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Resumen 

Esta investigación tuvo como objetivo general evaluar cómo influye la incorporación 

de residuos de pavimento rígido reciclado en las propiedades físicas y mecánicas 

de la subrasante de la vía Caracoto – Suches, Puno, 2022; estableciéndose realizar 

los ensayos de granulometría, límites de Atterberg, Proctor modificado y CBR. 

Formulándose la metodología de diseño experimental, su tipo de investigación fue 

nivel explicativo, de enfoque cuantitativo. Los resultados según los objetivos 

específicos al incorporar residuos de pavimiento rígido en 15%, 20% y 25% 

demostraron que con la adición del 25% de residuos de pavimento rígido se 

obtuvieron valores sobre el índice de plasticidad 18.87%, optimo contenido de 

humedad 9.49%, MDS 1.978 g/cm3 y CBR al 95% de la MDS de 15.37%. 

Concluyendo que dentro de las propiedades físicas como son: el índice de 

plasticidad se evidencio un descenso considerable, así mismo dentro de las 

propiedades mecánicas el contenido de humedad tendió a disminuir, generando así 

una mayor máxima densidad seca, en tanto sobre la capacidad portante del terreno 

se elevó considerablemente, cumpliendo en su totalidad con las especificaciones 

técnicas generales para la construcción de vías en la condición de subrasantes. 

Palabras clave: Residuos de Pavimento Rígido, Propiedades Físicas y Mecánicas, 

Subrasante. 
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Abstract 

The general objective of this research was to evaluate how the incorporation of 

recycled rigid pavement residues influences the physical and mechanical properties 

of the subgrade of the Caracoto - Suches road, Puno, 2022; establishing to carry 

out the tests of granulometry, Atterberg limits, modified Proctor and CBR. 

Formulating the experimental design methodology, its type of research was 

explanatory level, with a quantitative approach. The results according to the specific 

objectives when incorporating rigid pavement residues in 15%, 20% and 25% 

showed that with the addition of 25% of rigid pavement residues values were 

obtained on the plasticity index 18.87%, optimum moisture content 9.49 %, MDS 

1.978 g/cm3 and CBR at 95% of the MDS of 15.37%. Concluding that within the 

physical properties such as: the plasticity indexes a considerable decrease was 

evidenced, likewise within the mechanical properties the moisture content tended to 

decrease, thus generating a higher maximum dry density, while on the bearing 

capacity of the land was raised considerably, fully complying with the general 

technical specifications for the construction of roads in the subgrade condition. 

Keywords: Rigid Pavement Residues, Physical and Mechanical Properties, 

Subgrade. 
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I. INTRODUCCIÓN

Los suelos de la subrasante en algunas ocasiones suelen presentar una capacidad 

muy baja de soporte, si no se mejoran tienden a originar problemas sobre toda la 

superficie de una via, asi mismo esta incrementa los espesores que se conforman 

sobre la subrasante como vienen siendo la base y la sub base. Una variedad de 

suelos o materiales granulares están disponibles para la construcción de bases de 

carreteras, pero pueden exhibir propiedades inadecuadas, por ejemplo, 

baja capacidad de carga, susceptibilidad al daño por humedad y susceptibilidad a 

las condiciones ambientales, lo que a su vez daría como resultado un deterioro 

sustancial del pavimento y acortamiento de la vida del pavimento. (Remirez y 

Guerra, 2021, p. 23). 

La estabilidad de la subrasante es un factor significativo que afecta la calidad de la 

construcción de la ingeniería vial y ferroviaria. Debido al entorno geográfico, las 

condiciones climáticas y el origen geológico, existen diferencias obvias en la textura 

del suelo en diferentes regiones, lo que significa que los tratamientos de la 

subrasante del suelo se han convertido en una tecnología de construcción clave. 

(Natarajam, et al., 2019, p. 44). 

A nivel Internacional, la metodologia de estabilización de la superficie terrestre para 

el desarrollo de las cualidades de la subrasante tanto en estado de resistencia como 

de consistencia se viene llevando por multiples usos de aditamentos reciclados 

como son, cenizas naturales, residuos de demolicion, entre otros, los cuales son 

empleados mediante procedimiento mecanicos para optimar las propiedades de la 

subrasante y a si llegar a una resistencia optima incremetando el esfuerzo de la 

estructura,de acuerdo a sus condiciones mecanicas. (Masoumeh, 2019, p. 67). 

Es importante resaltar que, los defectos que se originen en la estructura del 

pavimento, sean evaluadas , mejoradas en la brevedad adecuada, ya que estos 

pueden originar patologias severas. Estos fueron disminuyendo con la 

incorporación de aditivos, polímeros, cal hidratada y asi evitar patologias por 

defectos causados por daños y deterioros. (Tavakol, 2019, p. 98). 

A nivel nacional, Es evidente que el transporte por carretera es importante para el 

desarrollo económico mundial y la inversión correspondiente en ingeniería de 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/bearing-capacity
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carreteras es, sin duda grande, por lo cual se debe garantizar un transporte seguro 

y eficaz. (Ramírez y Guerra, 2021, p. 7). 

El deterioro de la estructura del pavimento está expuesto a patologías, las cuales 

se dan por defecto, por daños y por deterioro durante la vida del proyecto. En la 

actualidad, el desarrollo de aplicar diversos aditamentos para lograr una eficiente 

estabilización, viene siendo a través de materiales reciclado, químicos o reemplazo 

por agregados granulares, siendo uno de estos el pavimento reciclado, donde 

contiene materia puzolánica y granular la cual mejora la resistencia de las 

superficies terrestres. (Chavarry, Figueroa y Reynaga, 2020, p. 10). 

En múltiples áreas del sector peruano, como Junín, Puno y Abancay, se logra 

evidenciar que disponen diferentes tipos de suelos (estratos), los cuales fueron 

puestos a evaluación con la aplicación de diferentes agentes estabilizantes, como 

cenizas naturales, agentes cálcicos y puzolánicos, para ver el comportamiento que 

otorgan hacia la estabilización de suelos. (Pradena, Mery y Novoa, 2010, p. 8).  

La localidad de Caracoto es uno de los 13 distritos que alberga la provincia de San 

Roman la cual queda situada a 22 minutos de la ciudad de Juliaca, cuenta con un 

clima de fuertes vientos. El censo del 2017 afirma, que la poblacion crece de 2500 

habitantes a mas. Por lo habitual, la presencia de precipitacion es muy baja en los 

meses de febrero y marzo; donde normalmente suelen tener una presencia leve, 

irregular y fuerte. De acuerdo a los mejoramientos efectuados con anterioridad 

sobre la via en mencion de la localidad de Caracoto se vio que presenta una gran 

cantidad de arcilla la cual al contacto con el agua y cargas vehiculares que 

constantemente circulan tienden a orginar lodazales, baches y encalaminados, lo 

cual ha agravado el estado situacional de dicha localidad, por lo cual se requiere 

mejorar la calidad de la subrasante. 

Formulación del Problema: El deterioro de la infraestructura del pavimento es un 

problema multifísico típico. Debido a los comportamientos acoplados reales del 

tráfico y las condiciones ambientales, las predicciones de la vida útil del pavimento 

se vuelven cada vez más complicadas y requieren un conocimiento profundo 

del análisis del material del pavimento. 
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El distrito de Caracoto viene siendo muy importante para la provincia de San Román 

debido a que es uno de los principales sectores de turismo de la región de Puno, 

es por ello que la situación en la que se encuentran las vías viene siendo pésima, 

ya que la afluencia vehicular con la que cuenta este distrito es alta, asimismo 

aunado a los factores climatológicos ha conllevado al deterioro constante de la vía, 

fomentando el malestar de la población que constantemente circula por esta vía, ya 

que actualmente presenta baches, encalaminados y lodazales, debido a que la 

arcilla abunda en todo el espacio altiplánico del departamento de Puno. 

Es por tal razón, que el investigador se ha planteado el siguiente Problema General: 

¿Cómo influye la incorporación de residuos de pavimento rígido reciclado en las 

propiedades físicas y mecánicas de la subrasante de la Vía Caracoto – Suches, 

Puno, 2022?. Así mismo se plantean los siguientes problemas específicos: ¿De qué 

manera influye la incorporación de residuos de pavimento rígido reciclado en las 

propiedades físicas de la subrasante de la vía Caracoto – Suches, Puno, 2022? y 

¿De qué manera influye la incorporación de residuos de pavimento rígido reciclado 

en las propiedades mecánicas de la subrasante de la vía Caracoto – Suches, Puno, 

2022? 

La justificación practica con la cual se desarrollada el presente informe recae en 

emplear aditamentos novedosos con el fin de estabilizar y mejorar la calidad de la 

subrasante a nivel de consistencia, compactación y resistencia, siendo el 

aditamento usado el pavimento reciclado obtenido de los botaderos aledaños a los 

contornos de la ciudad de Juliaca. 

La justificación teórica con la cual se desarrolla el presente informe recae en 

recopilar información de diferentes bases de datos, con el fin de investigar las 

cualidades con las que cuenta el material estabilizante RPR, es por ello que se 

accedieron a repositorios y artículos de revistas de investigación confiables de las 

cuales se extrajo la información concisa. 

La justificación ambiental con la cual se desarrolla el presente informe recae en 

emplear nuevos aditamentos estabilizantes para mejorar las cualidades del terreno 

subrasante, siendo este el material RPR, que generalmente proviene de la 



4 

demolición de infraestructuras viales, las cuales se encuentran en gran extensión a 

nivel nacional. 

La justificación metodología con la cual se desarrolla el presente informe recae en 

dar a conocer nuevos procedimientos de estabilización con materiales reciclados al 

mundo de la ingeniería, identificando las cualidades del material como tamaño, 

densidad, cantidad de dosificación, entre otros. 

La justificación económica con la cual se desarrolla el presente informe recae en la 

utilización de materiales reciclados para la estabilización del terreno de fundación 

de los pavimentos, sin emplear materiales granulares los cuales generalmente se 

consiguen tras extraerlos de las canteras, los cuales cuentan con un costo elevado. 

La justificación social con la cual se desarrolla el presente informe recae en mejorar 

las condiciones de vida y Transitabilidad de la población aledaña a este sector, 

asimismo a la población del departamento de Puno que circula por la vía, logrando 

cumplir el ciclo de vida de la vía en mención y así fomentar una circulación más 

concurrida para desarrollar las actividades socioeconómicas de la población y 

turismo. 

En la siguiente investigación, la Hipótesis General es: La incorporación de residuos 

de pavimento rígido reciclado influye positivamente en las propiedades físicas y 

mecánicas de la subrasante de la vía Caracoto – Suches, Puno, 2022. Similarmente 

se planteó las Hipótesis Específicas: La incorporación de residuos de pavimento 

rígido reciclado influye positivamente en las propiedades físicas de la subrasante 

de la vía Caracato – Suches, Puno, 2022 y La incorporación de residuos de 

pavimento rígido reciclado influye positivamente en las propiedades mecánicas de 

la subrasante de la vía Caracato – Suches, Puno, 2022. 

También se plantea el Objetivo General: Evaluar cómo influye la incorporación de 

residuos de pavimento rígido reciclado en las propiedades físicas y mecánicas de 

la subrasante de la vía Caracoto – Suches, Puno, 2022. De la misma manera se 

plantea los siguientes Objetivos Específicos: Determinar de qué manera influye la 

incorporación de residuos de pavimento rígido reciclado en las propiedades físicas 

de la subrasante de la vía Caracoto – Suches, Puno, 2022 y Determinar de qué 
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manera influye la incorporación de residuos de pavimento rígido reciclado en las 

propiedades mecánicas de la subrasante de la vía Caracoto – Suches, Puno, 2022. 
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II. MARCO TEÓRICO

2.1. Antecedentes Nacionales 

Noriega y Villarreal (2020), en un informe denominado “Aplicación de diferentes 

porcentajes de concreto reciclado para estabilizar suelos arcillosos para la 

conformación de la subrasante de un pavimento flexible en la Merced, Laredo – La 

Libertad. 2020”, desarrollado para la UPT, tiene por objetivo, analizar con los 

diferentes porcentajes de concreto reciclado influencian en la estabilización de los 

suelos finos (arcilla) en la subrasante de la vía. En el informe se empleó una 

investigación de tipo cuasi experimental, de nivel descriptivo, asimismo un enfoque 

cuantitativo, se extrajo muestras de concreto reciclado de porcentajes 7, 10 y 12. 

El proceso de la actividad del desarrollo de ensayos tiene la finalidad de establecer 

las propiedades físicas y asimismo químicas del asunto de estudio del tramo de la 

vía que tiene una longitud de 10 km. Los resultados durante el desarrollo se 

establecieron que el 7 % de aplicación del concreto reciclado en la subrasante, 

desempeña con los requerimientos mínimos de CBR establecidos por norma, se 

determinó y clasifico que material es idóneo en la subrasante, no obstante, la 

aplicación de concreto reciclado de 10% y 12% en la estabilización incrementa 

favorablemente los valores del CBR. La finalidad del estudio, es determinar las 

características y propiedades físicas del suelo tomando muestra in situ mediante 

calicatas a través de ensayos de laboratorio cumpliendo con los requerimientos 

según las normativas (MTC o ASTM o ASSHTO)  

Aracayo y Machaca (2021), en su informe denominado “Influencia de residuos de 

pavimento rígido en las propiedades del suelo cohesivo de la cantera Yanaoco, 

Huancané-2021”, su objetivo es determinar las influencias de efecto del pavimento 

rígido de 10%,20% y 30%, respecto a la cantera Yanaoco según sus propiedades 

del suelo natural. La metodología de tipo aplicativo con un estudio descriptivo 

asimismo un enfoque cuantitativo, variables independientes (aplicación de residuos 

de concreto rígido) y variable dependiente (propiedades de suelos). En los 

resultados, se obtuvieron sin la aplicación de RPR, un 5.21% de índice de 

plasticidad promedio, 33.77% de CBR promedio y por otra parte con la aplicación 

de RPR al 10%,20% y 30% se obtuvieron índices de plasticidad de valores 4.84%, 

3.92% y 3.5% y asimismo de CBR con valores de 38.67%, 51.53% y 71.07%, 
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cumpliendo que estos valores satisfagan con los requisitos establecidos en EG-

2013. 

Campos y Vega (2019), en su tesis “Estabilización de suelos con concreto asfáltico 

reciclado en el Pj. dos de mayo – Chimbote”, para cual su objetivo es Estabilizar 

aplicando concreto asfaltico reciclado en subrasante del pj. Dos de mayo-Chimbote. 

La metodología de investigación es de tipo aplicativo con un estudio de nivel 

explicativo asimismo un enfoque cuantitativo. De los resultados obtenidos en el 

informe se pudo evidenciar que el incremento del CBR es directamente 

proporcional a la adición de concreto asfaltico reciclado el cual la razón de cambio 

es 100.9%, tomando como patrón CBR al 95%. En conclusión, La incorporación de 

concreto asfaltico reciclado de un valor de 10%, 15% y 20%, por tal efecto aumenta 

la resistencia de la sub rasante, directamente al CBR en valores 7.6%, 9.20% y 

11.10% determinado que el material mejorado de la sub rasante es regular a buena. 

2.2. Antecedentes Internacionales 

Oviedo y Cárdenas (2021), en su informe denominado “Evaluación de los efectos 

del rajón de concreto en una subrasante mediante una Modelación a Escala Física 

y Numérica”, teniendo como objetivo emplear una modelación situacional para 

aproximar la actuación mecánicamente del pavimento estabilizado con concreto 

extraído de un pavimento rígido, con el propósito de aplicar en la gestión de 

proyectos, como tipo de investigación se encuentra la aplicada – cuantitativa. En el 

informe mencionado se pudo evidenciar que la muestra seleccionada de rajón 

cuenta con la siguiente densidad 2.10 gramos sobre centímetro cubico a una 

absorción de un valor promedio del 2.50%, identificadas las propiedades del rajón 

se empleó las siguientes dosificaciones 0%, 2%, 4% y 6%, obteniendo así los 

siguientes resultados sobre la resistencia del terreno, CBR al 95% - 100%, 

caracterizando una resistencia pobre, en tanto al aplicar la cantidad indicada del 

2.00% de RPRR en relación al volumen en metros cúbicos del suelos, se 

caracterizó una resistencia promedio del 2.12% mejorando el terreno en un 

100.12%, en tanto al aplicar la cantidad indicada del 4% de RPRR se logró 

evidenciar que el suelo mejora a un más siendo el valor promedio del 4.54% y 

finalmente al aplicar el 6% de RPRR los valores alcanzados asciende al 6.94%. 

Concluyendo que la aplicación del aditivo RPRR tiene un efecto positivo sobre las 
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propiedades de resistencia en el terreno natural, siendo el valor más recomendable 

del 6%, la cual alcanzo un valor máximo del 6.94% en relación al valor del CBR 

empleado para conformar una subrasante. 

Mehedi, Rashadul y Tarefder (2018), en su informe denominado “Caracterización 

del suelo de subrasante mezclado con pavimento asfáltico reciclado, proveniente 

de la Universidad de Chang'an - Shaanxi, China. El objetivo principal evidenciar 

como el RAP tiende a caracterizarse dentro del terreno subrasante. El informe 

caracterizo por consiguiente la siguiente metodología, tipo aplicada, enfoque 

cuantitativo. Dentro del IF se evidencio que al emplear mayor cantidad de RAP 

sobre el suelo natural no se logra alcanzar un cambio positivo debido a que se 

presenta una presión de confinamiento, así mismo los valores obtenidos dentro del 

MR es positivo debido a que con la aplicación del RAP se logra alcanzar al OCH y 

MDS, por ende, el material estabilizante aporta propiedades favorables para lograr 

una mejor compactación y mejorar la resistencia de la capa subrasante. 

Concluyendo que el aporte que otorga el material reciclado RAP logra aumentar las 

propiedades mecánicas, debido a lo evidenciado dentro delo OCH y máxima 

densidad seca. 

Kianimehr et al. (2019) en su artículo denominado: “Empleo hormigón triturado 

reciclado para la realización de la estabilización de suelos arcillosos”, donde se tuvo 

por objetivo evaluar la influencia con la que repercute el hormigón triturado reciclado 

para estabilizar suelos arcillosos, los resultados que se evidenciaron en el artículo 

mencionado fueron los siguientes: tras la aplicación de diferentes dosificaciones de 

RCD en 0%, 5%, 10% y 15% se cuantifico que la dosificación más influyente fue la 

del 15% debido a que esta tendió a disminuir el IP en un 16.43%, logrando generar 

un suelo más consistente, en tanto sobre las capacidades de resistencia del terreno 

estas se vieron desenvueltas en un incremento del CBR siendo esta la del 40.05%. 

Concluyendo que los efectos que logra alcanzar el RCD en las propiedades físicas 

y/o mecánicas de la subrasante son favorables debido a que el RCD dentro de su 

composición contiene materiales granulares, lo cual altera a la composición del 

terreno otorgándole mejor resistencia, así mismo dentro las partículas finas del 

RCD se encuentra propiedades puzolánicas del cemento anteriormente empleado. 
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2.3. Antecedentes Internacionales en Otro Idioma 

Onyelowe, et al (2020), en su investigación titulada, Evaluación experimental de la 

rigidez de la subrasante de suelos lateríticos tratados con residuos plásticos y 

cerámicos triturados para la cimentación de pavimentos, de la Institución de 

Ingenieros, Universidad de Oxford, tiene como objetivo de este estudio, evaluar los 

comportamientos de los suelos de prueba comúnmente utilizados como materiales 

de subrasante y tratarlos con geomateriales basados en residuos sólidos 

seleccionados para mejorar su capacidad de soportar cargas dinámicas y cíclicas. 

Los geomateriales basados en residuos sólidos seleccionados fueron residuos 

cerámicos triturados y residuos plásticos triturados. Los materiales de prueba, 

incluyendo los suelos, fueron probados para el procedimiento de caracterización. 

Los resultados de las pruebas preliminares mostraron que los suelos de prueba se 

clasificaron como A-2-7, A-2-6, A-7 y A-7-5 respectivamente, según los 

procedimientos establecidos por clasificación de norma AASHTO, y como suelos 

mal clasificados según la USCS. También se clasificaron como suelos altamente 

plásticos y expansivos con índices de plasticidad superiores al 17%. La prueba de 

composición de óxidos en el CWC y el CWP muestra que los materiales poseen 

propiedades puzolánicas con altos aluminosilicatos. (i) El aumento de las 

proporciones de los plásticos de residuos triturados y de las cerámicas de residuos 

triturados mejoró sistemáticamente sus características en relación a su soporte de 

CBR en suelos tratados A, B, C y D. 

Bui Van, et al (2018), con el nombre, Desarrollo de la resistencia de un suelo 

laterítico estabilizado con cenizas locales nano estructuradas de la Institución de 

Ingenieros, Universidad de Oxford, Universidad de Viena, Austria, Señala que la 

gran cantidad de residuos de plásticos y cerámicas trituradas para la cimentación 

de pavimentos aumenta considerablemente la resistencia en la subrasante. Los 

principales objetivos de este trabajo son: (i) convertir estos residuos sólidos en 

materiales de ingeniería utilizables y (ii) evaluar el efecto de algunas cenizas de 

materiales de residuos sólidos seleccionadas en el comportamiento del suelo 

estabilizado para su uso en obras de pavimentación y geotecnia ambiental. Los 

materiales de ceniza sintetizados se mezclan con el suelo en proporciones 

variables de 3%, 6%, 9%, 12% y 15% en peso solido o seco. Los resultados se 
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muestra el material no confinado su compresión y CBR del espécimen estabilizado 

mejoran notablemente, lo que implica que los materiales de ceniza son buenos 

aditivos en la estabilización de suelos lateríticos. En conclusión, el CBR da buenos 

resultados que cumplieron con los requisitos para el suelo estabilizado que serán 

utilizados en la subbase de la estructura. 

2.4. Bases Teóricas 

2.4.1. Pavimento 

Según (Ochoa, 2019, p. 34), es la estructura establecida por varias capas que se 

encuentra por encima de la subrasante, la finalidad de esta capa es distribuir y 

resistir aquellos esfuerzos originados por la influencia de tránsito, asimismo tiene 

por finalidad mejorar el confort y seguridad de la transitabilidad de las unidades 

motorizadas, con el fin de evitar accidentes vehiculares. El pavimento se compone 

por las siguientes capas: 

La capa de rodadura, parte del cuerpo del pavimento, se clasifica en tres tipos 

pavimento flexible, rígido y adoquinado con la función de sostener el tránsito 

vehicular. (Herrera y Contreras, 2021, p. 21). 

Base. Parte de la estructura del pavimento, tiene la función de actuar mediante 

cargas y esfuerzos de tránsito, está compuesta por suelo granular drenante con un 

CBR que excedan al 80% o debe ser tratado con asfalto, cemento o cal. (Herrera y 

Contreras, 2021, p. 21). 

Sub base. Capa inferior de la estructura del pavimento de tamaño granular, el cual 

tiene por finalidad lograr drenar toda el agua que asciende a la superficie por el 

efecto de la capilaridad. (MTC, 2013). 

2.4.2. Clases de Pavimento 

Están establecidos por el Manual de Carreteras las cuales son: 

2.4.2.1. Pavimento Flexible. Es un sistema estructural típico consta de una capa 

de superficie bituminosa sobre una base y subbase. La capa superficial puede 

consistir en una o más capas bituminosas o de mezcla asfáltica en caliente 

(HMA). Estos pavimentos tienen una resistencia a la flexión insignificante y, por lo 

tanto, sufren deformación bajo la acción de las cargas. (Torres, 2021, p. 22). 
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2.4.2.2. Pavimento Semirrígido. Es una clase de pavimento está conformado por 

una capa asfáltica, de losa bituminoso; asimismo conforma en su estructura una 

losa asfáltica sobre la base, también se le conoce como pavimento articulado o 

adoquinado. (MTC, 2013). 

2.4.2.3. Pavimento Rígido. Es un sistema estructural compuesto por conjunto de 

capas de material seleccionado se observa, la subbase, base de material granular 

asimismo por otra parte se aplica estabilización puede ser con cemento, cal o 

asfalto; asimismo conforma en su estructura concreto hidráulico que está 

conformado de agregados, aglomerantes, aditivos y refuerzos de acero. (MTC, 

2013). 

2.4.2.4. Residuos de Pavimento Rigido 

Los residuos de pavimento rígido, son desechos generalmente encontrados dentro 

de los botaderos de obras deterioradas y/o demolidas, el proceso de recopilación 

del material se puede dar de forma manual o mecánica, la forma manual dispone 

del empleo de herramientas como el combo con el cual se triturará el material para 

luego ser tamizado, así mismo dentro del procedimiento mecánico se dispone el 

empleo de una trituradora con la cual se partirá el material para finalmente ser 

tamizado. (Gupta et al, 2017, p. 47). 

Estos aditamentos reciclados vienen siendo empleados en múltiples países siendo 

los causantes Polonia y Alemania, los cuales efectúan un procedimiento de 

triturados con el fin de obtener partículas tanto granulares como finas, con el fin de 

sustituir el terreno con los agregados reciclado hasta en un 60%, debido a la 

composición de agregados y material puzolánico que otorga para la estabilización 

de los suelos. Brenan (2016 pág. 21). 

2.4.2.4.1 Propiedades  

Las propiedades del material reciclado cuentan con pocas cualidades estándar, 

estas se desarrollan mediante materiales con las que se elaboraro. (Deng et al., 

2019, p. 55). 

Los materiales que generalmente son desechados sin un fin pertinente en las 

últimas décadas vienen siendo los residuos mayormente encontrados en obras de 
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construcción así mismo de las demoliciones de viviendas antiguas. Su composición 

viene siendo de acuerdo al tipo de infraestructura desechada, las estructuras 

mayormente encontradas en ámbitos nacionales tanto como internacionales son 

las vías de asfalto y rígidas, las cuales al cumplir su tiempo de vida útil no cuentan 

con una buena disposición. (Schoonover, 2015, p. 121). 

Los restos de pavimento rígido reciclado que provienen comúnmente de las vías 

urbanas, se clasifican fundamentalmente en 3: sub productos de pavimentos, sub 

productos industriales, desechos de construcción y demolición proveniente de los 

pavimentos rígidos que ya cumplieron con su vida útil. (Guzman et al, 2015, p. 14). 

El suelo está conformado de materia orgánica, que fue sujeto a efectos 

medioambientales como el agua, aire, temperatura y de pequeños organismos, 

estos varían de acuerdo al tipo de zona donde se ubican, y poseen distintas 

características físicas, químicas y mecánicas. (Afrin, 2017, p. 33). 

(Gupta et al., 2017, p. 50), señala que la finalidad del ensayo que se desarrolla para 

determinar el tamaño de las partículas es la de emplear diferentes juegos de 

tamices con el fin de caracterizar el tipo de terreno que se está evaluando, esta se 

realiza de acuerdo a las normas establecidas dentro de la ASTM.  

Figura 1. Juego de tamices 

Fuente. Galvani (2020) 
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Para (Aracayo y Machaca, 2021), la consistencia de los suelos de materiales 

orgánicos que no son estables, son medidos según la cantidad de agua con la que 

puedan contar, y que puedan ser modificados según el esfuerzo que se le aplique. 

Figura 2. Cuchara de Casagrande 

Fuente. Ospina (2017)  

Figura 3. Bastoncillos de suelo 

Fuente. Ospina (2017) 

2.4.3. Suelos 

Se puede definir como el “material que procede de la desintegración de las rocas 

como física y/o química que se encuentran en la vida terrestre y del impacto que 

generan sobre ellas los seres vivos”. Sobre el cual se encuentra la mayor parte de 

la población mundial, acontecen actividades agropecuarias, es el ecosistema de 
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muchas especies y cuenta con propiedades como la porosidad, estructura, 

composición química, entre otras. (Ospina, Chaves y Jiménez, 2020, p. 186). 

2.4.4. Límites de Atterberg 

(García, Flórez y Medina, 2018, p. 27), Atterberg estableció los limites según los 

estados en relación del contenido humedad del suelo asimismo la cohesión se mide 

en función de: 

• Limite liquido (WL o LL)

• Limite plástico (WP o LP)

• Índice de plasticidad (IP)

Figura 4. Ciclo de rocas. 

Fuente. Chavez (2017) 

2.4.4.1. Índice de Plasticidad. Es la representación en proporción de porcentaje 

de humedad que deben cumplir los suelos arcillosos, para llegar a este estado, 

dando a conocer los parámetros de asentamiento y expansión según su valor 

determinado. (MTC, 2013).  

La ecuación del índice de plasticidad permite clasificar en qué estado plástico se 

encuentran los suelos. 

𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝐿𝐿𝐿𝐿 − 𝐿𝐿𝐼𝐼 

Donde: 
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IP = Índice plástico  

LL = Limite liquido 

LP = Limite plástico 

Tabla 1. Índice de plasticidad según su Características. 

Índice de Plasticidad Características 

IP > 20 muy arcillosos 

20 > IP > 10 Arcillosos 

10 >IP >4 poco arcillosos 

IP = 0 exentos de arcillas 

Fuente. MTC (2013) 

2.4.4.2. Limite Liquido 

LL o mayormente considerado como la humedad con la que presenta un suelo, se 

cuantifica mediante el ensayo de la copa de Casagrande, la cual se realiza con una 

cantidad mínima de golpes siendo estos oscilantes entre los siguientes valores: 

golpes de 15 – 20, golpes de 20 – 25 y finalmente de 25 – 30 golpes. (Durotoye et 

al., 2016). 

2.4.4.3. Limite Plástico e Índice de Plasticidad 

Representa la unidad mínima de agua retenida en los poros (humedad), del 

comportamiento plástico del suelo (sin rotura no se admite deformaciones). (MTC, 

2013). 

Tabla 2. Típicos valores de consistencia del suelo. 

Parámetros 
Tipo de suelo 

Arena Limo Arcilla 

Limite Liquido (LL) 15 – 20 30 – 40 40 – 150 

Limite Plástico (LP) 15 – 20 20 – 25 25 – 50 

Límite de Retracción 12 – 18 14 – 25 8 – 35 

Índice de Plasticidad (IP) 0 – 3 10 – 15 10 – 100 

Fuente. MTC (2013) 
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2.4.5. Suelos Expansivos 

Se denominan a los suelos que generalmente tienden a presentar un cambio brusco 

sobre todo su volumen de acuerdo a la cantidad de agua que cuentan dentro de su 

interior, siendo el tipo de terreno más afectado las que tienen una gran cantidad de 

arcillas, las cuales generalmente absorben mayor cantidad de agua. (García, Flórez 

y Medina, 2018, p. 11). 

Factores que influyen en la modificación para generar expansión, las cuales son: 

• La configuración del suelo.

• Variación de humedad del espécimen.

• El grado de densidad de un suelo ya sea en estado natural o compactado.

• Grado pre consolidado del suelo

• Magnitud de efecto y distribución del confinamiento de presiones.

Es fundamental conocer para identificar los diferentes suelos que presentan causas 

de expansión, los métodos más requeridos son: 

• La presión de expansión

• El límite de contracción del suelo (Ip)

• El índice de plasticidad del suelo (Lc)

• La expansión libre

Tabla 3. Volumen según Holtz y Gibbs. 

Volumen Índice de plasticidad Límite de contracción 

Alto 30 o mayor 0 – 10 

Medio 15 - 30 10 – 12 

Bajo 0 - 15 12 - mayor 

Fuente. MTC (2013) 

2.4.6. CBR 

Es un parámetro geotécnico crítico para determinar el espesor adecuado de los 

pavimentos flexibles fabricados con el suelo de la sub rasante. El CBR es el método 
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más utilizado en los países en desarrollo para el diseño de pavimentos. (Kodikara 

et al., 2018, p. 84). 

Las características de compactación y el CBR son importantes debido a sus 

implicaciones en construcción de transportes, bajo una energía de compactación 

dada, la relación que existe entre su contenido de humedad y asimismo su densidad 

seca para expresar la curva de compactación esto puede utilizarse para representar 

las características de compactación de los suelos. los valores CBR se obtuvieron 

presionando un pistón cilíndrico en el suelo. (Nguyen y Mohajerani, 2015, p. 2). 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝐶𝐶𝐶𝐶𝑢𝑢𝐶𝐶 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑢𝑢𝑒𝑒𝐶𝐶𝑒𝑒𝑒𝑒 ∗ 100 

2.4.7. Proctor Modificado 

Generalmente el Proctor modificado es empleado para cuantificar el valor óptimo 

de la humedad y la densidad seca, para reducir los vacíos del material que se está 

compactando. 

En la actualidad existen dos tipos de Proctor, el cual es el estándar y el modificado 

ambos se diferencian por la cantidad de carga que se aplica a un terreno, para la 

conformación de terraplenes y vías es necesario emplear el Proctor modificado. 

(MTC, 2013). 

Para la realización de una obra vial, primeramente, se desarrollan estudios en 

laboratorio de la calidad de materiales a emplear durante la ejecución de una vía, 

por lo cual los valores alcanzados de Proctor modificado son controlados y en 

campo se tiene que contener un margen de error para lograr una compactación 

optima de la vía, para evitar la cantidad de espacios vacíos. (Arulrajah, Piratheepan 

y Disfani, 2014, p. 64). 

2.4.8. Subrasante 

Es una estructura de soporte que fue preparado y compactado, en las cual se 

emplea la construcción del pavimento. Tiene por objetivo soportar, transmitir y 

distribuir las cargar sobre toda su extensión, siendo un punto principal de apoyo de 

toda la estructura vial. Asimismo, tiene por finalidad, brindar seguridad a los 

beneficiarios.  
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El comportamiento estructural de la subrasante depende mucho de la calidad del 

suelo que tiene el sector evaluado, siendo detallado dentro de los parámetros 

establecidos de la MTC que las subrasantes deben encontrase en un valor 

promedio mayor del 6% para la conformación de estas.  (MTC, 2013). 

Los suelos que generalmente se encuentran por debajo de la capa subrasante, 

tienden a presentar una resistencia optima por lo cual estas bordan por un CBR 

mayor igual al 6%, estos generalmente se localizan a una distancia no mayor a 60 

cm, en tanto los suelos que se encuentran por encima de la distancia especificada 

tienden a presentar problemas de resistencia para soportar cargar, por lo general 

estos tipos de suelos se encuentra por debajo de un CBR al 6%, siendo de calidad 

pobres, es por ello que la solución que se tiende a dar a los suelos pobres, es 

estabilizarlo con diferentes aditamentos químicos o ya sea de reemplazo. Pradena, 

Novoa y Mery, 2010, p. 100). 

Durante la construcción de la subrasante e incluso después de la construcción, las 

propiedades de este tipo de suelos podrían generar problemas graves, como 

asentamientos diferenciales desiguales, derrumbes de taludes y deslizamientos de 

tierra, que a su vez afectarían la seguridad vial, la eficiencia del transporte y la vida 

útil de las carreteras. (Gupta et al., 2017, p. 75). 

En consecuencia, las tecnologías de estabilidad y refuerzo para atender este tipo 

de subrasantes de suelos especiales se han convertido en importantes focos de 

investigación; por lo tanto, es beneficioso revelar las tendencias de investigación 

de desarrollo macro para guiar la frontera de investigación futura. (Higuera, Gomez 

y Pardo, 2012, p. 29). 

2.4.9. Estabilización de Subrasante 

Indica que la función de la estabilización hacia la subrasante, es la de efectuar un 

efecto positivo hacia las propiedades físicas o mecánicas que contempla esta capa, 

mediante procesos químicos y/o mecánicos con el fin de conseguir resistencias 

mucho mayores para soportar las cargas que origina el tránsito de las unidades 

motorizadas, así mismo la estabilización ofrece mejores condiciones de resistencia 

ante efectos climáticos. (Cabalar, Zardikawi y Abdulnafaa, 2017, p. 44). 
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III. METODOLOGÍA

3.1. Tipo y Diseño de Investigación 

Tipo de Investigación 

El tipo de investigación se define como el conjunto de aplicaciones que se utilizan 

para tener conocimiento de un elemento o problemas específicos, esto con la 

finalidad de lograr generar nuevos saberes en el área que será utilizada. (Risso, 

2015, p. 4). 

Por lo que, la presente investigación se identifica de tipo aplicada, ya que se realiza 

la práctica de previos conocimientos en la estabilización, la incorporación de los 

aditivos en la subrasante y los antecedentes en acontecimientos parecidos, esto 

con la finalidad de realizar una elección de la dosificación optima en un 

determinado % del aditivo, esto de acuerdo a los resultados obtenidos del 

laboratorio y los criterios de límites de Atterberg, Proctor Modificado y el CBR. 

Enfoque de Investigación 

El enfoque cuantitativo es un método que intenta recopilar información cuantificable 

para ser analizada de la muestra de población. (Torres, 2016, p. 2). 

Se tiene dentro de la investigación un enfoque cuantitativo, ya que se busca evaluar 

la influencia que ocasionara los residuos de pavimento rígido en diferentes 

proporciones dentro de las propiedades físicas y mecánicas de la vía Caracoto-

Suches. 

Diseño de Investigación 

Según (Vallejo, 2002), el diseño es una etapa constante que monitorea los planes 

y/o sistemas que se aplican en el proceso de estudio en donde se hace la obtención 

de los resultados esperados. 

La investigación propuesta se basará en un diseño experimental, el cual consiste 

en evaluar los resultados de laboratorio que se realizaran de las muestras obtenidas 

en la exploración de la subrasante en base a la variable dependiente. 
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Nivel de Investigación 

Según (Ochoa y Yunkor, 2020), el nivel de investigación abarca el campo tratado y 

los recursos involucrados en el desarrollo de un estudio, los cuales constituyen el 

planteamiento de una hipótesis o no, asimismo, una posterior comprobación de la 

misma. 

La investigación propuesta estará dada por un nivel explicativo, ya que se pretende 

conocer los efectos que presenta un material ante la incorporación de otro material, 

ello con el fin de determinar la mejora de las propiedades de un suelo con 

deficiencias en su resistencia. 

3.2. Variable y Operacionalización 

Variable Independiente: Residuos de Pavimento Rígido 

Definición Conceptual: Los residuos de pavimento rígido, son desechos 

generalmente encontrados dentro de los botaderos de obras deterioradas y/o 

demolidas, el proceso de recopilación del material se puede dar de forma manual 

o mecánica, la forma manual dispone del empleo de herramientas como el combo

con el cual se triturará el material para luego ser tamizado, así mismo dentro del

procedimiento mecánico se dispone el empleo de una trituradora con la cual se

partirá el material para finalmente ser tamizado. (Murty, Siva y Venkata, 2016, p.

74).

Definición Operacional: Murty, Siva y Venkata, especifican que para medir la 

variable Residuos de pavimento rígido, se tomara como referencia diversos factores 

los cuales quedan compuestos por el tamaño de partículas la cual quedara 

representada por el ensayo granulométrico con el fin de conocer la gradación del 

material, así como también la cantidad de incorporación de los residuos de 

pavimento rígido reciclado los cuales están compuestos por el 15% de RPR + 85% 

de SN, 20% de RPR + 80% de SN y  25% de RPR + 75% de SN, con el fin de 

averiguar cómo influencian dentro de las propiedades físico-mecánicas de la 

subrasante. 

Dimensión: Tamaño de partículas del material, resistencia del material. 

Indicadores: Granulometría, capacidad de carga (esclerometro). 
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Escala de Medición: De Intervalo y De Razón 

Variable Dependiente: Propiedades físicas y mecánicas de la subrasante 

Definición Conceptual: Las propiedades físicas y mecánicas de la subrasante, se 

califican como las características que presenta el terreno de fundación, ya que de 

estas depende la clasificación y resistencia del suelo, para la debida conformación 

de la capa. (Aracayo y Machaca, 2022) 

Definición Operacional: Aracayo y Machaca especifican que para medir la 

variable propiedades físicas y mecánicas de la subrasante  se tomará como 

referencia diversos ensayos de laboratorio como son los límites de Atterberg para 

determinar la plasticidad del terreno (Limite Liquido, Limite Plástico e Índice de 

plasticidad) y los ensayos de Proctor Modificado que ayudara a determinar el 

Optimo contenido de humedad para lograr la máxima densidad seca y así tener un 

óptimo grado de compactación y el ensayo de California Bearing Ratio para 

determinar la capacidad de soporte ante las cargas representado por el CBR al 95% 

de la MDS. 

Dimensión: Propiedades físicas y propiedades mecánicas 

Indicadores: Limite líquido, Limite plástico, Índice de plasticidad, Optimo contenido 

de humedad, Máxima densidad seca, CBR al 95%. 

Escala de Medición: De Razón. 

3.3. Población, Muestra y Muestreo 

Población 

Según (Pino, 2018). La población se denomina a un conjunto que está formado 

todos los elementos que se quiere estudiar. Cada elemento que forma la muestra 

se conoce como individuo, este elemento no siempre será una persona física, 

podrán ser familia, un negocio, un día, etc. 

La población para el presente informe de investigación estuvo conformada por el 

suelo de la subrasante 

Cabe acotar que la vía en mención se caracteriza como una carretera de bajo 

volumen de tránsito la cual queda definida por el Manual de Carreteras 2013 
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(Suelos, Geología, Geotécnica y Pavimento: Sección Suelos y pavimentos). La cual 

especifica que las calicatas quedan compuestas por 1 calicata por kilómetro a una 

profundidad de 1.50 m. 

Muestra 

Según (Pino, 2018), La muestra se considera como un sub grupo que proviene de 

la población a estudiar, donde se recolectarán datos, asimismo tiene que definirse, 

limitarse anticipadamente y con precisión, ya que este es el representativo de la 

población. (p. 450) 

La muestra para el presente informe de investigación estuvo conformada por la 

subrasante de la Vía Caracoto – Suches. 

Dejando una muestra total de 4 muestras para el Ensayo de Granulometría, 13 

muestras para Ensayo de Limites de Atterberg, 12 muestras para los Ensayos 

Proctor Modificado y 12 muestras para los Ensayos de CBR. 

Tabla 4. Muestra de la investigación, suelo natural (SN) y RPR (residuos de pavimiento rigido) 

Descripción Granulometría 
Límites de 
Atterberg 

Proctor 
Modificado 

CBR 

(Grupo de control) = SN 3 3 3 3 

RPR triturado 1 1 0 0 

Muestra de RPR 15% + 85% SN 0 3 3 3 

Muestra de RPR 20% + 80% SN 0 3 3 3 

Muestra de RPR 25% + 75% SN 0 3 3 3 

TOTAL 4 13 12 12 

Fuente: Elaboración propia 

Muestreo 

Para seleccionar el tipo de muestreo existen dos tipos: el tipo de muestreo 

probabilístico que se basa en reglas aleatorias y principios de estadística estos no 

están sujetas a la voluntad de quien investiga, pero si es recomendable debido a 

que tiene una mejor representación de la población y no probabilístico la cual no 

está sujeta al investigador tampoco a reglas ni principios, este depende de la 

decisión del investigador. (Herbas, 2018, p. 18). 
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Para la presente investigación, el tipo de muestreo será no probabilístico, debido 

que para la selección de las muestras no se requiere de cálculos y será por 

conveniencia del investigador. 

3.4 . Técnicas e Instrumentos de Recolección de Datos 

Existen diferentes técnicas e instrumentos que se pueden emplear para recolectar 

los datos, estos pueden ser la observación, encuestas, escalas, entrevistas y 

cuestionarios. (Cisneros et al., 2022). 

Los múltiples propósitos que trae la técnica e instrumento de aplicación de la 

recolección de datos, es la de generar una investigación que tenga un mejor análisis 

durante la etapa de desarrollo, así como también los procesos, tiempos de 

selección, tomar y detectar registros de datos, de conductas y categorías del asunto 

de estudio. (Otzen y Manterola, 2017). 

El desarrollo del presente trabajo se constituye de técnicas de recolección de datos 

y se muestra de la siguiente forma: 

• Técnicas de observación

• Técnicas de medición

Debido a que dentro del presente trabajo se evaluará mediante la técnica de 

observación los tramos más críticos de la vía Caracoto-Suches y la técnica de 

medición debido a que se medirá el tramo para efectuar las calicatas 

correspondientes. 

De la misma forma los instrumentos a emplear en campo y gabinete que constituye 

de técnicas de recolección de datos, son los siguientes: 

• Fichas de relección de datos del ensayo Granulometría

• Fichas de recolección de datos del ensayo Proctor modificado

• Fichas de recolección de datos del ensayo Limites de Atterberg

• Fichas de recolección de datos del ensayo California Bearing Ratio.
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3.5. Procedimientos 

Etapa de Campo (Calicatas) 

Dentro de la presente etapa, primeramente, se realizó la visita y el reconocimiento 

del tramo de estudio el cual estuvo comprendido entre las progresivas Km 2+000 

al Km 4+000 de la carretera Caracoto – Suches, lugar donde se realizó el sondeo 

de tres calicatas de donde se extrajo muestras de suelo de la capa de subrasante, 

la calicata se excavó hasta una profundidad de 1.50 metros desde el nivel de 

subrasante de acuerdo a lo estipulado por el manual de carreteras sección suelos 

y pavimentos. Una vez que se consiguió el material necesario este fue almacenado 

herméticamente, seguidamente se dispuso el material extraído dentro de una 

unidad motorizada con el fin de trasladar el respectivo material muestreado al 

laboratorio en donde se efectuarán los diferentes ensayos correspondientes al 

tamaño, plasticidad, compactación y capacidad portante, con y sin incorporación de 

los diferentes porcentajes de pavimento rígido reciclado. 

Figura 5. Apertura de la Calicata N° 1           Figura 6. Apertura de la Calicata N° 2 

Fuente. Elaboración propia              Fuente. Elaboración propia 

Etapa de Campo (Pavimento Rígido Reciclado) 

En esta etapa se desarrolló la recolección de los restos de pavimento rígido, los 

cuales se consiguieron de las afueras de la ciudad de Juliaca, donde se tomaron 

algunos criterios para la selección, como la ausencia de materiales peligrosos, 

presencia de aceites y materia orgánica, la antigüedad, su proveniencia y 

resistencia a la compresión. 
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Figura 7. Botadero de pavimiento rígido reciclado 

Fuente. Elaboración propia 

Los materiales fueron escogidos adecuadamente y posteriormente trasladados, 

para realizar el lavado, trituración, tamizado y debidamente almacenado para la 

ejecución de los ensayos de laboratorio. 

Figura 8. Triturado de residuos de pavimiento rigido    Figura 9. Zarandeado de residuos 

Fuente. Elaboración propia                                           Fuente. Elaboración propia 



26 

Etapa de Laboratorio (Ensayos) 

Como tercer punto con las muestras extraídas se procederá a realizar los ensayos 

de laboratorio correspondientes, primeramente, se caracteriza el tipo del terreno en 

donde se determinará la granulometría y límites de atterberg para emplear las 

tablas SUCS y AASHTO para conocer el tipo de suelo, así mismo se efectuará en 

ensayo de Proctor modificado y CBR para conocer la resistencia del terreno. 

Una vez determinado las características físicas y mecánicas de la muestra patrón 

se incorporar las muestras de pavimento rígido reciclado al suelo natural con el fin 

de determinar cómo varían dichas propiedades, estas dosificaciones se darán en 

porcentajes del 15%, 20% y 25%. 

3.6. Método de Análisis de Datos 

La metodología de investigación de análisis, se realizará tomando datos de ensayos 

realizados, la cual son procesados en gabinete empleando el ANOVA con la 

aplicación del Software SPSS para desarrollar los análisis estadísticos de las 

hipótesis con el cual se podrá hacer la comparación media entre el grupo control y 

los tres (03) grupos experimentales. 

ETAPA 

5 

ETAPA 

1 

ETAPA 

3 

ETAPA 

4 

ETAPA 

6 

ETAPA 

2 

Acopio de residuos 
de pavimento rígido 

Extracción de 
muestras 

(Calicatas) 

Transporte del 
material extraido 

Desarrollo de los 
Limites de 
Atterberg

Desarrollo de 
los ensayos de 

Proctor 
Modificado

Desarrollo de 
los ensayos 

de CBR
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3.7. Aspectos Éticos 

La presente investigación, se fundamenta desarrolladamente en sus múltiples 

aspectos éticos, la cual los resultados de las pruebas fueron obtenidos de fuentes 

confiables, los cuales no fueron modificados ni alterados, así mismos la información 

procedente de libros, artículos de investigación, tesis y manuales para la 

elaboración de los antecedentes y las bases teóricas, están adecuadamente 

citadas, y se respetó la autoría de estos.  

Se acredita que el respeto de la autoría para los autores citados en la presente 

investigación y cumpliendo con las normas APA para realizar las citas; asimismo, 

los ensayos ejecutados en la investigación fueron realizados en un laboratorio serio, 

que fundamentan la validez de los resultados mediante su certificación INACAL. 
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IV. RESULTADOS

La presente investigación se efectuó en la carretera Caracoto – Suches ubicada en 

la provincia de San Román, departamento de Puno, la cual se encuentra a 20 

minutos de la ciudad de Juliaca, donde se efectuó la apertura de tres calicatas, de 

acuerdo a la progresiva, margen y profundidad, las cuales se muestran en la tabla 

5. 

Tabla 5. Parámetros para la ejecución de las calicatas 

Calicata Progresiva Margen Profundidad 
C001 Km 2+000 Izquierdo 1.50 metros 

C002 Km 3+000 Derecho 1.50 metros 

C003 Km 4+000 Izquierdo 1.50 metros 

Fuente. Elaboración propia. 

En la figura 10, se presenta el mapa donde se ubica la carretera Caracoto – Suches, así 

mismo se demarcan los lugares en donde se efectuaron las calicatas. 

Figura 10. Vía Caracoto – Suches 

Fuente. Elaboración propia 

Caracoto 

Suches 
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4.1. Propiedades Físicas – Suelo Natural 

4.1.1. Propiedades Físicas de la Calicata 1 

4.1.1.1. Granulometría 

Se realizó un total de 03 calicatas ubicadas en diferentes lugares de la carretera 

Caracoto – Suches de acuerdo al Manual de carreteras suelos, geología, geotecnia 

y pavimentos 2013, donde se especifica dentro de la tabla 4.3 número de calicatas 

para exploración de suelos que las muestras mínimas son 03, donde estas serán 

ejecutadas en función al IMDA de la vía. Además, en la investigación se observó 

que el IMDA asciende a una carretera de bajo volumen de tránsito ≤ 200 veh/día, 

es por ello que las calicatas se desarrollaron cada km, con el fin de determinar las 

propiedades físicas y mecánicas del terreno de fundación. 

Tabla 6. % Retenido y acumulado calicata 001 

Tamiz 
AASHTO T – 27 

(mm) 
Peso 

retenido 
Porcentaje 

retenido 
Retenido 

acumulado 
Porcentaje 
que pasa 

2” 50.800 0.00 

1 ½” 38.100 0.00 

1” 25.400 0.00 100.00 

¾” 19.000 212.00 3.00 3.00 97.00 

½” 12.500 226.00 3.20 6.10 93.90 

3/8” 9.500 154.00 2.20 8.30 91.70 

¼” 6.350 0.00 

N° 4 4.750 210.00 2.90 11.20 88.80 

N° 8 2.360 0.00 

N° 10 2.000 343.40 4.80 16.20 84.00 

N° 16 1.190 

N° 20 0.840 362.90 5.10 21.10 78.90 

N° 30 0.600 

N° 40 0.420 388.50 5.40 26.50 73.50 

N° 50 0.300 

N° 80 0.177 

N° 100 0.150 543.90 7.60 34.10 65.9 

N° 200 0.075 427.30 6.00 40.10 59.90 

< N° 200 FONDO 4282.00 59.90 100.00 

Fuente. Elaboración propia 
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Figura 11. Gradación granulométrica de la muestra calicata 1 

Fuente. Elaboración propia 

Interpretación: Según tabla 6 y figura 11, se muestran los resultados obtenidos en 

el ensayo de granulometría desarrollado dentro de la muestra C1 se pudo observar 

que el 59.90% es pasante del tamiz Nº 200, lo cual indica que la muestra evaluada 

contiene una gran cantidad de finos, en tanto el 88.80% logro pasar la malla N°. 4 

mostrando que se tiene presencia de arenas y el 2.90% quedo retenido en la malla 

N°. 4 indicando que el material evaluado cuenta con poca cantidad de grava, así 

mismo de acuerdo a los valores obtenidos tras efectuar los ensayos de 

granulometría y el ensayo de los límites de atterberg se logró clasificar el suelo de 

la muestra C001, la cual se aprecia en la tabla 7, de acuerdo al método SUCS se 

caracteriza como un CL: Arcilla inorgánica de baja compresibilidad y según la 

AASHTO cuenta con una clasificación A-7-6 (9). 

Tabla 7. Clasificación de suelos – calicata 1 

Clasificación de suelos 
SUCS AASHTO 

CL A-7-6 (9)

Fuente. Elaboración propia 

Cuadro Resumen de Características Físicas y Mecánicas de la Calicata 1 
Interpretación: Así mismo dentro de la tabla 8, se expresan los valores resumen de 

la calicata 1, la cual tras someterla a diferentes ensayos de laboratorio se 

cuantificaron los siguientes valores, como se aprecia a continuación:  
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Tabla 8. Caracterices físicas y mecánicas resumen de la calicata 1 

Clasificación AASHTO A-7-6 (9)

Clasificación SUCS CL 

Límites de Atterberg 
LL 49.80% 

LP 25.70% 

IP 24.10% 

Proctor modificado 
OCH 9.75% 

MDS 1.533 g/cm3 

California Bearing 
CBR 95% 5.10% 

CBR 100% 3.80% 

Fuente. Elaboración propia 

4.1.2. Propiedades Físicas de la Calicata 2 

4.1.2.1. Granulometría 

Interpretación: De acuerdo a los resultados apreciados en la tabla 9 y figura 12, se 

puede apreciar lo siguiente: en el ensayo de granulometría desarrollado en la 

muestra C2 se pudo observar que el 50.50% es pasante del tamiz Nº 200, lo cual 

indica que la muestra evaluada contiene una gran cantidad de finos, en tanto el 

100.00% logro pasar la malla N°. 4 mostrando que se tiene presencia de arenas y 

el 0.00% quedo retenido en la malla N°. 4 indicando que el material evaluado no 

cuenta con grava, así mismo de acuerdo a los valores obtenidos tras efectuar los 

ensayos de granulometría y el ensayo de los límites de atterberg se logró clasificar 

el suelo de la muestra C002, la cual se aprecia en la tabla 10, de acuerdo al método 

SUCS se caracteriza como un CL: Arcilla inorgánica de baja compresibilidad y 

según la AASHTO cuenta con una clasificación A-7-6 (9). 
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Figura 12. Gradación granulométrica de la muestra calicata 2 

Fuente. Elaboración propia 

Tabla 9. % Retenido y acumulado calicata 002 

Tamiz 
AASHTO T – 27 

(mm) 
Peso 

retenido 
Porcentaje 

retenido 
Retenido 

acumulado 
Porcentaje 
que pasa 

2” 50.800 0.00 

1 ½” 38.100 0.00 

1” 25.400 0.00 

¾” 19.000 0.00 

½” 12.500 0.00 

3/8” 9.500 0.00 

¼” 6.350 0.00 

N° 4 4.750 0.00 

N° 8 2.360 0.00 100.00 

N° 10 2.000 16.40 1.40 1.40 98.60 

N° 16 1.190 

N° 20 0.840 76.60 6.40 7.80 92.20 

N° 30 0.600 

N° 40 0.420 151.90 12.70 20.40 79.60 

N° 50 0.300 

N° 80 0.177 

N° 100 0.150 165.40 13.80 34.20 65.80 

N° 200 0.075 184.10 15.30 49.50 50.50 

< N° 200 FONDO 605.60 50.50 100.00 

Fuente. Elaboración propia 
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Tabla 10. Clasificación de suelos – calicata 2 
Clasificación de suelos 

SUCS AASHTO 
CL A-7-6 (9)

Fuente. Elaboración propia 

Cuadro Resumen de Características Físicas y Mecánicas de la Calicata 2 

Interpretación: Así mismo dentro de la tabla 11, se expresan los valores resumen 

de la calicata 2, la cual tras someterla a diferentes ensayos de laboratorio se 

cuantificaron los siguientes valores, como se aprecia a continuación:  

Tabla 11. Caracterices físicas y mecánicas resumen de la calicata 2 

Clasificación AASHTO A-7-6 (9)

Clasificación SUCS CL 

Límites de Atterberg 
LL 51.90% 

LP 25.40% 

IP 26.50% 

Proctor modificado 
OCH 9.93% 

MDS 1.556 g/cm3 

California Bearing 
CBR 95% 3.10% 

CBR 100% 5.50% 

Fuente. Elaboración propia 

4.1.3. Propiedades Físicas de la Calicata 3 

4.1.3.1. Granulometría 

Interpretación: De acuerdo a los resultados apreciados en la tabla 12 y figura 13, 

se puede apreciar que tras efectuar el ensayo de granulometría desarrollado en la 

muestra C3 se pudo observar que el 50.50% es pasante del tamiz Nº 200, lo cual 

indica que la muestra evaluada contiene una gran cantidad de finos, en tanto el 

100.00% logro pasar la malla N°. 4 mostrando que se tiene presencia de arenas y 

el 0.00% quedo retenido en la malla N°. 4 indicando que el material evaluado no 

cuenta con grava, así mismo de acuerdo a los valores obtenidos tras efectuar los 

ensayos de granulometría y el ensayo de los límites de atterberg se logró clasificar 

el suelo de la muestra C003, la cual se aprecia en la tabla 13, de acuerdo al método 

SUCS se caracteriza como un CL: Arcilla inorgánica de baja compresibilidad y 

según la AASHTO cuenta con una clasificación A-7-6 (9). 
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Figura 13. Gradación granulométrica de la muestra calicata 3 

Fuente. Elaboración propia 

Tabla 12. % Retenido y acumulado calicata 003 

Tamiz 
AASHTO T – 27 

(mm) 
Peso 

retenido 
Porcentaje 

retenido 
Retenido 

acumulado 
Porcentaje 
que pasa 

2” 50.800 0.00 

1 ½” 38.100 0.00 

1” 25.400 0.00 

¾” 19.000 0.00 

½” 12.500 0.00 

3/8” 9.500 0.00 

¼” 6.350 0.00 

N° 4 4.750 0.00 

N° 8 2.360 0.00 100.00 

N° 10 2.000 16.40 1.40 1.40 98.60 

N° 16 1.190 

N° 20 0.840 76.60 6.40 7.80 92.20 

N° 30 0.600 

N° 40 0.420 151.90 12.70 20.40 79.60 

N° 50 0.300 

N° 80 0.177 

N° 100 0.150 165.40 13.80 34.20 65.80 

N° 200 0.075 184.10 15.30 49.50 50.50 

< N° 200 FONDO 605.60 50.50 100.00 

Fuente. Elaboración propia 
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Tabla 13. Clasificación de suelos – Calicata 3 

Clasificación de suelos 
SUCS AASHTO 

CL A-7-6 (9)

Fuente. Elaboración propia 

Cuadro Resumen de Características Físicas y Mecánicas de la Calicata 3 

Interpretación: Así mismo dentro de la tabla 14, se expresan los valores resumen 

de la calicata 3, la cual tras someterla a diferentes ensayos de laboratorio se 

cuantificaron los siguientes valores, como se aprecia a continuación:  

Tabla 14. Caracterices físicas y mecánicas resumen de la calicata 3 

Clasificación AASHTO A-7-6 (9)

Clasificación SUCS CL 

Límites de Atterberg 
LL 51.90% 

LP 25.40% 

IP 26.50% 

Proctor modificado 
OCH 9.93% 

MDS 1.556 g/cm3 

California Bearing 
CBR 95% 3.10% 

CBR 100% 5.50% 

Fuente. Elaboración propia 

4.2. Límites de Consistencia con y sin Incorporación de RPR 

Los límites de Atterberg con y sin corporación de RPR, se expresan a través de 

tablas y figuras, las cuales se presentan a continuación: 

Tabla 15. Límites de Atterberg del suelo natural (SN) con y sin incorporación de residuos de 
pavimiento rigido (RPR) 

ÍTEM DESCRIPCIÓN 
LÍMITES DE ATTEBERG 

LL LP IP 
1 Muestra C001 (SN) 49.80% 25.70% 24.10% 

2 Muestra C002 (SN) 51.90% 25.40% 26.50% 

3 Muestra C003 (SN) 49.20% 26.00% 23.20% 

PROMEDIO 50.30% 25.70% 24.60% 
4 Muestra C001 (SN) + 15% RPR 49.80% 26.20% 23.60% 

5 Muestra C002 (SN) + 15% RPR 51.80% 26.80% 25.00% 

6 Muestra C003 (SN) + 15% RPR 50.20% 27.40% 22.80% 
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PROMEDIO 50.60% 26.80% 23.80% 

7 Muestra C001 (SN) + 20% RPR 48.40% 25.70% 22.70% 

8 Muestra C002 (SN) + 20% RPR 48.70% 25.10% 22.50% 

9 Muestra C003 (SN) + 20% RPR 48.50% 26.20% 22.10% 

PROMEDIO 48.53% 25.67% 22.43% 

10 Muestra C001 (SN) + 25% RPR 42.70% 23.40% 19.30% 

11 Muestra C002 (SN) + 25% RPR 42.50% 23.40% 19.10% 

12 Muestra C003 (SN) + 25% RPR 42.20% 24.00% 18.20% 

PROMEDIO 42.47% 23.60% 18.87% 

Fuente. Elaboración propia 

Interpretación: De la tabla 15, se puede evidenciar que tras efectuar el ensayo de 

la cuchara de Casagrande para determinar el LL y los rollitos de barro para 

determinar el LP se obtuvieron los siguientes valores promedio: 50.30% y 25.70% 

respectivamente, así mismo se obtuvo un IP promedio del 24.60%, en tanto al 

aplicar el 15% de RPR se evidencio que los valores tendieron a disminuir 

obteniendo un LL, LP e IP del 50.60%, 26.80% y 23.80% respectivamente, al aplicar 

el 20% de RPRR se obtuvo un LL del 48.53%, LP del 25.67% y un IP del 22.43%, 

finalmente al aplicar el 25% sobre el suelo natural se caracterizaron los valores, 

para la fase del LL 42.47%, LP 23.60% e IP 18.87%. 

Análisis: De acuerdo a los valores obtenidos en la tabla 15, el Manual de Carreteras, 

Suelos, Geología, Geotécnica y Pavimento Sección Suelos y Pavimentos, cuadro 

4.6. Clasificación de suelo según el IP, el IP promedio del suelo natural caracteriza 

un valor del 24.60% clasificando un tipo de suelo muy arcilloso. En tanto al aplicar 

los diferentes % de RPR se logró evidenciar que la propiedad tiende a disminuir 

significativamente siendo el valor más influyente la del 25% de RPR la cual redujo 

el IP en un 14.80%. 
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Figura 14. Gráfico de barras resumen del suelo natural (SN) con y sin incorporación de residuos de 

pavimiento rigido (Limites de Atterberg) 

Fuente. Elaboración propia 

Interpretación: En la figura 14, se puede apreciar con un mejor enfoque de como la 

aplicación de los residuos de pavimento rígido reciclado se relaciona con el SN, 

inicialmente el SN presenta un valor promedio del LL en 50.30%, LP 25.70% e IP 

24.60%, en tanto con la aplicación del 15%, 20% y 25% de RPR origina un 

descenso de todos los valores iniciales, siendo la dosificación más influyente del 

material estabilizante el 25% de RPR, el cual caracteriza un valor sobre el LL del 

42.47%, LP 23.60% e IP 18.87%. 

4.3. Proctor modificado con y sin incorporación de RPR 

El grado de compactación con y sin corporación de RPR, se expresan a través de 

tablas y figuras, las cuales se presentan a continuación: 

Tabla 16. Proctor modificado del suelo natural (SN) con y sin incorporación de residuos de 
pavimiento rígido (RPR) 

ITEM DESCRIPCION 
GRADO DE COMPACTACION 
OCH MDS 

LL LP IP
SN 50.30% 25.70% 24.60%
SN + 15% PRR 50.60% 26.80% 23.80%
SN + 20% PRR 48.53% 25.67% 22.43%
SN + 25% PRR 42.47% 23.60% 18.87%
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1 Muestra C001 (SN) 9.75% 1.533 g/cm3 

2 Muestra C002 (SN) 9.93% 1.556 g/cm3 

3 Muestra C003 (SN) 9.77% 1.559 g/cm3 

PROMEDIO 9.82 % 1.549 g/cm3 
4 Muestra C001 (SN) + 15% RPR 9.71% 1.542 g/cm3 

5 Muestra C002 (SN) + 15% RPR 9.89% 1.668 g/cm3 

6 Muestra C003 (SN) + 15% RPR 9.75% 1.602 g/cm3 

PROMEDIO 9.78 % 1.604 g/cm3 
7 Muestra C001 (SN) + 20% RPR 9.68% 1.681 g/cm3 

8 Muestra C002 (SN) + 20% RPR 9.66% 1.797 g/cm3 

9 Muestra C003 (SN) + 20% RPR 9.63% 1.754 g/cm3 

PROMEDIO 9.66 % 1.744 g/cm3 
10 Muestra C001 (SN) + 25% RPR 9.52% 1.969 g/cm3 

11 Muestra C002 (SN) + 25% RPR 9.48% 1.974 g/cm3 

12 Muestra C003 (SN) + 25% RPR 9.47% 1.991 g/cm3 

PROMEDIO 9.49 % 1.978 g/cm3 
Fuente. Elaboración propia 

Interpretación: De la tabla 16, se puede evidenciar que tras efectuar el ensayo de 

Proctor modificado para determinar el OCH y la MDS, se obtuvieron los siguientes 

valores promedio para el suelo natural: 9.82% y 1.549 g/cm3 respectivamente, así 

mismo al aplicar el 15% de RPR sobre el SN, tanto el OCH y la MDS caracterizaron 

los siguientes valores promedio 9.78% y 1.604 g/cm3, al aplicar el 20% de RPR en 

el suelo natural los valores del OCH y MDS fueron los siguientes 9.66% y 1.744 

g/cm3 y finalmente al aplicar el 25% de RPR en el suelo natural el OCH ascendió a 

un valor del 9.49% y la MDS se caracterizó con un valor del 1.978 g/cm3. 

Análisis: De acuerdo a los valores obtenidos en la tabla 16, se puede definir que la 

relación OCH y MDS, es a menor OCH se lograr alcanzar un valor mayor sobre la 

MDS, es por ello que el OCH promedio del suelo natural se caracterizó con un valor 

inicial del 9.82% contando con una relación sobre la MDS de 1.55 g/cm3, en tanto 

al aplicar el estabilizante RPR en los porcentajes del 15%, 20% y 25%, generaron 

una disminución progresiva del OCH lo cual género que la MDS tienda a subir, lo 

cual ayudaría a lograr una mejor compactación y emplear una menor cantidad de 

agua. 
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Figura 15. Gráfico de barras resumen del suelo natural (SN) con y sin incorporación de residuos de 

pavimiento rígido (MDS) 

Fuente. Elaboración propia 

Figura 16. Gráfico de barras resumen del suelo natural (SN) con y sin incorporación de residuos de 

pavimiento rígido (MDS) 

Fuente. Elaboración propia 
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Interpretación: En las figuras 15 y 16, se puede apreciar con un mejor enfoque de 

como la aplicación de los residuos de pavimento rigido reciclado se relaciona con 

el SN en las propiedades MDS y OCH, inicialmente el SN presenta los siguientes 

valores promedios en ambas características 1.549 g/cm3 y 9.82%, en tanto al 

aplicar el 15% se reflejaron los siguientes valores MDS 1.604 g/cm3 y OCH 9.78%, 

al aplicar el 20% de RPR se reflejaron los siguientes valores MDS 1.744 g/cm3 y 

OCH 9.66%, finalmente al aplicar el 25% de RPR se reflejaron los siguientes valores 

MDS 1.978 g/cm3 y OCH 9.49%, siendo la dosificación más influyente el 25% de 

RPR, la cual reduce el OCH y aumenta la MDS, siendo este factor de reducción del 

3.36% en el OCH en relación al OCH del suelo natural. 

4.4. CBR al 95% con y sin Incorporación de Residuos de Pavimiento Rígido 
(RPR) 

La capacidad portante CBR con y sin corporación de RPR, se expresan a través de 

tablas y figuras, las cuales se presentan a continuación: 

Tabla 17. CBR del suelo natural (SN) con y sin incorporación de residuos de pavimento rígido (RPR) 

ÍTEM DESCRIPCIÓN 
CAPACIDAD PORTANTE 

CBR AL 95% CBR AL 100% 
1 Muestra C001 (SN) 3.80% 5.10% 

2 Muestra C002 (SN) 3.10% 5.50% 

3 Muestra C003 (SN) 4.30% 5.60% 

PROMEDIO 3.73% 5.40% 
4 Muestra C001 (SN) + 15% RPR 8.10% 12.60% 

5 Muestra C002 (SN) + 15% RPR 9.58% 12.70% 

6 Muestra C003 (SN) + 15% RPR 9.90% 12.80% 

PROMEDIO 9.19% 12.70% 
7 Muestra C001 (SN) + 20% RPR 11.70% 14.70% 

8 Muestra C002 (SN) + 20% RPR 11.50% 15.20% 

9 Muestra C003 (SN) + 20% RPR 11.60% 15.10% 

PROMEDIO 11.60% 15.00% 
10 Muestra C001 (SN) + 25% RPR 14.00% 19.80% 

11 Muestra C002 (SN) + 25% RPR 15.70% 23.11% 

12 Muestra C003 (SN) + 25% RPR 16.40% 27.00% 

PROMEDIO 15.37% 23.30% 
Fuente. Elaboración propia 
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Interpretación: De la tabla 17, se puede evidenciar que tras efectuar el ensayo de 

California Bearing Ratio para determinar el valor de CBR al 95% de la MDS y CBR 

al 100% de la MDS, se obtuvieron los siguientes valores promedio para el suelo 

natural: 3.73% y 5.40% respectivamente, así mismo al aplicar el 15% de RPR sobre 

el SN, tanto el CBR al 95% y el CBR al 100% caracterizaron los siguientes valores 

promedio 9.19% y 12.70%, al aplicar el 20% de RPR en el suelo natural los valores 

del CBR fueron los siguientes 11.60% y 15.00% y finalmente al aplicar el 25% de 

RPR en el suelo natural el CBR al 95% ascendió a un valor del 15.37% y el CBR al 

100% se caracterizó con un valor del 23.30%. 

Análisis: De acuerdo a los valores obtenidos en la tabla 17, se puede definir que de 

acuerdo a la norma de suelos y pavimento MTC 2013, especifica dentro de sus 

lineamiento que el valor mínimo del CBR para la debida conformación de la 

subrasante sea mayor igual al 6%, por lo que dentro de la investigación inicialmente 

el suelo natural se comportó con un valor promedio del 3.73% el cual se clasifica 

como una subrasante pobre, por lo cual requiere actividades de estabilización o 

reemplazo del material existente con material seleccionado, es por ello que al 

aplicar el 15%, 20% y 25% de RPR se apreciaron los siguientes valores (9.19%, 

11.60% y 15.37%) respectivamente, logrando el mejor valor con la aplicación del 

25% de RPRR, la cual logro una clasificación sobre el CBR al 95% de categoría 

buena. 

Figura 17. Gráfico de barras resumen del suelo natural (SN) con y sin incorporación de residuos de 

pavimiento rigido (CBR) 

Fuente. Elaboración propia 
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4.5. Prueba Estadística 

Con la finalidad de escoger el tipo de análisis estadístico para el estudio se tomaron 

en cuenta algunos criterios de estudio los que se describen en la siguiente tabla. 

Tabla 18. Criterios tomados a consideración 

CRITERIOS 
Enfoque de estudio Cuantitativo 

Nivel de estudio Explicativo 

Tipo de estudio Aplicativo 

Número de grupos 1 grupo patrón y 3 grupos experimentales 

Fuente. Elaboración propia 

4.5.1. Límite Líquido 

Primeramente, se estableció si los datos de límite líquido poseían una distribución 

normal, para lo cual se desarrolló la prueba de normalidad para establecer si los 

datos eran normales o no estadísticamente. 

Tabla 19. Normalidad de datos 

Pruebas de normalidad 

LL 

Dosificación 
Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estad. gl Sig. Estad. gl Sig. 
SN ,304 3 . ,907 3 ,407 

SN+15%RPR ,314 3 . ,893 3 ,363 

SN+20%RPR ,253 3 . ,964 3 ,637 

SN+25%RPR ,219 3 . ,987 3 ,780 

Fuente. Elaboración propia 

De acuerdo a los valores obtenidos en la tabla 19 los valores de límite líquido 

poseen una distribución normal, por lo que se empleó la prueba paramétrica 

conocida como análisis de varianza. 

P-valor ≥ Alpha (α)  Se acepta H0 (La incorporación de residuos de pavimento

rígido reciclado no influye en el límite líquido de la subrasante de la vía Suches -

Caracoto).
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P-valor < Alpha (α)   Se acepta H1 (La incorporación de residuos de pavimento

rígido reciclado influye en el límite líquido de la subrasante de la vía Suches -

Caracoto).

Tabla 20. Prueba de análisis de varianza (ANOVA) de un factor para el límite líquido 

ANOVA de un factor 
LL 

Suma de 
cuadrados 

gl 
Media 

cuadrática 
F Sig. 

Inter-grupos 128,849 3 42,950 53,409 ,000 

Intra-grupos 6,433 8 ,804 

Total 135,282 11 

Fuente. Procesado mediante SPSS 21 

Tal como se observa en la tabla 20 el valor de significancia es menor al valor de 

Alpha (0.000 < 0.05), por lo tanto, se acepta la hipótesis alterna (H1) y se rechaza 

la hipótesis nula, es decir la incorporación de residuos de pavimento rígido reciclado 

influye en el límite líquido de la subrasante de la vía Suches - Caracoto. 

Tabla 21. Comparaciones múltiples 

Comparaciones múltiples 
Variable dependiente:   Límite líquido 

HSD de Tukey 

(I) 
Dosif. 

(J) Dosificación
Dif. de 

medias (I-
J) 

Error 
típico 

Sig. 

Intervalo de confianza 
al 95% 

Límite 
inferior 

Límite 
superior 

SN 

SN+15%RPRR -,30000 ,73220 ,975 -2,6447 2,0447 

SN+20%RPRR 1,76667 ,73220 ,152 -,5781 4,1114 

SN+25%RPRR 7,83333* ,73220 ,000 5,4886 10,1781 

Fuente. Procesado mediante SPSS 21 

Tabla 22. Subconjuntos homogéneos 

LL 

Dosificación N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 
SN+25%RPR 3 42,4667 

SN+20%RPR 3 48,5333 
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SN 3 50,3000 

SN+15%RPR 3 50,6000 

Sig. 1,000 ,085 

Fuente. Elaboración propia 

Según la tabla 22, demuestra que el análisis estadístico que se observa que solo 

mediante la adición de 25% de residuos de pavimento rígido reciclado se disminuye 

significativamente el límite líquido del suelo de subrasante respecto a la muestra 

patrón, debido a que la media aritmética se encuentra ubicada en una columna 

diferente.  

4.5.2. Límite Plástico 

Primeramente, se estableció si los datos de límite plástico poseían una distribución 

normal, para lo cual se desarrolló la prueba de normalidad para establecer si los 

datos eran normales o no estadísticamente. 

Tabla 23. Normalidad de datos 
Pruebas de normalidad 

LP 

Dosificación 
Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estad. gl Sig. Estad. gl Sig. 
SN ,175 3 . 1,000 3 1,000 

SN+15%RPR ,175 3 . 1,000 3 1,000 

SN+20%RPR ,191 3 . ,997 3 ,900 

SN+25%RPR ,191 3 . ,997 3 ,900 

Fuente. Elaboración propia 

De acuerdo a los valores obtenidos en la tabla 23, los valores de límite plástico 

poseen una distribución normal, por lo que se empleó la prueba paramétrica 

conocida como análisis de varianza. 

P-valor ≥ Alpha (α)  Se acepta H0 (La incorporación de residuos de pavimento

rígido reciclado no influye en el límite plástico de la subrasante de la vía Suches -

Caracoto)

P-valor < Alpha (α)   Se acepta H1 (La incorporación de residuos de pavimento

rígido reciclado influye en el límite plástico de la subrasante de la vía Suches -

Caracoto)
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Tabla 24. Prueba de análisis de varianza (ANOVA) de un factor para el límite plástico 

ANOVA de un factor 
LP 

Suma de 
cuadrados 

gl 
Media 

cuadrática 
F Sig. 

Inter-grupos 17,967 3 5,989 22,671 ,000 

Intra-grupos 2,113 8 ,264 

Total 20,080 11 

Fuente. Procesado mediante SPSS 21 

Tal como se observa en la tabla 25, el valor de significancia es menor al valor de 

Alpha (0.000 < 0.05), por lo tanto, se acepta la hipótesis alterna (H1) y se rechaza 

la hipótesis nula, es decir la incorporación de residuos de pavimento rígido reciclado 

influye en el límite plástico de la subrasante de la vía Suches - Caracoto. 

Tabla 25. Comparaciones múltiples 

Comparaciones múltiples 
Variable dependiente:   LP 

HSD de Tukey 

(I) 
Dosif

. 
(J) Dosif.

Dif. de 
medias (I-

J) 

Error 
típico 

Sig. 

Intervalo de confianza 
al 95% 

Límite 
inferior 

Límite 
superior 

SN SN+15%RPR -1,10000 ,41966 ,113 -2,4439 ,2439 

SN+20%RPR ,03333 ,41966 1,000 -1,3106 1,3772 

SN+25%RPR 2,26667* ,41966 ,003 ,9228 3,6106 

Fuente. Procesado mediante SPSS 21 

Tabla 26. Subconjuntos homogéneos 

LP 

HSD de Tukeya 

Dosificación N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 

SN+25%RPR 3 23,4333 

SN+20%RPR 3 25,6667 

SN 3 25,7000 

SN+15%RPR 3 26,8000 

Sig. 1,000 ,101 

Fuente. Elaboración propia 
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Según el análisis estadístico que se observa en la tabla 26, se demuestra que solo 

mediante la adición de 25% de residuos de pavimento rígido reciclado se disminuye 

significativamente el límite plástico del suelo de subrasante respecto a la muestra 

patrón, debido a que la media aritmética se encuentra ubicada en una columna 

diferente.  

4.5.3. Índice de plasticidad 

Primeramente, se estableció si los datos de índice de plasticidad poseían una 

distribución normal, para lo cual se desarrolló la prueba de normalidad para 

establecer si los datos eran normales o no estadísticamente. 

Tabla 27. Normalidad de datos 

Pruebas de normalidad 

IP 

Dosificación 
Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estd. gl Sig. Estad. gl Sig. 
SN ,282 3 . ,936 3 ,510 

SN+15%RPR ,238 3 . ,976 3 ,702 

SN+20%RPR ,253 3 . ,964 3 ,637 

SN+25%RPR ,321 3 . ,881 3 ,328 

Fuente. Elaboración propia 

De acuerdo a los valores obtenidos en la tabla 27, los valores de índice de 

plasticidad poseen una distribución normal, por lo que se empleó la prueba 

paramétrica conocida como análisis de varianza. 

P-valor ≥ Alpha (α)  Se acepta H0 (La incorporación de residuos de pavimento

rígido reciclado no influye en el índice de plasticidad de la subrasante de la vía

Suches - Caracoto).

P-valor < Alpha (α)   Se acepta H1 (La incorporación de residuos de pavimento

rígido reciclado influye en el índice de plasticidad de la subrasante de la vía Suches

- Caracoto).
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Tabla 28. Prueba de análisis de varianza (ANOVA) de un factor para el índice de plasticidad 

ANOVA de un factor 
IP 

Suma de cuadrados gl 
Media 

cuadrática 
F Sig. 

Inter-grupos 57,849 3 19,283 16,817 ,001 

Intra-grupos 9,173 8 1,147 

Total 67,023 11 

Fuente. Procesado mediante SPSS 21 

Tal como se observa en la tabla 28, el valor de significancia es menor al valor de 

Alpha (0.001 < 0.05), por lo tanto, se acepta la hipótesis alterna (H1) y se rechaza 

la hipótesis nula, es decir la incorporación de residuos de pavimento rígido reciclado 

influye en el índice de plasticidad de la subrasante de la vía Suches - Caracoto. 

Tabla 29. Comparaciones múltiples 

Comparaciones múltiples 
Variable dependiente:   IP 

HSD de Tukey 

(I) Dosif. (J) Dosif.
Dif. de 
medias 

(I-J) 

Error 
típico 

Sig. 

Intervalo de confianza al 
95% 

Límite 
inferior 

Límite 
superior 

SN 

SN+15%RPR ,80000 ,87433 ,798 -1,9999 3,5999 

SN+20%RPR 2,16667 ,87433 ,139 -,6332 4,9666 

SN+25%RPR 5,73333* ,87433 ,001 2,9334 8,5332 

Fuente. Procesado mediante SPSS 21 

Tabla 30. Subconjuntos homogéneos 

IP 

HSD de Tukeya 

Dosificación N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 

SN+25%RPR 3 18,8667 

SN+20%RPR 3 22,4333 

SN+15%RPR 3 23,8000 
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SN 3 24,6000 

Sig. 1,000 ,139 

Fuente. Elaboración propia 

Según el análisis estadístico que se observa en la tabla 30, se aprecia que solo 

mediante la adición de 25% de residuos de pavimento rígido reciclado se disminuye 

significativamente el índice de plasticidad del suelo de subrasante respecto a la 

muestra patrón, debido a que la media aritmética se encuentra ubicada en una 

columna diferente.  

4.5.4. Óptimo Contenido de Humedad 

Primeramente, se estableció si los datos de Optimo contenido de humedad poseían 

una distribución normal, para lo cual se desarrolló la prueba de normalidad para 

establecer si los datos eran normales o no estadísticamente, como se aprecia en la 

tabla 31. 

Tabla 31. Normalidad de datos 

Pruebas de normalidad 

OCH 

Dosificación 
Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estad. gl Sig. Estd. gl Sig. 
SN ,349 3 . ,832 3 ,194 

SN+15%RPR ,304 3 . ,907 3 ,407 

SN+20%RPR ,219 3 . ,987 3 ,780 

SN+25%RPR ,314 3 . ,893 3 ,363 

Fuente. Elaboracion propia 

De acuerdo a los valores obtenidos en la tabla 31, los valores de contenido óptimo 

de humedad poseen una distribución normal, por lo que se empleó la prueba 

paramétrica conocida como análisis de varianza. 

P-valor ≥ Alpha (α)  Se acepta H0 (La incorporación de residuos de pavimento

rígido reciclado no influye en el contenido óptimo de humedad de la subrasante de

la vía Suches - Caracoto).

P-valor < Alpha (α)  Se acepta H1 (La incorporación de residuos de pavimento

rígido reciclado influye en el contenido óptimo de humedad de la subrasante de la

vía Suches - Caracoto).
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Tabla 32. Prueba de análisis de varianza (ANOVA) de un factor para el Optimo contenido de 

humedad 

ANOVA de un factor 
OCH 

Suma de 
cuadrados 

Gl 
Media 

cuadrática 
F Sig. 

Inter-grupos ,197 3 ,066 13,164 ,002 

Intra-grupos ,040 8 ,005 

Total ,237 11 

Fuente. Procesado mediante SPSS 21 

Tal como se observa en la tabla 32, el valor de significancia es menor al valor de 

Alpha (0.001 < 0.05), por lo tanto, se acepta la hipótesis alterna (H1) y se rechaza 

la hipótesis nula, es decir la incorporación de residuos de pavimento rígido reciclado 

influye en el Optimo contenido de humedad de la subrasante de la vía Suches - 

Caracoto. 

Tabla 33. Comparaciones múltiples 

Comparaciones múltiples 
Variable dependiente:   OCH 

(I) 
Dosif. 

(J) Dosif.
Dif. de 
medias 

(I-J) 

Error 
típico 

Sig. 

Intervalo de confianza 
al 95% 

Límt. Inf. Límt Sup 

SN SN+15%RPR ,03333 ,05774 ,936 -,1516 ,2182 

SN+20%RPR ,16000 ,05774 ,092 -,0249 ,3449 

SN+25%RPR ,32667* ,05774 ,002 ,1418 ,5116 

Fuente. Procesado mediante SPSS 21 

Tabla 34. Subconjuntos homogéneos 

OCH 

HSD de Tukeya 

Dosificación N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 

SN+25%RPR 3 9,4900 

SN+20%RPR 3 9,6567 9,6567 

SN+15%RPR 3 9,7833 

SN 3 9,8167 



50 

Sig. ,078 ,092 

Fuente. Elaboracion propia 

Según el análisis estadístico expresado en la tabla 34, se observa que solo 

mediante la adición de 25% y 20% de residuos de pavimento rígido reciclado se 

disminuye significativamente el contenido óptimo de humedad del suelo de 

subrasante respecto a la muestra patrón, debido a que las medias aritméticas se 

encuentran ubicadas en una columna diferente.  

4.5.5. Máxima densidad seca 

Primeramente, se estableció si los datos de Máxima densidad seca poseían una 

distribución normal, para lo cual se desarrolló la prueba de normalidad para 

establecer si los datos eran normales o no estadísticamente, la cual se expresa en 

la tabla 35. 

Tabla 35. Normalidad de datos 

Pruebas de normalidad 

DSM 

Dosificación 
Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estad. Gl Sig. Estd. gl Sig. 
SN ,347 3 . ,835 3 ,202 

SN+15%RPR ,179 3 . ,999 3 ,948 

SN+20%RPR ,234 3 . ,978 3 ,717 

SN+25%RPR ,302 3 . ,910 3 ,417 

Fuente. Elaboracion propia 

De acuerdo a los valores obtenidos en la tabla 35, los valores de Máxima densidad 

seca poseen una distribución normal, por lo que se empleó la prueba paramétrica 

conocida como análisis de varianza. 

P-valor ≥ Alpha (α)  Se acepta H0 (La incorporación de residuos de pavimento

rígido reciclado no influye en la Máxima densidad seca de la subrasante de la vía

Suches - Caracoto)

P-valor < Alpha (α)   Se acepta H1 (La incorporación de residuos de pavimento

rígido reciclado influye en la Máxima densidad seca de la subrasante de la vía

Suches - Caracoto)
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Tabla 36. Prueba de análisis de varianza (ANOVA) de un factor para la Máxima densidad seca 
ANOVA de un factor 

DSM 
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 
cuadrática 

F Sig. 

Inter-grupos ,329 3 ,110 56,655 ,000 

Intra-grupos ,015 8 ,002 

Total ,345 11 

Fuente. Procesado mediante SPSS 21 

Tal como se observa en la tabla 36, el valor de significancia es menor al valor de 

Alpha (0.000 < 0.05), por lo tanto, se acepta la hipótesis alterna (H1) y se rechaza 

la hipótesis nula, es decir la incorporación de residuos de pavimento rígido reciclado 

influye en la Máxima densidad seca de la subrasante de la vía Suches - Caracoto. 

Tabla 37. Comparaciones múltiples 

Comparaciones múltiples 
Variable dependiente:   DSM 

HSD de Tukey 

(I) Dosif. (J) Dosif.
Dif. de 

medias (I-
J) 

Error 
típico 

Sig. 

Intervalo de confianza al 
95% 

Límite 
inferior 

Límite 
superior 

SN SN+15%RPR -,05467 ,03593 ,469 -,1697 ,0604 

SN+20%RPR -,19467* ,03593 ,003 -,3097 -,0796 

SN+25%RPR -,42867* ,03593 ,000 -,5437 -,3136 

Fuente. Procesado mediante SPSS 21 

Tabla 38. Subconjuntos homogéneos 

DSM 

HSD de Tukeya 

Dosificación N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 

SN 3 1,5493 

SN+15%RPR 3 1,6040 

SN+20%RPR 3 1,7440 

SN+25%RPR 3 1,9780 
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Sig. ,469 1,000 1,000 

Fuente. Elaboracion propia 

Según el análisis estadístico que se observa en la tabla 38, se demuestra que solo 

mediante la adición de 25% y 20% de residuos de pavimento rígido reciclado se 

incrementa significativamente la Máxima densidad seca del suelo de subrasante 

respecto a la muestra patrón, debido a que las medias aritméticas se encuentran 

ubicadas en una columna diferente. 

4.5.6. CBR al 95% de la Máxima Densidad Seca 

Primeramente, se estableció si los datos de capacidad de soporte poseían una 

distribución normal, para lo cual se desarrolló la prueba de normalidad para 

establecer si los datos eran normales o no estadísticamente. 

Tabla 39. Normalidad de datos 
Pruebas de normalidad 

CBR 

Dosificación 
Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estad. gl Sig. Estad. gl Sig. 
SN ,211 3 . ,991 3 ,817 

SN+15%RPR ,323 3 . ,878 3 ,320 

SN+20%RPR ,175 3 . 1,000 3 1,000 

SN+25%RPR ,273 3 . ,945 3 ,549 

Fuente. Elaboracion propia 

De acuerdo a los valores obtenidos en la tabla 39, los valores de capacidad de 

soporte poseen una distribución normal, por lo que se empleó la prueba paramétrica 

conocida como análisis de varianza. 

P-valor ≥ Alpha (α)  Se acepta H0 (La incorporación de residuos de pavimento

rígido reciclado no influye en la capacidad de soporte de la subrasante de la vía

Suches - Caracoto)

P-valor < Alpha (α)   Se acepta H1 (La incorporación de residuos de pavimento

rígido reciclado influye en la capacidad de soporte de la subrasante de la vía Suches

- Caracoto)
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Tabla 40. Prueba de análisis de varianza (ANOVA) de un factor para la capacidad de soporte (CBR) 

ANOVA de un factor 
CBR 

Suma de 
cuadrados 

gl 
Media 

cuadrática 
F Sig. 

Inter-grupos 213,840 3 71,280 101,150 ,000 

Intra-grupos 5,638 8 ,705 

Total 219,478 11 

Fuente. Procesado mediante SPSS 21 

Tal como se observa en la tabla 40, el valor de significancia es menor al valor de 

Alpha (0.000 < 0.05), por lo tanto, se acepta la hipótesis alterna (H1) y se rechaza 

la hipótesis nula, es decir la incorporación de residuos de pavimento rígido reciclado 

influye en la capacidad de soporte de la subrasante de la vía Suches - Caracoto. 

Tabla 41. Comparaciones múltiples 
Comparaciones múltiples 

Variable dependiente:   CBR 
HSD de Tukey 

(I) 
Dosif. 

(J) Dosif.
Dif. de 

medias (I-
J) 

Error 
típico 

Sig. 

Intervalo de confianza al 
95% 

Límite 
inferior 

Límite 
superior 

SN SN+15%RPR -5,46000* ,68542 ,000 -7,6550 -3,2650

SN+20%RPR -7,86667* ,68542 ,000 -10,0616 -5,6717

SN+25%RPR -11,63333* ,68542 ,000 -13,8283 -9,4384

Fuente. Procesado mediante SPSS 21 

Tabla 42. Subconjuntos homogéneos 
CBR 

HSD de Tukeya 

Dosificación N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 4 
SN 3 3,7333 

SN+15%RPR 3 9,1933 

SN+20%RPR 3 11,6000 

SN+25%RPR 3 15,3667 

Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000 

Fuente. Elaboración propia 
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Según el análisis estadístico que se observa en la tabla 42, se demuestra que 

mediante la adición de 15%, 20% y 25% de residuos de pavimento rígido reciclado 

se incrementa significativamente la capacidad de soporte del suelo de subrasante 

respecto a la muestra patrón, debido a que las medias aritméticas se encuentran 

ubicadas en una columna diferente. 
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V. DISCUSIÓN

OE1: De acuerdo al informe de los autores Machaca y Aracayo que realizaron 

durante el periodo 2021, donde investigaron la influencia de los residuos de 

pavimento rígido (RPR) sobre las propiedades físicas, determinaron lo siguiente: el 

IP natural denoto un valor promedio del 5.21%, caracterizando al suelo como muy 

plástico de acuerdo al MTC 2013. En tanto al aplicar el 10%, 20% y 30%, el valor 

del IP tendió a decrecer dicha característica reflejando los siguientes valores: 4.84% 

RPR, 3.92% RPR y 3.05% RPR, respectivamente. En tanto los autores Campos y 

Vega (2021), en su informe de investigación donde analizaron la influencia que 

otorga el concreto asfaltico en las propiedades físicas (consistencia) de la 

subrasante, cuantificaron lo siguiente: inicialmente se presentó un valor del IP en 

23.41%, caracterizando al terreno como muy plástico. Al aplicar la cantidad del 10% 

CAR en relación al volumen total del suelo, el valor del IP tendió a descender un 

1.54%, cuantificando un índice de plasticidad del 23.05%. Al aplicar el 15% de CAR 

el IP adopto un valor el 22.73%, lo cual caracterizo una disminución de la propiedad 

en un 2.89%, en relación al valor obtenido de la muestra natural y al aplicar el 20% 

de CAR el valor del IP alcanzo un valor de descenso máximo del 21.98%. En el 

presente informe se vio reflejado que el valor inicial del IP promedio fue del 24.60%, 

así mismo se aplicó los siguientes porcentajes de RPRR siendo estos: 15% RPRR, 

20% RPRR y 25% RPRR, surgiendo los siguientes resultados: 23.80%, 22.43% y 

18.87%. Por lo cual dentro de las tres investigaciones se vio reflejado la 

contrariedad de datos, esto debido a que en la investigación de Machaca y Aracayo 

en el periodo del año 2021, no caracterizan el tamaño nominal de las partículas del 

pavimento triturado, así mismo esto sucedió en la investigación de Campos y Vega 

en el año 2021, en tanto dentro de la presente investigación se cuantifica el tamaño 

nominal con el cual se desarrollaran todos los resultados siendo estas pasantes de 

la malla ¾ y la retenida dentro de la malla 40. 

OE2: De acuerdo al informe de los autores Machaca y Aracayo realizado durante 

el periodo 2021, en donde investigaron la influencia de los residuos de pavimento 

rígido (RPR) sobre las propiedades mecánicas, determinaron lo siguiente: El OCH 

y MDS promedios obtenidos de la muestra natural fueron los siguientes: 8.30% y 

2.171 g/cm3, en tanto al aplicar el 10% de RPR se obtuvo un OCH de 8.48% y una 
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MDS de 2.131 g/cm3, al aplicar el 20% de RPR se obtuvo un OCH de 8.88% y una 

MDS de 2.103 g/cm3 y finalmente al aplicar el 30% de RPR se obtuvo un OCH de 

9.13% y una MDS de 2.090%. En la investigación de Campos y Vega durante el 

periodo del 2021, se efectuó la investigación: aplicación de concreto asfaltico para 

incrementar las capacidades se soporte del terreno subrasante, por lo cual se 

desarrolló el ensayo de Proctor y CBR, con la aplicación del 10% CAR, 15% CAR 

y 20% de CAR sobre el terreno natural, identificando inicialmente lo siguientes 

valores para el SN: Densidad 1.66 g/cm3, OCH% 11.72 y CBR 5.35%, en tanto con 

la aplicación de las dosificaciones especificadas detalladas a continuación se 

lograron los siguientes valores: M1 10% CAR, Densidad 1.72%, OCH% 10.82 y 

CBR% 7.60%, M2 15% CAR, Densidad 1.81%, OCH% 10.25% y CBR% 9.20%, M3 

20% CAR, Densidad 1.89%, OCH% 9.90%, CBR% 11.10%. En la presente 

investigación inicialmente se presentó un valor promedio en el OCH de 9.82%, en 

tanto la MDS ascendió a un valor del 1.549 g/cm3, aplicando el 15% de RPRR, 20% 

de RPRR y 25% de RPRR sobre el suelo natural, el OCH tendió a descender 

progresivamente siendo estos los siguientes valores: 9.78%, 9.66% y 9.49%, así 

mismo dentro de la MDS se presentó un efecto adverso esto debido a que la 

relación OCH y MDS es contrario, ya que a menor contenido de humedad se logra 

una mayor MDS siendo los siguientes: 1.604 g/cm3, 1.744 g/cm3 y 1.978 g/cm3. Por 

lo cual en ambas investigaciones se logra un efecto diferente. El efecto que 

Machaca y Aracayo alcanzaron en la capacidad portante de la subrasante al aplicar 

las cantidades del 0%, 10%, 20% y 30% de RPR fueron los siguientes 33.77%, 

38.67%, 51.53% y 71.07%, los cuales tendieron a generar un crecimiento 

progresivo de la propiedad CBR, siendo la dosificación más influyente para 

aumentar el valor del CBR el del 30%. En la presente investigación se aplicó el 0%, 

15%, 20% y 25% de pavimento rígido reciclado, acontecieron los siguientes 

resultados: 3.73%, 9.19%, 11.60% y 15.37%, los cuales sufren una influencia 

positiva debido a que los valores ascienden progresivamente, el valor mínimo para 

la óptima conformación de una subrasante es mayor al 6%. Cabe resaltar el efecto 

que otorga los residuos de pavimento rígido reciclado en los tres casos es de 

manera positiva, ya que la característica más influyente para la estabilización de la 

subrasante es el CBR al 95%, así mismo la diferencia de resultados de las tres 
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investigaciones se puede ver envuelta en la caracterización del material 

estabilizante y la dosificación empleada para modificar las propiedades. 
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VI. CONCLUSIONES

Se concluye que la incorporación de pavimiento rígido reciclado influye 

positivamente en las propiedades físicas y mecánicas ya que tiende a disminuir el 

IP logrando una mejor consistencia en el terreno, reduce el OCH logrando emplear 

menor cantidad de agua, incrementa la MDS logrando una mejor compactación y 

reducción de espacios vacíos, mejora el CBR logrando un mejor comportamiento 

estructural de la capa subrasante. 

Se concluye que la incorporación de pavimento rígido reciclado influye 

positivamente en las propiedades físicas de la subrasante de la vía Caracoto – 

Suches, ya que los valores alcanzados en el IP descendieron progresivamente ya 

que con la incorporación del 0%, 15%, 20% y 25% se reflejaron los siguientes 

resultados: 24.60%, 23.80%, 22.43% y 18.87%, respectivamente. Definiendo que 

la dosificación más influyente de residuos de pavimiento rígido dentro de la 

investigación es la del 25%, la cual logra una mejor consistencia del terreno natural, 

debido a que este aditivo cuenta con partículas granulares, así mismo esta contiene 

partículas de cemento las cuales absorben la cantidad de agua que contiene el 

material evaluado. 

Se concluye que la incorporación de pavimento rígido reciclado influye 

positivamente en las propiedades mecánicas de la subrasante de la vía Caracoto – 

Suches, ya que los valores alcanzados en el OCH descendieron progresivamente 

ya que con la incorporación del 0%, 15%, 20% y 25% se reflejaron los siguientes 

resultados: 9.82%, 9.78%, 9.66% y 9.49%, respectivamente. El descenso de esta 

propiedad altero la MDS reflejando valores más altos siendo estos: 1.549 gr/cm3, 

1.604 gr/cm3, 1.744 gr/cm3 y 1.978 gr/cm3, lo cual refleja que se obtendrá una mejor 

compactación, ya que a menor OCH se lograr una mejor MDS logrando cerrar mejor 

los espacios vacíos, así mismo dentro de la propiedad de la capacidad de soporte 

la influencia que se logró presenciar del residuos de pavimiento rígido sobre las 

muestras 1, 2 y 3, fueron optimas debido a que con la incorporación de este material 

estabilizante los valores del CBR al 95% incrementaron significativamente siendo 

estos: CBR al 95% de la MDS = 9.19% con la aplicación del 15% residuos de 

pavimiento rígido, CBR al 95% de la MDS = 11.60% con la aplicación del 20% de 

residuos de pavimiento rígido y CBR al 95% de la MDS = 15.37% con la aplicación 
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del 25% de residuos de pavimiento rígido, siendo la mejora estructural de la capa 

subrasante en un 412.06%.   
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VlI. RECOMENDACIONES 

Se recomienda la incorporación del 25% de residuos de pavimento rígido respecto 

al volumen total del suelo natural, para disminuir el índice de plasticidad en los 

suelos de la subrasante, ya que los resultados del trabajo de investigación 

demuestran que el IP tiende a disminuir hasta en un 23.29%, logrando una mejor 

consistencia del terreno. 

Se recomienda la incorporación del 25% de residuos de pavimento rígido respecto 

al volumen total del suelo natural, para mejorar las propiedades mecánicas en los 

suelos de la subrasante, ya que los resultados del trabajo de investigación 

demuestran que el OCH tiende a disminuir hasta en un 2.67%, logrando emplear 

un menor contenido de agua, incrementa el valor de la MDS hasta en un 29.03%, 

logrando una mejor compactación del suelo y reducción de vacíos. Incrementar el 

valor de la Capacidad de Soporte hasta en un 312.06%, logrando un mejor 

comportamiento estructural de la subrasante. 

Se recomienda emplear mayor cantidad de residuos de pavimiento rigido con el fin 

de lograr un punto máximo de reducción de la propiedad física y contenido de 

humedad, para ver la factibilidad recomendable del uso del material. 

para la aplicación del aditivo residuos de pavimiento rigido se recomienda tener en 

cuenta la resistencia y gradación granulométrica del material estabilizante, para 

obtener resultados favorables. 
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ANEXOS 

Anexo 01. Matriz de Operacionalización de Variables 

Título: Influencia de los Residuos de Pavimento Rígido en las Propiedades Físicas y Mecánicas de la Subrasante, Vía Caracoto-Suches, Puno 2022 
Autor: Centeno Quispe, Rody Jhoel 

Variables Definición Conceptual Definición Operacional Dimensiones Indicadores Instrumentos Escala de medición 

V.I.

Residuos de 
Pavimento 

Rígido 

Los residuos de pavimento rígido, son 

desechos generalmente encontrados dentro de 
los botaderos de obras deterioradas y/o 
demolidas, el proceso de recopilación del 

material se puede dar de forma manual o 
mecánica, la forma manual dispone del empleo 

de herramientas como el combo con el cual se 
triturará el material para luego ser tamizado, así 
mismo dentro del procedimiento mecánico se 

dispone el empleo de una trituradora con la cual 
se partirá el material para finalmente ser 
tamizado. (Murty, Siva y Venkata, 2016, p. 74). 

(Murty, Siva y Venkata, 2016, p. 74), especifican 
que para medir la variable Residuos de pavimento 

rígido, se tomara como referencia diversos factores 
los cuales quedan compuestos por el tamaño de 
partículas la cual quedara representada por el 

ensayo granulométrico con el fin de conocer la 
gradación del material, así como también la 

cantidad de incorporación de los residuos de 
pavimento rígido reciclado los cuales están 
compuestos por el 15% de RPR + 85% de SN, 20% 

de RPR + 80% de SN y  25% de RPR + 75% de 
SN, con el fin de averiguar cómo influencian dentro 
de las propiedades físico-mecánicas de la 

subrasante. 

Tamaño de partículas Granulometría 

Ficha de laboratorio 

MTC E 107-ASTM 
D422 

De Intervalo 

Resistencia del material Capacidad de carga (Diamantina) Fichas de laboratorio De Razón 

V.D.

Propiedades 
físicas y 

mecánicas de 
la subrasante 

Las propiedades físicas y mecánicas de la 
subrasante, se califican como las 
características que presenta el terreno de 

fundación, ya que de estas depende la 
clasificación y resistencia del suelo, para la 
debida conformación de la capa. Aracayo y 

Machaca (2021) 

Aracayo y Machaca  (2021), especifican que para 

medir la variable propiedades físicas y mecánicas 
de la subrasante  se tomara como referencia 

diversos ensayos de laboratorio como son los 
límites de Atterberg para determinar la plasticidad 
del terreno (Limite Liquido, Limite Plástico e Índice 

de plasticidad) y los ensayos de Proctor Modificado 
que ayudara a determinar el Optimo contenido de 
humedad para lograr la máxima densidad seca y 

así tener un óptimo grado de compactación y el 
ensayo de California Bearing Ratio para determinar 

la capacidad de soporte ante las cargas 
representado por el CBR 95% de la MDS. 

Propiedades físicas 

Limite Liquido 
Ficha de laboratorio 

LL (MTC E 110– 
ASTM D4318) 

De Razón 

Limite Plástico 

Ficha de laboratorio 

LP (MTC E 111- 
ASTM D4318) 

Índice de Plasticidad 

Ficha de laboratorio 

ÍP (MTC E 111- 
ASTM D4318) 

Propiedades mecánicas 

Optimo Contenido de Humedad 
Ficha de laboratorio 

MTC E 115- 

ASTMD1557 Máxima Densidad Seca 

CBR 95% 
Ficha de laboratorio 
MTC E 132–ASTM 

D1883 



Anexo 02. Matriz de Consistencia 

Título: Influencia de los Residuos de Pavimento Rígido en las Propiedades Físicas y Mecánicas de la Subrasante, Vía Caracoto-Suches, Puno 2022 
Autor: Centeno Quispe, Rody Jhoel 

Problema General Objetivo General Hipótesis General Variables Dimensiones Indicadores Metodología 

¿Cómo influye la incorporación 
de residuos de pavimento rígido 
reciclado en las propiedades 
físicas y mecánicas de la 
subrasante de la Vía Caracoto-
Suches, Puno, 2022? 

Evaluar cómo influye la 
incorporación de residuos de 
pavimento rígido reciclado en 
las propiedades físicas y 
mecánicas de la subrasante de 
la vía Caracoto-Suches, Puno, 
2022. 

La incorporación de residuos de 
pavimento rígido reciclado influye 
positivamente en las propiedades 
físicas y mecánicas de la 
subrasante de la vía Caracoto-
Suches, Puno, 2022. 

VI 
Residuos de Pavimento 

Rígido 

Tamaño de partículas del 
material Granulometría 

Tipo de Investigación 
Investigación aplicada 

Nivel de Investigación 
Explicativo 

Diseño de investigación 
Experimental 

Población 
Suelo de la subrasante 

Muestra 
Subrasante de la Vía Caracoto – 

Suches. 

Técnicas 
Técnicas de observación 

Técnicas de medición 

Instrumentos 
Fichas de recolección de datos 

del ensayo de granulometría 
Fichas de recolección de datos 

del ensayo de límites de atterberg 
Fichas de recolección de datos 
del ensayo Proctor modificado 

Fichas del ensayo de recolección 
de datos del ensayo California 

Bearing Ratio. 

Problemas Específicos Objetivos Específicos Hipótesis Específicos 

Resistencia del material Capacidad de carga 
(Esclerometría) 

¿De qué manera influye la 
incorporación de residuos de 
pavimento rígido reciclado en 
las propiedades físicas de la 
subrasante de la vía Caracoto-
Suches, Puno, 2022? 

Determinar de qué manera 
influye la incorporación de 
residuos de pavimento rígido 
reciclado en las propiedades 
físicas de la subrasante de la 
vía Caracoto-Suches, Puno, 
2022. 

La incorporación de residuos de 
pavimento rígido reciclado influye 
positivamente en las propiedades 
físicas de la subrasante de la vía 
Caracoto – Suches, Puno, 2022. 

¿De qué manera influye la 
incorporación de residuos de 
pavimento rígido reciclado en 
las propiedades mecánicas de 
la subrasante de la vía 
Caracoto-Suches, Puno, 2022? 

Determinar de qué manera 
influye la incorporación de 
residuos de pavimento rígido 
reciclado en las propiedades 
mecánicas de la subrasante de 
la vía Caracoto-Suches, Puno, 
2022. 

La incorporación de residuos de 
pavimento rígido reciclado influye 
positivamente en las propiedades 
mecánicas de la subrasante de la 
vía Caracoto – Suches, Puno, 
2022. 

VD 
Propiedades físicas y 

mecánicas de la 
subrasante 

Propiedades Físicas 

Limite Liquido 

Limite Plástico 

Índice de Plasticidad 

Propiedades Mecánicas 

Optimo Contenido de 
Humedad 

Máxima Densidad Seca 

CBR al 95% de la MDS 



 
 

Anexo 04. Resultados de los Ensayos de Laboratorio  

 
 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

Anexo 05. Validación con Juicio de Expertos  

 

 
 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

Anexo 06. Panel Fotográfico 

  
Figura 01. Botadero de concreto Figura 02. Triturado de pavimento rígido 

de concreto 

  

Figura 03. Excavación de la calicata 1 Figura 04. Excavación de la calicata 1 

 

 



 
 

  
Figura 05. Profundidad de 1.50m 

calicata 1 

Figura 06. Profundidad de 1.50m calicata 1 

  
Figura 07. Extracción de materiales Figura 08. Extracción de materiales 

 

 



 
 

 
Figura 09. Ensayo de granulometría 

 

 

 
Figura 10. Ensayo de limite liquido 

 

 



 
 

 

 
Figura 09. Ensayo de limite plástico 

 

 

 
Figura 10. Ensayo de Proctor modificado 

 

 



 
 

 

 
Figura 11. Ensayo de CBR 

 

 

 


