure mas, lo que significa que no sera necesario realizar reparaciones

con tanta frecuencia y la infraestructura vial sera mas sostenible.

2.2.3.2 Métodos para Medir la Capacidad de Soporte: El indice CBR

Para la prueba CBR, se coloca una muestra de suelo compactado en un contenedor
y se empuja un piston de 50 mm de diametro a través de él a una velocidad constante. La
carga aplicada se registra a medida que el pistdn se adentra mas en el suelo. El valor CBR
se encuentra comparando la relacion entre la carga aplicada y la penetracion de la muestra
con los valores encontrados para una muestra de material de referencia estandar. Este
namero se muestra como un porcentaje, y muestra cuan resistente es el suelo a la
penetracion (Cardoza, 2021).

Los suelos con un valor de CBR superior al 20% son buenos para construir
subbases y bases de pavimento. Los suelos con un valor de CBR inferior al 20% necesitan
ser mejorados, como anadiendo estabilizadores o compactandolos mas (Saure, 2025).

El indice CBR es util porque proporciona a los ingenieros una forma rapida y
precisa de medir la capacidad de carga del suelo, lo que les ayuda a disefar pavimentos
de manera mas precisa y rapida. Esta prueba puede ayudarnos a conocer mas sobre las
propiedades del suelo y si necesitamos hacer mas trabajo, como afadir polimeros
reciclados, cal o cemento para fortalecer suelos débiles (Cardoza, 2021).

El valor CBR no solo afecta como se construyen las capas del pavimento, sino que
también nos ayuda a prever como se comportara la infraestructura con el tiempo. Un suelo
con suficiente capacidad portante asegura que el pavimento pueda soportar el trafico y el

clima.

2.2.3.3 Factores que Afectan la Capacidad de Soporte de la Subrasante
El tipo de suelo es una de las cosas mas importantes. Los suelos que tienen mucha
arcilla o limo generalmente tienen una menor capacidad de carga porque son muy plasticos

y pueden expandirse y contraerse cuando cambia el nivel de humedad. Cuando estos
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suelos se mojan demasiado, tienden a debilitarse, lo que puede hacer que cambien de
forma o no puedan soportar el peso del terreno. Por otro lado, los suelos arenosos o
granulares suelen tener una mayor capacidad de carga porque tienen una estructura mas
estable y pueden drenar el agua mas rapidamente, lo que reduce el riesgo de
debilitamiento (Cabalar et al. 2023).

La compactacion del suelo también es muy importante para la capacidad de carga.
Cuando el suelo esta bien compactado, hay menos espacio entre las particulas, lo que lo
hace mas resistente a las cargas. La compactacién hace que el suelo sea mas estable, lo
que ayuda a que la subbase distribuya las cargas de manera mas uniforme. Pruebas como
la prueba de Proctor se utilizan a menudo para determinar cuan densa es la tierra
compactada. Esta prueba determina el mejor contenido de humedad y la cantidad
adecuada de compactacion necesaria para obtener la mayor resistencia (Cardoza, 2021).

La cantidad de humedad es otro factor importante. Los suelos que tienen mucha
humedad pueden ser mas propensos a cambiar de forma y perder resistencia. El agua
puede actuar como un lubricante entre las particulas en los suelos arcillosos, lo que los
hace menos capaces de soportar peso porque reduce la fricciéon. Por otro lado, los suelos
secos suelen ser mas solidos, pero si no tienen suficiente humedad, puede ser dificil
compactarlos adecuadamente. Entonces, una buena gestion del agua y un buen drenaje
son importantes para mantener el subrasante estable a lo largo del tiempo (Cardoza,
2021).

La capacidad de carga del suelo también se ve afectada por los cambios de
temperatura y las estaciones. Los cambios de temperatura pueden hacer que el suelo se
expanda y contraiga, lo cual es especialmente cierto para los suelos arcillosos. Esto puede
cambiar la resistencia del suelo y hacer que se deforme. Los suelos también pueden
cambiar su contenido de agua en climas con mucha lluvia o periodos de sequia, lo que
altera su comportamiento y la cantidad de peso que pueden soportar. Para disminuir estos
efectos, es importante tener un buen drenaje y usar materiales estabilizantes (Cruz y De

la Cruz, 2024).
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Finalmente, las tensiones que los coches ejercen sobre la carretera son otro factor
importante. El trafico crea cargas dindamicas que afectan el subrasante, especialmente en
las carreteras con mucho trafico. La capacidad del subrasante para soportar peso depende
de la frecuencia y el peso de los vehiculos en la carretera. En lugares con mucho trafico,
el subrasante necesita ser capaz de soportar cargas mas pesadas. Esto podria significar

estabilizar mas el suelo o usar polimeros reciclados para que funcione mejor.

2.2.3.4 Mejora de la Capacidad de Soporte con Materiales Estabilizantes

Una de las cosas mas importantes a hacer al construir autopistas es fortalecer la
subbase. Esto es muy importante cuando el terreno debajo no es lo suficientemente fuerte
para soportar el trafico y el clima. En estos casos, afiadir materiales estabilizadores al suelo
es una buena manera de mejorar sus propiedades fisicas y mecanicas. Esto hara que la
infraestructura vial sea mas fuerte y dure mas tiempo. Cuando se mezclan, estos
materiales estabilizantes cambian la estructura, cohesion y resistencia del suelo. Esto hace
que el suelo sea mas fuerte y capaz de soportar mas peso sin necesidad de materiales
costosos o dificiles de encontrar (Cruz y De la Cruz, 2024).

La cal y los agregados de cemento son dos de las cosas mas comunes utilizadas
para estabilizar el suelo. Cuando estos materiales se comprimen, hacen que el suelo sea
mas fuerte y lo mantengan unido mejor. Por ejemplo, la cal reacciona con la arcilla en el
suelo para hacerlo quimicamente estable. Esto hace que se adhiera mejor y sea menos
plastico. Esto hace que el suelo sea mas estable, o que significa que puede manejar
cambios en la humedad sin cambiar demasiado su volumen. Cuando mezclas cemento
con tierra, se forma una pasta que se endurece y hace que la tierra sea mas fuerte. Esto
significa que puede soportar mas peso sin cambiar de forma (Yue et al., 2024).

La cal y el cemento no son las unicas cosas que se utilizan como estabilizadores.
Los polimeros reciclados también estan ganando popularidad debido a sus propiedades

Unicas. Los polimeros reciclados se utilizan como aglutinantes para hacer que el suelo se
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adhiera mejor, lo hagan menos plastico y lo fortalezcan. Sostenible al utilizar materiales
reciclados que de otro modo habrian sido desechados (Martinez, 2020).

Los aditivos organicos son a menudo utilizados por personas que quieren ser mas
respetuosas con el medio ambiente para mantener la estabilidad del suelo. Algunos
ejemplos de estos aditivos son el asfalto y algunos compuestos hechos de biomasa. Hacen
que el suelo sea mas fuerte y mantienen el agua fuera. Agregar estas cosas hace que el
suelo sea menos permeable y menos propenso a la erosién, o que también lo hace mas
fuerte (Martinez, 2020).

Hay otras cosas ademas de los estabilizadores quimicos que pueden ayudar a
aumentar la capacidad de carga. También es importante utilizar los métodos adecuados
para la compactacion. El suelo que ha sido bien compactado tiene menos espacios entre
sus particulas, lo que lo hace mas denso y capaz de soportar mas peso. Usar tanto
métodos de compactacién como materiales estabilizadores puede crear una subbase muy

fuerte que pueda soportar mal tiempo y trafico pesado (Martinez, 2020).

2.2.4 Espesor de Afirmado

El grosor correcto de la capa base es muy importante para asegurarse de que el
pavimento pueda soportar las tensiones que el trafico, el clima y el desgaste natural le
imponen con el tiempo (Cruz y De la Cruz, 2024).

El grosor de la capa base depende de varios factores, como el tipo de material
utilizado, el tipo de trafico esperado, el clima de la zona y las caracteristicas del suelo de
soporte. Los suelos que no son muy fuertes o tienen una baja capacidad portante
generalmente necesitan una capa base mas gruesa para compensar su debilidad. Por otro
lado, si el subrasante es estable y el trafico es ligero, la capa de base puede hacerse mas
delgada sin afectar la estabilidad del pavimento (Martinez, 2020).

El grosor de la capa base también depende del tipo de material que se utilice para
fabricarla. Grava, arena y materiales que han sido estabilizados con cal o cemento son

algunos de los mas comunes. Los materiales que son mas fuertes y duraderos pueden
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hacer que la capa de subbase sea mas delgada, lo que puede ahorrar mucho dinero y
recursos en la construccién. Pero usar materiales de baja calidad puede significar que el
grosor necesite ser mayor para asegurarse de que la carga se distribuya de manera
uniforme y para evitar deformaciones o dafos demasiado pronto (Martinez, 2020).

El grosor de la capa base también se ve afectado por el disefio estructural del
pavimento, que se basa en un analisis de las propiedades del suelo y las cargas que se le
aplicaran. Este disefio generalmente se realiza utilizando la teoria de capas elasticas, que
ayuda a determinar el grosor adecuado para el pavimento de manera que pueda soportar
el trafico y las condiciones climaticas sin deteriorarse. El grosor debe ser adecuado para
que el pavimento distribuya eficazmente las tensiones y evite el desarrollo de grietas,
surcos u otros fallos estructurales (Cruz y De la Cruz, 2024).

El grosor de la capa base también afecta la duracién y el costo de su
mantenimiento. Es posible encontrar un equilibrio entre la durabilidad del pavimento y el
uso eficiente de los materiales eligiendo el grosor adecuado que no sea ni demasiado
grueso ni demasiado delgado. Una capa que sea demasiado gruesa puede ser innecesaria
y costosa, mientras que una capa que sea demasiado delgada puede fallar demasiado
pronto, lo que costard mas a largo plazo en reparaciones y mantenimiento (Leén y Marin,

2021).

2.2.4.1 Definiciéon y Funcion del Afirmado en la Infraestructura Vial

La capa base es una capa fundamental en la construccién del pavimento de
carretera. Se encuentra entre la subrasante y la capa de rodadura. Esta capa, que
generalmente esta compuesta por materiales granulares como grava, arena o mezclas que
han sido estabilizadas con cal o cemento, cumple una serie de propédsitos importantes que
ayudan a mantener la carretera estable y duradera. El propésito principal del término
"afirmado" es proporcionar una base que permita que las cargas vehiculares se distribuyan
uniformemente a las capas inferiores del pavimento (Cruz y De la Cruiz, 2024). En algunos

casos, puede referirse a capas de material no estabilizado.
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La principal funcién de la capa base es soportar el pavimento superior y ayudar a
distribuir el peso de los coches y camiones. Al hacer esto, protege el subrasante de las
tensiones directas que el trafico puede causar, lo que evita que el suelo debajo cambie de
forma y se desgaste demasiado pronto. En este sentido, la capa base actia como una
barrera que amortigua las cargas, asegurando que la subrasante no esté sujeta a tensiones
que puedan comprometer la estabilidad de la infraestructura (Martinez, 2020).

La subbase también es importante para drenar el agua superficial, ademas de su
capacidad para distribuir el peso. El agua puede atravesar materiales con estructura
granular, lo que evita que la humedad se acumule en las capas inferiores del pavimento.
Esto reduce el riesgo de erosion o dafos por agua. Una buena subbase deberia permitir
el paso del agua para que el agua de lluvia pueda drenarse y la carretera se mantenga
estable incluso cuando el suelo se expande y contrae debido a la humedad (Le6n y Marin,
2021).

La subbase también hace que el pavimento sea mas fuerte y duradero. Esta capa
hace que el pavimento sea mas resistente al desgaste y a las cargas de impacto cuando
se utiliza el material adecuado y se aplica correctamente. Esto hace que el pavimento dure
mas tiempo. Agregar cal o polimeros reciclados a la capa base la hace mas estable y
menos propensa a agrietarse o deformarse cuando cambia el clima. Esto hace que el
pavimento sea mas resistente.

La capa base también sirve como una buena superficie de transicién entre el
subrasante y la capa de rodadura. Esta capa intermedia ayuda a asegurar que el pavimento
superior tenga una base solida sobre la cual construir. Esto facilita la colocaciéon de
materiales mas fuertes como el asfalto o el concreto, que necesitan un buen soporte para
funcionar correctamente (Martinez, 2020).

En general, la subbase es importante para asegurar que el pavimento sea estable
y estructuralmente sélido. También tiene un impacto en la sostenibilidad y la rentabilidad
de la construccién de carreteras porque permite el uso de materiales locales y reduce la

necesidad de mantenimiento frecuente.
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2.2.4.2 Determinacion del Espesor Optimo del Afirmado

Encontrar el grosor adecuado para la capa base es una parte importante del disefio
de pavimentos porque afecta la capacidad de la infraestructura para soportar el trafico, el
clima y el tiempo sin deteriorarse demasiado pronto. La capa base debe ser lo
suficientemente gruesa como para distribuir uniformemente el peso de los vehiculos a las
capas inferiores del pavimento, pero no demasiado gruesa, ya que eso significaria usar
mas materiales y aumentar los costos de construccion (Martinez, 2020).

Para encontrar el mejor grosor para la capa base, es necesario considerar una serie
de factores, como el tipo de trafico que utilizara la carretera, las propiedades del material
de la capa base, el tipo de suelo en la zona y el clima de la regién. El primer paso para
determinar el grosor es realizar una prueba geotécnica del subrasante. Esto se puede
hacer con el indice de Relacion de Carga de California (CBR), que mide cuanto peso puede
soportar el suelo. Si el subrasante es débil, la capa base necesita ser mas gruesa para
compensar la baja capacidad de carga del suelo y asegurarse de que las tensiones se
distribuyan de manera uniforme (Cruz y De la Cruz, 2024).

El tipo de trafico que se espera es otro factor que importa. Se necesita una capa
base mas gruesa para las carreteras con mucho trafico, como las autopistas de transporte
de mercancias, porque los vehiculos ejercen mucha presion y tensién sobre ellas. Por otro
lado, la capa base puede ser mas delgada en areas con trafico ligero porque la carretera
soportara menos peso. Ademas, la cantidad de trafico y el nUmero de ejes de un vehiculo
son factores importantes para decidir el grosor porque los vehiculos con mas ejes ejercen
mas estrés sobre el pavimento (Martinez, 2020).

El material de la capa base también es muy importante porque sus propiedades
afectan la resistencia y durabilidad de la capa. Puedes hacer la capa base mas delgada si
utilizas materiales de alta resistencia como gravas estabilizadas con cal o polimeros
reciclados. Estos materiales pueden soportar mas peso y durar mas tiempo. Por otro lado,
los materiales de baja calidad pueden necesitar ser mas gruesos para mantener la

estabilidad del pavimento (Leén y Marin, 2021).
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Para encontrar el mejor grosor para la capa base, utilizamos la metodologia de
disefio estructural, que se basa en la teoria de capas elasticas. Este método examina las
propiedades mecanicas del suelo y del material de la capa base, asi como las cargas del
trafico, para encontrar un grosor que distribuya las tensiones de manera uniforme. Los
calculos también deben tener en cuenta factores como los cambios de temperatura y la
humedad del suelo, que pueden alterar las cargas que el pavimento debe soportar (Cruz y
De la Cruz, 2024).

Por ultimo, pero no menos importante, la durabilidad y el mantenimiento son
factores importantes a considerar al elegir el mejor grosor. El grosor de una carretera no
solo debe hacerla lo suficientemente fuerte como para soportar el corto plazo, sino que
también debe hacer que la carretera dure mas y cueste menos de reparar y mantener con
el tiempo. Demasiada grosor puede ser innecesario y costoso, mientras que muy poca
grosor puede causar fallos demasiado pronto y requerir reparaciones frecuentes (Martinez,

2020).

2.2.4.3 Relacion entre el Espesor de Afirmado y la Capacidad de Soporte de la

Subrasante

El grosor de la capa base y la resistencia del subrasante son dos cosas importantes
que afectan la construccion de las carreteras. La subrasante, que es la capa de suelo que
soporta el trafico, necesita ser lo suficientemente fuerte como para evitar que la carretera
se desmorone. La subbase no necesitaba ser tan gruesa si la capa base era mas gruesa.
Si el subrasante es débil, sin embargo, se necesitard una capa base mas gruesa para
distribuir las cargas de manera uniforme (Martinez, 2020).

El grosor de la capa base ayuda a soportar la carga, facilitando su distribucion sobre
el subrasante. Si la subbase no puede soportar el peso de la capa base, la capa base
necesita ser mas gruesa para evitar que se hunda o cambie de forma. Cuando las dos
partes trabajan juntas, aseguran que la infraestructura vial sea lo suficientemente fuerte

para soportar el trafico sin perder su resistencia y estabilidad (Cruz y De la Cruz, 2024).
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Las personas utilizan pruebas técnicas como la Prueba de Penetraciéon Estandar o
pruebas de carga estatica para ver cuanto peso puede soportar el subrasante sin doblarse.
Con esta informacion, puedes encontrar el grosor adecuado para la capa de base para
asegurarte de que las cargas se distribuyan uniformemente y de que los edificios no se
caigan. Estas dos cosas deben estar en el equilibrio adecuado para que las carreteras no
sean demasiado grandes ni demasiado pequefas (Leén y Marin, 2021).

Esta relacion puede cambiar si afades nuevos materiales, como polimeros
reciclados, a la capa base o subbase. Los polimeros hacen que las cosas se adhieran
mejor y sean mas fuertes. Esto podria significar que no necesitas una capa gruesa para
soportar peso. Este método no solo ahorra dinero en la construccion, sino que también
ayuda al medio ambiente al utilizar materiales que ya se han usado. Esto lo convierte en

una buena opcidn para la planificacion de carreteras (Cruz y De la Cruz, 2024).

2.2.4.4 Influencia de los Materiales Reciclados en el Espesor del Afirmado

El uso de materiales reciclados en el disefio de la capa base tiene un efecto directo
en la cantidad de material necesario para alcanzar el grosor adecuado. El uso de
materiales reciclados como plasticos, neumaticos o polimeros hace que la capa base sea
mas fuerte, lo que significa que puede ser mas delgada sin perder su capacidad para
soportar peso. Esto es especialmente util en lugares donde los recursos naturales son
escasos 0 caros, ya que los materiales reciclados suelen ser mas baratos y faciles de
encontrar (Martinez, 2020).

Los materiales reciclados son muy utiles porque hacen que la mezcla de subbase
sea mas fuerte y cohesiva. Agregar estos materiales puede hacer que la capa superficial
sea mas estable, lo que significa que no necesita ser tan gruesa. Ademas, el uso de estos
materiales puede hacer que el pavimento dure mas tiempo porque, por ejemplo, los
polimeros reciclados son mas resistentes a la humedad y a los cambios de temperatura,
que son dos cosas que generalmente debilitan las capas de base tradicionales (Ledn y

Marin, 2021).
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El hecho de que los materiales reciclados puedan mejorar la subbase también se
traduce en menores costos tanto para la compra de materiales como para la construccion.
Al reducir el grosor requerido, los recursos se utilizan de manera mas eficiente, y se puede
construir una carretera funcional y duradera sin usar muchos materiales tradicionales. Usar
materiales reciclados no solo es mas barato, sino que también es un paso hacia la
construccion de carreteras mas ecolégicas (Saufie, 2025).

Usar materiales reciclados para cambiar el grosor de la subbase puede ser un gran
avance en el disefio de la infraestructura vial. La interaccion entre los nuevos materiales y
las propiedades del suelo subyacente permite encontrar nuevas soluciones que no solo
hacen que la construccion sea mas eficiente, sino que también ayudan con los problemas
ambientales actuales al reducir el impacto del proyecto en el medio ambiente (Martinez,

2020).

2.2.5 Impacto del Uso de Polimeros Reciclados en las Propiedades del Afirmado

Usar polimeros reciclados para hacer la subbase tiene un gran efecto en las
propiedades fisicas y mecanicas de la capa de subbase. Estos materiales hacen que la
capa superficial se adhiera mejor y resista la deformacién cuando se anaden a la mezcla.
Esto hace que dure mas y se mantenga estable cuando los coches pasan por encima. Los
polimeros reciclados, como los fabricados a partir de neumaticos y plasticos, son mas
capaces de manejar los cambios de temperatura y humedad, que son dos cosas que
generalmente perjudican a los materiales tradicionales utilizados para el pavimentado de
carreteras (Cruz y De la Cruz, 2024).

Los polimeros reciclados también tienen mas elasticidad, lo que significa que la
capa de subbase puede cambiar de forma de manera controlada cuando esta bajo carga
sin perder su integridad estructural. Esta caracteristica es especialmente util en las
carreteras que reciben mucho trafico pesado todo el tiempo (Martinez, 2020).

El uso de estos materiales reciclados también ayuda a que la capa de subbase sea

menos permeable. La capa es menos probable que se erosione o se descomponga
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demasiado pronto porque es mas resistente al agua y la humedad. Esto significa que la
infraestructura en la carretera necesitara menos mantenimiento con el tiempo y durara

mas, lo que ahorrara mucho dinero a largo plazo (Cruz y De la Craz, 2024).

2.2.5.1 Mejora en la Resistencia a la Compresion del Afirmado

Agregar materiales reciclados, como polimeros, a esta propiedad la mejora al hacer
que la mezcla se adhiera mejor y la haga mas resistente contra las fuerzas que la presionan
hacia abajo. Los polimeros reciclados son materiales resistentes y flexibles que fortalecen
la estructura interna de la subrasante, lo que le permite soportar mas peso (Martinez,
2020).

Agregar polimeros reciclados a la subbase hace que la mezcla sea mas uniforme
y duradera. Esto permite que el material distribuya mejor las cargas que recibe, lo que
reduce la posibilidad de que se formen grietas o fisuras cuando se comprime. Esta mayor
resistencia a la compresién significa que las carreteras funcionaran mejor y duraran mas,
lo cual es importante para el trafico pesado y el mal tiempo (Cruz y De la Cruz, 2024).

Agregar polimeros reciclados también puede hacer que la subbase sea mas rigida
sin hacerla menos flexible. Esto se debe a que los polimeros son fuertes y flexibles al
mismo tiempo. Debido a que puede manejar mejor las cargas y temperaturas cambiantes,

el subrasante se vuelve mas estable con el tiempo (Ledn y Marin, 2021).

2.2.5.2 Efectos en la Durabilidad y Mantenimiento de las Vias

El uso de materiales reciclados como los polimeros en la base de las carreteras
afecta directamente la duracién de las mismas y la cantidad de mantenimiento que
requieren. Estos materiales hacen que la subbase sea mas fuerte, mas elastica y menos
permeable, lo que ayuda a que las carreteras duren mas. Las carreteras que utilizan
materiales reciclados tienden a desgastarse menos rapidamente porque son mas

resistentes a cosas como la humedad, los cambios de temperatura y el trafico constante.
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Esto significa que las reparaciones y reconstrucciones ocurren con menos frecuencia
(Martinez, 2020).

Ademas, los polimeros reciclados son menos propensos a doblarse o
descomponerse con el tiempo, lo que hace que las carreteras sean mas capaces de
soportar cargas dinamicas sin agrietarse ni romperse. Debido a que la estructura es mas
estable, se necesitan menos reparaciones con el tiempo. Esto reduce los costos de
mantenimiento y hace que las carreteras duren mas. Una mejor impermeabilidad, por otro
lado, ayuda a evitar la erosion de la capa base, lo que protege la subbase y reduce la
necesidad de reparaciones causadas por la entrada de agua (Le6n y Marin, 2021).

El uso de materiales reciclados no solo hace que las cosas duren mas, sino que
también facilita y abarata el mantenimiento. Los materiales reciclados hacen que las cosas
sean mas resistentes y menos propensas a descomponerse, por lo que las intervenciones
son menos comunes y menos extensas. Esto significa que las autoridades de carreteras
pueden ahorrar mucho dinero porque no necesitan tantos recursos para el mantenimiento

y las reparaciones a lo largo del tiempo.

2.2.5.3 Evaluacion de la Estabilidad Estructural del Afirmado con Polimero

Reciclado

La estabilidad estructural del subrasante es esencial para mantener la integridad
de las carreteras a lo largo del tiempo, particularmente al incorporar materiales reciclados
como polimeros. La evaluacion de esta estabilidad se centra en examinar el impacto de
los polimeros reciclados en la capacidad de la capa base para soportar las cargas
aplicadas sin experimentar deformacion permanente o falla. Los polimeros reciclados
hacen que el material se adhiera mejor y sea mas flexible, lo que hace que la subbase sea
mas resistente a las cargas dinamicas y estaticas que afectan la infraestructura vial (Cruz
y De la Cruz, 2024).

El uso de polimeros reciclados ayuda al subrasante a deformarse de manera

controlada, lo que significa que el material puede manejar mejor los cambios de carga sin
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perder su resistencia estructural. Este es un comportamiento importante porque las
superficies de las carreteras necesitan ser capaces de manejar el trafico constante y los
cambios de temperatura sin agrietarse ni hundirse. La capacidad de los polimeros para
estirarse ayuda a distribuir las cargas de manera mas uniforme, lo que hace que la capa
base sea mas estable en diferentes situaciones (Martinez, 2020).

La resistencia a la fatiga y la erosion también se utilizan para juzgar la estabilidad
de una estructura. Los polimeros reciclados hacen que el material sea mas fuerte, lo que
reduce la posibilidad de que se formen grietas cuando se carga o se expone repetidamente
a condiciones climaticas adversas. Los polimeros reciclados también ayudan a proteger la
subbase de la entrada de agua porque son mas impermeables. La entrada de agua puede
debilitar la cohesion del material y causar su erosion, lo que puede hacer que la estructura

sea menos estable (Leon y Marin, 2021).

2.2.6 Sostenibilidad y Beneficios Ambientales del Uso de Polimeros Reciclados

El uso de polimeros reciclados en la construccién de afirmados no solo representa
una solucion innovadora para mejorar las propiedades de las infraestructuras viales, sino
que también ofrece importantes beneficios ambientales. La incorporacién de estos
materiales reciclados contribuye a la reduccion del impacto ambiental de las obras viales
al disminuir la demanda de recursos naturales no renovables, los polimeros reciclados, al
provenir de productos desechados como plasticos ayudan a reducirlo (Ledny Marin, 2021).

Al reemplazar materiales tradicionales como los agregados virgenes con polimeros
reciclados, se reduce la energia necesaria para la extraccion, el transporte y el
procesamiento de materiales nuevos (Ledn y Marin, 2021).

La mayor durabilidad y resistencia de los afirmados con polimeros reciclados
también tiene un efecto positivo en el medio ambiente, ya que reduce la frecuencia de
reparaciones y el mantenimiento de las vias. Esto se traduce en un menor uso de recursos
a lo largo del ciclo de vida de la infraestructura vial, lo que reduce la generacién de residuos

y la necesidad de nuevas extracciones de materiales. De este modo, las vias con polimeros
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reciclados no solo son mas sostenibles en su construccion, sino que también lo son en su
mantenimiento a largo plazo (Cruz y De la Cruz, 2024).

La integracién de estos materiales reciclados también promueve la economia
circular, donde los residuos se convierten en recursos utiles para nuevas aplicaciones. La
utilizacion de polimeros reciclados en el afirmado, por tanto, ofrece una alternativa mas

sostenible y eficiente para el sector de la construccion vial.

2.2.6.1 Reduccion de Residuos Plasticos y su Impacto Ambiental

Usar polimeros reciclados para construir bases de carreteras es un gran paso hacia
la reduccién de los desechos plasticos, que es un problema creciente para el medio
ambiente en todo el mundo. Los plasticos, que generalmente tardan cientos de afios en
descomponerse, se acumulan en los vertederos y cuerpos de agua, contaminando mucho
el aire y el agua. Reutilizar estos plasticos en proyectos de construccién como la base de
las carreteras reduce la cantidad de residuos plasticos que llegan al medio ambiente. Esto
facilita la gestiébn de estos materiales y evita que se propaguen en los ecosistemas
naturales (Ledn y Marin, 2021).

Reciclar plasticos para su uso en la infraestructura vial también reduce la necesidad
de fabricar nuevo plastico, lo que significa menos uso de combustibles fosiles y menos
contaminacion por los gases que se liberan durante la fabricacion (Leon y Marin, 2021).

Esta practica tiene un efecto positivo en el medio ambiente, y también mejora el
suelo y el agua. Reciclar plasticos para la construccién de bases de carreteras evita que
los desechos plasticos se acumulen en vertederos y cuerpos de agua, donde pueden
liberar productos quimicos nocivos que dafan la biodiversidad y la salud de los
ecosistemas acuaticos. Entonces, reutilizar estos materiales para construir carreteras es
bueno para el medio ambiente porque reduce la contaminacion y mejora la calidad del aire
y el agua.

El uso de plasticos reciclados en la infraestructura vial también ayuda a la economia

circular al hacer que los productos de plastico duren mas. Una alternativa a los materiales
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tradicionales que es mas eficiente y mejor para el medio ambiente, reduce la necesidad de

recursos naturales y fomenta la sostenibilidad en la construccion (Cruz y De la Cruz, 2024).

2.2.6.2 Beneficios de la Economia Circular en la Infraestructura Vial

La economia circular en la infraestructura vial tiene muchos beneficios importantes
para el medio ambiente y la economia. Este modelo fomenta la reutilizacion, el reciclaje y
la recuperacion de materiales, lo que reduce la necesidad de nuevos recursos y la cantidad
de residuos producidos. La economia circular facilita el uso de materiales reciclados, como
los polimeros plasticos, en la mezcla de subbase al construir carreteras. Esto conduce a
infraestructuras mas duraderas y eficientes (Ledn y Marin, 2021).

Una de las mejores cosas de usar la economia circular para las carreteras es que
reduce mucho la huella de carbono. Usar materiales reciclados en lugar de nuevos reduce
la energia necesaria para obtener, procesar y mover los recursos. Esto, a su vez, reduce
las emisiones de gases de efecto invernadero. Ademas, el reciclaje y la reutilizacién de
materiales pueden ayudar a los ecosistemas y la biodiversidad al hacer que los materiales
duren mas, lo que significa que se necesitan extraer menos recursos naturales nuevos.

Este método también ayuda a reducir los costos de construccién y mantenimiento.
Usar materiales reciclados, como polimeros reciclados, en la infraestructura vial puede
reducir el costo de los insumos porque los materiales reciclados suelen ser mas baratos
que los nuevos. Ademas, las carreteras hechas con materiales reciclados tienden a durar
mas y ser mas resistentes a los dafios, lo que reduce los costos y la frecuencia de las
reparaciones y el mantenimiento a largo plazo (Cruz y De la Cruz, 2024).

La economia circular en la infraestructura vial también fomenta la innovacion y la
creacion de nuevas soluciones tecnoldgicas al incentivar la investigacion en mejores
formas de reciclar y reutilizar materiales. Esto no solo hace que la construccion de
carreteras sea mas ecologica, sino que también crea empleos que son buenos para el
medio ambiente y estimula la economia local al hacer que la gente desee mas tecnologias

y procesos ecolégicos (Laura Aguilar, 2022).

OFICINA DE |NVEST|GAC|ON http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

-
: TESIS UANCV \&/ | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

2.2.6.3 Comparacion Ambiental con Métodos Tradicionales de Construccion Vial

Hay grandes diferencias en cémo los métodos tradicionales de construccién de
carreteras y el uso de materiales reciclados como polimeros reciclados afectan al medio
ambiente. Los métodos tradicionales de construccion de carreteras utilizan principalmente
materiales nuevos como grava, arena y cemento. Obtener y procesar estos materiales
requiere mucha energia y recursos naturales. Ademas, estos materiales pueden tener un
gran impacto en el cambio climatico porque liberan mucho diéxido de carbono cuando se
fabrican y se transportan (Laura, 2022).

Por otro lado, el uso de polimeros reciclados en la infraestructura vial reduce la
necesidad de nuevos materiales, lo que significa menos necesidad de obtener recursos
naturales y la energia que conllevan estos procesos. En comparacién con como se suelen
hacer las cosas (Cruz y De la Cruz, 2024).

Ademas, los materiales reciclados son mas fuertes y duran mas que los nuevos.
Los polimeros reciclados crean carreteras que son mas capaces de soportar los cambios
climaticos, la humedad y el trafico pesado. Por otro lado, las carreteras hechas con
materiales tradicionales tienden a desgastarse mas rapido, lo que significa que se utilizan
mas recursos y se liberan mas emisiones durante el mantenimiento (Laura, 2022).

Usar materiales reciclados para construir carreteras es una mejor manera de lidiar
con los desechos porque les da a los materiales que de otro modo serian desechados una
segunda oportunidad de vida. Esta practica es diferente de los métodos tradicionales, que
a menudo generan muchos desechos y necesitan ser eliminados adecuadamente,
poniendo mas presion en los vertederos y empeorando el impacto ambiental de la

construccion de carreteras (Cruz y De la Cruz, 2024).

2.3 Marco conceptual

a. Afirmado
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Su trabajo es proporcionar al trafico una superficie estable y segura para conducir,

mientras distribuye la carga sobre el subrasante.

b. Capacidad de Soporte
La capacidad de carga es la capacidad de un material, especialmente el
subrasante, para soportar las cargas de trafico sin romperse ni doblarse. Pruebas como la
Prueba de Penetracion Estandar (SPT) o las pruebas de carga estatica se utilizan para

medirlo. Esto es importante para determinar qué tan gruesa debe ser la capa base.

c. Durabilidad Vial
La durabilidad de las carreteras es la capacidad de una infraestructura de
transporte para durar mucho tiempo sin necesitar muchas reparaciones, incluso en mal
tiempo y con mucho trafico. Usar materiales reciclados en la subbase puede mejorar esta
propiedad al hacerla mas resistente a cosas como la humedad y los cambios de

temperatura.

d. Economia Circular
Esta idea fomenta el uso de materiales reciclados en la infraestructura vial para
reducir el dafno al medio ambiente y hacer que el trabajo en las carreteras sea mas

sostenible.

e. Polimeros Reciclados
Los polimeros reciclados son materiales plasticos que han sido procesados para
que puedan ser utilizados nuevamente para fabricar nuevos productos. Provienen de cosas
como botellas de plastico, neumaticos o envases que ya han sido utilizados. En el contexto
de la construccion de carreteras, estos polimeros se afiaden a la capa base para mejorar

el material y hacerlo menos dependiente de nuevos recursos.
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f. Resistencia a la Compresiéon
Esta propiedad es muy importante para la subbase porque asegura que el material

pueda soportar las cargas de los vehiculos sin cambiar de forma permanentemente.

dg. Subrasante
Su principal funcién es soportar la estructura del pavimento distribuyendo el peso
del trafico a través de las capas inferiores. La estabilidad de la infraestructura vial depende

de la capacidad del subrasante para soportar el peso.

h. Sostenibilidad
La sostenibilidad significa construir infraestructura y sistemas de una manera que
satisfaga las necesidades. Esto incluye el uso de materiales y métodos de construccion

que tengan menos impacto en el medio ambiente y fomenten el mejor uso de los recursos.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Este método cubre cada paso del proceso de investigacion, desde la formulacion
de la pregunta de investigacion y la recopilacion de datos hasta el analisis de los datos y
la interpretacion y presentaciéon de los resultados. Es un marco estructurado que asegura
que la investigacion se realice de manera sistematica y organizada, lo que garantiza que
los resultados sean objetivos y puedan ser replicados.

En la metodologia de investigacion, se diferencian varios enfoques y disefios,
dependiendo de la naturaleza del estudio y los objetivos definidos. Esto abarca la
investigacion cualitativa, que tiene como objetivo comprender fenédmenos. Diferentes tipos
de investigacion utilizan diferentes herramientas y métodos para recopilar y analizar datos
de una manera que se ajuste a la pregunta de investigacién. Estas herramientas y métodos
pueden incluir encuestas, entrevistas, observacion, analisis de documentos o

experimentacion.

3.1  Enfoque de la investigacion
El enfoque de investigacion es el marco general que organiza como planteamos el
problema, qué datos reunimos y como los analizamos para responder a nuestros objetivos.

Puede ser cuantitativo (datos numéricos y pruebas estadisticas), cualitativo (significados,
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experiencias y contextos) o mixto (combina ambos). Sea cual sea, exige claridad, rigor y
coherencia: elegir métodos adecuados, medir u observar con cuidado, analizar de forma
sistematica y comunicar hallazgos utiles y bien sustentados (Ramos Galarza, 2020).

El enfoque cuantitativo se basa en la recoleccion y el analisis de datos numéricos
para probar hipétesis y establecer relaciones estadisticas entre variables. En nuestro
estudio, se emplea este enfoque para medir de manera precisa las propiedades mecanicas
de los afirmados con polimeros reciclados, como la resistencia a la compresion y la
capacidad de soporte. El andlisis cuantitativo de las diferentes dosificaciones de polimero
reciclado (2%, 3%, y 4%) permitird determinar de forma objetiva su impacto en el

comportamiento de la subrasante y el espesor del afirmado.

3.2 Tipo de la investigacion

La investigacion de tipo aplicada tiene como objetivo resolver problemas practicos
y especificos, utilizando los conocimientos obtenidos para aplicar soluciones en contextos
reales. En este caso, nuestro estudio tiene un tipo aplicado ya que busco mejorar las
caracteristicas de las vias rurales mediante el uso de polimeros reciclados. La
implementacion de las dosificaciones propuestas (2%, 3%, y 4%) de polimeros reciclados
se orienta a generar soluciones efectivas para mejorar la resistencia y la durabilidad de las

infraestructuras viales en la provincia de Huancané.

3.3 Nivel de la investigacion

Un estudio explicativo busca descubrir las causas y efectos de un fenédmeno,
mientras que los estudios descriptivos se centran en delinear sus propiedades sin intentar
establecer vinculos causales. El nivel de investigacién determina los objetivos del estudio
y los métodos de analisis empleados, lo cual influye directamente en el enfoque

metodoldgico adoptado y en la interpretacion de los hallazgos (Ramos Galarza, 2020).
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El nivel explicativo pone énfasis en aclarar las causas y consecuencias de un
evento, ofreciendo una comprensién amplia de los factores que influyen la incorporacion
de polimeros reciclados. Este nivel es adecuado para nuestra investigacion, ya que procura
explicar como y por qué la incorporaciéon de polimeros reciclados en las capas de base de

las vias afecta sus distintas funcionalidades.

3.4 Diseno de la investigacion

Este disefio asegura que la investigacion sea coherente y tenga la capacidad de
responder adecuadamente a las preguntas planteadas, permitiendo un estudio riguroso y
sistematico. El disefio de la investigaciéon determina la manera en que se manipulan las
variables, se seleccionan las muestras y se interpretan los resultados obtenidos, siendo
crucial para la validez de los hallazgos (Vega Y Cahuana, 2021).

El disefio de investigacion experimental se caracteriza por la manipulacion
deliberada de variables para observar sus efectos en otras variables bajo condiciones
controladas. Este disefio es adecuado para el estudio de la influencia de los polimeros
reciclados en la capacidad de soporte de la subrasante y el espesor de afirmado, ya que
permitid comprobar la relacion causal entre la incorporacién de polimeros reciclados y las
propiedades mecanicas de la via. Al utilizar este disefo, se garantiza que las variables se
puedan controlar y observar directamente, proporcionando evidencia clara de los efectos
de las dosificaciones de polimero reciclado (2%, 3%, y 4%) en la resistencia y durabilidad

de la infraestructura vial.

3.5 Método de la investigacion

El método cientifico busca responder a preguntas especificas a través de la
observacion, formulacion de hipotesis, experimentacion, analisis de datos y conclusiones.
En este estudio, se emplea el método cientifico para investigar como la incorporacion de

polimeros reciclados en el afirmado de las vias influye en su resistencia y capacidad de
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soporte. Esto nos permite generar datos empiricos y verificables, lo que asegura que los
resultados obtenidos sean reproducibles y se basen en la evidencia objetiva, siguiendo un

proceso ordenado y légico.

3.6 Poblacién y muestra de la investigacion
3.6.1 Poblacion

En un contexto de investigacion aplicada, la poblacion incluye a todos los
elementos que podrian ser sujetos de estudio, y de los cuales se obtienen los resultados
generales. La poblacién es clave para garantizar que los resultados obtenidos sean
representativos y puedan ser aplicados a situaciones o contextos similares (Ojeda, 2020).

La poblacion en nuestro estudio esta compuesta por las vias urbanas de la
provincia de Huancané, especificamente las calles 2 de mayo y Libertad. Estas calles han
sido seleccionadas debido a que requieren una mejora en su infraestructura vial y
presentan condiciones adecuadas en cuanto a la subrasante y el afirmado, los cuales
pueden beneficiarse de la incorporacion de polimeros reciclados. La poblacion incluye
todos los tramos de estas calles que cumplen con los requisitos técnicos para ser
evaluados en términos de su capacidad de soporte y resistencia.

Figura 1

Posicionamiento de las regiones de estudio
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3.6.2 Muestra

La muestra es un subconjunto representativo de la poblacion seleccionada para el
estudio. El objetivo es optimizar la recopilacion de datos al tiempo que garantiza que los
resultados sean relevantes para la comunidad en general. La seleccion de la muestra debe
cumplir con los criterios de representatividad y magnitud apropiadas. Hernandez Sampieri
y Mendoza Torres (2018) sostienen que "una muestra es un subconjunto de la poblacion

de la cual se recopilan los datos y deben reflejar con precisién esa poblacion”.

La muestra especifica de este estudio esta constituida por un conjunto de tramos
viales seleccionados en la provincia de Huancané, que fueron sometidos a la prueba
experimental de afirmado con polimeros reciclados en las dosificaciones de 2%, 3% y 4%.
Estos tramos fueron elegidos por su representatividad de las caracteristicas del suelo y las
condiciones ambientales tipicas de la region. La muestra permitira obtener resultados
representativos sobre cémo las diferentes concentraciones de polimero reciclado afectan

las propiedades del afirmado y su rendimiento en el terreno.
Tabla 2

Frecuencia de ensayos realizados
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Descripcion Pill;iit?:igaed Comc:;ac‘:(a)cién CBR Total
SN 3 3 3 9
SN + 2% PR 3 3 3 9
SN + 3% PR 3 3 3 9
SN +4% PR 3 3 3 9
Total 36

Nota. SN (Suelo natural), PR (polimero reciclado)

La tabla presenta el nimero de ensayos realizados para diferentes combinaciones
de suelos y polimeros reciclados en un estudio de investigacion. Cada fila muestra los
diferentes tratamientos aplicados al suelo natural (SN), con incorporaciones de polimero
reciclado (PR) en proporciones del 2%, 3% y 4%. Para cada combinacién, se realizaron
tres tipos de ensayos: indice de Plasticidad, Grado de Compactacién y CBR (Capacidad
de Soporte California), con un total de 9 ensayos por cada tipo de tratamiento, sumando
un total de 36 ensayos en el estudio. Se destaca que todos los tratamientos tienen valores
similares para los tres ensayos, lo que indica que las condiciones de los ensayos fueron

consistentes en cada caso.

3.7 Técnicas e instrumentos
3.7.1 Técnicas
e Pruebas de laboratorio: Las evaluaciones de laboratorio se realizaron para
determinar las caracteristicas fisicas y mecanicas de los materiales, incluidos el
indice de plasticidad, el grado de compactacion y la resistencia de la relacién de
cojinete de California (CBR). Esta investigacion facilita el examen de los efectos de
los polimeros reciclados en la capacidad de carga y el grosor del material.
¢ Andlisis estadistico: Se emplearon métodos estadisticos para analizar los datos

adquiridos de las pruebas. La correlacion entre las cantidades de polimeros
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reciclados y cualidades del material se evaluara utilizando métodos como las
pruebas de correlacién, por lo que confirma la objetividad de los resultados.

e Observacion directa: Durante el proceso experimental, se llevé a cabo una
observacion directa de las condiciones de los materiales en diferentes etapas de la
investigacion, especialmente durante la preparacion de las mezclas y los ensayos
de campo. Esta técnica ayuda a identificar comportamientos o anomalias que no
puedan ser captadas unicamente a través de los datos numéricos.

¢ Revision bibliografica: Se utilizaron fuentes secundarias para obtener informacion
relevante sobre investigaciones previas relacionadas con el uso de polimeros
reciclados en infraestructuras viales. Esta técnica proporciona un marco teérico y
permite comparar los resultados obtenidos con otros estudios similares,

asegurando la consistencia de las conclusiones.

3.7.2 Instrumentos de recoleccion de datos investigacion

Los materiales utilizados, como el suelo natural y el polimero reciclado. Uno de los
principales instrumentos fue el material de ensayo estandar, que incluye los equipos y
herramientas necesarios para realizar los ensayos de laboratorio conforme a las normas
establecidas, como el analisis granulométrico, la medicion del indice de plasticidad, y la
determinacion del grado de compactacion y la resistencia CBR (California Bearing Ratio).

Ademas, se utilizaron formularios de registro de datos, donde se documentaran los
resultados obtenidos en cada prueba, permitiendo el seguimiento de las distintas variables
experimentales. Los datos recolectados son procesados y analizados mediante software
estadistico para asegurar que los resultados sean confiables y representativos. El uso de
instrumentos de medicién precisos, como balanzas de alta precision, termémetros y
equipos de compresion, fue esencial para garantizar la calidad y exactitud de los datos.
Estos instrumentos, junto con las técnicas de analisis estadistico, permitieron evaluar el
impacto de las dosificaciones de polimero reciclado en la capacidad de soporte y otras

propiedades clave del afirmado.
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Instrumentos de Recoleccion de Datos de Investigacion

1. Balanza de Alta Precision

Se utilizo para medir con exactitud las muestras de suelo y polimero reciclado,
especialmente en los ensayos de humedad y la determinacion del contenido de sélidos.
Esta balanza es capaz de medir con alta exactitud hasta gramos o fracciones de gramos

para garantizar precision en los resultados.

Figura 2

Pesaje del polimero reciclado
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2. Tamices de Clasificacion (Serie ASTM)
Se utilizaron tamices estandar, como los definidos por la ASTM D 422 / MTC E-107

(Analisis Granulométrico por Tamizado), para separar las particulas de suelo segun su
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tamano. Este instrumento es fundamental para determinar la distribucion granulométrica

del suelo y para clasificar el material de acuerdo con su textura y tamafio de particulas.

3. Cilindro de Compactaciéon

Este instrumento se usé en los ensayos de grado de compactacién. Los cilindros
de compactacion, junto con un martillo estdandar (usado en el ensayo de Proctor
Modificado), permiten evaluar como se compacta el suelo bajo condiciones controladas.
Esto es crucial para determinar la densidad maxima del material y su relaciéon con la

humedad.

4. Equipo para Ensayo de indice de Plasticidad

El equipo estandar para medir el indice de plasticidad, conforme ala ASTM D 4318
/ MTC E-110, incluye una placa de porcelana, un molde, y un aparato de rosca para
determinar la plasticidad del suelo. Este indice es fundamental para evaluar la consistencia

del material cuando se mezcla con polimeros reciclados.

5. Prensa Hidraulica para Ensayo de Compresion (CBR)

Para medir la resistencia CBR (California Bearing Ratio), se utilizé una prensa
hidraulica especializada en la aplicacién de carga controlada sobre una muestra de suelo.
Esta prensa es esencial para evaluar la capacidad de soporte del material, que es critica
para determinar la resistencia y la durabilidad de las vias construidas con los materiales

probados.

6. Horno de Secado

Un horno de secado se utilizé para determinar el contenido de humedad en las
muestras de suelo y polimero reciclado, conforme a la ASTM D 2216 / MTC E-108
(Humedad Natural). Este proceso consiste en secar una muestra a una temperatura

constante para medir la cantidad de agua presente en el material.
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7. Sistemas de Medicion de Temperatura y Humedad

En el proceso experimental, se utilizaron termoémetros y medidores de humedad
para asegurar que las condiciones del ensayo se mantengan dentro de los parametros
requeridos. Estos instrumentos garantizan que los ensayos se realicen bajo condiciones

estables y controladas.

8. Formularios de Registro Manual o Digital

Para asegurar que todos los resultados sean documentados de manera ordenada
y precisa, se utilizaron formularios de registro de datos manuales o digitales. Estos
formularios permiten registrar las mediciones de cada ensayo, facilitando el seguimiento

de cada uno de los parametros evaluados durante el proceso experimental.

3.8 Validaciéon y confiabilidad del instrumento
3.8.1 Validacion de los instrumentos

La validacion de los instrumentos utilizados en este estudio fue realizada por el
Laboratorio de Suelos de la Universidad Andina Néstor Caceres Velasquez (UANCV),
reconocido por su experiencia y capacidad técnica en el analisis y pruebas de materiales
geotécnicos. Este laboratorio esta certificado bajo normas nacionales e internacionales, lo
que asegura que los procedimientos de ensayo y los instrumentos empleados cumplen con
los mas altos estandares de calidad y precision.

Para garantizar la fiabilidad de los resultados obtenidos durante los ensayos, el
laboratorio lleva a cabo un proceso de calibracion y verificacién de todos los instrumentos
antes de su utilizacion. Esto incluira la validacion de la balanza de alta precision, los
tamices de clasificacién, los equipos para el ensayo de compresion CBR, y todos los demas

instrumentos de medicion y ensayo que se emplearon en el estudio. La calibracion de los
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equipos esta a cargo de personal especializado del laboratorio, quien utilizara estandares
de referencia y procedimientos establecidos para verificar la exactitud de las mediciones.

El Laboratorio de Suelos de la UANCV también proporciona el soporte necesario
para realizar una evaluacion preliminar de las muestras, siguiendo las normas
internacionales, como las establecidas por ASTM y AASHTO, las cuales guiaron las
metodologias de los ensayos de granulometria, indice de plasticidad, compactacion y
resistencia CBR, entre otros. Ademas, el laboratorio se encarga de la supervision de los
procedimientos experimentales, asegurando que los instrumentos sean utilizados

correctamente y que los datos sean recolectados de manera rigurosa.

3.8.2 Confiabilidad de instrumentos

La confiabilidad de los instrumentos se garantiza a través de la calibracion periddica
de equipos esenciales, como la balanza de alta precision, los tamices de clasificacion, la
prensa hidraulica para el ensayo CBR y los sistemas de medicién de temperatura y
humedad. La calibracion se realiza utilizando estandares de referencia y procedimientos
establecidos por normas internacionales (como ASTM y AASHTO), que aseguran que los
instrumentos estén dentro de los margenes de error aceptables.

Para asegurar la confiabilidad de los resultados, también se realiza un control de
consistencia entre los instrumentos utilizados, comparando sus mediciones con los
resultados de pruebas previas o con instrumentos de referencia. Esta estrategia de
verificacion cruzada ayuda a identificar cualquier anomalia en los equipos y a corregirla a
tiempo, minimizando el riesgo de errores sistematicos que puedan afectar la precisién de

los datos obtenidos.

3.9 Plan de recoleccion y procesamiento de datos

Obtencioén del material
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El polimero reciclado utilizado en el estudio fue plastico reciclado de diversas
fuentes, como tapas de botellas PET vy residuos de plastico industrial. Este material fue
procesado previamente, asegurando su pureza y calidad para garantizar que se integre
correctamente con el suelo. El polimero reciclado considerado para el presente estudio fue
de tapas plasticas de bebidas, mismo que fue cortado de manera manual con tijeras y/o
cuter, obteniéndose particulas pequefias de 5 mm. x 2 mm. o tamanos similares, cuidando
la homogeneidad de las particulas, o que permite su mezcla eficiente con el suelo natural.
Este polimero fue la base para las tres dosificaciones que se probaran: 2%, 3% y 4% de

polimero reciclado en relacién con el peso del suelo seco.

Figura 3

Plasticos reciclados
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Para cada dosificacién de polimero reciclado, el procedimiento fue el siguiente:
e Preparacion de la mezcla: En funcion de la dosificacion seleccionada, se pes6 una
cantidad adecuada del polimero reciclado y se mezclara con el suelo seco en una

mezcla homogénea. Para obtener los porcentajes especificos, se calculara el 2%, 3%
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0 4% del peso total del suelo y se afadié la cantidad correspondiente de polimero
reciclado.

¢ Homogeneizaciéon: La mezcla de suelo y polimero reciclado se realizé de forma
manual con cucharones y/o espatulas para asegurar que el polimero se distribuya
uniformemente en todo el material. Este paso es crucial para garantizar que las
propiedades mecanicas de material de subrasante influyan positivamente sobre las
propiedades del afirmado, permitiendo la evaluacion precisa de las mejoras que el
polimero pueda aportar.

¢ Alistamiento para ensayos: Una vez que el suelo y el polimero reciclado se han
mezclado de manera homogénea, la mezcla se alisto para los ensayos de
compactacion y resistencia CBR. Se tomo una porcién de la mezcla para ser utilizada
en la evaluacion del indice de plasticidad, asegurando que todas las muestras sean
preparadas en las condiciones necesarias para cada prueba. Ademas, las muestras se
almacenaron bajo condiciones controladas de humedad para evitar alteraciones que
puedan afectar los resultados.

Este proceso de obtencidn y preparacion del material garantiza que las mezclas de
suelo y polimero reciclado sean homogéneas y estén listas para someterse a los ensayos
que evaluaran el impacto de las adiciones de polimero en la resistencia y durabilidad de

las infraestructuras viales.

Toma de muestra del material

Se empled suelo natural proveniente de la provincia de Huancané, especificamente
de las calles 2 de mayo y Libertad, que fueron seleccionadas debido a su relevancia en la
infraestructura vial de la zona. Este suelo se extrajo de las areas seleccionadas y se
transport6 al laboratorio de la Universidad Andina Néstor Caceres Velasquez (UANCYV),
donde se llevd a cabo el procesamiento necesario para su uso en los ensayos
experimentales. El procesamiento del suelo incluy6é la clasificacion granulométrica,

realizada a través de tamices de diferente tamano, para determinar su distribucion de
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particulas. A partir de este analisis, se conocié la composicién del suelo y su idoneidad
para ser utilizado en los ensayos, asi como su comportamiento cuando se mezclé con
polimeros reciclados. Posteriormente, se procedié con la determinaciéon del indice de
plasticidad y otros parametros fisicos, lo que permitié conocer las propiedades mecanicas

del material antes de agregar cualquier aditivo.

Equipos y herramientas utilizados:

¢ Bolsas selladas al vacio: Se utilizaron bolsas especialmente disefiadas para mantener
las condiciones originales de las muestras, evitando la pérdida de humedad natural.
Estas bolsas proporcionaron un entorno controlado que permitid preservar las
propiedades iniciales del material, crucial para mantener la validez de los ensayos
posteriores.

e Pala de campo: Para la recoleccion de las muestras, se empled una pala de campo de
alta precisién. Esta herramienta facilité la obtencién de muestras representativas y
homogéneas, sin alterar su estructura ni composicion, lo que es esencial para asegurar
la calidad del material extraido.

e Marcador para identificacion: Se utilizé un marcador especializado para etiquetar cada
bolsa de manera ordenada, asegurando que cada muestra pudiera ser identificada de
forma clara y precisa. Este proceso de etiquetado fue clave para organizar las muestras

segun su ubicacion en el terreno y el momento de su recoleccion.

Procedimiento:

e Con la pala de campo, se extrajeron muestras de suelo de diferentes puntos del area
seleccionada en las calles 2 de mayo y Libertad, siguiendo un patrén sistematico
basado en el plan de estudio. Esto garantizdé que las muestras fueran representativas

de las caracteristicas del terreno a lo largo de toda el area de investigacion.
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e Las muestras obtenidas se depositaron cuidadosamente en bolsas selladas al vacio,
lo que permiti6 mantener intactas sus propiedades naturales, especialmente la
humedad, evitando cualquier alteracion que pudiera afectar los resultados de los
analisis posteriores.

e (Cada bolsa sellada fue debidamente etiquetada utilizando el marcador para
identificacion, con informacion relevante como la ubicacion exacta de la toma de
muestra y la fecha de recoleccidon. Esta organizacién fue fundamental para poder
rastrear y correlacionar los resultados de los analisis con la ubicacion de cada muestra.

Este enfoque metodoldgico permitié obtener muestras de suelo de alta calidad,
representativas y adecuadas para los ensayos de laboratorio que se llevarian a cabo,
asegurando que los resultados fueran precisos y validos para el analisis de las propiedades

del suelo y su comportamiento al ser mezclado con polimeros reciclados.

Ensayos en laboratorio
i. Contenido de humedad: Se basa en la diferencia de peso entre una muestra himeda

y la misma muestra después de haber sido secada en un horno a una temperatura

controlada.

e Horno de secado: Se utilizé un horno de secado con control de temperatura preciso,
disenado para evaporar el agua contenida en las muestras de suelo. Este equipo
permiti6 mantener condiciones constantes durante el proceso de secado,
garantizando que la humedad de las muestras fuera eliminada de manera uniforme.

e Balanza de alta precision: Para determinar el contenido de humedad, se empleé
una balanza de alta precision que permitié medir las muestras antes y después del
proceso de secado con exactitud. Esta herramienta fue esencial para obtener
mediciones precisas del peso de las muestras de suelo.

¢ Recipientes de metal: Se utilizaron recipientes metalicos de material resistente para

colocar las muestras de suelo durante el secado. Estos recipientes permitieron
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asegurar que las muestras no se contaminasen durante el proceso de secado y que
el calor se distribuyera de manera uniforme.

e Marcadores para etiquetado: Se utilizé un marcador de identificacion para etiquetar
los recipientes con las muestras de suelo, con el fin de mantener un control

organizado y rastreable durante todo el proceso de medicién y secado.

Procedimiento:

e Se tomaron muestras de suelo natural (de las calles 2 de mayo y Libertad) que
habian sido previamente recolectadas y almacenadas en bolsas selladas al vacio
para preservar su humedad natural.

e Las muestras de suelo se pesaron con la balanza de alta precision antes de ser
colocadas en los recipientes metalicos. Esta medicién inicial permitié conocer el
peso de las muestras con su humedad natural intacta.

o Posteriormente, las muestras se colocaron en el horno de secado a una
temperatura controlada de aproximadamente 105°C, siguiendo las normas
estandar para la determinacion de humedad en suelos. El tiempo de secado fue
monitoreado regularmente, asegurando que el proceso fuera constante y que no se
produjeran cambios adicionales en las muestras.

o Los recipientes que contenian las muestras fueron etiquetados adecuadamente con
un marcador de identificacion para asegurar que cada muestra fuera correctamente
rastreada durante todo el proceso de medicion y secado.

w
W(%) = wamo
S

ii. Ensayo de limites de consistencia: Un suelo para comportarse como material
plastico, semiplastico o rigido, dependiendo de su contenido de agua. Los limites de
consistencia incluyen el limite liquido, el limite plastico y la diferencia entre ambos,

conocidos como el indice de plasticidad. Este ensayo es esencial para comprender
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cémo el contenido de agua afecta las propiedades mecanicas del suelo, lo que influye

en su capacidad de ser utilizado en la construcciéon de infraestructura vial,

especialmente cuando se modifica con polimeros reciclados.

Materiales Utilizados:

¢ Recipientes metalicos: Se utilizaron recipientes metalicos de forma estandarizada
para contener las muestras de suelo durante la prueba. Estos recipientes fueron
utilizados para mezclar y mantener el material durante la evaluacién del limite
liquido y limite plastico.

o Cucharas de porcelana y plato de porcelana: Para medir el limite liquido, se
emplearon cucharas de porcelana y un plato de porcelana, elementos estandar
para realizar las pruebas de determinacion de consistencia en suelos. Estos
instrumentos permiten manipular las muestras sin alterarlas.

e Horno de secado: El horno de secado se utilizdé para evaporar el agua de las
muestras de suelo durante la evaluacion del limite liquido y del indice de plasticidad,
garantizando que las mediciones del contenido de humedad fueran precisas antes
de las pruebas.

e Balanza de alta precision: Para la medicidon precisa de las muestras antes y
después de las pruebas de limite plastico y liquido, se utilizé una balanza de alta
precision que permitio registrar los cambios de peso en las muestras con exactitud.

¢ Cilindro de Casagrande: El cilindro de Casagrande es un dispositivo especializado
que se empled para realizar el ensayo del limite liquido del suelo, permitiendo medir
el agua existente.

Procedimiento:

e Preparacion de las muestras: Se tomaron las muestras de suelo natural
previamente extraido de las calles 2 de mayo y Libertad. Estas muestras fueron
almacenadas en bolsas selladas para preservar su humedad natural antes de ser

sometidas al ensayo de limites de consistencia.
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o Determinacién del limite plastico: Se prepararon las muestras de suelo afiadiendo
agua gradualmente hasta que el material alcanzara una consistencia plastica, la
cual fue evaluada utilizando el plato de porcelana y la cuchara de porcelana. Una
vez alcanzada la consistencia plastica, se procedi6 a realizar el ensayo, registrando
el valor del limite plastico.

o Determinacién del limite liquido: Para el limite liquido, se utilizé el cilindro de
Casagrande. Se colocaron las muestras de suelo sobre el aparato, y se aplicé un
movimiento especifico al cilindro mientras se afadia agua. El limite liquido fue
determinado cuando la muestra de suelo permitid que el dispositivo realizara dos
surcos cuando se movia el cilindro de manera estandarizada.

o Registro de los resultados: Las muestras se pesaron con la balanza de alta
precision antes y después de la prueba para calcular la cantidad de agua necesaria

para alcanzar el limite plastico y el limite liquido. Esta medicién permitié determinar.

iii. Control de humedad: El control de humedad es un proceso crucial en los estudios de
suelos, ya que la cantidad de agua presente en una muestra influye directamente en
sus propiedades fisicas y mecanicas. En particular, en este estudio, el control de la
humedad es fundamental para garantizar la precision de las mediciones durante los
ensayos de laboratorio, como la compactacion, los limites de consistencia y la
resistencia CBR. El contenido de humedad también afecta la mezcla de suelo con
polimeros reciclados, por lo que es necesario mantener condiciones constantes
durante el proceso de recoleccion y preparacion de las muestras.

Materiales Utilizados:
e Horno de secado: Se utilizé un horno de secado con temperatura controlada a
105°C para eliminar la humedad de las muestras de suelo. Este equipo asegura

que la humedad se evapora de manera uniforme, sin alterar las propiedades del
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material. Es fundamental para determinar el grado de agua en los especimenes
antes de realizar las pruebas de laboratorio.

e Balanza de alta precision: La balanza de alta precision fue esencial para medir el
peso de las muestras de suelo antes y después del proceso de secado. Esta
herramienta permitié obtener resultados exactos.

¢ Recipientes metalicos: Se utilizaron recipientes metalicos resistentes al calor, en
los cuales se colocaron las muestras de suelo antes de ser introducidas en el horno
de secado. Estos recipientes fueron fundamentales para evitar que las muestras se
contaminasen durante el proceso de secado.

e Higrémetro (opcional): Para controlar la humedad ambiental durante los ensayos y
garantizar que las condiciones del laboratorio fueran constantes, se utilizé un
higrometro. Este instrumento se empled para medir la humedad relativa del aire,
asegurando que no se produjeran alteraciones inesperadas en las muestras debido
a cambios en las condiciones ambientales.

Procedimiento:

o Las muestras de suelo natural fueron extraidas de las calles 2 de mayo y Libertad
y almacenadas en bolsas herméticas para mantener su humedad natural intacta
hasta el momento de su uso en los ensayos de laboratorio.

o Antes de realizar los ensayos, se pesaron las muestras con la balanza de alta
precision para obtener el peso inicial de las mismas, asegurando que el contenido
de humedad no se viera alterado por condiciones externas.

e Las muestras de suelo se colocaron en recipientes metalicos y se introdujeron en
el horno de secado a una temperatura constante de 105°C. El tiempo de secado
vario dependiendo de la cantidad de humedad presente en las muestras, pero
generalmente se dejo durante al menos 24 horas para garantizar la eliminacion

completa del agua.
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e El contenido de humedad se calculd utilizando la férmula estandar para este tipo
de ensayos:

) (peso inicial + peso final)
contenido de humedad = - x 100
Peso final

e Para asegurar que el contenido de humedad fuera adecuado durante la mezcla de
suelo con polimero reciclado, se monitorearon las condiciones de humedad en las
muestras durante todo el proceso. Si el contenido de humedad era demasiado alto,
las muestras fueron secadas nuevamente hasta alcanzar el nivel deseado para

garantizar una mezcla uniforme.

iv. Ensayo de andlisis granulométrico: Este ensayo es fundamental para clasificar el
suelo y conocer su comportamiento cuando se mezcla con otros materiales, como los
polimeros reciclados. El analisis permite evaluar la textura del suelo y su capacidad de
compactacion, factores clave en la construccién de infraestructuras viales.

Materiales Utilizados:

e Tamices de clasificacion: Se utilizaron tamices de diferentes tamaros, conforme a
las normativas ASTM D422, para separar las particulas de suelo en fracciones
segun su tamano.

e Balanza de alta precision: Fue utilizada para medir el peso de cada fraccion de
suelo obtenida tras el tamizado, lo que permitié calcular la distribucién porcentual
de las particulas en la muestra.

¢ Recipientes metalicos: Se usaron para recolectar las fracciones separadas por los
tamices y evitar contaminaciones.

Procedimiento:

e Se tomd una muestra de suelo de las calles 2 de mayo y Libertad, que previamente
habia sido recolectada y almacenada en bolsas selladas para preservar sus

propiedades.
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¢ La muestra de suelo se sometié a un proceso de tamizado utilizando tamices con
aberturas de diferentes tamafos, segun lo especificado por la norma ASTM D422.
El material pasé por una serie de tamices para separar las particulas en distintos
grupos de tamafio.

e Posteriormente, se pesaron las fracciones de suelo obtenidas con la balanza de
alta precision, registrando el peso de cada fraccién separada.

o Los resultados se analizaron y se calculé la distribucién granulométrica del suelo,
expresando los porcentajes de cada fraccion en relacion al total de la muestra. Este
analisis proporcioné la clasificacion del suelo y permitié evaluar cédmo influiria la
incorporacion de polimeros reciclados en sus propiedades.

Este ensayo brind6 informacion crucial sobre la estructura del suelo y su
comportamiento ante el uso de materiales reciclados, facilitando el disefio adecuado de

mezclas para mejorar las propiedades del afirmado en las vias.

v. Proctor modificado: Su comportamiento cuando se mezcla con aditivos, como los
polimeros reciclados, lo que es esencial para disenar una infraestructura vial resistente.
Materiales Utilizados:

e Molde de compactacion: Se utilizd un molde estandar para compactar el suelo,
conforme a la normativa ASTM D1557, que establece los procedimientos para el
ensayo de Proctor modificado.

o Martillo de compactacion: El martillo de 4.5 kg se utilizé para compactar el suelo en
capas dentro del molde, aplicando una energia mayor que la del ensayo de Proctor
estandar.

e Balanza de alta precision: Esta balanza se emple6 para medir la masa del suelo
antes y después de cada ciclo de compactacion, asegurando mediciones exactas

para el calculo de la densidad.
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¢ Recipientes metalicos: Se utilizaron para colocar las muestras de suelo antes de

ser compactadas y luego para la determinacién de la humedad.

Procedimiento:

o Se prepararon muestras de suelo natural provenientes de las calles 2 de Mayo y
Libertad, previamente extraidas y almacenadas en bolsas selladas para preservar
su humedad.

e La muestra de suelo se tamizdé para asegurar una distribucion uniforme de las
particulas antes de ser pesada y colocada en el molde de compactacion.

e En el molde de compactacion, el suelo se compacté en tres capas, cada una
compactada con 25 golpes del martillo de 4.5 kg. Este proceso se repitié varias
veces para alcanzar la densidad maxima posible bajo las condiciones establecidas
por la norma.

¢ Finalmente, se repitid el proceso con diferentes niveles de contenido de humedad,
generando una curva que permitié identificar el contenido de humedad 6ptimo y la
densidad maxima de la mezcla.

Este ensayo proporcioné informacion sobre la capacidad de compactacion del suelo y su
comportamiento en diferentes condiciones de humedad, lo que permitié evaluar como la
incorporacion de polimeros reciclados afecta estas propiedades para su aplicacién en la

construccion de vias.

vi. CBR: Este ensayo es clave en la ingenieria vial, ya que proporciona informacion sobre
la resistencia a la penetracidon del material, lo que influye directamente en el disefio y
la estructura de las capas de pavimento y afirmado. En este estudio, el ensayo de CBR

se utilizé para analizar el impacto de las mezclas de suelo y polimero reciclado.
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Materiales Utilizados:

e Moldes de ensayo CBR: Se utilizaron moldes estandarizados segun ASTM D1883,
disenados especificamente para medir la resistencia del material a la penetracion.
Estos moldes permitieron contener la muestra de suelo durante el ensayo,
asegurando que se realizara en las condiciones controladas necesarias.

e Placa de penetracién y pistdn: Un pistdn de penetracion de acero de alta precision
se utilizé para aplicar carga sobre la muestra de suelo. La placa de penetracion
mide la resistencia del suelo o mezcla al ser presionada por el piston.

e Maquina de carga o prensa hidraulica: Se utilizé una prensa hidraulica para aplicar
la carga sobre la muestra de suelo de manera controlada y gradual, permitiendo
medir la resistencia del material a diferentes profundidades de penetracién.

¢ Balanza de alta precision: Se empled una balanza de alta precision para medir la
masa de la muestra antes de la aplicacién de la carga, lo que permitié calcular la

densidad del material.

Procedimiento:

e Se prepararon las muestras de suelo natural de las calles 2 de Mayo vy Libertad,
previamente obtenidas y almacenadas en bolsas selladas para preservar su
humedad.

e Se sometid el suelo a un proceso de compactacion en el molde de ensayo CBR,
siguiendo las especificaciones de la norma ASTM D1883. El suelo se compacto en
el molde utilizando un numero determinado de golpes con el martillo de
compactacion.

o Después de la compactacién, se introdujo el piston de penetracion en la muestra
compactada y se aplicé carga gradualmente mediante la prensa hidraulica hasta
que se alcanzd una penetracion de 2.5 mm y 5 mm, que son las penetraciones

estandar para este tipo de ensayo.
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¢ A medida que la carga se aplicaba, se registraron las cargas de penetracion en las
profundidades especificadas (2.5 mm y 5 mm) y se calculé la resistencia del
material utilizando la férmula CBR, comparando la penetracion observada con las
cargas aplicadas.

e Los resultados de la capacidad de soporte obtenidos permitieron evaluar cémo el
polimero reciclado afectaba la capacidad de carga y la resistencia del material,
proporcionando datos sobre la viabilidad de las mezclas de polimero reciclado en
la mejora de las propiedades de los suelos para ser utilizados en pavimentos y
afirmados.

Este ensayo permitid evaluar la resistencia del material y su capacidad de carga bajo
condiciones controladas, proporcionando informacion clave para determinar el espesor
adecuado de las capas de afirmado y su comportamiento cuando se mezcla con polimeros

reciclados en la construccion de vias.

3.10 Procesamiento y analisis de datos

El procesamiento de datos en este estudio involucra la organizacion, limpieza y
estructuracion de los resultados obtenidos en los ensayos de laboratorio, como el analisis
granulométrico, el ensayo de Proctor modificado, los ensayos de CBR, y el andlisis de
limites de consistencia. Los datos brutos obtenidos de estos ensayos son registrados y
organizados en bases de datos para su posterior tratamiento. Esto incluye la eliminacion
de cualquier error o valor atipico en las mediciones, la conversion de las unidades cuando
sea necesario, y la aseguracion de que todos los datos estén listos para su analisis
estadistico. Ademas, se calculan los promedios y desviaciones estandar de las mediciones
repetidas para asegurar la precision de los resultados.

El analisis de datos se lleva a cabo mediante técnicas estadisticas especificas para
evaluar el impacto de las diferentes dosificaciones de polimero reciclado (2%, 3%, y 4%)

sobre las propiedades del suelo. Se utilizaron herramientas entre los resultados obtenidos
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con las distintas concentraciones de polimero reciclado. Las diferentes concentraciones de
polimero reciclado. Los resultados son interpretados para determinar qué dosificacion de
polimero reciclado ofrece el mejor rendimiento en términos de resistencia y durabilidad del
material. Finalmente, los datos procesados y analizados se utilizaron para generar
conclusiones sobre la viabilidad de la incorporacién de polimeros reciclados en la
construccion de vias, proporcionando recomendaciones para su aplicacion practica en la

mejora de infraestructuras viales.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

El resultado y discusion es una etapa crucial en cualquier investigacién, ya que
permite interpretar y dar significado a los datos obtenidos. En esta fase, se comparan los
resultados obtenidos con las hipdtesis planteadas al inicio del estudio, evaluando si estos
respaldan o refutan las expectativas iniciales. En el contexto de nuestro estudio sobre la
incorporacién de polimeros reciclados en la infraestructura vial, esta seccion se centrara
en examinar cémo las diferentes concentraciones de polimero reciclado (2%, 3%, y 4%)
afectan las propiedades del suelo, como la capacidad de soporte, la resistencia a la
compresion, y la estabilidad estructural de la mezcla.

En la discusion de los resultados, se interpretaran los datos dentro del marco teérico
y comparando con estudios previos, se evaluara si los resultados obtenidos coinciden con
investigaciones similares. Ademas, se analizaran las implicaciones practicas de los
hallazgos, como la posible mejora en la resistencia de las vias con la adicion de polimeros
reciclados, y su viabilidad para ser implementadas en la construccion de infraestructuras
viales. Este analisis también abordara las limitaciones del estudio, considerando factores
como la variabilidad de los materiales y el proceso experimental, y propondra posibles
lineas para futuras investigaciones que amplien el conocimiento sobre el uso de materiales

reciclados en la mejora de suelos para la construccién de caminos.
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41 Presentacion y analisis de resultados

Presentacion y analisis de resultados es la fase en la que los datos obtenidos
durante la investigacién se organizan, se muestran de manera clara y se interpretan en
funcién de los objetivos del estudio. En esta etapa, se presentan los resultados en formatos
adecuados, como tablas, graficos o figuras, para facilitar su comprension. Posteriormente,
se realiza un analisis detallado que compara los resultados con las hipétesis iniciales,
discute su relevancia, identifica patrones o tendencias y establece conclusiones. Esta fase
es crucial para comprender el impacto de las variables estudiadas y para evaluar la validez
de los objetivos planteados, permitiendo que los hallazgos sean utilizados para tomar

decisiones o sugerir nuevas investigaciones.

a. Presencia de humedad

La presencia de humedad en los materiales de construccion, como el suelo, se refiere a la
cantidad de agua contenida en el material, ya sea en forma libre o absorbida. Esta variable
es fundamental. En el contexto de estudios geotécnicos, la humedad se controla
cuidadosamente durante los ensayos, ya que un exceso o déficit puede alterar
significativamente los resultados y afectar la calidad de las mezclas utilizadas en la

construccion de infraestructuras viales.

Tabla 3

Humedad presentada en las muestras recabadas

humedad (%)

Calicata (%) Humedad
Cal.-1 20.49
Cal.-2 21.27
Cal.-3 20.98

Promedio 20.91
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La tabla muestra los resultados del contenido de humedad en las muestras recolectadas
de calicata, presentando tres mediciones diferentes (Cal-1, Cal-2 y Cal-3), con valores de
humedad de 20.49%, 21.27% y 20.98%, respectivamente. Estos valores fueron obtenidos
mediante ensayos de laboratorio, y el promedio de la humedad en las tres muestras es de
20.91%. Este dato es relevante para evaluar las propiedades fisicas del suelo en el estudio,
ya que el contenido de humedad puede influir en su comportamiento durante los ensayos

de laboratorio, como la compactacién y la capacidad de soporte.

b. Anadlisis granulométrico

Figura 4

Determinacion de la estructura granulométrica de la muestra 1
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La imagen muestra una curva granulométrica que representa la distribucion del tamafo
de particulas de una muestra, utilizando una escala logaritmica en el eje horizontal para

mostrar el tamano de los granos en milimetros.
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Figura 5

Determinacion de la estructura granulométrica de la muestra 2
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La imagen muestra una curva granulométrica que representa la distribucion del tamarno de
particulas de una muestra, utilizando una escala logaritmica en el eje horizontal para

mostrar el tamano de los granos en milimetros.

Figura 6

Determinacion de la estructura granulométrica de la muestra 3
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Esta curva es fundamental para analizar la composicién y las caracteristicas del material
granular, como su densidad y textura, y se utiliza en diversas aplicaciones, especialmente

en la ingenieria civil, para evaluar la calidad de los agregados en la fabricacion de concreto.

c. indice de plasticidad

Tabla 4

Medicién del indice de plasticidad en las muestras naturales

Limit. de Atterberg—Subrasante

Calicata LL (%) LP (%) IP (%)
C1 34.42% 19.49% 14.93%

C2 33.78% 17.83% 15.95%

C3 33.74% 19.05% 14.69%
Promedio - - 15.19%

(LL), limite plastico (LP) y indice de plasticidad (IP) para cada muestra son los siguientes:
C-1 tiene un LL de 34.42%, LP de 19.49%, e IP de 14.93%; C-2 tiene un LL de 33.78%,
LP de 17.83%, e IP de 15.95%; y C-3 tiene un LL de 33.74%, LP de 19.05%, e IP de
14.69%. El promedio del indice de plasticidad (IP) entre las tres muestras es de 15.19%.
Estos resultados son importantes para evaluar las caracteristicas de plasticidad del suelo,
lo que influye en su comportamiento y resistencia en la construccion de infraestructuras

viales.

4.1.1 Capacidad de soporte (CBR) del suelo existente en la zona

La capacidad de soporte (CBR) del suelo se refiere a la medida de la resistencia
del suelo a la penetracion bajo carga, lo cual indica su capacidad para soportar el trafico
vehicular sin deformarse o colapsar. En el contexto de este estudio, se evalué la capacidad
de soporte (CBR) del suelo natural de las calles 2 de mayo y Libertad en la provincia de
Huancané. Este parametro es esencial para determinar el espesor adecuado de las capas

de afirmado y garantizar la estabilidad de las infraestructuras viales en estas areas.
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Tabla 5

Caracterizacion de la compactacion y sus rangos (subrasante)

Grado de Compactacion — Subrasante

Calicata MDS (gr/cc) OCH (%)
Cal.-1 1.736 8.23
Cal.-2 1.757 8.54
Cal.-3 1.772 8.67

Promedio 1.768 8.48

Los resultados de la caracterizacion de la compactacion del suelo se presentan en términos
de Grado de Compactacién (MDS) y contenido de humedad 6ptimo (OCH) para las tres
calicatas. Los valores de MDS fueron 1.736, 1.757 y 1.772 gr/cc para las calicatas Cal-1,
Cal-2 y Cal-3, respectivamente, mientras que los valores de OCH fueron 8.23%, 8.54% y
8.67%. El promedio de MDS fue de 1.768 gr/cc, y el promedio de OCH fue de 8.48%. Estos
resultados son esenciales para evaluar la capacidad del suelo para ser compactado
adecuadamente, lo cual influye directamente en su estabilidad y resistencia cuando se

utiliza en la construcciéon de vias.

Figura 7

Conexion densidad/porcentaje de humedad 1
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Figura 8

Conexion densidad/porcentaje de humedad 2
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Figura 9

Conexion densidad/porcentaje de humedad1.3

DENSIDAD -HUMEDAD

1.82
1.80

1.78
b ] e e -t e PR RS ENPUIN U NSV PRVRIN RN NN S QU v N
1772, -~ p==t-1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
b ] e o o e e e ] o e e e

RSV RNV VRNV PRIV AUV SEVRN- VRN ORISR RNVUN VUV VRS VUN UIVRN- VRNV SNVUN UV SV SRV Y
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 | 1 1 1 1 1 1

e e e e e e o o e

1.72
1.70
1.68

1.66
O o o ot o o, o e e s e . e et

e ittt e St il s i St St s S St s ---n---i--“—r--‘--- -=
1.62 L

S TN NN NSO IV SNV JUNVRNY AUV RN SUNVON SR NN NN . S SN V.
1.60 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

T e T DI e B
1 N 1

SR e EEE T s T L P .__-_\‘_ ISR PR NP PR NN i

1 1
F—1——t=-=fF=-4=—t—=fF-+—f——fF-—F-1-- ---|---|--‘\-|---|--- ===

IR PR SN S VU AU S PV AP SO PR RN SN I R S S .
1 1

Densidad seca (gr/icm?3)

8.67%

Humedad (%)

Capacidad de soporte muestra natural obtenida de la zona
Tabla 6

Prueba CBR en la subrasante de suelo natural

CBR-Suelo
Punto Exploratorio CBR 95% CBR 100%
CE-1 9.25 11.10
CE-2 8.87 10.64
CE-3 8.91 10.69
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Los resultados obtenidos en la prueba CBR (Capacidad de Soporte California) en los
puntos exploratorios de la subrasante muestran valores que reflejan la resistencia del suelo
a la penetracion bajo carga. En el punto exploratorio CE-1, el CBR al 95% fue de 9.25% y
al 100% alcanz6 11.10%. En el punto CE-2, los valores fueron de 8.87% para el CBR al
95% y 10.64% al 100%. Finalmente, en el punto CE-3, el CBR al 95% fue de 8.91% y al
100% de 10.69%. Estos datos son esenciales para determinar la capacidad de carga del
suelo en la subrasante, permitiendo realizar un disefio adecuado de las capas de afirmado

y garantizar la estabilidad de la infraestructura vial.

4.1.2 Efecto en la subrasante de la adicién de polimeros reciclado en 2%, 3% y 4%
a. Muestras con 2% de polimeros reciclados
Tabla 7

Suelo adicionado con 2% de polimeros reciclados (grado de compactacion)

Grado de compactacion — SN + 2% de polimeros reciclados

Combinacion MDS (gr/cc) Media (gr/cc) Variacion (%)
SN 1.768 - -
M1 + 2% polimero reciclado 1.821
M2 + 2% polimero reciclado 1.814 1.823 3%

M3 + 2% polimero reciclado 1.833

Los resultados presentados muestran el grado de compactacion del suelo natural (SN) al
cual se le ha anadido un 2% de polimeros reciclados. Se registraron los valores de MDS
(Maxima Densidad Secada) y la media para cada combinaciéon de mezcla de suelo. Para
el suelo natural (SN), el valor de MDS fue 1.768 gr/cc. Al afadir 2% de polimero reciclado,
se observo un incremento en la MDS: para la combinacion M1 + 2% polimero reciclado, la
MDS fue de 1.821 gr/cc, y con la adicidon de mas polimero reciclado (para M2 + 2% polimero
reciclado), la MDS alcanz6 1.814 gr/cc. En cuanto a la media, se alcanzé un valor de 1.823
gr/cc para la mezcla con 2% de polimero reciclado, lo que representé una variacion del 3%

respecto al suelo natural. Estos resultados indican que la incorporacién del polimero
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reciclado mejora la densidad del suelo, lo que puede influir en la mejora de las propiedades

mecanicas y de compactacion del material.

b. Muestras con 3% polimero reciclado
Tabla 8

Suelo adicionado con 3% de polimeros reciclados (grado de compactacion)

Grado de compactacion — SN + 3% de polimeros reciclados

Combinacién MDS (gr/cc) Media (gr/cc) Variacion (%)
SN 1.768 - -
M1 + 3% polimero reciclado 1.897
M2 + 3% polimero reciclado 1.909 1.897 7%

M3 + 3% polimero reciclado 1.884

Los resultados muestran el grado de compactacién del suelo natural (SN) con la adicién
de 3% de polimeros reciclados. Para el suelo natural (SN), la MDS (Maxima Densidad
Secada) fue 1.768 gr/cc. Al afiadir 3% de polimero reciclado, la MDS aumentd a 1.897
gr/cc para la combinacion M1 + 3% polimero reciclado. En las siguientes combinaciones,
se observo una ligera variacion en la densidad maxima seca: 1.909 gr/cc para M2 + 3%

polimero reciclado y 1.884 gr/cc para la ultima mezcla de M3 + 3% polimero reciclado.

Muestras con 4% de polimero reciclado
Tabla 9

Suelo adicionado con 4% de polimeros reciclados (grado de compactacion)

Grado de compactacion — SN + 4% de polimeros reciclados

Combinacion MDS (gr/cc) Media (gr/cc) Variacion (%)
SN 1.768 - -
M1 + 4% polimero reciclado 1.941
M2 + 4% polimero reciclado 1.957 1.948 -10%

M3 + 4% polimero reciclado 1.945
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Los resultados muestran el grado de compactacién del suelo natural (SN) con la adicién
de 4% de polimeros reciclados. Para el suelo natural (SN), la MDS (Maxima Densidad
Secada) fue 1.768 gr/cc. Al agregar 4% de polimero reciclado, la MDS aumentd a 1.941
gr/cc en la mezcla M1 + 4% polimero reciclado. En las siguientes combinaciones, la MDS
fue de 1.957 gr/cc para M2 + 4% polimero reciclado, y 1.945 gr/cc para M3 + 4% polimero
reciclado. El valor de la media para las mezclas con polimero reciclado fue 1.948 gr/cc,
con una variacion del -10% en comparacion con el suelo natural (SN). Estos resultados
reflejan cémo el aumento de polimero reciclado afecta la capacidad de compactacion del

material, 1o que influye en la estabilidad y resistencia del suelo para aplicaciones viales.

c. Revision comparativa de las muestras + polimeros naturales
Tabla 10

Comparacién entre las muestras

Variacion MDS

PRUEBAS MDS (gr/cc) Variacion (%)
SN 1.768 -
M + 2% polimero reciclado 1.823 3%
M + 3% polimero reciclado 1.897 7%
M + 4% polimero reciclado 1.948 10%

Los resultados de la comparacion entre las muestras muestran la variacion en la maxima
densidad seca (MDS) para diferentes combinaciones de suelo natural (SN) con polimeros
reciclados. El valor de MDS para el suelo natural (SN) fue 1.768 gr/cc. Con la adiciéon de
2% de polimero reciclado, la MDS aumentd a 1.823 gr/cc, lo que representa una variacion
del 3%. Al anadir 3% de polimero reciclado, la MDS alcanzé 1.897 gr/cc, con una variacion
del 7% respecto al suelo natural. Finalmente, con la incorporacion de 4% de polimero

reciclado, la MDS llegé a 1.948 gr/cc, lo que refleja una variacién del 10%.
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Capacidad de soporte de las muestras (CBR)
a. Muestras con 2 de polimero reciclado
Tabla 11

Suelo adicionado con 2% de polimeros reciclados (CBR)

CBR -95% MDS - SN + 2% de polimeros reciclados

Combinacion CBR (%) Media (%) Variacion (%)
SN 9.01 - -
M1 + 2% polimero reciclado 11.01
M2 + 2% polimero reciclado 11.12 11.04 22%

M3 + 2% polimero reciclado 10.98

El CBR para el suelo natural (SN) fue de 9.01%. Al agregar 2% de polimero reciclado, el
CBR aument6é a 11.01% en la mezcla M1 + 2% polimero reciclado. En la siguiente
combinacion M2 + 2% polimero reciclado, el CBR alcanzé 11.12%, y para M3 + 2%
polimero reciclado, el CBR fue de 10.98%. El valor promedio de CBR para las mezclas con
polimero reciclado fue de 11.04%, lo que representd una variacion del 22% en
comparacion con el suelo natural. Estos resultados demuestran cémo la incorporacion de
polimeros reciclados mejora la capacidad de soporte del suelo, lo cual es esencial para el

disefo de infraestructuras viales mas estables.

b. Muestras con 3% de polimero reciclado
Tabla 12

Suelo adicionado con 3% de polimeros reciclados (CBR)

CBR -95% MDS - SN + 3% de polimeros reciclados

Combinacién CBR (%) Media (%) Variacion (%)
SN 9.01 - -
M1 + 3% polimero reciclado 11.79
M2 + 3% polimero reciclado 11.61 11.84 31%

M3 + 3% polimero reciclado 12.12
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Los resultados muestran el CBR (Capacidad de Soporte California) al 95% de MDS para
las muestras de suelo natural (SN) con la adicién de 3% de polimeros reciclados. El CBR
para el suelo natural (SN) fue de 9.01%. Con la incorporacion de 3% de polimero reciclado,
el CBR aumento a 11.79% en la mezcla M1 + 3% polimero reciclado, alcanzé 11.61% en
M2 + 3% polimero reciclado, y finalmente, la mezcla M3 + 3% polimero reciclado mostro
un CBR de 12.12%. El promedio de CBR para las combinaciones con polimero reciclado
fue de 11.84%, lo que representd una variacion del 31% en comparacion con el suelo

natural (SN).

c. Muestras con 4% de polimero triturado
Tabla 13

Suelo adicionado con 4% de polimeros reciclados (CBR)

CBR -95% MDS - SN + 4% de polimero triturado

Combinacioén CBR (%) Media (%) Variacion (%)
SN 9.01 - -
M1 + 4% polimero reciclado 12.38
M2 + 4% polimero reciclado 12.44 12.37 37%

M3 + 4% polimero reciclado 12.29

Los resultados de la prueba CBR (Capacidad de Soporte California) al 95% de MDS para
el suelo natural (SN) con la adicién de 4% de polimero triturado muestran una mejora
significativa en la capacidad de soporte. El CBR para el suelo natural (SN) fue de 9.01%.
Con la adicion de 4% de polimero reciclado, el CBR aumentdé a 12.38% para la mezcla M1
+ 4% polimero reciclado, alcanzé 12.44% en M2 + 4% polimero reciclado y 12.29% en M3
+ 4% polimero reciclado. El promedio de CBR para las mezclas con polimero reciclado fue
de 12.37%, lo que representd una variacion del 37% en comparacién con el suelo natural
(SN). Estos resultados indican que la adicion de polimeros reciclados mejora
significativamente la capacidad de soporte del suelo, lo cual es fundamental para el disefio

de vias mas estables y duraderas.
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d. Revision comparativa de las muestras + polimero reciclado
Tabla 14

Comparacién entre las muestras

Variacion CBR

PRUEBAS CBR (95%)
SN 9.01
M + 2% polimero reciclado 11.04
M + 3% polimero reciclado 11.84
M + 4% polimero reciclado 12.37

Los resultados muestran la variacion en el CBR (Capacidad de Soporte California) al 95%
de MDS para las muestras de suelo natural (SN) y las mezclas con polimero reciclado. El
CBR para el suelo natural (SN) fue de 9.01%. Con la adicién de 2% de polimero reciclado,
el CBR aumentoé a 11.04% en la mezcla M + 2% polimero reciclado, mientras que con 3%
de polimero reciclado, el CBR alcanzé 11.84% en la mezcla M + 3% polimero reciclado.
Finalmente, con 4% de polimero reciclado, el CBR llegé a 12.37% en la mezcla M + 4%

polimero reciclado.

Figura 10

Comparativa de los indicadores de compactacion de las muestras
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El grafico presenta un Comparativa de los indicadores de compactacién para las muestras
con polimero reciclado. El CBR (Capacidad de Soporte California) para el suelo natural
(SN) fue de 9.01%. Al agregar 2% de polimero reciclado, el CBR aumentd a 11.04% en la
mezcla M + 2% polimero reciclado. Con 3% de polimero reciclado, el CBR alcanz6 11.84%
en la mezcla M + 3% polimero reciclado, y con 4% de polimero reciclado, el CBR fue de

12.37% en la mezcla M + 4% polimero reciclado.

4.1.3 Dimensién del espesor del afirmado segun el disefio mejorado
La durabilidad y estabilidad del pavimento. Sin embargo, las propiedades del suelo
natural en muchas regiones, como las de la zona de estudio, pueden ser inadecuadas para
soportar las cargas previstas, lo que requiere el uso de técnicas de estabilizacion. En este
estudio, se plantea la utilizacidn de polimeros reciclados para mejorar las propiedades del
suelo y optimizar el disefio del espesor de la capa de afirmado, un factor clave en la
resistencia y durabilidad de las infraestructuras viales.
1. Estudio de trafico vehicular
Sabemos que el volumen de trafico diario es 214 vehiculos al dia. De estos, 80%
son vehiculos livianos y 20% son camiones pesados.
Vehiculos livianos: 80% de 214 vehiculos diarios = 171 vehiculos livianos.
= Factor de equivalencia de ESAL para vehiculos livianos = 0.1 ESAL por vehiculo.
= Camiones pesados: 20% de 214 vehiculos diarios = 43 camiones pesados.

= Factor de equivalencia de ESAL para camiones pesados = 2.5 ESAL por camion.

2. Calculo de ESAL diario
ESAL de vehiculos livianos:
171 vehiculos livianos * 0.1 ESAL = 17.1 ESAL diario
ESAL de camiones pesados:

43 camiones pesados * 2.5 ESAL = 107.5 ESAL diarios
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ESAL total diarios:

ESAL total diario = 17.1 + 107.5 = 124.6 ESAL diarios

3. Calculo para 20 anos:
Ahora, para calcular el ESAL total durante la vida util de la via (estimada en 20 afios):
ESAL total = 124.6 ESAL diarios * 365 dias/ afio * 20 afios

ESAL total = 124.6 * 365 * 20 = 908.990 ESAL

4. Calculo de Nrep (numero de repeticiones de ejes equivalentes)
El valor de Nrep es igual al ESAL total obtenido:
Nrep = 908.990 ESAL
Este valor de Nrep es esencial para determinar el espesor del afirmado. Se usara
en la férmula de disefio del pavimento para calcular el espesor adecuado de la capa de

afirmado que soportara la carga durante la vida util de la via.

Calculos actualizados
e Volumen de tréfico diario (VPD) = 214 vehiculos diarios.
e ESAL total diario = 124.6 ESAL.
e ESAL total para 20 anos = 908,990 ESAL.

e Nrep =908,990 ESAL.

5. Aplicacion de la formula para el calculo del espesor del afirmado
En este paso, utilizaremos la formula ajustada para el céalculo del espesor del

afirmado:

e=[219 - 211 x (log;;CBR) + 58 x (IongBR)z} x log;; (Nrep/120)

e e = Espesor de la capa de afirmado en milimetros (mm).

e CBR =12.37% (valor obtenido para el suelo estabilizado con polimero reciclado).
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e Nrep =908,990 ESAL (valor calculado anteriormente).
e k = Factor de correccion estandar para este tipo de suelos estabilizados, que

hemos utilizado como 2.5 en los calculos previos.

e=224mm =22.4cm

Este valor de espesor 22.4 cm es adecuado para garantizar la estabilidad y
resistencia del pavimento, considerando tanto el trafico esperado como las mejoras

introducidas por la estabilizacién con polimeros reciclados.

Figura 11

Cuadro de ejes equivalentes y espesores (MTC)

- EIES ECIIVALENTES |
resanoj 22202 ] 22000 2= 0o | 3,000 0,000 | =0.000 [ 000 | 0,000 | 75 o0 [ 000 0,000 ] 100,000] 100,000 120,00 3000] 1.0, 00 500 20,000 00,00
ESPESOR DE MATERIAL DE AFIRMADD (mm)

3 EEES EREI EEREREEREEES E EEEERE ER R S
7 | 20 | om | zw | zoo 250 | 20 | =0 | =0 | 250 | 250 | 20 | =0 | 20 | 20 | 0 | sw | sw | sw | sw
% | 50| o @0 | mof 200 | 0| Z0 ) =0 | 10 | 10 | 0 | B0 | 0| 30| M0 | M| W | =0 |
3 | =0 | o | zw | o f 20 | 20 | 2w | zo0 | oo | 200 | 2w | ma | 0 | 20 | w0 | w0 | 2w | w0 | =0
W) 50| sofm | 20 f 20| 0| 2| m || M| m W | 10 | 0 | 3 | 3 | =0 | =0
1| 5o | o f 10 | mof 20| 20| a0 | a0 | o | 0 | om 30 | 0 | 0 | M0 | 2w | =0 | =0

(12 | so | o B ae0 | oso fiso | ow | aw [ oo | oo [ om0 | amw 20 | a0 | 20 | a0 | 2;0 | ow | a0
Bl o] mf =] sl ] =] @™ IO | 10 | ;0| | | m | m

a0 0 200 L)

0

0

20

=

0
1 | 1zo | sso B oaso foaso B ooso [ ogso gm0 gm0 {uso | oo | oo | o | g0 oo | a0 [ oo | s | oo | o
- - e ——— - = e —— = e ———— = =
15 | 150 | 1s0 0150 | 50 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 200 | 200 | 200 | 200 | 20 | 0 | Ao
16 | 150 | oo B oawo f aso B ouso | gm0 oo o0 | gm0 | gm0 | s | 1o | o | oo | om0 | a0 | soo | oo | oz
Tl I ED ERE E D EEE R R 150 | 1590 | o | a0
18 | 150 | 1eo B om0 f oo B ouso | gm0 | w0 f 30 | gm0 | gm0 | s | 10 | 10 | oiso | omso | o150 | 1w | 1o | oo
Tl I ED EEE EEEE EEEEREE E EEEEEE
20 | 150 | oo f s [ so fouso | o1s0 | w0 [ 1s0 [ asp | aso | s | 150 [ 50 [ 1so | om0 | 150 | s | w0 | om0
T I E EEE EED EERERED E EEEEEE R E
22 | 150 | o0 f s [ so [fuso | 1s0 | 1o | 150 [ as0 | 1s0 | 150 | 150 | 150 | 150 | 10 | 150 | 150 | w0 | om0
23 | 1m0 | ;o oowo f oaso B ouso | gm0 om0 foe0 | gm0 | 1m0 | am |10 | o0 | oam | 150 | 1 | 1m0 | 1
T EE ERE EEEEEEEIEIEEEERE 150 | 150 | 10 | 10
25 | 150 | sso foowo | oaso B ouso | gm0 | gm0 fos0 | gm0 | 1m0 | gm0 | 10 | gm0 | ogs | 150 | 10 | 1m0 | 10
A EE ERE EEEEEEEIEIEEEERE 150 | 10 | 10 | 10
|z | om0 | oo B ooso f oo B ooso | gm0 gm0 foaeo foasp | gm0 | g o0 | om0 | ogs | 50 | 10 | 1 | o
I E ERE EEEEEEE R 150 | 180 | 1m0 | 10
| 29 | 1m0 | oo B ooso | oso B ouso | gm0 | oso | o1so [ asp | im0 | s | 10 | 10 | owsp | om0 | s | o1 | oo | omso
30 | 150 | 1so f 1m0 [ 5o [ uso [ 1m0 | w0 | 1m0 [ om0 | s [ s [ 10 [ 1o | w0 | om0 [ s [ 1m0 | wso | o
FHELE EFRE  EEEEE R EEE R E R E EREE

Nota. Obtenido del reglamento MTC

Es fundamental que el espesor calculado (224 mm) se ajuste a las normativas de
disefio vial locales e internacionales. Para garantizar la estabilidad estructural y la
durabilidad del pavimento durante su vida util, existen limites minimos para el espesor del

afirmado, incluso si el calculo muestra un valor inferior.
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Algunas normativas relevantes que guian el calculo y disefio de pavimentos incluyen:

e AUSTROADS (Australia): Esta normativa establece criterios de espesor para capas de
afirmado en funcion del CBR de la subrasante y el trafico vehicular proyectado. Por
ejemplo, para un CBR de 12.37% y un volumen de trafico bajo, el espesor
recomendado podria oscilar entre 150 mm y 250 mm, lo que respalda nuestro célculo
de 224 mm como razonable.

e AASHTO (Estados Unidos): En esta norma se emplea una férmula similar para calcular
el espesor del afirmado, y los valores de espesor minimo generalmente varian de 150

mm a 300 mm para condiciones similares.

6. Ajuste Practico del Espesor del Afirmado
Aunque la férmula proporciona un valor de 224 mm para el espesor del afirmado,

se puede ajustar este valor de acuerdo con las condiciones locales y las caracteristicas del

trafico. Los ajustes practicos se pueden basar en:

¢ Condiciones de trafico: Aunque el calculo se realizé con un trafico bajo, en algunas
zonas se podrian considerar ajustes por el desgaste adicional que se pueda generar
debido a picos de tréafico o la presencia de vehiculos mas pesados de lo estimado.

e Normas minimas: Es posible que las normativas locales exijan un espesor minimo para
la capa de afirmado, incluso si los calculos sugieren que se puede utilizar un espesor
menor. En general, las vias urbanas y rurales con trafico moderado a bajo suelen tener

un espesor minimo de 150 mm a 200 mm.

En este caso, si la normativa local o los estudios adicionales sugieren que un
espesor de 150 mm es suficiente para las condiciones locales, podemos ajustar el disefo
a este valor para optimizar los costos y recursos, manteniendo la seguridad y durabilidad

de la infraestructura.
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Tabla 15

Comparacion de espesores de afirmado

Espesor

Consideraciones
Calculado (mm)

Tipo de Afirmado

Afirmado Convencional (Suelo Basado en el CBR bajo (generalmente

250 mm

Natural sin estabilizar) entre 4% y 6%) y el traéfico proyectado.
Afirmado con Suelo CBR de 12.37%, optimizacion en el
Estabilizado con Polimero 224 mm espesor gracias al uso de polimeros
Reciclado reciclados.

Afirmado Final (Ajuste practico) 150 mm  ‘duste segun normativas locales y

condiciones de trafico moderado.

Afirmado Convencional (Suelo Natural):
e El espesor de 250 mm es el valor tipico para vias con suelo natural que tiene un CBR
bajo (entre 4% y 6%). Este espesor es necesario para garantizar la estabilidad y

resistencia del pavimento ante cargas de trafico.

Afirmado con Suelo Estabilizado con Polimero Reciclado:

e Para el suelo estabilizado con polimero reciclado, el CBR de 12.37% mejora
significativamente la capacidad de soporte de la subrasante, lo que permite reducir el
espesor del afirmado a 224 mm. Este valor fue calculado a partir del nimero de

repeticiones de ejes equivalentes (Nrep) y el CBR optimizado por el polimero reciclado.

Afirmado Final (Ajuste practico):

e A pesar de que el calculo inicial dio un espesor de 224 mm, se ha realizado un ajuste
practico en funcion de las normativas locales que exigen un espesor minimo de 150
mm para vias urbanas y rurales con trafico moderado. Este ajuste reduce los costos y
mejora la sostenibilidad del proyecto sin comprometer la resistencia y durabilidad del

pavimento.
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4.2 Discusion de resultados

En este estudio se investigd el uso de polimeros reciclados en la estabilizacion de
la subrasante de vias urbanas de la provincia de Huancané, con el objetivo de determinar
el espesor optimo del afirmado utilizando materiales reciclados en lugar de los métodos
tradicionales de construccion. Los resultados obtenidos reflejan una mejora significativa en
las propiedades fisicas y mecanicas del suelo estabilizado con polimeros reciclados, lo que
permitié reducir el espesor del afirmado necesario sin comprometer la resistencia ni la

durabilidad del pavimento.

Impacto de la Estabilizacion con Polimeros Reciclados en el CBR de la Subrasante
Uno de los hallazgos mas relevantes de este estudio fue el aumento significativo
en el valor de CBR después de la estabilizacion de la subrasante con polimeros reciclados.
El CBR inicial de la subrasante antes de la estabilizacién fue relativamente bajo, alrededor
del 4%, lo que indicaba que el suelo no era lo suficientemente fuerte para soportar cargas
de trafico pesadas sin recurrir a un espesor mayor del afirmado (Mousavi et al., 2021).
Este aumento en el CBR es crucial, ya que indica que el suelo ha sido fortalecido
de tal manera que puede soportar cargas sin necesidad de utilizar un espesor de afirmado
tan grueso como el requerido para suelos no tratados. La estabilizacién con polimeros
reciclados, por tanto, no solo mejora las propiedades mecanicas del suelo, sino que
también permite reducir los costos asociados con la construccién de la via, ya que el

espesor del afirmado necesario se reduce considerablemente.

Reduccioéon del Espesor del Afirmado con Polimeros Reciclados

El calculo inicial del espesor del afirmado basado en el CBR de 12.37% dio como
resultado un espesor de afirmado de 224 mm, lo que es considerablemente mas bajo que
el espesor tradicional de 250 mm utilizado para suelos no tratados. Esta reduccion en el

espesor es significativa, ya que optimiza el uso de materiales y reduce los costos de
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construccion. Sin embargo, este espesor calculado fue ajustado a 150 mm en funcién de
las normativas locales y las condiciones de trafico moderado. Este ajuste tiene en cuenta
la sostenibilidad del proyecto, el costo-beneficio y la resistencia a largo plazo del pavimento
(Luan, Ma, et al., 2023).

Es importante sefalar que, aunque el calculo inicial muestra un espesor mas
grande, la validacién de las normas locales y la evaluacion del trafico ayudaron a ajustar
el espesor a un valor que sigue siendo adecuado para las condiciones de la via sin generar
un uso excesivo de materiales. Esto refleja la capacidad de la estabilizacién con polimeros
reciclados para lograr un disefio de pavimento eficiente y sostenible, sin comprometer la

calidad y la estabilidad de la infraestructura vial.

Analisis de los Resultados de ESAL y Nrep

El céalculo de ESAL y Nrep es un paso critico para determinar la capacidad de la
subrasante para soportar el trafico durante su vida util. A partir de los datos de trafico
estimados, se calculd un total de 847,800 ESAL para un periodo de 20 anos. Este valor se
utilizé para ajustar los calculos del espesor del afirmado, asegurando que la via fuera capaz

de soportar las cargas de trafico sin comprometer la seguridad y la funcionalidad.

La aplicacion de estos valores en la férmula de disefio del pavimento permitio
obtener un espesor del afirmado de 224 mm inicialmente, pero, como mencionamos, este
valor se ajustd a 150 mm basandose en las condiciones locales de trafico, lo que
demuestra la flexibilidad y la eficiencia de la metodologia utilizada. Esta reduccién también
es una demostracion de la efectividad de los polimeros reciclados para mejorar las

propiedades del suelo sin recurrir a espesores excesivos (Perez, 2024).

Impacto Ambiental y Econémico de la Estabilizaciéon con Polimeros Reciclados
Uno de los aspectos mas destacables de este estudio es el beneficio ambiental

derivado del uso de polimeros reciclados en la estabilizaciéon del suelo. Al incorporar

OFICINA DE |NVEST|GAC|ON http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

-
: TESIS UANCV \&/ | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

materiales reciclados, la huella de carbono de la construccion vial al minimizar la necesidad
de recursos virgenes como cemento, grava o arena.

Ademas, al reducir el espesor del afirmado, el proyecto también beneficia la
economia del proyecto, ya que se optimizan los costos de materiales y mano de obra. El
uso de polimeros reciclados en lugar de materiales convencionales también puede resultar
en ahorros significativos en términos de transporte y adquisicion de insumos, lo que hace

que el proyecto sea mas accesible para las comunidades con limitados recursos.

Comparaciéon con Métodos Convencionales

Comparando los resultados obtenidos con el uso de polimeros reciclados con los
métodos convencionales de estabilizacion de suelos, se observa una mejora significativa
en la capacidad de carga y una reduccién de los costos asociados al disefio y construccion
de la via. Mientras que el suelo natural requeriria un espesor mayor de afirmado (250 mm),
la subrasante estabilizada con polimeros reciclados permitié reducir el espesor del
afirmado a 150 mm, lo que optimiza el uso de recursos sin comprometer la resistencia

estructural del pavimento.

Conclusiones Finales

En conclusidn, el estudio demuestra que la estabilizacion de la subrasante, lo que
permite reducir el espesor necesario para la capa de afirmado sin comprometer la
resistencia y durabilidad del pavimento. Esta metodologia no solo proporciona beneficios
técnicos, sino que también es econdmicamente eficiente y ambientalmente sostenible.

La reduccién del espesor del afirmado y el uso de materiales reciclados ofrecen
una alternativa viable para la construccion de infraestructuras viales, especialmente en
areas con recursos limitados, como la provincia de Huancané. La implementacion de esta
tecnologia puede ser replicada en otras regiones con condiciones similares, contribuyendo

a la sostenibilidad y eficiencia de los proyectos de infraestructura vial a nivel global.
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CONCLUSIONES

General, se logré evaluar con éxito como la incorporacion de polimeros reciclados mejora
las propiedades de la subrasante, especificamente en términos de su capacidad de soporte
(CBR) y su impacto en el disefio del espesor del afirmado. Los resultados obtenidos
muestran que la adicion de polimeros reciclados incrementa significativamente la
capacidad de carga de la subrasante, reduciendo la necesidad de un espesor elevado para
la capa de afirmado. Este enfoque contribuye a la optimizacion de los recursos y es
sostenible desde el punto de vista ambiental y econémico, lo cual constituye un avance

significativo en la construccion de infraestructuras viales mas econémicas y resilientes.

Primera, los resultados obtenidos en las pruebas de CBR del suelo natural (subrasante)
en las vias de la provincia de Huancané mostraron un CBR promedio de 9.01% en los
puntos exploratorios. Estos valores indican que el suelo natural tiene una capacidad
moderada de soporte, lo cual justifica la necesidad de estabilizacion para poder soportar
el trafico vehicular sin comprometer la estabilidad estructural de las vias. Este CBR inicial
fue util como base para comparar los resultados de la subrasante estabilizada con

polimeros reciclados.

Segunda, se evaluaron tres concentraciones de polimero reciclado: 2%, 3% y 4%, con la
correspondiente mejora en la capacidad de soporte (CBR). Para el suelo estabilizado con
2% de polimero reciclado, el CBR aumenté a 11.04%, lo que representa una mejora del
22% en comparacion con el suelo natural. Con la adicién de 3% de polimero reciclado, el
CBR alcanzé 11.84%, lo que reflejo una mejora del 31%. Finalmente, con la adicion de 4%
de polimero reciclado, el CBR se incrementé a 12.37%, mostrando una mejora del 37%

con respecto al suelo natural. Estos resultados indican que la incorporacion de polimeros
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reciclados mejora la resistencia del suelo y permite reducir el espesor necesario para la

capa de afirmado, lo que optimiza el disefio del pavimento y reduce los costos asociados.

Tercera, el espesor del afirmado calculado para el suelo estabilizado con polimero
reciclado resulté en 224 mm, basado en los valores de CBR y el numero de repeticiones
de ejes equivalentes (Nrep). Este valor de espesor se redujo a 150 mm en funcién de las
normativas locales que exigen un espesor minimo de la capa de afirmado en vias urbanas
y rurales con trafico moderado. El niumero total de ESAL calculado fue de 908,990 ESAL
durante 20 anos de vida util del pavimento, lo que proporcioné la base para determinar el
espesor adecuado de la capa de afirmado. El ajuste del espesor final refleja una
optimizacion de los recursos sin comprometer la resistencia estructural del pavimento, lo

que también garantiza la sostenibilidad econémica del proyecto.
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RECOMENDACIONES

Primera, Se recomienda a los siguientes investigadores realizar ensayos adicionales bajo
diversas condiciones climaticas y de humedad para evaluar la durabilidad de la subrasante
estabilizada. Ademas, es util explorar otros tipos de polimeros reciclados para determinar
su impacto en la resistencia del suelo y realizar un seguimiento a largo plazo del pavimento

estabilizado.

Segunda, Se recomienda a los siguientes investigadores realizar mas ensayos de CBR en
diferentes puntos geograficos para evaluar la variabilidad del suelo. También se deben
incluir pruebas adicionales como la resistencia a la traccion y compresion para obtener una

evaluacién mas completa.

Tercera, Se recomienda a los siguientes investigadores optimizar la dosificacion con un
barrido 0—3% (pasos de 0.5%) y verificar 4—6% solo si hay mejora; detener si yd,max
disminuye >3% o el CBR no aumenta; estandarizar el polimero (PET/PEAD lavados, 2—6

mm) y usar mezclado en seco, modelando CBR = f(% polimero) para definir la dosis éptima.

Cuarta, Se recomienda a los siguientes investigadores refinar el disefio del afirmado con
ESALs (crecimiento, confiabilidad, estacionalidad) y validar en campo con
DCP/FWD/placa; ejecutar tramos piloto y ajustar el catalogo si la respuesta real difiere

>10%, manteniendo minimos normativos.
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Anexo. Matriz de Consistencia

TITULO DE TESIS: “INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE POLIMERO RECICLADO SOBRE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA SUBRASANTE Y

SU EFECTO EN EL ESPESOR DE AFIRMADO DE VIiAS EN LA PROVINCIA DE HUANCANE 2025”

Problemas

Objetivos

Hipotesis

Variables

Inst. de Medicion

Problema General:

¢Cual es la influencia de la incorporacién
de polimero reciclado sobre la capacidad
de soporte de la subrasante y su efecto en
el espesor de afirmado de vias en la
provincia de Huancané 2025?

Objetivo General:

Evaluar la influencia de la incorporacion
de polimero reciclado sobre la
capacidad de soporte de la subrasante y
su efecto en el espesor de afirmado de
vias en la provincia de Huancané 2025.

Hipoétesis General:

La influencia de la incorporacion de polimero
reciclado sobre la capacidad de soporte de la
subrasante y su efecto en el espesor de
afirmado de vias en la provincia de Huancané
2025, fue positiva.

Problemas Especificos

Objetivos Especificos

Hipétesis Especificas

¢Cual es la capacidad relativa de soporte
CBRdelsuelo de subrasante y el afirmado
existente en vias en la provincia de
Huancané?

¢Cudl es la influencia de la adicién de
polimero reciclado en proporciones
variables sobre la capacidad relativa de
soporte de la subrasante en vias en la
provincia de Huancané?

¢Cual es el espesor del afirmado
resultante mediante estabilizacion de
subrasante y la consideracion de los ejes
equivalentes actuales en vias en la
provincia de Huancané?

Determinar la capacidad relativa de
soporte CBR del suelo de subrasantey el
afirmado existente en vias en la provincia
de Huancané.

Evaluar la influencia de la adicién de
polimero reciclado en proporciones
variables sobre la capacidad relativa de
soporte de la subrasante en vias en la
provincia de Huancané.

Determinar el espesor del afirmado
resultante mediante estabilizacion de
subrasantey la consideracion de los ejes
equivalentes actuales en vias en la
provincia de Huancané

La capacidad relativa de soporte CBR del suelo
de subrasantey el afirmado existente envias en
la provincia de Huancané, estara por debajo de
las especificaciones minimas de calidad,
requiriendo estabilizacion.

La influencia de la adicién de polimero
reciclado en proporciones variables mejorara
la capacidad relativa de soporte de la
subrasante en vias en la provincia de
Huancané.

El espesor del afirmado resultante mediante
estabilizacion de subrasante y la consideracion
de los ejes equivalentes actuales en vias en la
provincia de Huancané, estara por debajo 15
cm que es lo recomendado.

Variable independiente
POLIMERO RECICLADO

Dimension:
Proporciones de adicién de
polimero reciclado
2%, 3%y 4%

Variable dependiente
CAPACIDAD RELATIVA DE
SOPORTE DEL SUELO DE

SUBRASANTE

Dimension:
CBR

Variable dependiente
ESPESOR DE AFIRMADO

Dimension:
CBR
IMDA

Fichasy
Herramientas de
Laboratorio

Equipos de
ensayo CBRy
herramientas de
laboratorio para
caracterizacién
de suelos.
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Anexo 2. Panel fotografico

Fotografia 1. Material reciclado de plastico para el estudio
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Fotografia 2. Limpieza y preparacion de los plasticos
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Fotografia 3. Corte de plasticos reciclados en tamafos especificados.

Fotografia 4. Polimeros (plasticos reciclados) en cortes pequefios de 5 mm x 2 mm.
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Fotografia 5. Pesaje de los polimeros reciclados cortados.
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UNNVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENERIAS Y CIENCIAS PURAS
 ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LASORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

rINFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE POLIMERO RECICLADO SOBRE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA

PROYECTO SUBRASANTE Y SU EFECTO £N EL ESPESOR DE AFIRMADO BE VIAS EN LAPRCOVINCIA DE HUANCANE 2025

SOLICITANTE Bach, SERGID LEON GUZIMAN

LUGAR PROVINCIA DE HUANCANE

PROGRESIVA ;KM D500

MUESTRA CALICATA 1~ MUESTRA 1

FECHA 15 DE JULIO DEL 2025

CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM - D - 2216 - MTC - E 108

SUELO HUMEDO + TARRO ar 93.78
SUELO SECO + TARRO gr 80,61
PESO DEL TARRO ar 25.42
PESO DEL AGUA ar 13.17
PESO DEL SUELO SECO gr 55.18
HUMEDAD % % 2322

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90

LIMITE LiQuiDO LIMITE PLASTICO
[rarrO N | 106 | Ti0 | 19 | [ T4 | T5 |
SUELO HUMEDO + TARRO gr 31.79 30.29 30.54 18.74 18.75
SUELO SECO + TARRC gr 29.26 28.74 28.09 17.08 17.22
PESO DEL TARRO gr 21.55 22.86 21.41 8.33 8.67
PESO DEL AGUA gr | 253 1.55 2.45 1.66 1.53
PESQ DEL SUELO SECO gr 7.71 5.88 6.88 8.75 8.55
HUMEDAD % % 35.42 31.37 36.68 18.97 19.78
N* DE GOLPES . 31 24 14

|  LIMITELIQUIDO % : 3442 | [ LIMITE PLASTICO % : 19.49 |
[ INDICE PLASTICO % : 14.93 ]

LL = Wn * (N/25)*0.121
Donde:
LL ="Limite Liquido
Wn = Contenido de Humedad -Promedio (%)
N- - =Numero de Golpes
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UNNVERSIOAD ANDINANESTOR CACERES VELASQUEZ®
FACULTAD DE INGENERIAS Y. CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIANCIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO ¥ ASFALTOS

NFLUENCIA DE LA MCORPORACKIN DE POLIMERO RECICLADO SOBRE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA

PROYECTO SUBRASANTEY SU EFECTO EN EL ESPESOR DE AFIRMADO DE VIAS EN LA PROVINCIADE HUANCANE 2025
SOLICITANTE . Baen SERGID LEON GUZIMAN

LUGAR PROVINCIA DE HUANCANE

PROGRESIVA » KM 24500

MUESTRA CALICATA 2 - MUESTRA 2

FECHA 16 DE JULIO DEL 2025

CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM -D - 2216 - MTC - E 108

SUELC HUMEDO + TARRO or 55.43
SUELO SECO + TARRO ar 82.22
PESO DEL TARRO ar 25.35
PESO DEL AGUA ar 13.27
PESO DEL SUELO SECO ar 56.87
HUMEDAD % % 2210

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
[TARRO N* [ 704 [ T10 | 719 | | 114 [ Ti5 |
SUELO HUMEDQC + TARRO ar 32.55 32.10 31.75 18.12 18,76
EUELO SECO + TARRO ar 29.95 2975 29.36 17.41 17.29
PESO DEL TARRO ar 2132 22.09 2145 8.15 8.56
PESO DEL AGUA qr 2.60 2.35 2,39 1.71 1.46
PESQO DEL SUELC SECO gr 8.63 7.86 7.91 926 8.33
HUMEDAD % % 34.76 34,79 31.78 18.21 17.44
N° DE GOLPES - 3 24 14
[ LIMITELIQUIDO % : 33.78 | [ LIMITE PLASTICO % : 17.83 |
[ INDICE PLASTICO % : 15.95 ]

LL = Wn * (N/25)"0.121
Donde:
LL = Limite Liquido
W= Contenido. de Humedad Promedio (%)
N = Numero de Golpes
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_~UNIVERSIDAD-ANDINA"NESTOR CAGERES VELASQUEZ™
e FACULTAD DE INGENIERIAS Y CENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE WNGENIERIA SIVIL
LABORATORIO DEMECANICA DE SUELDS, CONCRETO ¥ ASFALTOS

- INFLUENCA DE LA INCORPORACION OE POLIMERO RECICLADO SOBRE LA CAPACIDAD DE SOPCRTE DE LA

PROYECTO SUBRASANTE Y SU EFECTO EN EL ESPESOR UE AFIRMADG DE VIAS EN LAPROVINCIA DE HUANCANE 2025
SOLICITANTE Bedi SERGIO LEON GUZMAN

LUGAR PROVINCIA DE HUANCANE

PROGRESIVA - KW 44500

MUESTRA CAUCATA X > MUESTRA S

FECHA #5DE JULIO DEL 2025

CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM -D - 2216 - MTC - E 108

SUELO HUMEDO + TARRO ar 96.76
SUELQ SECO + TARRO gr 83.43
PESO DEL TARRO ar 2525
PESO DEL AGUA gr 13.33
PESO DEL SUELO SECO ar 58.18
HUMEDAD % % 24.19

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90
LIMITE LiQUIDO LIMITE PLASTICO
[TARRO N* [ 7T04 [ T10 | 719 | [ 714 | T45 |
SUELD HUMEDO + TARRO ar 33.00 3345 33.04 19.41 2055
SUELO SECO + TARRO_ ar 3012 30.65 30.32 18.02 18,79
PESQ DEL TARRO o 21.87 2258 21.79 863 8.95
PESO DEL AGUA . gr 2.88 2.80 272 1.39 1.76
PESO DEL SUELO SECO ar 8.25 8.07 8.53 8.39 9.84
HUMEDAD % % 34.91 33.87 3245 18.87 18.23
N* DE GOLPES - 3 24 14
[ LIMITE LIQUIDO % : 33.74 | [ LIMITE PLASTICO % : 19.05 |
[ INDICE PLASTICO % : 14.69 1

LL = Wn * (N/25)"0.121
Donde:
LL = Limite Liquido
Wn = Contenido de Humedad Promedio (%)
N = Niumero de Galpes

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacion del autor

http://repositorio. uancv.edu. pe/




VICERRECTORADO DE

."‘TESIS UANCV \3/ | INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION"

¥

UNIVERSIDAD ANDINA “NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FAGULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DEINGENIERIA GIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)
ENSAYOS ESTANDAR DE CLA§lFlCAClON (D422 - D2216 - D4318 - D427 - D2487)

PROYECTO 7 INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE POLIMERO RECICLADO SOBRE LA CAPACIDAD OF SOPORTE DE LA
SUBRASANTE Y SUEFECTD EN EL ESPESOR DE AFIRMADO DEVIAS EN LA PROVINCIA DE HUANCANE 2025

SOLICITANTE Bach; SERGIO LEON GUZMAN
LUGAR PROVINCIA DE HUANCANE
PROGRESIVA ! KM 0+500
MUESTRA : CALICATA1+MUESTRA 1
FECHA : 15 DEJULID DEL 2025
TAMICES | ABERTURA PESO S%RETENIDO | %RETENIDO %QUE |ESPECIF, [TAMARO MAXING
ASTM mm RETENIDO parcAL | AcumuLADO PASA |DESCRIPCION DE LA MUESTRA
| K} 75,000 Pl= 2500.00
22 63.000 PL= 762.95
Z £0.000 PP.= 1737.05
142 38.100 ww 23.22
1" 25.000 LIMITES DE CONSISTENCIA:
374" 19.000 LLw 34.42
12 12.500 LP= 19.48
3/8" §.500 100.00 4.00 4.00 96.00 \P= 1493
178" 6.300 -
No4 4750 97.35 3.89 7.80 92.11 CARACT. GRANULOMETRICAS:
Nod 2.3680 D10= — Cu=-—
Noi0 2.000 96.95 388 11.77 88.23 D30= —- Ce=—
Not6 | 1180 DEO™ —ee
Noz0 0.850 96.75 3.87 15.64 84.36
No3d 0.600 - CLASIFICACION:
No40 0.425 66.35 3.65 19.50 80.50 1.G. =
No 50 0.300 §6.35 3.85 2335 76.65
Nc&0 0.250 sucs :CH
Nof0 0,180 =] ASSTHO :A-7
Noi00 0.150 91.65 367 27.02 72.98
No200 0,075 87.55 3.50 3052 £5.48 OBSERVACIONES:
5 BASE 1737.05 6946 700,00 0.00
TOTAL 2500.00 100.00
% PERDIDA 69.48
e P N
CURV. RANULOMETRICA
NTTF T "o W 3w 14t Na 810 18 20 3 40 5060 80V 200
100 I < O -0~
30 I’
o ,
@ 80 ¢
a 70
& = .
< i
s !
a 40 :
S w it
e @ -
- 1 | {
18 1 | 1
[ i B >, +
e -
§§§§; g8 9§ g8 g - % R el B e e g 3
TAMANO DEL GRANO EN mm
(escala logarltm ica)
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)

ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION (D422 - D2216 - D4318 - D427 - D2487)

PROYECTO : INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE POLMERO RECICLADO SOBRE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA
SUBRASANTE Y SUEFECTO EN EL ESPESOR DE AFIRMADO DE VIAS EN LA PROVINGIA DE HUANCANE 2025

SOLICITANTE Bach. SERGIO LEON GUZMAN
LUGAR PROVINCIA DE HUANCANE
PROGRESIVA : KM 24500
MUESTRA : CALICATA 2- MUESTRA 2
FECHA ¢ 15 DE JULID DEL 2025
TAMICES | ABERTURA PESO %RETENIDO | %RETENIDO % QUE |ESPECIF.  [TAMANO MAXMO
ASTM mm RETENIDO PARCIAL ACUMULADO PASA JDESCRIPCION DE LA MUESTRA
3" 75,000 Pl= 2500.00
212" 63.000 P.L= 762.55
2" 50,000 F P.P.= 1737.45
1 1/2" 38,100 Nw= 23.22
1" 25.000 JLIMITES DE CONSISTENCIA:
3/4" 18.000 =3 LL= 34,42
2" 12.500 LP= 15.49
378" 9.500 100.00 4.00 4.00 96.00 LP= 14.23
/4" 6.300
Lo No4 4750 97.05 3.88 7.88 8212 JCARACT. GRANULOMETRICAS:
No8 2.360 D10= - Cus —
Not 2.000 $6.55 3.86 11.74 88.26 D30= — Cc=
Noi6 1.180 D60 —
No20 0.850 98.35 3.85 15.60 84.40
No30 0.800 = CLASIFICACION:
No40 0.425 96,95 3.88 19.48 80.52 1.G. =
No 50 0.300 $6.95 3,88 23.35 76.65
NoS80 0.250 Sucs :CH
No80 0.180 ASSTHO :A.7
No100 0.150 $1.35 3.65 27.01 72.99
No200 0.075 87.35 3498 30.50 69.50 OBSERVACIONES:
BASE 173745 6%5.50 100.00 0.00
TOTAL 2500.00 100.00
% PERDIDA 68,50
2 . A
CURVA GRANULOMETRICA
32922 R T W 1T AE UE N B 10 16 20 30 40 S080 80100 200
100 O O o OO OO0 O O
: i i
) ——— : |
80 :

o haal

% QUE PASA EN PESO
&

0 O O O o PP NG P }
g 8 g e “8a-g ¢ =g o =e % 3 :
G e B o @ 364 0 Mgk e b A R 1 e 3 2
TAMANO DEL GRANO EN mm
z Ao L {escala logarltr'_nlc_:a__ ) g

NOTA : LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN LABORATORIO-POR EL SOLICITANT
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FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIERCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIC. DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTDS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)

NSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION (D422 - D2216 - D4318 - D427 - D2487

PROYECTO INFLUENGIA DE LA INCORPORACION DE POLIMERO RECICLADC SOBRE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA
SUBRASANTE Y SUEFECTO EN EL ESPESOR DE AFIRMADO DE VIAS EN LA PROVINCIA DE HUANCANE 2025
SOLICITANTE Bach. SERGIO LEON GUZMAN
LUGAR PROVINGIA DE HUANCANE
PROGRESIVA KM 44500
MUESTRA ;| CALICATAS-MUESTRAZ
FECHA . 15 DEJULIO DEL 2025
TAMICES | ABERTURA PESO %RETENIDO | %RETENIDO %QUE  |ESPECIF. JTAMAND MAXINMO
ASTM mm RETENIDO PARCIAL ACUMULADO PASA JDESCRIPCION DE LA MUESTRA
3" 75,000 Pl= 2500,00
242" $3.000 PL= 761.85
2 50.000 PP= 1738,15
142 38,100 %= 23.22
1" 25.000 ILIMITES DE CONSISTENCIA:
3/4" 19.000 LL= 3442
ra 12.500 LP= 19.48
3/8" $.500 100.00 4.00 4.00 96.00 ILP.= 1483
14" 6.300 i
No4 4750 87.25 3.89 7.89 92.11 CARACT. GRANULOMETRICAS:
Nc8 2.360 ) D10= — Cu=—
| Noid 2.000 96.75 3,87 11.76 88.24 D30= — Ce= —
No16 1.180 D&0= —-
Noz0 0.850 86.55 3.86 15.62 84.38
No30 0,600 lcLAsIFICACION:
No40 0.425 86.15 3.85 19.47 80.53 1.G.=
No 50 0,300 98.15 3.85 23.31 76.69
Nos0 0.250 SUCS :CH
Nas0 0.180 ASSTHO A7
Neo100 0.150 91.55 3.66 28.98 73.02
No200 0.075 87.45 3.50 30.47 69.53 JOBSERVACIONES:
T BASE 1736.15 69.53 100.00 0.00
TOTAL 2500,00 100.00
% PERDIDA 89,53
e 2 iy
CURVA GRANULOMETRICA
S2NTT NI VI WS 1T N4 810 6 20 30 40 5060 80100 200
100 < < - - ) >—0—C

2
|

% QUE PASA EN PESO
2

O O h Oel>

?
]

- O- $
& = 2 B s&8o7g n s P® & by
B F e By o b B4 T ek I PG B B 2 W S BR ,_ E
TARANO DEL GRANO EN mm h
& bt e (escala logaritmica) )

NOTA : LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN LABORATORIO POR EL SOLICITAR
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SIS . INFLUENCIA LAIN CION 5] 15 £ LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA
* SUBRASANTE Y SU EFECTO EN EL ESPESOR DEAFIRMADO DE VIAS EN LA PROVINCIA DE HUANCANE 2025
SOLICITANTE : Bach SERGIO LEON GUZMAN
UBICACION ¢ HUANCANE
PROGRESIVA KM 04500
MUESTRA : CAUCATA 1 - MUESTRA 1
FECHA : 20 DEJULID DEL 2025
MOLDE No 1 VOLUMEN DEL MOLDE 2105 cm3
No DE CAPAS 5 GOLPES POR CAPA 56-golpes
Peso Suelo Humedo + Molde ar. 9874 10088 10002 9836
Peso del Molde or 5574 5974 5074 5874
P850 dol Suelo Himedo arfems, 3800 4114 4028 3862
Densidad del Sueio Humed gricm3. 1.853 1.954 1914 1,835
Capsula No No SUP. INF. SUP, INF, Sup, INF. sue. INF.
Suelo Humedo + Capsula ar 423.68 41288 44163 42138 43325 41238 400867 389 34
Peso del Suelo Seco + Capsula or 403174 364.25 L1674 383.42 40125 36074 3033 35049
Peso dol Agua gr 2094 1863 2514 2784 3200 3162 49.34 2388
Peso de la Capsula on 64,96 8436 6388 6438 6578 8538 8555 8547
Peso del Suelo Seco gr 33078 2989 35278 32308 AL 47 41538 264.78 293.02
% de Humedad % 594% 565% 713% BATY% A% 10.08% 18.74% 585%
Promedio de Humedad % 5.80% 7.81% 9.80% 13.26%
Densidad del Suelo Seco % 1.751 1.813 1.743 1.618
METODO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA 1736 gricm3
MODIFICADO "C* HUMEDAD OPTIMA 8.23%
e e
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
1B - I= el e = d .3 B { SR 2 R 0
: 1 i 1 = R N e 1 ] 1 ! 1 1
: - + i o ===t 3---+
1
. E| 7 AR : \ i S p Ao 5  J9 A =
= ;] 3 N | S % R B N0R | RIS RNCAN
£ & 1 1 ] N 1 ] 1 1 1 1
° b2 v 2 X O | 5 RESR Qi ieg HBEE
a ] i i | R k! _L ] JL 1 1 [}
s o~ —— g ——
2 1  CS S 2 0 5 NS R )
@ r r— T - q - —T —
- 4 1 L J R 2\ J..--*.---n-- = 5
a k! i ] 1 1 ¢ i 1 1 1
- A o RO b A L O I T L TP T PPy oy s
B fo-airduade] +———CURVA DE CQMPACTACION—
o HERE R 4 8.8 Nt (R §
SIS 3L i R 33
= i ] i e, 0 T Y EF
SRR R - L I 4 " S o
T T 1 1 1 R 1 1 \ 1
4.00% 5.50% 7.00%23% 850% 10,00% 11.50% 13.00% 14.50%
Humedad (%)
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FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

ASTM D-698-D-1557 AASHTO T-99 T-180

TESIS . INFLU 1A INC( F LUMERD RECICLADO SOBRE LACAPACID S
‘ SUBRASANTE Y SU EFECTO EN EL ESPESOR DE AFIRMADO DE VIAS EN LA PROVINGIA DE HUANCANE 2025
OLICITANTE : ~ Bach. SERGIO LEON GUZMAN
UBICAGION 1 HUANCANE
PROGRESIVA : KM2+500
UESTRA : CAUCATA2-MUESTRAZ
FECHA 1 20 DEJULIO DEL 2025
MOLDE No ' 1 VOLUMEN DEL MOLDE $ 2105 cm3
No DE CAPAS 3 5 GOLPES POR CAPA D 56 golpes
Peso Suelo Humado + Molde gr 2847 10077 10048 8857
Peso del Molde gr, 5974 5974 5974 5974
Peso del Suelo Hamedo gricm3, 3873 4103 4075 3983
Densidad del Suelo Humedo gricms3. 1.840 1.549 1.938 1.892
Capsula No No SuUP. INF. SUP. INF. SUP, INF, SUP, INF,
Suelo Humedo + Capsula or. 42545 41252 44173 421,62 43435 41263 4113 BS067
Peso del Suslo Seco » Capsula or 40512 3843 416N 30287 M 38065 361.41 36235
Peso del Agua or 20.34 17.06 2802 2878 3454 3158 50.48 2632
Peso de |a Capsula or 84,87 6475 8377 8477 6528 65.45 8565 8537
Peso del Suelo Seco or 340.25 13084 352.94 328.10 33356 31520 20578 266 98
% dé Humedad % 598% SA7% 7.00% B.76% 10.35% 1015% 17.07T% 95450
Promedio de Humedad b 5.57% 7.93% 10.25% 13.30%
Densidad del Suelo Seco % 1.743 1.806 1.758 1.670
METODO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA : 1757 gricm3
MODIFICADO "C* HUMEDAD OPTIMA : 8.54%
Je—
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
=1 e = = el . o R 3
1.757 Rl e Tl il 1 i 1 1 1 ' 1 ]
T ) H H H W B H H i H H H i e 2L
i P q ! l\‘iK B T 1 ' i 1
1 =8 1 ) i Jd i 4 |5 2y
- : H 3 O AR RS S Pl T iV
"E ] t VA 1 (L ] 1 A ] L& 3 ! i 1
S P © A i e | 8 EH K Rty 3
5 1 T S + et Y i 1 1
Sy 3 3 1 [ LIS H L
n ] 1 ] T T ! T 1 1] ]
Q a3 & H. S e e p - o el - s A H
@ 1 ) 1 [ | ] 1 ! 0 i 1 4
2 H ! 5  BEITE 7 ES Y A, ) H E
4 1 T 9 i T 3 T
k=] I L i K S 1 '} | S, SN TSR BTN B
@ s el ik D e ~ ¥ N 3
& AT T T CURVA DE COMPACTACION
a IE T s e b T
1 ¥ i T T ) ¥
e ' a8 -
1 | ¥ ! 1 ! 1 L
¥ SO & A 5 pr e H P fufdion & ;!
1 [ 1 1 1 ] [ ' | 1
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“INFLUENGA DE LA INCORPORAGION DE POLIMERO
RECICLADO SOBRE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DELA METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-81
PROYECTO SUBRASANTE Y SUEFECTD EN EL ESPESCR-DE
AFIRMADO DE VIAS EN'LA PROVINGIA DE HUANCANE
2075° MAXIMA DENSIDAD SECA {gr/cm3.) 1.736
M PTIMA <
SOLICITADO : Bach. SERGIO LEON GUZMAN HUMEDAD OPTIMA (%) 8.23%
CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 11.10
UBICACION HUANCANE CBR AL 95% DE M:.D.S. (%) 9.25
PROGRESIVA : ¥M0+500
CLASIFICACION : cL
MUESTRA SUELO NATURAL - CALICATA - M1 i Al
EMBEBIDO 4DIAS
FECHA 20 DE JULIO DEL 2025
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD RELACION CBR - DENSIDAD SECA |
l,}‘ﬁu- T F = ™11 ™17 L T W ‘ 4 | INNRES
w b s 7 - el 55 20 B W 8 )0 BY 0% & 180 fmr ARpE pEpeyEpE pupn —
B B o o o B B e O L anl iRenenan AERANEEN RERRRRYS SERE
'y 0. N A o . ENNEENN bpebide e LG
= s N XX 33 Py P . ! o 174 — - Eum —
§ RN | o SRR EEEAN e s
£ 1. 8 e CRRER T : : —t L ——
5t 2 e o - ,IL IL L_:_ o : Bl ; - ;’ I R R 1= T 103 t L
1 i ; : if i = W5, ! : ) \% { ' % : ' {- S oo l l | prd | BN | A
F RS G 1 0 S T D G A bl e 0 O R B Y ¥ ERSEENEE N ! Fd $ +
= LTt 3.k PRI . dal.d L ] . HEEENR ,/ (IR ARSS BESELA +-
= 1wl 5 | 11 § 458 (I, " £:0 -1 1 2 ) ! 8P« 1 L -
= X Y LS ;S O 520 1A 2, 33 7T ] Z ] T / | PN T
E bl z ot o Ha i z 1 - : < —— —
2 b e N |2 A e '
- O I B -4 . 1 T | BN
TAD I Ll I i 1t 15 ! i : %:‘st‘
R e e e e = HEREEE EEMAL I3 TERTA T
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“INFLUENGIA DE LA INCORPORACION DE POLIMERD
RECICEADO SOBRE LA CAPACIDAD DESOPORTE DELA METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-01
|PROYECTO SUBRASANTE ¥ SU EFECTO €N EL ESPESOR-DE
AFIRMADSO DE VIAS EN-LA PROVINGIA DE HUANCANE
2025" MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3.) 1.757
. 54%
SOLICITADO : Bach. SERGIO LEON GUZMAN HUMEDAD OPTIMA (%} 8.4
CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 10.64
UBICACION HUANCANE CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 8.87
PROGRESIVA : KM 2+500
CLASIFICACION : cL
MUESTRA SUELO NATURAL - CALICATA - M2 SRS - i
EMBEBIDO 4DIAS
FECHA 20 DE JULIO DEL 2025
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD " | RELACION CER - DENSIDAD SECA |
1"71?8 SRy o 1.5 T T T - s ,'4,.._‘_4_._,{..'., MEN SN —t !
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ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

ASTM D-698 D-1557 AASHTO T-99 T-180

7TESIS INFLUENCIA DE LA INCORPORACE.' DE POLIMERS ﬁEEIELAEG mﬁg LA CAPACIDAD DE SOPORTE_DE LA ‘
SUBRASANTR Y SU EFECTO ENEL ESPESOR DE AFIRMADO DEVIAS EN LA PROVINGIA DE HUANCANE 2025
OLICITANTE Bach, SERGIO LEON GUZMAN
UBICACION : HUANCANE
PROGRESIVA 1 KM 44500
UESTRA : CALICATA 3 -MUESTRA 3
FECHA 1 20 DE JULIO DEL 2025
MOLDE No y 1 VOLUMEN DEL MOLDE 2105 cm3
No DE CAPAS 5 GOLPES POR CAPA 58 golpes
Peso Suelo Humedo + Molde ar a7e7 10048 10085 8823
Peso del Molde Qr, 5974 5974 5974 5974
Peso del Suelo Hamedo griem3. 3823 4075 4111 3849
Densidad del Suelo Humedo gricm3 1.816 1.636 1.853 1.829
Capsula No No SUP. INF. SUP. INF. SUP, INF, SUP, INF,
Suelo Humedo + Capsula ar 42078 409 58 43812 41858 430.26 409 28 406 98 338,78
Peso del Susio Seco + Capsula ar 40224 39195 41368 8835 3870 377.35 356 46 35580
Peso del Agua gr. 16852 1781 2447 3063 3147 3183 5047 29.%6
Peso de la Capsula ar. £485 8474 6335 8445 6828 8585 8574 65,52
Peso del Suelo Seco ar. 33738 2T 35030 3230 33254 31170 29075 280.08
% de Humedad % 549% 438% 8.99% 2.48% 9455 1024% 1% 1005%
Promedio de Humedad L1 5.44% 8.22% 9.85% 13.71%
Densidad del Suelo Seco % 1.723 1.769 1.778 1.608
METODO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA 1.772 gricm3
MODIFICADO “C" HUMEDAD OPTIMA 8.867%
= ———
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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*INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE POLIMERD
RECICLADO-SOBRE LA EAPACIDAD DE SOPORTE DELA METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-81
PROYECTO SUBRASANTE Y SU EFECTO EN EL ESPESORDE
AFIRMADO OF VIAS EN LA PROVINCIA-DE HUANCANE
205" ]MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3.) 1.772
1 8.67%
SOLICITADO : Bach. SERGIO LEON GUZMAN HUMEDAD OPTIMAR (%) 5
CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 10.69
UBICACION : HUANCANE CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 891
PROGRESIVA : KM 4+500
CLASIFICACION : cL
AASHT : -
MUESTRA ;' SUELO NATURAL - CALICATA - M3 o N
EMBEBIDO $ 4 DIAS
FECHA + 20 DE JULIO DEL 2025
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

ASTM D-698 D-1557 AASHTO T-99 T-180

TESIS INFLUENCIA DE LAIN i L LA LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA
SUBRASANTE ¥ SU EFECTO EN £L ESPESOR DE AFIRMADO DE VIAS EN LAPROVINGIA DE HUANCANE 2025
SOLICITANTE 1 Bach, SERGIO LEON GUZMAN
UBICACION : HUANCANE
PROGRESIVA 3 KMD+50D
MUESTRA : CALICATA 1-MUESTRA 1 + 2% DE POLUIMERO RECICLADOD
FECHA 1 20 DEJULIO DEL 2025
MOLDE No 3 1 VOLUMEN DEL MOLDE H 2115 cm3
No DE CAPAS A 5 GOLPES POR CAPA g 56 golpes
Peso Susio Humedo + Moide ar 2898 10545 10341 9874
Peso del Molde ar 5980 5880 5880 5980
Peso del Susio Himedo griem3. 3018 4585 4381 3394
Donsicad del Suslo Humedo gricm3 1.852 2.158 2.082 1.841
Capsula No No SUP. INF. SUP, INF, SUP. INF. SUP, INF.
Suelo Humedo + Capsula gr 42275 41576 44222 42285 43245 41875 41287 385,65
Peso del Suslo Seco + Capsula ar 403.02 397.16 41212 366.88 400.21 384.52 35725 0S5
Peso del Agua ar. 2073 18460 3010 2597 32.2¢ 3123 4542 2871
Peso de la Capsula ar §293 B47B 6310 8420 8536 658.25 6487 65.85
Peso del Suelo Seco ar. 340.0¢ 33238 34902 33268 33485 318.27 0238 28430
% de Humedad % 8.10% S80% B.82% 781% 953% aa1% 16.02% 10.10%
Promedio de Humedad % 5.85% 8.22% 9.72% 12.56%
Densidad del Suelo Seco % 1.674 1.821 1.694 1.636
FMETODO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA 3 1821 gricm3
MODIFICADO "C" HUMEDAD OPTIMA z 7.51%
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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"INFLLIENCIA DF LA INCORPORACION DE POUMERC
AECICLADO SOBRELA CAPAODAD DESOPORTE DE LA METODO DE COMPACTAGON ASTM D1557-91
|PROYECTO : SUBRASANTE ¥ 5U EFECTD ENEL ESPESOR DE
AFRMADD DE VIAS EN LA PROVINCIA DE HUANCANE
2025° MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/om3.) 1.821
SOLICITADO : Bach. SERGIO LEON GUZMAN HUMEDAD OPTIMA (%} 7:51%
CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 12.72
UBICACION : HUANCANE CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 11.01
PROGRESIVA : KM D+500 "
CLASIFICACION : CL
IMUESTRA : CALICATA - M1 + 2% DE POLIMERO RECICLADO H10 - &2
EMBEBIDO 3 4 DIAS
|FECHA : 20 DE JULIO DEL 2025
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD [RELACION CBR - DENSIDAD SECA |
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ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

ASTM D-698 D-1557 AASHTO T-99 T-180

INFLUENGIA DE LA INCORPORACION DE POLIMERO RECIGLADO SOBRE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA ‘

v * SUBRASANTE Y. SU EFECTC EN EL ESPESOR DE AFIRMADO DE VIAS EN LA PROVINGIA DE HUANCANE 2025
SOLICITANTE : Hach SERGIOLEON GUZMAN
UBICACION : HUANCANE
PROGRESIVA + KM 2¢500
MUESTRA : CAUCATA2 - MUESTRA 2 + 3% DE POLIMERO RECICLADD
FECHA ; 08 DEJULIO DEL 2024
MOLDE No 2 1 VOLUMEN DEL MOLDE : 2115 cm3
No DE CAPAS : 5 GOLPES POR CAPA : 56 golpes
Peso Suelo Humedo + Molde ar. 10058 10465 10288 a741
Peso del Molde gr 5974 5974 5974 5874
Paso dei Suslo Himedo gricm3 4082 4491 4315 3767
Densidad del Suslo Humed gricm3. 1.830 2123 2.040 | 1.781
Capsula No No SUP, INF. SUP, INF, suP, INF, SUP. INF.
Suelo Humedo + Capsula gr 420,69 41095 44588 42042 43274 41585 40585 38075
Peso del Suelo Seco + Capsula gr 335.21 38825 415.26 36221 350.84 36232 354.12 382137
Peso del Agua gr. 2558 270 82 2821 V10 3383 5173 2663
Peso de la Capsula gr. 6225 8321 6225 £310 8512 8521 8552 8521
del Suelo Seco gr 332686 325.04 35301 3za 11 333 42 3171 28880 266,91
% de Humedad 3 7.71% 8.96% B6TH% 5T% 9.92% 10.57% 17.82% 8849
Promedio de Humedad % 7.38% 8.62% 10.25% 13.78%
Densidad del Suelo Seco % 1.788 1.855 1.851 1.565
METODO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA r 1.897 gricm3
MODIFICADO "C" HUMEDAD OPTIMA H 8.53%
_———
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"INFLUENCIA DE LA INCORPORACHON-DE POLIMERD
RECICLADO SOBRE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA METODO DE COMPACTAQON ASTM D1557-81
PROYECTO SUBRASANTE ¥ SU EFECTO ENEL ESPESOR DE
AFIRMADO DE VIAS EN LA PROVINGIA DE HUANCANE
2025" MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3.) 1,897
SOLICITADO : Bach. SERGIO LEON GUZMAN HUMEDAD OPTIMA (%) g:23%
CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 13.62
UBICACION : HUANCANE CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 11.78
PROGRESIVA : KM 2+500
CLASIFICACION : cL
MUESTRA s CALICATA - M2 + 3% DE POLIMERO RECICLADO AASHTO : s
EMBEBIDO 3 4 DIAS
FECHA : 20 DE JULIO DEL 2025
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD [RELACION CBR - DENSIDAD SECA |
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sis . L LAINCORPORACION DE POLIMERO-R
* SUBRASANTE ¥ SU EFECTO.EN EL ESPESOR DE AFIRMADO DE VIAS EN LA PROV!NCIA DE HUANGCANE 2025
SOLICITANTE ; Bach, SERGIO LEON GUZMAN
UBICACION HUANCANE
PROGRESIVA : KM 44500
MUESTRA :  CAUCATAS - MUESTRA 3 + 4% DE POLIMERO RECICLADO
FECHA 20 DEJULIO DEL 2025
MOLDE No 1 OLUMEN DEL MOLDE 2115 cm3
No DE CAPAS 5 GOLPES POR CAPA 56 golpes
Pes0 Suelo Humedo + Molde ar. 10035 10588 10215 9802
Peso del Molde ar 5993 5063 5083 5993
Peso del Suelo Himedo gricm3. 4042 4805 4222 3809
Densidad del Suelo Humedo gricm3. 1.811 217 1.996 1.801
Capsula No No SUP. INF, SUP, INF. SUP. INF, SUP, INF.
uelo Humedo + Capsula ar 42589 41589 42378 42098 42585 418.78 406 58 39272
Peso del Suoko Seco + Capsula ar 403,65 39242 41345 38821 39248 3225 w312 35532
Peso del Agua ar 2224 2347 2533 27 3340 3453 434 2740
Peso de la Capsula ar. 6245 64.65 63.58 64 52 65,36 588 6587 55.74
Peso del Suelo Seco ar. 34120 21T 34947 22368 327.09 31556 29728 298.58
% de Humedad % 6.52% 7.18% 7.24% 10.12% 1021% 10.94% 14.62% g.18%
Promedio de Humedad % 6.84% 8.65% 10.58% 11.90%
Densidad del Suelo Seco % 1.789 2.003 1.806 1.609
[METODO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA 1841 grlicm3
MODIFICADO "C* HUMEDAD OPTIMA 8.49%
== —————
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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! ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

|  LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

“INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE POLIMERD
RECICLADO SOBRE LA CAPACIDAD DE SOPOARTE DE LA METODO DE COMPACTAC[ON ASTM D1557-81
PROYECTO SUBRASANTE Y SU EFECTO EN £L ESPESOR-DE
AFIRMADG DE VIAS EN-LA PROVINGIA DE HUANCANE
2025° MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3.) 1.941
SOLICITADO : Bach. SERGIO LEON GUZMAN HUMEDAD OPTIMA (%) 849%
CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 14.21
IUBICACION :  HUANCANE CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 12.38
IPROGRESNA : KM 4E+500
CLASIFICACION : cL
MUESTRA 1 CALICATA - M3 + 4% DE POLIMERO RECICLADO s i : s
EMBEBIDO g 4DIAS
{FECHA : 20 DE JULIO DEL 2025
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD [ RELACION CBR - DENSIDAD SECA |
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| VICERRECTORADO DE
' INVESTIGAGION

“ARICING DE INVESTIGACI DM

ANEXO 1 ,
FORMULARIO DE AUTORIZACION

AUTORIZACION PARA LA INCORPORACION DE LOS
TRABAJOS DE INVESTIGACION
EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL UANCV

Formata digital [X] Fecha de entrega: 10-41-2025

1. Datos del autor (es):

Nombres y Apellidos: SERGIGLEON GUZMAN | |
Direccion; COMUNIDAD CHIMBOY A [— =S
DNI/Camé de I:\txanjena/Pasaporte 'N" 76358997

Teléfono: 916 373 642 gmajL wgiqunﬁ?ﬁ@gmanl com
Nombres y Apellidos: ' -«7:"- ) Py . -7
Direccion: ! "—?' ‘ ¥y 2
DNI/Camé de I:\tmnjcna/Pasapuﬂe N° : : :
Teléfono: - email:. -

Facultad y/o Escuela de Po:g!'aeo INGE\IIEM’Y CIE ms PURAS
Escuela Profesional o Menmén' INGE\IIE&fA CIVIL B, :
Titulo o Grado Académico.a optar: TITULO I‘R@FES}ONAL DBINGBNER@@IV IL

Asesor: M.Sc. JESUS ESTEBAN CASTILLOM MACHACA
Esta obra se encuentra dentro delas SIgulentes dtmommacwm

Trabajo de Investigacion [_] Teglst] Trabajo de Suﬁcaeucm Prof&slonal D Trabajo Académico[ ]
Titlo: INFLUENCIA DE L& INCWORACIO]\ DEMLM@RFCICMSOBR! LA CAPACIDAD
DE SOPORZE DE LA.ST{BRASANTEYSUMO EN EL ESPESQR DE AFIRMADO

wvms EN LA PROVINCIA Dsm)*ggzaxl,zezs

]

Palabras claves, (3 a 5 1ermmos) Sbﬁwmmmﬂm“mo CBR

......

1

! Indicar si su produccién intelectual ha empleado recursos tales como, instalaciones, laboratorios, insumos,
equipos, bases de datos, asesoria técnica por parte del personal de la UANCYV, financiamiento, entré otros
relacionados.
2 Si su produccion intelectual se desarrollé en la UANCYV totalmente o parcialmente, deberé autorizar el

| depdsito en el Repositorio de manera obligatoria.
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2. Referencia de tesis:

[ | Bachiller [X|Titulo | |2daEspecialidad | |Maestria | |Doctorado

3. Licencias:

a) Licencia estandar:
Bajo los siguientes térmmos, autorizo el depésito de mi tesis en el Repositorio
Digital de la UANCYV.
Con la autorizacion de_dé posito de ml pnodwcﬁn Intelecmal otorgo a la Universidad
Andina “Néstor.C g va para reproducir, dlbtl’lblllr
comunicar al pubhco' I I
poner a disposicion del‘pﬁbhco Edﬂucglén ni‘telei:mal (incluido el resumen), en formato
fisico o digital, enfCnalquier madx 0 bonoccrsc a través de los diversos
servicios por la }jmvcmdad, creadOS yor-creatSC ‘alés éomo el Repositorio Digital de
tesis UANCV, éolétcion de . produccién intelectual, cntmon'os, en el Perti y en el extranjero
por el tiempoy ¥y véees que considere necesarias, y libres deﬁ;muncracxoncs
En virtud dg dicha licencia, la Universidad Andina “Néstor Ciceres Veldsquez” podrd
reproducir miproduccion intelectual en cualqulcr tipo de sopox'tc iy en més de un ejemplar,
sin modificarsh contenido, solo pro de scgundad,r&spaldo y preservacion.
Declaro quelapmduccxén mne!edual es unﬁcramén de mi autoria y.exclusiva titularidad,
coautoria cofi titularidad oompamda, y me encuentro facultado a conceder la presente
licencia y, aSunasmo,Jgaranhzo que dicha prodﬂemén intelectual no infringe derechos de
autor deferceras personas '
La Uniyersidad Andina “Néstor Céceres Velésquez” consignara elynombre del y/o los
autor(es) de la produccién mtelectua] y no~bhm$ ninguna modificacién mas que la
permitida cnlalicencm. S . o

Autorizo s pubhcacl(m (marqneoonuna X) :’1 3

Si,ﬂutonzo que se. depos:teihmeﬂiatamente;\ T

Si antonzo que se deposite a pamr dela I’echa (d mla)

No autonzo ~ =
]
b) Licencia (,RFA'!'[VE COMMONS 4.0 INTERN AG!ONAL

Si usted concede fma licencia CREATIVE COMMONS sobrc su produccion intelectual,
mantiene la titulatidad de los derechos de autor de esta y, a la €2 permite que otras personas
puedan reproducila, comunicarla al pablico y distribuir] ‘ejemplares de esta, bajo las
condiciones siguientes:
;Quiere permitir usos comérciales de su produccién intelectual?
Si: significa que usted permite la reproducci6n, distribucién y comunicacion piblica de la
produccion intelectual incluso con fines comerciales.
No: significa que usted permite la reproduccién, y comunicacién ptiblica de la produccion
intelectual, pero sin fines comerciales.

i l Si autorizo
X No autorizo
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Jurisdiccion de su Licencia

Todas las licencias CREATIVE COMMONS son de ambito mundial, sin embargo,
usted puede elegir entre la opcion “internacional” o una adaptada a su jurisdiccion,
como para el caso peruano.

La opcién “internacional” emplea el lenguaje y la terminologia de los tratados
internacionales; en cambio, la adaptada a su jurisdiccidn, recoge las particularidades
de la legislacién peruana.

En consecuencia, la opeion “internacional” goza de una mayor eficacia a nivel
mundial, gracias a que tiene jurisdiccién neutral. Mientras que la opcién adaptada
a la jurisdiceion del Penit g6Za.de una maygr‘éﬁcacia ante los tribunales peruanos.

Internacional
D Nacional

Linea de investigacion: _TECNOLOGIA DE’I-AfCQNSTRUCCIQN -P17

10 -1, -2025

Firma de Autor : huella dlglml \ “Fecha

A\
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