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RESUMEN 

La investigación tuvo como objetivo evaluar la influencia de la adición de residuos 

de construcción y demolición en las propiedades físico-mecánicas de los suelos, 

mediante ensayos conforme a normativas. Se consideraron adiciones del 0%, 3%, 

7% y 15% en peso. La metodología empleada es básica de laboratorio, con un 

diseño cuasi-experimental, nivel predictivo y enfoque cuantitativo, utilizando 64 

muestras elaboradas en laboratorio como población de estudio. Los instrumentos 

de recolección de datos fueron fichas de laboratorio estandarizadas según 

reglamentos sobre la plasticidad, compactación y capacidad de soporte en suelos. 

Los resultados mostraron modificaciones en las características de plasticidad del 

suelo arcilloso, con valores de 49,00 para el límite líquido, 25,00 para el límite 

plástico y 23,00 para el índice de plasticidad, mientras que el suelo arenoso no 

presentó dichas características. La máxima densidad seca fue de 1,91 gr/cm³ y 1,90 

gr/cm³ para el suelo arcilloso y arenoso, respectivamente, con humedades óptimas 

de 11,90% y 10,19%. El CBR fue del 14,1% y 38,3% para el suelo arcilloso y 

arenoso, respectivamente. Se concluye que la adición de residuos de construcción 

y demolición tiene una influencia significativa en las características físico-

mecánicas, siendo aplicable en obras viales. 

Palabras clave: Suelos, residuos, construcción, demolición, arcilloso. 
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ABSTRACT 

The purpose of the research was to evaluate the influence of the addition of 

construction and demolition wastes on the physical-mechanical properties of soils, 

by means of tests in accordance with standards. Additions of 0%, 3%, 7% and 15% 

by weight were considered. The methodology used was basic laboratory 

methodology, with a quasi-experimental design, predictive level and quantitative 

approach, using 64 samples prepared in the laboratory as the study population. The 

data collection instruments were standardized laboratory cards according to 

regulations on plasticity, compaction and bearing capacity in soils. The results 

showed changes in the plasticity characteristics of the clayey soil, with values of 

49,00 for the liquid limit, 25,00 for the plastic limit and 23,00 for the plasticity index, 

while the sandy soil did not present these characteristics. The maximum dry density 

was 1,91 gr/cm³ and 1,90 gr/cm³ for the clayey and sandy soil, respectively, with 

optimum moisture content of 11,90% and 10,19%. The CBR was 14,1% and 38,3% 

for the clayey and sandy soil, respectively. It is concluded that the addition of 

construction and demolition wastes has a significant influence on the physical-

mechanical characteristics, being applicable in road works. 

Keywords: Soil, waste, construction, demolition, clayey, clayey. 
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I. INTRODUCCIÓN

Los suelos como materiales de construcción desempeñan un papel importante y 

necesario para las estructuras de ingeniería civil, tales como carreteras, canales, 

puentes y terraplenes que se desarrollan en vastas áreas de la tierra. El suelo tolera 

todas estas cargas por sí mismo. Entre los suelos gruesos y finos. Cuando el 

tamaño de las partículas es <0,002 mm y el espacio entre las partículas es muy 

reducido, formado por algunos elementos microscópicos y submicroscópicos 

resultantes de diferentes tipos de rocas durante su composición química. Es cuando 

este tipo de suelos no puede cumplir con todos los requisitos de ingenieriles como 

son resistencia mecánica del suelo, la permeabilidad, compresibilidad de suelo, la 

dureza y la plasticidad. La capacidad de soporte es muy débil y no puede resistir 

las fuerzas de tracción (Safi y Singh, 2022). 

Respecto a los residuos provenientes de la construcción vienen representando una 

gran significancia en todo el mundo (Hidalgo, Carvajal y Muñoz 2019). Brasil ha 

registrado que más de 45 millones de toneladas de residuos de construcción y 

demolición [RCD], se localizan en las principales ciudades. También acarrea que la 

problemática está ligada hacia su disposición final en vertederos, donde la 

superficie es limitada y además de poseer altos costos, estos son eliminados en 

lugares inadecuados, generando un impacto negativo al saneamiento urbano y 

contaminando el medio ambiente (Souza, Rudnik y Lukiantchuki, 2020). 

Se viene observando un incremento en la construcción de carreteras, tanto como 

vías asfaltadas y afirmadas. Estas últimas se han vuelto más común debido a su 

facilidad de construcción, menor costo y la posibilidad de emplear mano de obra no 

especializada. No obstante, en la fase de ejecución de proyectos viales, surgen 

problemáticas relacionadas hacia las propiedades físico-mecánicas que exponen 

las tipologías de suelo presentes en zonas de construcción que al contar con las 

características necesarias acortan la vida útil de estas vías (Ayala, Rosadio y 

Durán, 2019). 

Cuando se contemple considerar las propiedades físico-mecánicas de suelos que 

representan no tener cohesión, y una distribución granulométrica muy uniforme 

(pobremente gradada) y un predominio evidente de la fracción fina (que oscila 



principalmente entre 0,08 mm y 0,40 mm), carente de aristas en sus partículas. 

Estos presentan problemas serios al emplearse en vías de transporte, resultando 

la compactación extremadamente difícil, debido a que no es posible encontrar 

normalmente un óptimo contenido de humedad, hasta puede existir mínimos 

valores de la densidad seca con porcentajes de agua muy bajos. Generando que 

la capacidad de soporte sea insuficiente para las aplicaciones de obras de 

ingeniería (Arias-Trujillo et al., 2023). 

Como alternativa, para minimizar las problemáticas relacionadas hacia las 

características físicas y mecánicas es que se puede considerar la adición de RCD 

hacia los suelos como una forma de mejorar las características granulométricas y 

el rendimiento mecánico del material. Conduciendo a una solución económica y 

eficaz. Ya que la incorporación de RCD mejora las características relacionadas 

hacia las cargas soportadas por el suelo y la resistencia a las fisuras por fatiga, 

además de hacer que el material sea más duradero (Firoozi et al. 2017).  

Por ello los avances en emplear materiales que sean reciclables provenientes de la 

construcción en pavimentos tienen el potencial no solo de aminora los impactos 

negativos que se sostiene en el ambiente, y que lo provoca el sector construcción, 

por ello es requerido proporcionar soluciones rentables las infraestructuras viales 

(Moreira, Baldovino y Izzo, 2023). 

Prosiguiendo se expone, como problema general, ¿Cuál es la influencia por 

adición de residuos de construcción y demolición en propiedades físico-mecánicas” 

de suelos en la provincia de Ilo, 2024? Y como problemas específicos, PE1: 

¿Cuál es la influencia por adición de residuos de construcción y demolición en el 

límite líquido de suelos en la provincia de Ilo, 2024?; PE2: ¿Cuál es la influencia 

por adición de residuos de construcción y demolición en el límite plástico de suelos 

en la provincia de Ilo, 2024?; PE3: ¿Cuál es la influencia por adición de residuos 

de construcción y demolición en el índice de plasticidad de suelos en la provincia 

de Ilo, 2024?; PE4: ¿Cuál es la influencia por adición de residuos de construcción 

y demolición en la máxima densidad seca de suelos en la provincia de Ilo, 2024?; 

PE5: ¿Cuál es la influencia por adición de residuos de construcción y demolición 

en el óptimo contenido de humedad de suelos en la provincia de Ilo, 2024?; PE6: 



¿Cuál es la influencia por adición de residuos de construcción y demolición en la 

capacidad de soporte de suelos en la provincia de Ilo, 2024? 

Referido a las justificaciones en la investigación como justificación teórica, ante 

la existencia actual de brechas referentes a la correcta disposición de los RCD es 

que surge como alternativa eficiente el emplearlos direccionado hacia la 

modificación de las características físico-mecánicas que son inherentes a suelos 

los cuales presentan problemáticas para su correcta utilización en las obras viales, 

brindando además un mayor tiempo de vida útil y aminorando costos de ejecución. 

Como Justificación tecnológica, la presente investigación, al utilizar los RCD, 

tienen un fundamento tecnológico considerando la modificación de las propiedades 

físico-mecánicas, de las tipologías de suelos como son los arcillosos y arenosos de 

manera eficiente y sostenible. Por ello se realizará ensayos de laboratorio, que 

brinden indicadores referentes a los aspectos técnicos como la plasticidad, grado 

de compactación y CBR. Asimismo, se sostiene que se tendrá un impacto positivo 

en lo referente a los aspectos medioambientales, brindando beneficio social y 

económico hacia la población. 

Como justificación legal debido a que se realizará ensayos de laboratorio 

direccionados hacia las características físico-mecánicas de los suelos es que se 

considera el emplearse las normativas legales contempladas por el Ministerio de 

Transportes y Comunicaciones [MTC] y de la Sociedad Estadounidense para 

Pruebas y Materiales [ASTM]”, para determinar la plasticidad existente en los 

suelos será utilizando, MTC EM 110-111 y ASTM D318-93 respectivamente, 

prosiguiendo para el ensayo de Proctor modificado será mediante el MTC EM 115 

y”ASTM D-1557, finalmente para el ensayo CBR”se utilizará, MTC E132 y ASTM 

1883 respectivamente. 

Ante lo expuesto se da a conocer el objetivo general, evaluar la influencia por 

adición de residuos de construcción y demolición en propiedades físico-mecánicas 

de suelos en la provincia de Ilo, 2024. Como objetivos específicos, OE1: Evaluar 

la influencia por adición de residuos de construcción y demolición en el límite líquido 

de suelos en la provincia de Ilo, 2024. OE2: Evaluar la influencia por adición de 

residuos de construcción y demolición en el límite plástico de suelos en la provincia 



de Ilo, 2024. OE3: Evaluar la influencia por adición de residuos de construcción y 

demolición en el índice de plasticidad de suelos en la provincia de Ilo, 2024. OE4: 

Evaluar la influencia por adición de residuos de construcción y demolición en la 

máxima densidad seca de suelos en la provincia de Ilo, 2024. OE5: Evaluar la 

influencia por adición de residuos de construcción y demolición en el óptimo 

contenido de humedad de suelos en la provincia de Ilo, 2024. OE6: Evaluar la 

influencia por adición de residuos de construcción y demolición en la capacidad de 

soporte de suelos en la provincia de Ilo, 2024. 

Finalmente, como hipótesis general: La adición de residuos de construcción y 

demolición influye positivamente en las propiedades físico-mecánicas de suelos en 

la provincia de Ilo, 2024, HE1: La adición de residuos de construcción y demolición 

mejora el límite líquido de suelos en la provincia de Ilo, 2024. HE2: La adición de 

residuos de construcción y demolición mejora límite plástico de suelos en la 

provincia de Ilo, 2024. HE3: La adición de residuos de construcción y demolición 

mejora el índice de plasticidad de suelos en la provincia de Ilo, 2024. HE4: La 

adición de residuos de construcción y demolición mejora la máxima densidad seca 

de suelos en la provincia de Ilo, 2024. HE5: La adición de residuos de construcción 

y demolición mejora el óptimo contenido de humedad de suelos en la provincia de 

Ilo, 2024. HE6: La adición de residuos de construcción y demolición mejora la 

capacidad de soporte de suelos en la provincia de Ilo, 2024. 
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II. MARCO TEÓRICO 

Como antecedentes internacionales se tiene los artículos según Moreira, 

Eclesielter, Baldovino y Izzo (2023), que sostuvieron como objetivo el superar los 

inconvenientes del suelo blando debido a cargas repetidas, combinando RCD en 

un suelo limoso blando para el diseño de pavimentos. Como resultados respecto 

a la Máxima Densidad Seca [MDS], en función a la energía modificada, los valores 

del suelo (M0), mezcla 1 (M1), mezcla 2 (M2), mezcla 3 (M3) y mezcla 4 (M4), 

fueron de 16,100, 17,720, 17,890, 17,910 y 18,300 kN/m³ respectivamente. En 

cuanto al Óptimo Contenido de Humedad [OCH], de acuerdo con la ME, los valores 

del M0, M1, M2, M3 y M4, fueron porcentajes de 21,5%, 15,0% 13,5%, 13,4% y 

13,3% respectivamente. Como conclusión, respecto al cambio más significativo, 

la mezcla 4 de ME, en cuanto al OCH, se produjo una reducción del 38,14% y la 

máxima densidad seca incrementó en 13,66%. 

Zada et al. (2023) sostuvieron como objetivo brindar mejorías hacia el suelo, 

empleándose polvo de desechos de mármol. Como resultados, respecto al límite 

líquido (LL) de suelos con distintas proporciones de polvo de mármol, los valores al 

0%, 3%, 6%, 9%, 12% y 15%, fueron de 43%, 40%, 38%, 36%, 34% y 33% 

respectivamente. Respecto al límite plástico (LP) de suelos con distintas 

proporciones de polvo de mármol, los valores al 0%, 3%, 6%, 9%, 12% y 15%, 

fueron de 16%, 15%, 14%, 13%, 12% y 12% respectivamente. Respecto al índice 

plástico (IP) de suelos con distintas proporciones de polvo de mármol, los valores 

al 0%, 3%, 6%, 9%, 12% y 15%, fueron de 27%, 25%, 24%, 23%, 22% y 21% 

respectivamente. Respecto a la MDS de suelos con polvo de desechos de mármol, 

los valores al 0%, 3%, 6%, 9%, 12% y 15%, fueron de 1,60, 1,67, 1,72, 1,78, 1,80 

y 1,81 g/cm³ respectivamente. Referente OCH de suelos con polvo de desechos de 

mármol, los valores al 0%, 3%, 6%, 9%, 12% y 15%, fueron de 20,8, 19,5, 16,7, 

15,8, 15,6 y 15,5 % respectivamente. En conclusión, usaron diversos porcentajes, 

lo que permitió reducir los límites líquidos, límites plásticos, índice de plasticidad e 

índice expansivo. La adición de un 12 % de polvo de mármol, dió como resultado 

la mayor densidad seca de suelo en expansión. 



Eisa et al. (2022), sostuvieron como objetivo enfoque en tratar de mejorar 

propiedades y aumentar resistencia de suelos débiles, arcillosos e hinchables para 

su uso como subrasante para secciones estructurales de pavimento, adicionando 

aditivos químicos diversos (cal, polvo de horno de cemento, fibra de vidrio, 

Addicrete 11 y yeso) en diferentes proporciones. Como resultados, el efecto de la 

estabilización química y granular en la MDS de suelos con distintas proporciones 

de aditivos químicos, los valores al 0%, 2%, 4% y 6% de cal, fueron de 1,65, 2,1, 

2,2 y 2,5 gm/cm³ respectivamente; los valores al 0%, 2%, 4% y 6% de polvo de 

cemento, fueron de 1,65, 2,20, 2,47 y 2,8 gm/cm³ respectivamente; los valores al 

0%, 2%, 4% y 6% de fibra de vidrio, fueron de 1,65, 1,88, 1,91 y 1,96 gm/cm³ 

respectivamente; los valores al 0%, 2%, 4% y 6% de addicrete11, fueron de 1,65, 

1,95, 1,98 y 2,05 gm/cm³ respectivamente; los valores al 0%, 2%, 4% y 6% de yeso, 

fueron de 1,65, 2, 2,10 y 2,20 gm/cm³ respectivamente. Respecto al OCH de suelos 

con distintas proporciones de aditivos químicos, los valores al 0%, 2%, 4% y 6% de 

cal, fueron de 14.3%, 9.1%, 8% y 7.8% respectivamente; los valores al 0%, 2%, 4% 

y 6% de polvo de cemento, fueron de 10%, 9.5%, 8% y 8.5% respectivamente; los 

valores al 0%, 2%, 4% y 6% de fibra de vidrio, fueron de 14,3%, 11%, 9,9% y 8,8% 

respectivamente; los valores al 0%, 2%, 4% y 6% de addicrete11, fueron de 14,3%, 

11,6%, 11% y 9,5% respectivamente; los valores al 0%, 2%, 4% y 6% de yeso, 

fueron de 14,3%, 12%, 13,8% y 14,6% respectivamente. Respecto al CBR de 

suelos con distintas proporciones de aditivos químicos, los valores al 0%, 2%, 4% 

y 6% de cal, fueron de 4,9%, 13,5%, 17,9% y 20,8% respectivamente; los valores 

al 0%, 2%, 4% y 6% de polvo de cemento, fueron de 4,9%, 18,4%, 23% y 29,5% 

respectivamente; los valores al 0%, 2%, 4% y 6% de fibra de vidrio, fueron de 4,9%, 

10,3%, 11% y 10,2% respectivamente; los valores al 0%, 2%, 4% y 6% de 

addicrete11, fueron de 4,9%, 11,1%, 11,9% y 12,7% respectivamente; los valores 

al 0%, 2%, 4% y 6% de yeso, fueron de 4,9%, 8,2%, 8,3% y 7,7% respectivamente. 

Respecto al límite líquido [LL] de suelos con distintas proporciones de aditivos 

químicos, los valores al 0%, 2%, 4% y 6% de cal, fueron de 42%, 27,9%, 27% y 

26% respectivamente; los valores al 0%, 2%, 4% y 6% de polvo de cemento, fueron 

de 42%, 26,8%, 25,3% y 24,2% respectivamente; los valores al 0%, 2%, 4% y 6% 

de fibra de vidrio, fueron de 42%, 28,4%, 28,1% y 27,9% respectivamente; los 

valores al 0%, 2%, 4% y 6% de addicrete11, fueron de 42%, 29%, 28,5% y 27.2% 



 

respectivamente; los valores al 0%, 2%, 4% y 6% de yeso, fueron de 42%, 30,6%, 

29,3% y 28,5% respectivamente. Respecto al límite plástico [LP] de suelos con 

distintas proporciones de aditivos químicos, los valores al 0%, 2%, 4% y 6% de cal, 

fueron de 26.5%, 18.5%, 18% y 17.2% respectivamente; los valores al 0%, 2%, 4% 

y 6% de polvo de cemento, fueron de 26,5%, 17,8%, 16,6% y 15,8% 

respectivamente; los valores al 0%, 2%, 4% y 6% de fibra de vidrio, fueron de 

26,5%, 19%, 18,5% y 18% respectivamente; los valores al 0%, 2%, 4% y 6% de 

addicrete11, fueron de 26,5%, 19,3%, 18,7% y 17,7% respectivamente; los valores 

al 0%, 2%, 4% y 6% de yeso, fueron de 26,5%, 20,3%, 193% y 18.9% 

respectivamente. Respecto al índice plástico [IP] de suelos con distintas 

proporciones de aditivos químicos, los valores al 0%, 2%, 4% y 6% de cal, fueron 

de 15,5%, 9,4%, 9% y 8,8% respectivamente; los valores al 0%, 2%, 4% y 6% de 

polvo de cemento, fueron de 15,5%, 9%, 8,7% y 8,4% respectivamente; los valores 

al 0%, 2%, 4% y 6% de fibra de vidrio, fueron de 15,5%, 9,4%, 9,6% y 9,9% 

respectivamente; los valores al 0%, 2%, 4% y 6% de addicrete11, fueron de 15,5%, 

9,7%, 9,8% y 9,5% respectivamente; los valores al 0%, 2%, 4% y 6% de yeso, 

fueron de 15,5%, 10,3%, 10% y 9,6% respectivamente. En conclusión, los 

resultados mostraron que el uso de una mezcla de estabilización granular y química 

aumentó la resistencia a la compresión de esta subrasante mejorada al agregar un 

6 % de cal o polvo de cemento del peso total de la muestra. Mejoraron la resistencia 

del suelo y redujeron su plasticidad. Agregar un 6% de fibra de vidrio y polímeros 

podría mejorar ligeramente las propiedades deseadas; sin embargo, no se 

recomienda su uso debido a su escaso efecto y costo económico. Además, no se 

recomienda utilizar yeso a más del 4% debido a su efecto negativo sobre el CBR. 

Abdullah y Iravanian (2022) investigaron el uso de polvo cerámico de desecho en 

la estabilización de suelos arcillosos en el norte de Irak. El objetivo fue evaluar el 

efecto de añadir polvo cerámico en proporciones del 0%, 5% y 10% sobre las 

propiedades físico-mecánicas de tres muestras de suelo arcilloso. La metodología 

incluyó ensayos de límites de Atterberg, compactación Proctor, resistencia a la 

compresión no confinada y CBR sin remojo. Los resultados mostraron una 

disminución del límite líquido en promedio en 13%, del límite plástico en 19% y del 

índice de plasticidad en 20% con la adición del 10% de polvo cerámico. La densidad 



seca máxima aumentó, alcanzando hasta 1.952 g/cm³ para S1, 1.938 g/cm³ para 

S2 y 2.025 g/cm³ para S3, mientras que el contenido de humedad óptimo disminuyó 

en promedio en 4%. Los valores de CBR se incrementaron significativamente, con 

aumentos del 144%, 100% y 127% para S1, S2 y S3 respectivamente. La 

conclusión principal es que la adición de polvo cerámico mejora las propiedades 

físico-mecánicas de los suelos arcillosos, reduciendo la plasticidad y el contenido 

de humedad óptimo, y aumentando la densidad seca y la capacidad de soporte del 

suelo, lo que sugiere su efectividad para la estabilización de suelos en la 

construcción de subbases de carreteras y su potencial como solución económica y 

sostenible para la gestión de residuos cerámicos. 

Según Maichin et al. (2021) sostuvo como objetivo examinar la utilización de una 

mezcla de suelo-cemento-yeso para el incremento de las características de los 

suelos, bajo un contenido relativamente alto en arcillas, direccionado hacia la 

construcción de carreteras. Como resultados, referente al límite líquido para el 

suelo tipo A, B y C es LL (30%), LL (33%) y LL (41%) respectivamente, como límite 

plástico en suelos A, B y C es LP (20%), LP (20%) y LP (19%) respectivamente, 

como índice de plasticidad A, B y C es IP (10%), IP (13%), IP (22%). Referente al 

CBR es para suelo natural CBR (42,5%), para C1G0 (59,1%), C1G1 (50,0%), C2G0 

(65,7%), C2G5 (72,9%), C3G0 (68,7%) y para C3G5 (52,4%). El OCH (12%) para 

todas las muestras. Como conclusión los valores relacionados al CBR 

representaron incrementos de hasta en 72,9% con una dosificación del 2% de 

cemento, asimismo se verifico que el óptimo contenido de humedad llego desde un 

12,19% contemplando un 12% de cemento. 

Para Tavakol, Hossain y Tucker-Kulesza (2019), el objetivo fue estabilizar 

subrasante de arcilla utilizando agregados de concreto reciclado [ACR] de baja 

calidad. Como resultados, respecto a la MDS de suelos con RCA, con mezcla al 

100% de arcilla, los valores al 0% (no tratado), 19% de cenizas volantes y 6% de 

cal, fueron de 15,30, 16,30 y 15,00 kN/m³ respectivamente; con mezcla al 50% de 

arcilla y 50% de Kansas City [KC] los valores al 0%, 14% de cenizas volantes y 6% 

de cal, fueron de 1,20, 16,70 y 16,00 kN/m³ respectivamente; con mezcla al 0% de 

arcilla y 50% de Topeka , los valores al 0%, 14% de cenizas volantes y 6% de cal, 

fueron de 16,80, 17,20 y 16,40 kN/m³ respectivamente; con mezcla al 100% de KC, 



los valores al 0%, 5% de cenizas volantes y 6% de cal, fueron de 16,70, 17,20 y 

16,20 kN/m³ respectivamente; con mezcla al 100% de Topeka, los valores al 0%, 

5% de cenizas volantes y 6% de cal, fueron de 17,80, 18,40 y 17,90 kN/m³ 

respectivamente. Respecto al OCH de suelos con RCA, con mezcla al 100% de 

arcilla, los valores al 0%, 19% de cenizas volantes y 6% de cal, fueron de 18,2%, 

16,0% y 19,8% respectivamente; con mezcla al 50% de arcilla y 50% de Kansas 

City (KC), los valores al 0% (no tratado), 14% de cenizas volantes y 6% de cal, 

fueron de 16,3%, 15,7% y 17,1% respectivamente; con mezcla al 0% de arcilla y 

50% de Topeka , los valores al 0% (no tratado), 14% de cenizas volantes y 6% de 

cal, fueron de 15,4%, 15,8% y 17,4%  respectivamente; con mezcla al 100% de KC, 

los valores al 0% (no tratado), 5% de cenizas volantes y 6% de cal, fueron de 7,7%, 

8,6% y 8,4%  respectivamente; con mezcla al 100% de Topeka, los valores al 0% 

(no tratado), 5% de cenizas volantes y 6% de cal, fueron de 9,1%, 10,2% y 10,8% 

respectivamente. En conclusión, se rescatan los resultados óptimos, al 50% para 

la estabilización de subrasante, adicionando 50% de arcilla se obtuvo una 

disminución de OCH en 1,34%, mientras que con la adición del 100% de arcilla, la 

MDS aumenta en 8,79%. 

Varaprasad et al. (2019) los cuales sostuvieron como objetivo examinar el uso 

potencial de los RCD para el mejoramiento de suelos expansivos. Como 

resultados, respecto a la MDS, en función a las mezclas añadiendo porcentajes 

de RCD, los valores al 0% (Suelo virgen), 5%, 10%, 15%, 20% y 25% de RCD, 

fueron de 1,68, 1,63, 1,60, 1,58, 1,56 y 1,54 g/cc, respectivamente. Respecto al 

OCH, en función a las mezclas añadiendo porcentajes de RCD, los valores al 0% 

(Suelo virgen), 5%, 10%, 15%, 20% y 25%, fueron de 28,6%, 28%, 27%, 26%, 25% 

y 18%, respectivamente. En cuanto al CBR los valores a los 0 días de curado, al 

5%, 10%, 15%, 20% y 25% de RCD, fueron de 2,3%, 2,6%, 2,9%, 3% y 3,2% 

respectivamente; los valores a los 7 días de curado, al 5%, 10%, 15%, 20% y 25% 

de RCD, fueron de 5,4%, 5,9%, 6,3%, 6,9% y 7,1% respectivamente; los valores a 

los 14 días de curado, al 5%, 10%, 15%, 20% y 25% de RCD, fueron de 6,5%, 

6,7%, 6,9%, 7,5% y 7,7% respectivamente; los valores a los 28 días de curado, al 

5%, 10%, 15%, 20% y 25% de RCD, fueron de 7,2%, 7,6%, 7,8%, 8,1% y 8,4% 

respectivamente; los valores a los 60 días de curado, al 5%, 10%, 15%, 20% y 25% 



de RCD, fueron de 8%, 8,8%, 9,1%, 9,3% y 9,6%  respectivamente. Como 

conclusión, los resultados de las pruebas muestran que hay un gran incremento 

en el valor CBR, considerando óptimo porcentaje con 25% de RCD se demuestra 

que hay un incremento de CBR de 206,25%, reducción del OCH y MDS de 43,66% 

y 8,33% respectivamente.   

Según Vukićević et al. (2019), sostuvo como objetivo utilizar materiales de 

desechos alternativos (cenizas volantes, escoria, etc) para estabilizar subsuelos 

arcillosos y terraplenes. Como resultados, respecto al CBR los valores de KOL FA 

(cenizas volantes de los precipitadores electrostáticos de la central térmica 

“Kostolac”) a 1 día y 8 días de curado, al 20% de cenizas volantes (FA), fueron de 

12 y 15% respectivamente; los valores de KOL FA 20% + LIMO 8% a 1 día de 

curado, fue de 58%, los valores de KOL FA 20% + CEMENTO 3% a 1 día y 8 días 

de curado, fueron de 30% y 34%. Los valores de KOS FA (Cenizas volantes 

procedentes de los precipitadores electrostáticos de las centrales térmicas Kostolac 

“A" y Kostolac “B”) a 1 día y 8 días de curado, al 20% de cenizas volantes (FA), 

fueron de 9% y 16% respectivamente; los valores de KOS FA 20%+ LIMO 10% a 1 

día de curado, fue de 74% KOS FA 20%+ CEMENTO 3% a 1 día y 8 días de curado, 

fueron de 25% y 46% respectivamente. Los valores de POLYBOND a 1 día y 8 días 

de curado, fueron de 8% y 10% respectivamente; los valores de POLYBOND + KOS 

FA 20% a 1 día y 8 días de curado, fueron de 11% y 15% respectivamente. En 

compactación, en la prueba de Proctor, respecto a la MDS, en función a las arcillas 

CH, el valor fue de 16,6 kN/m³, en función a KOL FA, el valor fue de 8,0 kN/m³, en 

función a KOS FA, el valor fue de rango 9,0 – 9,8 kN/m³. Respecto al OCH, en 

función a arcillas CH, el valor fue de 19,1%, en función a KOL FA, el valor fue de 

49,8% a 55,0%, en función a KOS FA, el valor fue de 37,5% a 43,9%. Como 

conclusión, los resultados indicaron los efectos positivos de la estabilización con 

arcilla mediante cenizas volantes, en términos de aumento de resistencia y rigidez 

y reducción de la expansividad. Las cenizas volantes y las mezclas de cenizas y 

escorias también tienen propiedades mecánicas comparables a las de las arenas, 

lo que, en combinación con otros muchos beneficios las convierte en materiales de 

relleno adecuados para terraplenes, especialmente considerando la necesidad de 

un desarrollo sostenible. Las propiedades físico-mecánicas se determinaron de la 



 

siguiente manera: Al 20% de cenizas volantes y 10% de limo, CBR hasta 74%. Con 

cenizas volantes, el OCH de 37,5% a 43,9% y MDS de 9 a 9,8 KN/m³. 

Por otro lado, Anastasiou et al. (2018) sostuvieron como objetivo brindar mejorías 

hacia el suelo, empleándose materiales provenientes de la construcción, mediante 

uso de ACR de una sola planta de concreto premezclado. Como resultados, 

respecto a la MDS de suelos con agregados de concreto reciclado (CSF), los 

valores al 0% (Suelo virgen), 10% y 20% de CSF, fueron de 1,73, 1,78 y 1,81 g/cm³ 

respectivamente. Respecto al OCH de suelos con agregados de concreto reciclado 

(CSF), los valores al 0%, 10% y 20% de CSF fueron de 14,0%, 12,4% y 10,6% 

respectivamente. Respecto al CBR, los valores al 0%, 10% y 20% de CSF fueron 

de 5%, 12% y 33% respectivamente. En conclusión, se rescatan los resultados 

óptimos, al 20% de adición y se obtuvo un incremento de 4,62% en la MDS, 

mientras el OCH disminuyó en 24,29% y el CBR mostró un incremento de 560%. 

Hymavathi, Navya y Kumar (2018) sostuvieron como objetivo el aumento de las 

propiedades de resistencia de los suelos con alto contenido de arcilla, adicionando 

cenizas volantes y RCD. Como resultados, respecto a la MDS de suelos 

adicionando distintos porcentajes de cenizas volantes y residuos de construcción, 

los valores al 0% (Suelo virgen), 8%, 12% y 16% de cenizas volantes, fueron de 

1,750, 1,698, 1,692 y 1,690 g/cm³ respectivamente; los valores al 12%, 22% y 24% 

de RCD, fueron de 1,732, 1,722 y 1,720 g/cm³ respectivamente. Respecto al OCH 

de suelos adicionando distintos porcentajes de cenizas volantes y residuos de 

construcción, los valores al 0% (Suelo virgen), 8%, 12% y 16% de cenizas volantes, 

fueron de 16%, 16,70%, 16,80% y 17,10% respectivamente; los valores al 12%, 

22% y 24% de RCD, fueron de 15,10%, 14,95% y 14,90% respectivamente. 

Respecto al CBR empapada, al 0% de adición, se obtuvo el valor de 1,5% de CBR, 

en función al suelo + cenizas volantes, 3,2% de CBR y en función al suelo + RCD, 

4,4% de CBR. En conclusión, se determinó que la adición óptima, fue con adición 

del 24% de RCD, ya que disminuyó la MDS y OCH en 1,71% y 6,88% 

respectivamente, y el CBR incrementó en 170,47%. Resaltando que los RCD son 

mejor material de estabilización del suelo en comparación con las cenizas volantes. 



Como bases teóricas referentes a la variable independiente adición de residuo 

de construcción y demolición [RCD], teóricamente se sostiene que de acuerdo 

con el Ministerio de Construcción, Vivienda y Saneamiento (2022) engloban 

materiales o sustancias en estado sólido o semisólido que se originan durante la 

realización de proyectos de infraestructura, urbanización o construcciones, y que 

deben ser gestionados y manejados con una prioridad enfocada en su valorización, 

y como última opción, su disposición final. Además, se incluyen en esta categoría 

los residuos líquidos contenidos en recipientes o contenedores que se destinan 

para su eliminación. En estas situaciones, es necesario preparar de forma segura 

los líquidos antes de su disposición final apropiada. 

Según Beja, Motta y Bernucci (2020), los RCD son materiales obtenidos en la 

elaboración de una edificación y están compuestos por concreto, mortero, cerámica 

y piedras trituradas. Asimismo, según Suárez-Silgado et al. (2019) los definen como 

aquellos materiales provenientes de actividades relacionadas con la construcción, 

demolición y modificación de las edificaciones, obras civiles y espacios públicos. 

Se caracterizan por ser inertes, no representar un riesgo y presentar un alto 

potencial de reutilización y aprovechamiento. La composición de los RCD no es 

uniforme, ya que varía en función al tipo de armazón, el desarrollo de la demolición 

y los sistemas de gestión ambiental utilizados. En general, estos residuos incluyen 

elementos como concreto de tipo estructural, ladrillos, azulejos y cerámicas 

procedentes de pisos, techos y tabiques. 

Para la variable dependiente propiedades físicas se tiene que según Beck-

Broichsitter et al. (2023) los suelos tienen propiedades físicas que vienen 

direccionadas hacia la variabilidad de lugar en el cual se localizan, y poseen un 

comportamiento direccional denominado como isotropía o anisotropía que 

contempla las características referidas a conductividad hidráulica, con la tasa del 

flujo de agua, asimismo verifica las características inferenciadas respecto a 

plasticidad, contenido de agua.  

Además, Goss y Ulery (2023) indican que las propiedades físicas del suelo están 

relacionadas de manera estrecha con la influencia del movimiento de agua hacia el 



suelo y a través de este. Por lo cual el contenido de agua es de gran importancia, 

esto se verá representado por las características de plasticidad que este posee.  

Asimismo, según Dhar y Hussain (2021) las propiedades físicas vienen 

relacionadas hacia las características del suelo contemplando estándares de 

tipologías como son la cohesión, textura, densidad aparente características básicas 

del suelo para determinar una humectación adecuada.  

Consecuentemente según Callaham y Stanturf (2021) las propiedades físicas en 

los suelos se derivan en su mayor parte del material parental (por ejemplo, roca 

madre meteorizada, limo eólico, sedimento marino o lacustre, etc.) y de otros 

atributos geomórficos como la pendiente, la elevación y el aspecto. En última 

instancia, estos factores interactúan con el clima, la meteorización y el tiempo para 

dar a cada suelo su propia combinación distintiva de partículas de arena, limo y 

arcilla, que pueden incluir o no fragmentos más grandes de roca.  

Finalmente, Weil y Brady (2017) indican que la característica física de un suelo está 

contemplada con la retención de agua, lo cual viene establecida en gran medida 

por la textura que este posee, la estructura, su porosidad, contenido de materia 

orgánica y la profundidad. 

Para la variable dependiente propiedades mecánicas según Beck-Broichsitter 

et al. (2023) en termitos de características mecánicas, hacen referencia a la 

relevancia que sostienen los suelos para la evaluación de los procesos de 

deformación de este, debido a que cada tensión mecánica que es aplicada hacia la 

superficie genera una propagación de esfuerzos tridimensionales respecto a la 

tensión.  

Asimismo, para Dhar y Hussain (2021) las propiedades mecánicas representan 

esfuerzos, desplazamientos variables conforme al tipo de suelo y esta resistencia 

y dureza desempeñan un papel de estabilidad estructural en los suelos. 

Por otro lado Graux (1975) define que las propiedades mecánicas de los suelos 

desempeñan un papel fundamental al determinar la respuesta de estos materiales 

ante las fuerzas externas a las que están sometidos. Estas propiedades pueden 



mostrar variaciones significativas en función del tiempo, el método de ensayo 

utilizado y las condiciones ambientales prevalecientes.  

Para la dimensión límites de plasticidad se sostiene que, según la NTP 

339.129.1999 (2019) para suelos de textura fina, se definen 6 límites de 

consistencia que comprenden el límite superior de fluidez viscosa, el límite líquido, 

el límite de cohesión, el límite plástico y, en ocasiones, el límite de contracción 

según algunas fuentes. 

Asimismo, según ASTM D4318-17 (2017) Atterberg estableció 6 límites de 

consistencia para los suelos de grano fino: el punto de fluencia superior, el límite 

líquido, el punto de pegajosidad, el límite de cohesión, el límite plástico y el punto 

de contracción. En la ingeniería moderna, el término se refiere únicamente al límite 

líquido y al límite plástico, y en algunas ocasiones, al punto de contracción.  

Por último, según  Braja (2010) con referencia a los límites de plasticidad, en 

1900, A.M. Atterberg desarrolló una manera para caracterizar la cohesión de los 

suelos finos con distintos niveles de humedad. Cuando el suelo tiene muy poca 

humedad, tiende a comportarse como un material sólido y quebradizo. Por otro 

lado, cuando el nivel de humedad es alto, tanto el suelo como el agua pueden fluir 

como un líquido. Por otro lado, en función al nivel de humedad, el comportamiento 

del suelo puede clasificarse en 4 estados básicos: sólido, semisólido, plástico y 

líquido, utilizando una base arbitraria.  

El límite en el porcentaje de humedad en el que ocurre la transición del estado 

sólido al semisólido se conoce como límite de contracción. El límite plástico marca 

la transformación del estado semisólido al estado plástico, mientras que el límite 

líquido indica la transición del estado plástico al estado líquido. Estos puntos de 

cambio a menudo se denominan los límites de Atterberg (Braja 2010). 

El límite en el porcentaje de humedad en el que ocurre la transición del estado 

sólido al semisólido se conoce como límite de contracción. El límite plástico marca 

la transformación del estado semisólido al estado plástico, mientras que el límite 

líquido indica la transición del estado plástico al estado líquido. Estos puntos de 

cambio a menudo se denominan los límites de Atterberg (Braja 2010). 



Para la dimensión Limite líquido se tiene que, según la NTP 339.129.1999 (2019) 

es la humedad en el suelo expresada en porcentaje que marca el punto intermedio 

entre los estados líquido y plástico. Asimismo, este porcentaje de agua presente en 

un suelo es el punto de transición arbitrariamente establecido entre los estados 

semilíquido y plástico. 

Por otro lado, Crespo (2004) lo define como el porcentaje (%) de humedad en 

relación con el peso seco de la muestra, donde el suelo realiza el cambio del estado 

líquido hacia el estado plástico. Siguiendo esta descripción, los suelos que se 

encuentran en estado plástico poseen una resistencia al corte bastante baja, pero 

está definida en el límite líquido, que según A. M. Atterberg es de 25 g/cm². En el 

límite líquido, la cohesión del suelo es prácticamente inexistente.  

Prosiguiendo para la dimensión limite plástico. Según la NTP 339.129.1999 (2019) 

Es el nivel de humedad en el cual el suelo se encuentra en el estado de transición 

entre los estados plástico y semisólido. Se establece arbitrariamente como el punto 

más bajo de humedad en el cual el suelo puede formarse en hilos de 3,2 mm (1/8 

de pulgada) de diámetro sin rbrajomperse. Asimismo, la ASTM D4318-17 (2017) 

define al límite plástico como aquel porcentaje de humedad en un suelo en el punto 

de transición entre los estados plástico y semisólido  

Además, según Braja (2010) el límite plástico se explica como el nivel de humedad, 

expresado en % (porcentaje). Este punto marca el límite inferior del estado plástico 

del suelo.  

Considerando la dimensión del índice de plasticidad se tiene que según la NTP 

339.129.1999 (2019) viene a ser el intervalo de humedad en el cual un suelo exhibe 

comportamiento plástico. Cuantitativamente, representa la discrepancia que se 

encuentra entre el límite líquido y el límite plástico. 

Asimismo, según la ASTM D4318-17 (2017) es el intervalo de humedad dentro del 

cual un suelo muestra comportamiento plástico. En términos numéricos, se refiere 

a la diferencia que existe entre el límite líquido y el límite plástico.  



Referente a la dimensión máxima densidad seca. Según la NTP 3339.141 (2019) 

la máxima densidad seca está relacionada hacia el peso unitario seco máximo 

modificado, el cual representa aquel máximo valor que se encuentra definido en la 

curva de compactación, del ensayo cuando se emplee un esfuerzo máximo 

modificado. 

Considerando la dimensión Humedad optima.  Según la NTP 339.127.1998 (2019) 

define el contenido de humedad expresado en porcentaje del suelo como la 

proporción que existe entre el peso del agua en una cantidad específica de suelo y 

el peso de las partículas sólidas que contiene esa misma cantidad. 

Respecto a la dimensión Capacidad de soporte. Según ASTM D1883-07 (2007) 

se lleva a cabo la prueba para determinar la resistencia anticipada de la subrasante, 

la subbase y el material de base, que también incluye materiales reutilizados 

destinados para ser usados en carreteras y pistas de aterrizaje. El valor 

determinado es del CBR obtenido en este ensayo, y resulta esencial en varios 

métodos de diseño para las capas granulares de los pavimentos. En situaciones 

donde el efecto de compactación del agua en el CBR es insignificante, como en 

materiales sin cohesión o de grano grueso, o cuando se ajusta para diferentes 

niveles de humedad en el proceso de diseño, el CBR puede ser calculado con base 

en el contenido óptimo de agua para un esfuerzo de compactación específico. El 

peso unitario seco especificado suele corresponder al porcentaje mínimo permitido 

de compactación según las especificaciones de campo. Y acaso no se conozca el 

impacto de la compactación debido al contenido de agua en el CBR o cuando se 

quiera considerar dicho efecto, el CBR se evalúa en un rango de contenidos de 

agua. Este intervalo normalmente se ajusta al rango permitido de contenido de agua 

para el proceso de compactación en el lugar, de acuerdo con las especificaciones 

establecidas para la compactación del sitio. 

Como definiciones respecto al cemento. Son aglomerantes hidráulicos, es decir, 

sustancias artificiales minerales e inorgánicas que, cuando se muelen finamente y 

se mezclan con agua, forman pastas que se endurecen debido a las reacciones de 

hidrólisis e hidratación de sus componentes. Esto da lugar a productos hidratados 



que son mecánicamente resistentes y estables tanto en ambientes aéreos como 

acuáticos (Sanjuán y Argiz, 2012). 

Referente al ladrillo. Según la E070 Norma técnica (2006) un ladrillo se define como 

una pieza que puede ser manipulada con una sola mano debido a su tamaño y 

peso. Por otro lado, un bloque es una unidad más grande y pesada que requiere el 

uso de ambas manos para ser manipulada. Estos bloques pueden estar hechos de 

arcilla, sílice-cal o concreto. 

Respecto al concreto de demolición. En la NTP 400.050.2017 (2017) se refiere a 

los trozos de concretos resultantes de la demolición de estructuras civiles de 

concreto (ya sea simple o armado) y de pavimentos de concreto. También abarca 

los excedentes de concreto de las obras.  

Referido a los escombros. Para la NTP 400.050.2017 (2017) son los desechos 

producidos por la demolición o destrucción parcial o total de estructuras civiles. 

Estos se pueden clasificar en categorías como reutilizables, reciclables y aquellos 

destinados para la disposición final.  

Contemplando los excedentes de obra. También la NTP 400.050.2017 (2017) 

refiere que se trata de todos los materiales de construcción que quedan en exceso 

después de completar una obra. Estos materiales se pueden clasificar en tres 

categorías: reutilizables, reciclables y aquellos que deben ser desechados de 

manera final.  

Prosiguiendo respecto a los materiales de demolición no clasificado. Se utiliza como 

un término general para describir materiales o combinaciones de materiales que 

resultan de la demolición de edificaciones. Estos materiales están principalmente 

compuestos por sustancias minerales no metálicas y no cumplen con la definición 

específica de concreto de demolición (NTP 400.050.2017, 2017). 

Considerando el polvo cerámico. Es un polvo residual procedente de las industrias 

del ladrillo cerámico de las tejas, suelos y del ladrillo cerámico (James y Kasinatha, 

2018). 



 

El concreto endurecido de buena calidad. Se produjo triturando muestras de 

hormigón de prueba, normalmente utilizadas en el control de calidad de lotes de 

hormigón (Anastasiou et al., 2018). 

Los agregados reciclados de retornos de concreto fresco endurecido. También se 

producía triturando hormigón endurecido; sin embargo, previo a la descarga de los 

camiones, es común que se utilice una cantidad considerable de agua para facilitar 

el proceso de colocación. Por lo tanto, los agregados reciclados de retornos de 

concreto fresco se originaron a partir de un concreto de menor resistencia que el 

concreto endurecido de buena calidad (Anastasiou et al., 2018). 

Referente al polvo de mármol residual. Es un producto secundario de la industria 

del mármol, originado durante el proceso de corte y pulido de las piedras de mármol. 

A menudo, este polvo se desecha en vertederos. Esta principalmente compuesto 

de carbonato de calcio, que contribuye a la estabilización del suelo (Umar, Lin y 

Ibrahim, 2023). 

Referente al polvo de mármol residual. Es un producto secundario de la industria 

del mármol, originado durante el proceso de corte y pulido de las piedras de mármol. 

A menudo, este polvo se desecha en vertederos. Esta principalmente compuesto 

de carbonato de calcio, que contribuye a la estabilización del suelo (Umar, Lin y 

Ibrahim, 2023).El polvo de ladrillo de desecho. Según Blayi et al. (2020) es un 

subproducto que se genera a partir del uso de ladrillos en la construcción en 

diferentes países, y es uno de los materiales de desecho que podrían utilizarse para 

la estabilización de suelos.
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III. METODOLOGÍA

3.1. Tipo y diseño de investigación 

3.1.1. Tipo de investigación 

Según Arias et al. (2022) cuando se contempla la realización de parte del 

investigador una manipulación respecto hacia la variable independiente 

contemplada en el estudio verificándose su efecto directo hacia la variable 

dependiente, es que se utilizara la investigación básica de laboratorio. Asimismo, 

según (Hassan 2017) cuando se contempla una investigación de laboratorio, 

sostiene un diseño exclusivo para la investigación. Por lo que poseerá un control 

estricto para delimitar el factor de la manipulación ya que esto generará un cambio 

en lo que se venga investigando. 

Por lo tanto, la investigación presente desarrolló ser del tipo, investigación básica 

de laboratorio ya que se contempló realizar ensayos de laboratorio de suelos 

destinados hacia la determinación de características físico-mecánicas que 

expusieron los suelos bajo la manipulación de porcentajes de adición con residuos 

de construcción y demolición. 

Según Hernández-Sampieri y Mendoza (2018) cuando se considera el utilizar un 

proceso sistemático y secuencial para una adecuada corroboración de 

suposiciones planteadas ante la solución de una problemática delimitada es cuando 

se hacen fases ineludibles, y bajo un orden riguroso. Es que se inicia desde la 

conceptualización de una idea, consecuente la problemática, objetivos, hipótesis y 

desarrollo del idóneo diseño para la investigación, con una zona de investigación y 

finalmente analizando los datos coherentemente para brindar un reporte de 

resultados finales que serán la investigación concluyente. 

Por lo expuesto la presente investigación desarrolló un proceso sistémico y 

ordenado de tal manera que, ante una problemática planteada, buscó el desarrollar 

los pasos descritos para conseguir un reporte con los resultados finales en la 

investigación. Asimismo, se contempló la cuantificación de los resultados mediante 



indicadores numéricos, brindando con ello las características necesarias referidos 

a la utilización de RDC en tipologías de suelos delimitadas coherentemente. 

3.1.2. Diseño de la investigación 

Según Hernández-Sampieri y Mendoza (2018) cuando se contempla utilizar un 

diseño cuasiexperimental, se tiene una manipulación deliberada por lo menos de 

una variable independiente, observando el efecto que este sostiene en una o más 

variables del tipo dependiente, los grupos están conformados previamente al 

experimento. Asimismo, según Arias et al. (2022) los cuasiexperimentos implican 

la presencia de grupo de control, siendo preseleccionados, susceptibles a ser 

medidos y realizar un control del manejo de la variable independiente hacia la 

búsqueda de resultados óptimos. 

Tabla 1. Diseño cuasiexperimental 

Grupos 
Medición de la variable 

dependiente (pretest) 

Aplicación del 

tratamiento 

Medición de la variable 

dependiente (post test) 

G1 (grupo 

control) 
O1 NO SE APLICA O2 

G2 (grupo 

experimental) 
O1 X O2 

Fecha 1 Fecha 2 Fecha 3 

Fuente: Arias et al. ,2022 

Por tanto, la investigación consistió en contemplar la manipulación de la variable 

independiente respecto a los RCD a través de adiciones controladas. Siendo el 

grupo control conformado por el suelo en su estado natural, y el grupo experimental 

las diferentes dosificaciones que se le asignó al suelo con los RCD verificando por 

tanto el grado de influencia que sostiene la variable independiente sobre la 

dependiente que para el caso fueron las propiedades físico-mecánicas. 

Según Caballero (2013) contemplándose usar un nivel predictivo, es cuando al 

tener conocimiento de una determinada realidad problemática, se plantea hipótesis 

predictivas que para su contraste es de requerimiento un experimento empleando 



una población delimitada bajo condiciones uniformizadas, y si se contempla los 

cambios a futuro será delimitada como prospectiva.  

Por lo tanto, la presente investigación desarrolló un alcance del tipo predictivo ya 

que al plantearse una obtención de resultados cuantificados respecto hacia la 

manipulación de manera controlada, respecto a la adición de los RCD verificando 

como esta sostiene una influencia en las propiedades físico-mecánicas de los 

suelos. 

3.2. Variables y operacionalización 

Variable independiente: Adición de residuos de construcción y demolición 

Definición conceptual: La adición de residuos de construcción y demolición son 

materiales obtenidos en la elaboración de una edificación y están compuestos por 

concreto, mortero, cerámica, piedras trituradas (Beja, Motta y Bernucci, 2020). 

Definición operacional: Se aplicará una adición de residuos de construcción y 

demolición considerando proporciones porcentuales con % patrón y % de adición. 

Indicadores: I1: % patrón, I2: % de adición 

Escala de medición: De razón 

Variable dependiente 1 : Propiedades físicas 

Definición conceptual: Las propiedades físicas vienen relacionadas hacia las 

características del suelo contemplando estándares de tipologías como son la 

cohesión, textura, densidad aparente características básicas del suelo para 

determinar una humectación adecuada (Dhar y Hussain, 2021). 

Definición operacional: Para determinar el límite liquido se empleará la norma de 

MTC E 110. Para determinar el límite plástico e índice de plasticidad se empleará 

la norma de MTC E 111. 

Indicadores: I1: %, I2: %, I3: % 

Escala de medición: De razón 



Variable dependiente 2 : Propiedades mecánicas 

Definición conceptual: Las propiedades mecánicas representan esfuerzos, 

desplazamientos variables conforme al tipo de suelo y esta resistencia y dureza 

desempeñan un papel de estabilidad estructural en los suelos (Dhar y Hussain, 

2021). 

Definición operacional: Para determinar la máxima densidad seca y el óptimo 

contenido de humedad se utilizará la norma de MTC E 115. Para determinar la 

capacidad de soporte (CBR) se empleará la norma de MTC E 132. 

Indicadores: I1: gr/cm³, I2: %, I3: % 

Escala de medición: De razón 

3.3. Población, muestra, muestreo y unidad de analisis 

3.3.1. Población 

Una población de estudio son aquellos casos que son elegibles ante una 

determinan situación en estudio, con sus respectivos límites y accesibilidad, que 

sea correspondiente hacia una correcta y completa muestra en análisis, con una 

delimitada temporalidad, y bajo una línea de interés definida. Y un lugar en el 

espacio donde se lleve a cabo la investigación (Arias-Gómez, Villasís-Keever y 

Miranda-Novales, 2016). 

La población de estudio en la presente investigación está constituida por los 

ensayos realizados que se contempló para las propiedades físicas un total de 32 

ensayos. Para las propiedades mecánicas se realizó un total de 32 ensayos. En 

total se emplearon 64 muestras como población de estudio para la presente 

investigación. 



Figura 1. Porcentajes de MDS por autor 

De los antecedentes se puede analizar que los mejores resultados se han obtenido 

entre el 1 al 25%, por lo que se tomaran desde el 3%, 7% y 15%.  

Figura 2. Porcentajes de OCH por autor 
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De los antecedentes se puede analizar que los mejores resultados se han obtenido 

entre el 1 al 25%, por lo que se tomaran desde el 3%, 7% y 15%.  

Figura 3. Porcentajes de CBR por autor 

De los antecedentes se puede analizar que los mejores resultados se han obtenido 

entre el 1 al 7%, por lo que se tomaran desde el 3%, 7% y 15%.  

Figura 4. Porcentajes de LL por autor 
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De los antecedentes se puede analizar que los mejores resultados se han obtenido 

entre el 1 al 6%, por lo que se tomaran desde el 3%, 7% y 15%.  

 

Figura 

5. Porcentajes de LP por autor 

De los antecedentes se puede analizar que los mejores resultados se han obtenido 

entre el 1 al 6%, por lo que se tomaran desde el 3%, 7% y 15%.  

 

Figura 6. Porcentajes de IP por autor 
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De los antecedentes se puede analizar que los mejores resultados se han obtenido 

entre el 1 al 6%, por lo que se tomaran desde el 3%, 7% y 15%. 

Criterios de inclusión 

Suelos arcillosos y arenosos ubicados en la provincia de Ilo, específicamente 

seleccionados por sus características representativas de la región y su relevancia 

para proyectos de infraestructura vial. Suelos que presentan características físico-

mecánicas que permiten la evaluación de modificaciones al ser combinados con 

residuos de construcción y demolición (RCD). 

RCD obtenidos de escombreras locales en la provincia de Ilo, que incluyen 

materiales como concreto, mortero, cerámica y piedras trituradas. 

Residuos que se encuentran en condiciones adecuadas para ser triturados y 

procesados según los estándares de la investigación. 

Zonas de estudio fácilmente accesibles para la recolección de muestras, 

garantizando la viabilidad logística de la investigación. 

Sitios de recolección que permitan la extracción segura y eficiente de suelos y RCD 

sin afectar negativamente el entorno local. 

Muestras de suelos y RCD que reflejen las condiciones ambientales y geotécnicas 

típicas de la provincia de Ilo, asegurando la relevancia de los resultados para 

aplicaciones prácticas en la región. 

Criterios de exclusión 

Suelos que no sean arcillosos o arenosos, o que no representen adecuadamente 

las condiciones de la provincia de Ilo. Suelos contaminados o alterados por 

actividades humanas que puedan afectar los resultados de los ensayos. 

RCD que no cumplan con las especificaciones de tamaño y composición necesarias 

para su procesamiento y análisis. 

Residuos que contengan materiales peligrosos o no inertes, que puedan interferir 

con la integridad de los ensayos de laboratorio. 



Zonas de estudio que presenten dificultades significativas de acceso, 

comprometiendo la seguridad de los investigadores o la integridad de las muestras. 

Asimismo sitios con restricciones legales o ambientales que impidan la recolección 

de muestras de suelo y RCD. 

Muestras de suelo y RCD que no sean representativas de las condiciones típicas 

de la provincia de Ilo, limitando la generalizabilidad de los resultados.  

Suelos y RCD que no permitan una evaluación completa y rigurosa de las 

propiedades físico-mecánicas bajo estudio. 

3.3.2. Muestra 

Una muestra de estudio es un subconjunto representativo de una población más 

amplia que se selecciona para participar en una investigación. Este subconjunto se 

elige cuidadosamente para reflejar las características y variaciones presentes en la 

población total, permitiendo a los investigadores extrapolar los hallazgos obtenidos 

de la muestra al grupo más grande (Showkat y Parveen 2017). 

Como muestra de estudio fueron los suelos arenosos y arcillosos de la provincia de 

Ilo presentan características físico-mecánicas que son relevantes para evaluar la 

influencia de los residuos de construcción y demolición (RCD). Por lo que la 

cantidad de muestras (64 en total) es suficiente para asegurar la validez estadística 

de los resultados. Este número de muestras permite realizar un análisis detallado y 

riguroso de las variaciones en las propiedades del suelo con diferentes 

proporciones de RCD (0%, 3%, 7%, 15%). Para las propiedades físicas véase Tabla 

3 y propiedades mecánicas véase Tabla 4. 

Tabla 2. Muestra de estudio propiedades físicas 

Propiedades físicas 

Porcentaje de adición Limite liquido Limite plástico Parcial 

0,00% 4 4 8 

3,00% 4 4 8 

7,00% 4 4 8 

15,00% 4 4 8 

Total de ensayos 32 



Tabla 3. Muestra de estudio propiedades mecánicas 

Propiedades mecánicas 

Porcentaje de 
adición 

Proctor modificado CBR Parcial 

0,00% 4 4 8 

3,00% 4 4 8 

7,00% 4 4 8 

15,00% 4 4 8 

Total de ensayos 32 

3.3.3. Muestreo 

El muestreo por conveniencia es un tipo de muestreo no probabilístico en el cual 

los sujetos se seleccionan basándose en su fácil acceso y disponibilidad para el 

investigador. En este método, no todos los individuos de la población tienen la 

misma probabilidad de ser seleccionados, y la elección de los sujetos no se realiza 

de manera aleatoria (Otzen y Manterola 2017). 

Por lo tanto el muestreo realizado en la investigación se desarrolló de la siguiente 

manera: 

Selección de sitios de muestra: Se identificaron sitios en la provincia de Ilo donde 

los suelos arcillosos y arenosos son fácilmente accesibles. Estos sitios incluyen 

áreas cercanas a proyectos de construcción y escombreras locales donde se 

pueden obtener los RCD. 

Recolección de Muestras: Las muestras de suelo se recolectaron de calicatas 

bien definidas en estos sitios, siguiendo un procedimiento estandarizado para 

asegurar la consistencia de las muestras. Los RCD se obtuvieron de escombreras 

locales y se procesaron para ser utilizados en los ensayos. 

Transporte y preparación: Las muestras se transportaron al laboratorio donde se 

realizaron los ensayos conforme a las normativas establecidas (MTC E 110, MTC 

E 111, MTC E 115, MTC E 132). 

3.3.4. Unidad de análisis: 



Como unidad de análisis se contempló que para la investigación fueron los suelos 

arcillosos y arenosos ya que estos guardan una relación intrínseca con la 

problemática planteada acerca del utilizar RCD localizados en la ciudad de Ilo. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnicas de recolección de datos: 

Cuando se contempla la recolección de los datos que serán requeridos para 

desarrollar una investigación completa, es cuando se utiliza la técnica de 

observación, ya que, debido a la flexibilidad de su aplicación, generara una mayor 

exactitud referente a la corroboración de los datos, evitando de esta manera un 

mayor sesgo o error (Hadi et al., 2023).  

Por lo tanto, hacia el desarrollo integral de la investigación es que se contempló 

emplear como técnica de recolección de datos a la observación. 

Instrumentos de recolección de datos: 

Cuando se considera de gran utilidad, el destinar una población a ser estudiada y 

analizada, bajo los parámetros de una investigación, es que se utiliza la ficha de 

observación, sosteniendo el conocimiento completo y veraz referente a los 

indicadores pertenecientes a ello (Arias-Gonzales y Covinos, 2021). 

Se emplearon las fichas de observación para la recopilación de la información y 

que considerando la naturaleza de la investigación estas fueron las fichas de 

laboratorio de suelos que contemplaron, abordar la clasificación de suelos, 

plasticidad, compactación y capacidad de soporte a medida que se vaya 

dosificando los RCD. 
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3.5. Procedimientos: 

Figura 7. Flujograma de la investigación 
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Para la realización de la investigación se llevó a cabo inicialmente el reconocimiento 

del lugar del cual se extrajeron las muestras de suelo, dirigiéndonos hacia las zonas 

en las cuales se ubicaron los suelos arenosos y arcilloso.  

Figura 8. Ubicación de suelo arcilloso 

Fuente: Google Earth, 2023 

Figura 9. Ubicación de suelo arenoso 

Fuente: Google Earth, 2023 

Consecuentemente se procedió a dirigirse hacia las escombreras de la ciudad, en 

las cuales se realizó la obtención de los RCD. Obteniéndose las cantidades de 



material suficiente para el procesamiento posterior de desintegración de estos a un 

tamaño adecuado para ser empleado. 

Figura 10. Ubicación de escombrera 

Fuente: Google Earth, 2023 

Se realizó la excavación de calicatas en los lugares donde se localizaron los suelos 

arcillosos y arenosos, las cuales tuvieron una profundidad mínima de 1.50 m por un 

ancho mínimo de 1.00 m x 1.00 m.  

Figura 11. Calicata N° 1 

Fuente: Google Earth, 2023 



Figura 12. Calicata N° 2 

Fuente: Google Earth, 2023 

Con el material de suelo recopilado de las calicatas y los desechos de construcción 

y demolición se procedió al traslado hacia el laboratorio, en el cual se realizaron los 

ensayos correspondientes a la plasticidad, Proctor modificado y CBR. 

Figura 13. Ubicación de laboratorio 

Fuente: Google Earth, 2023. 



Trabajo de laboratorio fue realizado según la normativa del MTC E101 se realizó el 

muestreo referente a la investigación de los suelos, mediante la cual se determinó 

las condiciones de los suelos. Por lo tanto, se obtuvieron muestras que sean 

representativas, el respectivo tamaño y la muestra fueron en función a los ensayos 

a desarrollar y bajo los porcentajes de las partículas gruesas, así como también en 

función al ensayo a ser empleado. Por lo cual para una clasificación visual el 

tamaño de la muestra fue de 500 g, para un análisis granulométrico estará de 0,5 

– 2,5 kg. Respecto a los ensayos de compactación y granulometría de suelo será

de 20 - 40 kg. 

La realización de la adición de los RCD fue a través de la recopilación de las 

escombreras, que se localizan en la ciudad, extrayendo los materiales de 

construcción, trasladándolos hacia la zona de procesamiento y reducción a los 

tamaños óptimos para su adicción. Se consideró por lo tanto la trituración de los 

materiales hasta que tengan un tamaño de 0.42 mm hasta una medida de ¾” 

pulgadas. Empleando medios mecánicos, como la utilización de un mazo de acero 

para lograr la trituración efectiva. Y para la dosificación en los diferentes ensayos 

de laboratorio estuvo en función al porcentaje de adición que se le brinde, el cual 

será pesado en una balanza digital. 

Las adiciones contempladas para la sustitución de los RCD serán considerando 

porcentajes establecidos, los cuales fueron pesados en una balanza digital. 

Asimismo, se considerará el porcentaje de la muestra patrón. Para luego efectuar 

los ensayos de la siguiente manera: 

Se ejecuto el ensayo del límite líquido acorde a la normativa MTC E 110, donde se 

obtuvo una porción que represente la muestra suficiente de manera tal que se 

brinde de unos 150 – 200 g de material el cual será el pasante del tamiz N°40. Hubo 

muestras cohesivas que se mezclaron en un recipiente obteniéndose una masa 

total y se extrajeron con la misma. De manera consecuente se colocó la porción de 

suelo hasta una profundidad de 10 mm en la copa de Casagrande. Mediante el 

acanalador se dividió la muestra desde la elevación máxima hacia la más baja. 

Enseguida se levantó y soltó la copa a razón de 1,9 a 2,1 golpe por segundo hasta 

que se registre la cantidad de golpes necesarios para sellar la abertura. Se tomó 



una tajada del suelo del ancho de la espátula, se dispuso en un contenedor de peso 

previamente establecido. Se realizó ensayos para cierre de 25 – 35 golpes, 20 – 30 

golpes y de 15 – 25 golpes. Se determinó la humedad en cada prueba acorde a lo 

especificado por NTP 339.127. Para el registro del OCH fue mediante el OCH como 

ordenada y el número de golpes como abscisa. Se graficó una recta que se ajuste 

óptimamente a las marcas en el gráfico. La humedad relacionada fue con la 

intersección de los 25 golpes como LL. 

La ejecución del ensayo de limite plástico fue acorde con MTC E 111, se requirió 

20 gramos de la muestra que pase la malla N°40, esta muestra se mezcló con agua 

destilada hasta que se formó una esfera de suelo. Se tomó una porción de 1,5 – 

2,0 gramos como muestra para la prueba. Media parte de esta muestra se moldeó 

en una forma elipsoidal rodándola con el tacto encima de una superficie lisa, de 

modo que se formen cilindros. Alcanzo un diámetro menor de 3,2mm y se logró el 

desmoronamiento a ese diámetro. La porción se colocó en vidrios de reloj, se 

continuó el procedimiento hasta reunir 6 gramos y se determinó la humedad según 

MTC E 108. 

Se calculó el índice de plasticidad conforme a MTC E 111 y este representa como 

una diferencia entre el LL y LP. Si no fuera posible determinarse se considerará 

como NP (no plástico), y si el LP es mayor que el LL, el IP será NP (no plástico). 

Respecto al ensayo Proctor modificado según MTC E 115, este se aplicó 

únicamente a suelos cuyo peso de las partículas retenidas en el tamiz de 3/4" 

pulgadas sea igual o menor al 30%. El método para emplearse estuvo en función a 

la gradación del material. La cantidad de muestra necesaria varió entre 16 y 29 kg 

de suelo seco. Se cuantificó la proporción de material que queda retenido en los 

tamices N°4, 3/8” pulg o ¾” pulg para la elección del método A, B o C. Se tomó una 

fracción representativa de la muestra global por lo porcentajes pasantes de los 

tamices específicos según NTP 339.128 o ASTM C 136. Se seleccionó el molde 

apropiado según el método elegido. Se ensambló el molde y collar. Se verificó la 

calibración de la balanza, moldes, pisón manual y mecánico. Se preparó de cuatro 

a cinco especímenes para el ensayo. Se empleó aproximadamente 2,3 kg de suelo 

tamizado para cada muestra a compactar, adicionando la cantidad necesaria de 



 

agua según lo indicado en el ensayo correspondiente. Esta compactación se realizó 

en cinco capas con 26 golpes cada una con el pisón de manera vertical. Cada capa 

tuvo un espesor uniforme, asegurándose de que la quinta capa no sobrepase los 6 

mm desde la parte de arriba del molde; de lo contrario, la muestra será desechada. 

Terminado se determinó el contenido de agua utilizando el espécimen completo o 

una específica parte, el OCH se obtuvo mediante el método según NTP 339.127. 

Se calculó el peso unitario seco y contenido de agua por cada espécimen 

compactado y se ploteo la curva de saturación a un 100%. 

Respecto al ensayo CBR según MTC E 132 la muestra fue preparada, conforme a 

NTP 339.141 o NTP 339.142 para compactar un molde de 6”. Se elaboraron los 

especímenes, se utilizó un método dinámico de compactación que incluye el 

Proctor estándar, el modificado y otro de menor intensidad. Se empleó de 3 moldes 

por cada muestra. Con 55, 26 y 12 golpes por cada capa y contenido de humedad 

correspondiente al óptimo, se formó una familia de curvas que mostraron, 

humedad, y capacidad de soporte. Cuando fue sumergido, se tomó una porción de 

100 – 500 g, antes de la compactación y al final, mezclándose y determinando la 

humedad según MTC E 108, cuando se sumerja la presión equivalente encima del 

suelo será de 2,27 kg y menor a 4,54 kg, se sostuvieron estas condiciones durante 

4 días con un nivel de agua constante, cuando se extrajeron se pesaron y se 

procedió al ensayo de penetración no menor a 4,54 kg. Realizando lecturas de 

0,025 – 0,5 pulgadas. El CBR se calculó como la proporción porcentual entre la 

presión aplicada por el pistón, para una penetración específica, y la presión ejercida 

sobre la muestra estándar. Los resultados se mostraron en un gráfico que vincula 

las presiones en el eje vertical y las penetraciones en el eje horizontal. La curva 

exhibió puntos de inflexión, se ajustó en el punto correspondiente a dichos cambios 

de dirección. 

El procesamiento de la información sera derivada de los análisis de límite líquido, 

límite plástico, índice de plasticidad, ensayo de Proctor modificado y ensayo de 

CBR se registró en la ficha de observación. Esta ficha es congruente con las fichas 

de laboratorio definitivas, las cuales fueron aprobadas por el ingeniero principal del 

laboratorio y el técnico de laboratorio. 



3.6. Método de análisis de datos: 

Cuando la metodología está relacionada hacia la inferencia, considerando los 

aspectos de la lógica y realiza el abordaje de los hechos particulares, aunque 

sostenga ser inductivo de manera inicial en un sentido, partiendo de lo particular 

hacia lo general, y de manera reciproca en una dirección opuesta que va de la 

generalización hacia algo particular, es que se contempla usar el método de análisis 

inductivo-deductivo (Bernal, 2016). 

3.7. Aspectos éticos: 

Ante el cumplimiento de los derechos humanos, la investigación no comprometerá 

el vulnerar la integridad de los participantes inmersos para el desarrollo de la tesis, 

ya que se guardará el anonimato necesario referente a datos personales. En tal 

sentido se depositará una fidelidad direccionada hacia las doctrinas impuestas en 

la Constitución Política del Perú para la completa e integral protección de los 

derechos de las personas y entidades inmersas. Al considera emplearse una 

reutilización de materiales, es que se guardara el respeto adecuado hacia la 

protección los recursos no renovables, preservándolos y buscando alternativas 

opcionales sostenibles. Considerando la idónea integridad académico profesional, 

la investigación estará regida coherentemente hacia la protección de la propiedad 

intelectual de los investigadores empleados para su desarrollo, realizando las 

citaciones pertinentes y colocando sus conocimientos correctamente 

parafraseados. Finalmente se guardará un respeto y una correcta adherencia 

direccionada hacia estándares éticos y normativos brindados por la Universidad 

Cesar Vallejo para conseguir una investigación de calidad y con un aporte de 

importancia hacia nuestra sociedad.  

La presenta tesis se elaboró según los lineamientos propuestos por la Universidad 

Cesar Vallejo, según la RESOLUCIÓN DE VICERRECTORADO DE 

INVESTIGACIÓN N°062-2023-VI-UCV. 



IV. RESULTADOS

Los resultados que se cumplen con respecto al objetivo general el cual fue, 

evaluar la influencia por adición de residuos de construcción y demolición en 

propiedades físico-mecánicas de suelos en la provincia de Ilo. Son los siguientes: 

Tabla 4. Resultados para propiedades físico-mecánicas de suelos con RCD 

Muestras 
LL LP IP MDS OCH CBR 

% % % gr/cm³ % % 

Suelo arcilloso 49,00 25,00 23,00 1,91 11,90 14,1 

Suelo arenoso NP NP NP 1,90 10,19 38,3 

Donde: LL: Limite líquido, LP: Limite plástico, IP: Índice de Plasticidad, MDS: 

Máxima Densidad Seca, OCH: Optimo Contenido de Humedad, CBR: California 

Bearing Ratio 

De la Tabla 5, se observa que el suelo arcilloso presenta características 

modificadas respecto a la plasticidad con un valor de 49,00 para limite líquido, 25,00 

para limite plástico y 23,00 para el índice de plasticidad, el suelo arenoso no 

presenta indicador alguno. Por otro lado, referente a la máxima densidad seca se 

sostiene que el valor más representativo para suelo arcilloso y arenoso fue de 1,91 

gr/cm³ y 1,90 gr/cm³ respectivamente. Conforme a la humedad optima esta 

represento ser de 11,90% y 10,19% para suelo arcilloso y arenoso 

respectivamente. Y finalmente para el CBR sostuvo tener indicadores de 14,1% y 

38,3% para el suelo arcilloso y arenoso respectivamente. 

Los resultados obtenidos referente al objetivo específico 01 el cual fue, evaluar la 

influencia por adición de residuos de construcción y demolición en el límite líquido 

de suelos en la provincia de Ilo. Son los siguientes: 

Tabla 5. Resultados para limite líquido con adición de RCD 

Muestras 
RCD+0% RCD+3% RCD+7% RCD+15% 

% % % % 

Suelo arcilloso 58,00 56,00 53,00 49,00 

Suelo arenoso NP NP NP NP 

Donde: NP: No plástico



De la Tabla 6, se observa que el suelo arcilloso, representa poseer aminoramientos 

en lo referente al límite liquido cuando se contempla una adición de RCD+15%. Y 

con referencia al suelo arenoso este presenta no poseer características 

relacionadas al límite liquido debido a la ausencia de material que pueda sostener 

características de plasticidad.  

Los resultados obtenidos referente al objetivo específico 02 el cual fue, Evaluar la 

influencia por adición de residuos de construcción y demolición en el límite plástico 

de suelos en la provincia de Ilo. Son los siguientes: 

Tabla 6. Resultados para limite plástico con adición de RCD 

Muestras 
RCD+0% RCD+3% RCD+7% RCD+15% 

% % % % 

Suelo arcilloso 25,00 25,00 26,00 26,00 

Suelo arenoso NP NP NP NP 

Donde: NP: No plástico

De la Tabla 7, se observa que el suelo arcilloso, presenta incremento referente al 

límite plástico en cuanto se considere la adición del 15% de RCD. Y en cuanto al 

suelo arenoso no presenta características relacionadas al límite plástico debido a 

la ausencia de material que pueda sostener características de plasticidad.  

Los resultados obtenidos referente al objetivo específico 03 el cual fue, evaluar la 

influencia por adición de residuos de construcción y demolición en el índice de 

plasticidad de suelos en la provincia de Ilo. Son los siguientes: 

Tabla 7. Resultados para índice de plasticidad con adición de RCD 

Muestras RCD+0% RCD+3% RCD+7% RCD+15% 

Suelo arcilloso 33,00 31,00 27,00 23,00 

Suelo arenoso NP NP NP NP 

Donde: NP: No plástico

A partir de los resultados obtenidos de la Tabla 8, se observa que el suelo arcilloso, 

se evidencian reducciones en el índice de plasticidad cuando se considera una 

adición de RCD+15%. En cuanto al suelo arenoso, no muestra propiedades 



 

asociadas al índice de plasticidad debido a la falta de material que pueda tener 

características de plasticidad. 

Los resultados obtenidos referente al objetivo específico 04 el cual fue. Evaluar la 

influencia por adición de residuos de construcción y demolición en la máxima 

densidad seca de suelos en la provincia de Ilo. Son los siguientes: 

Tabla 8. Resultados para máxima densidad seca con adición de RCD. 

Muestras 
RCD+0% RCD+3% RCD+7% RCD+15% 

gr/cm³ gr/cm³ gr/cm³ gr/cm³ 

Suelo arcilloso 1,76 1,79 1,88 1.91 

Suelo arenoso 1,86 1,86 1.88 1.90 

Según los resultados alcanzados en la tabla 9, se observó que el suelo arcilloso 

demostró un incremento en la máxima densidad seca conforme incrementa el 

porcentaje de RCD llegando hasta un 15 % de adición. Por otro lado, el suelo 

arenoso también demostró incrementar los valores de la máxima densidad seca 

contemplándose adición del 15% de RCD. 

Los resultados obtenidos referente al objetivo específico 05 el cual fue, evaluar la 

influencia por adición de residuos de construcción y demolición en el óptimo 

contenido de humedad de suelos en la provincia de Ilo. Son los siguientes: 

Tabla 9. Resultados para optimo contenido de humedad con adición de RCD 

Muestras 
RCD+0% RCD+3% RCD+7% RCD+15% 

% % % % 

Suelo arcilloso 16,38 15,57 12,97 11,90 

Suelo arenoso 11,90 11,32 9,52 10,19 

Según la Tabla 10 se presenta que, para el caso del suelo arcilloso, se evidencian 

reducciones en cuanto al optimo contenido de humedad al considerar una adición 

de hasta un RCD+15%. En cuanto al suelo arenoso este también representa una 

disminución en el óptimo contenido de humedad cuando se considera una adición 

de RCD+15%. 



Los resultados obtenidos referente al objetivo específico 06 el cual fue, Evaluar la 

influencia por adición de residuos de construcción y demolición en la capacidad de 

soporte de suelos en la provincia de Ilo. Son los siguientes: 

Tabla 10. Resultados para capacidad de soporte con adición de RCD 

Muestras 
RCD+0% RCD+3% RCD+7% RCD+15% 

% % % % 

Suelo arcilloso – 95% 4,8 6,9 9,7 10,2 

Suelo arcilloso – 100% 9,5 10,5 13,3 14,1 

Suelo arenoso – 95% 19,6 23,2 22,6 31,5 

Suelo arenoso – 100% 30,4 33,1 35,4 38,3 

Según la tabla 11, se visualiza en el suelo arcilloso para un 95% y 100% de 

compactación se ve incrementado el valor de CBR, asimismo el suelo arenoso 

presenta un incremento porcentual en el CBR modificando considerablemente la 

capacidad de soporte en cuanto a la mayor adición de RCD que fue del 15% de 

RCD para ambos tipos de suelo. 
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V. DISCUSIÓN 

Respecto al objetivo específico 1 donde se contempló el límite liquido (LL) se 

sostiene lo siguiente:  

Los resultados presentados por Eisa et al. (2022) y según los datos de la Tabla 6 

indican que, para una muestra estándar de suelo, se registró un valor inicial de 

límite líquido (LL) del 42% para adiciones de polvo de cemento y yeso. Sin embargo, 

esta investigación reveló un valor de LL del 58%, lo que implica una significativa 

variación del 38.10%, indicando una variación fuerte. En cuanto a la primera 

adición, el estudio original estimó una adición del 2%, resultando en valores de LL 

del 26,8% y 30,6%. A través de esta investigación, con una adición incrementada 

al 3%, se observó un valor de LL del 56%, reflejando variaciones del 108,96% y 

83,01%, respectivamente, lo que demuestra una variación fuerte. Para la segunda 

adición, se partió de un 4%, alcanzando valores de LL de 25,3% y 29,3%, mientras 

que, con un aumento de la adición al 7% en este estudio, se obtuvo un LL del 53%, 

evidenciando variaciones del 109,49% y 80,89%, lo cual también señala una 

variación fuerte. En la tercera adición, el valor inicial fue del 6%, con un LL de 24,2% 

y 28,5%, y al incrementar la adición al 15% en este análisis, se alcanzó un LL del 

49%, mostrando variaciones del 102,48% y 71,93%, respectivamente, lo que indica 

una variación fuerte. De estos hallazgos se infiere que la dosificación óptima sería 

del 15% para el uso de residuos de construcción y demolición, ya que esto reduce 

la proporción de material arcilloso. Asimismo, es crucial considerar el tipo de suelo 

donde se aplicará esta técnica, puesto que de ello depende en gran medida la 

variación observada. 

Basado en el estudio de Zada et al. (2023), se identifica una diferencia en los 

resultados relacionados con el LL de la muestra estándar de suelo, como se indica 

en la Tabla 6. El valor reportado por los autores fue de 43%, y la investigación actual 

muestra valor de 58% lo que sugiere una variación fuerte en los resultados. En 

relación con la primera adición, indicaron un 3% de adición, logrando un LL de 40%. 

Por contraste, esta investigación, con una adición del 3%, alcanzó un LL de 56% , 

resultando en variación del 40%, lo que indica una variación fuerte entre los 

resultados obtenidos. Para la segunda adición propusieron 6%, obteniendo un LL 



de 38%, en este estudio, con una adición del 7%, se alcanzaron valores 

consistentes de LL de 53%, lo que refleja una variación del 39,47%, categorizada 

como variación fuerte. En cuanto a la tercera dosificación, el estudio previo 

contempló una adición del 15%, con un valor de LL de 33%, al usar una dosificación 

idéntica del 15% en la investigación actual, se obtuvo valor de 49%, lo que conduce 

a variación de 48,48% respectivamente, y se interpreta como una variación fuerte. 

Estos resultados indican que la adición óptima, basada en los valores obtenidos, es 

del 15% cuando se utilizan polvo de mármol, dado que esta proporción ofreció las 

mejores mejoras en las características del suelo. 

Basado en el estudio de Abdullah y Iravanian (2022), se identifica una diferencia en 

los resultados relacionados con el LL de la muestra estándar de suelo, como se 

indica en la Tabla 6. El valor reportado por los autores fue de 46.45%, y la 

investigación actual muestra valor de 58% lo que sugiere una variación moderada 

en los resultados. En relación con la primera adición, indicaron un 5% de adición, 

logrando un LL de 43.2%. Por contraste, esta investigación, con una adición del 

3%, alcanzó un LL de 56% , resultando en variación del 22.86%, lo que indica una 

variación moderada entre los resultados obtenidos. Para la segunda adición 

propusieron 10%, obteniendo un LL de 41.4%, en este estudio, con una adición del 

15%, se alcanzaron valores consistentes de LL de 49%, lo que refleja una variación 

del 16.12%, categorizada como variación Leve. Estos resultados indican que la 

adición óptima, basada en los valores obtenidos, es del 15% cuando se utilizan 

polvo de mármol, dado que esta proporción ofreció las mejores mejoras en las 

características del suelo. 

Respecto al objetivo específico 2 donde se contempló el límite plástico (LP) se 

sostiene lo siguiente:  

Basándose en el estudio previo de Eisa et al. (2022), los datos de la Tabla 7 revelan 

que, para una muestra estándar de suelo, el valor de límite plástico (LP) fue 

establecido en 26,5% para adiciones de polvo de cemento y yeso. Sin embargo, los 

hallazgos de esta investigación muestran un LP ajustado al 25%, lo que indica una 

variación moderada del 5,66%, sugiriendo una variación leve. En relación con la 

primera adición de materiales, se aplicó inicialmente un 2%, resultando en valores 



 

de LP de 17,8% y 20,3%. Este estudio, al aumentar la adición al 3%, logró un LP 

del 25%, evidenciando variaciones significativas del 40,45% y 23,15%, lo que indica 

una variación fuerte. Para la segunda adición, con un 4% inicial, se obtuvieron 

valores de LP de 16,6% y 19,3%. Al incrementar la adición al 7% en la presente 

investigación, se registró un LP del 26%, reflejando variaciones del 56.63% y 

34,72%, señalando igualmente una variación fuerte. Finalmente, con una tercera 

adición partiendo de un 6%, los valores iniciales de LP fueron de 15,8% y 18,9%. 

Al ajustar la adición al 15% en este estudio, se alcanzó un LP del 26%, con 

variaciones del 64,56% y 37,57%, demostrando una variación fuerte. Estos 

resultados subrayan la influencia de las adiciones con residuos de construcción y 

demolición en el comportamiento plástico del suelo, indicando variaciones 

importantes conforme se incrementa el porcentaje de adición.  

Basado en el estudio de Zada et al. (2023), se identifica una diferencia en los 

resultados relacionados con el LP de la muestra estándar de suelo, como se indica 

en la Tabla 7. El valor reportado por los autores fue de 16%, y la investigación actual 

muestra valor de 25% lo que sugiere una variación fuerte en los resultados. En 

relación con la primera adición, indicaron un 3% de adición, obteniendo un LP de 

15%. Por contraste, esta investigación, con una adición del 3%, alcanzó un LP de 

25% , resultando en variación del 66,67%, lo que indica una variación fuerte entre 

los resultados obtenidos. Para la segunda adición propusieron 6%, obteniendo un 

LP de 14%, en este estudio, con una adición del 7%, se alcanzaron valores 

consistentes de LP de 26%, lo que refleja una variación del 85,71%, categorizada 

como variación fuerte. En cuanto a la tercera dosificación, el estudio previo 

contempló una adición del 15%, con un valor de LP de 12%, al usar una dosificación 

idéntica del 15% en la investigación actual, se obtuvo valor de 26%, lo que conduce 

a variación de 116.67% respectivamente, y se interpreta como una variación fuerte. 

Estos resultados indican que la adición óptima, basada en los valores obtenidos, es 

del 15% cuando se utilizan polvo de mármol, dado que esta proporción ofreció las 

mejores mejoras en las características del suelo.  

Basado en el estudio de Abdullah y Iravanian (2022), se identifica una diferencia en 

los resultados relacionados con el LP de la muestra estándar de suelo, como se 

indica en la Tabla 7. El valor reportado por los autores fue de 25.24%, y la 



investigación actual muestra valor de 25% lo que sugiere una variación leve en los 

resultados. En relación con la primera adición, indicaron un 5% de adición, 

obteniendo un LP de 23.3%. Por contraste, esta investigación, con una adición del 

3%, alcanzó un LP de 25% , resultando en variación del 6.80%, lo que indica una 

variación leve entre los resultados obtenidos. Para la segunda adición propusieron 

10%, obteniendo un LP de 21.9%, en este estudio, con una adición del 15%, se 

alcanzaron valores consistentes de LP de 26%, lo que refleja una variación del 

15.77%, categorizada como variación moderada. Estos resultados indican que la 

adición óptima, basada en los valores obtenidos, es del 15% cuando se utilizan 

polvo de mármol, dado que esta proporción ofreció las mejores mejoras en las 

características del suelo.  

Respecto al objetivo específico 3 donde se contempló el índice de plasticidad (IP) 

se sostiene lo siguiente:  

Basándose en el estudio previo de Eisa et al. (2022), los datos de la Tabla 8 

muestran que, para una muestra de referencia de suelo, el valor inicial del índice 

plástico (IP) fue de 15,5% para adiciones de polvo de cemento y yeso. No obstante, 

los hallazgos actuales indican un ajuste en el valor de IP al 33%, lo que refleja una 

impresionante variación del 112,9%, indicando una variación fuerte en la plasticidad 

del suelo. En cuanto a la primera adición de RCD, con un 2% inicialmente 

propuesto, se observaron valores de IP de 9% y 10,3%. Al incrementar la adición 

al 3% en esta investigación, se logró un valor de IP del 31%, lo que representa 

variaciones extraordinarias del 244,44% y 200,97%, evidenciando una variación 

fuerte en la plasticidad del suelo. Para la segunda adición, partiendo de un 4%, se 

registraron valores de IP de 8,7% y 10%. Aumentando la adición al 7% en el 

presente estudio, se alcanzó un IP de 27%, mostrando variaciones significativas 

del 210,34% y 170%, lo que confirma nuevamente la variación fuerte con la adición 

en las propiedades plásticas del suelo. Finalmente, con la tercera adición, iniciando 

desde un 6%, se obtuvieron valores iniciales de IP de 8,4% y 9,6%. Al ajustar la 

adición al 15% en esta investigación, se alcanzó un IP de 23%, reflejando 

variaciones del 173,81% y 139,58%, lo que señala cambios notables en la 

plasticidad del suelo. Estas variaciones marcadas indican la potencial utilidad de 

ajustar la composición del suelo para aplicaciones específicas en la ingeniería civil 



y geotécnica, resaltando la importancia de una evaluación detallada para optimizar 

las propiedades del suelo mediante adiciones seleccionadas cuidadosamente. 

Basado en el estudio de Zada et al. (2023), se identifica una diferencia en los 

resultados relacionados con el IP de la muestra estándar de suelo, como se indica 

en la Tabla 8. El valor reportado por los autores fue de 27%, y la investigación actual 

muestra valor de 33% lo que sugiere una variación moderada en los resultados. En 

relación con la primera adición, indicaron un 3% de adición, obteniendo un IP de 

25%. Por contraste, esta investigación, con una adición del 3%, alcanzó un IP de 

31% , resultando en variación del 24%, lo que indica una variación fuerte entre los 

resultados obtenidos. Para la segunda adición propusieron 6%, logrando un IP de 

24%, en este estudio, con una adición del 7%, se alcanzaron valores consistentes 

de IP de 27%, lo que refleja una variación del 12,50%, categorizada como variación 

moderada. En cuanto a la tercera dosificación, el estudio previo contempló una 

adición del 15%, con un valor de IP de 21%, al usar una dosificación idéntica del 

15% en la investigación actual, se obtuvo valor de 23%, lo que conduce a variación 

de 9,52% respectivamente, y se interpreta como una variación leve. Estos 

resultados indican que la adición óptima, basada en los valores obtenidos, es del 

15% cuando se utilizan polvo de mármol, dado que esta proporción ofreció las 

mejores mejoras en las características del suelo.  

Basado en el estudio de Abdullah y Iravanian (2022), se identifica una diferencia en 

los resultados relacionados con el IP de la muestra estándar de suelo, como se 

indica en la Tabla 8. El valor reportado por los autores fue de 21.20%, y la 

investigación actual muestra valor de 35.76% lo que sugiere una variación 

moderada en los resultados. En relación con la primera adición, indicaron un 5% de 

adición, obteniendo un IP de 19.9%. Por contraste, esta investigación, con una 

adición del 3%, alcanzó un IP de 31% , resultando en variación del 38.71%, lo que 

indica una variación fuerte entre los resultados obtenidos. Para la segunda adición 

propusieron 10%, logrando un IP de 19.2%, en este estudio, con una adición del 

15%, se alcanzaron valores consistentes de IP de 23%, lo que refleja una variación 

del 16.52%, categorizada como variación moderada. Estos resultados indican que 

la adición óptima, basada en los valores obtenidos, es del 15% cuando se utilizan 



 

polvo de mármol, dado que esta proporción ofreció las mejores mejoras en las 

características del suelo.  

Respecto al objetivo específico 4 donde se contempló la máxima densidad seca 

(MDS) se sostiene lo siguiente: 

Los resultados derivados del estudio previo de Moreira, Baldovino y Izzo (2023) 

muestran que existe una similitud notable con los hallazgos presentados en la Tabla 

9, correspondientes a la muestra estándar de suelo en términos de máxima 

densidad seca (MDS). El valor inicial reportado por estos autores fue de 1,6 g/cm³, 

observándose una variación de entre 9,32% y 15,53% en la investigación actual, lo 

que indica una variación leve en los resultados. Para la primera adición de material, 

se reportó inicialmente un 40% de adición, resultando en una MDS de 1,83 g/cm³. 

En contraste, este estudio, con una adición considerablemente menor del 3%, 

registró valores de MDS de 1,79 y 1,86 g/cm³. A pesar de la gran diferencia en los 

porcentajes de adición, las variaciones observadas fueron de solo 2,19% y 1,64%, 

demostrando una variación leve entre los resultados obtenidos. En lo que respecta 

a la segunda dosificación, el estudio anterior consideró una adición del 50%, 

alcanzando una MDS de 1,79 g/cm³. Mientras tanto, con una adición del 7% en la 

investigación actual, se obtuvieron valores consistentes de MDS de 1,88 g/cm³, lo 

que refleja una variación del 4,79%, y subraya nuevamente una variación leve entre 

los valores a pesar de las diferencias significativas en las dosificaciones. Para la 

tercera dosificación, se contempló inicialmente una adición del 60%, con un valor 

de MDS de 1,78 g/cm³. A pesar de reducir la dosificación al 15% en este estudio, 

se alcanzaron valores de MDS de 1,91 y 1,90 g/cm³, lo que llevó a variaciones del 

6,81% y 6,32%, indicando una vez más una variación leve. Estos hallazgos 

sugieren que una dosificación óptima del 15% para la adición de residuos de 

construcción y demolición puede ofrecer mejoras significativas en las 

características del suelo. Este porcentaje no solo se asoció con una mejora en la 

máxima densidad seca del suelo, sino que también demostró ser efectivo a pesar 

de las amplias diferencias en las dosificaciones aplicadas en comparación con los 

valores reportados previamente. Por tanto, se infiere que una gestión cuidadosa de 

la dosificación de aditivos puede optimizar las propiedades físicas del suelo, 



contribuyendo así a la aplicación eficiente de materiales reciclados en la ingeniería 

civil. 

Analizando los datos contrastados con el estudio de Eisa et al. (2022), se observa 

una discrepancia en los resultados presentados en la Tabla 9 para la muestra 

estándar de suelo, específicamente en la máxima densidad seca (MDS). El valor 

reportado fue de 1,65 g/cm³, mientras que la investigación actual muestra 

variaciones del 6,67% y 12,73%, lo cual indica una variación leve en los resultados. 

En lo que respecta a la primera adición de polvo de cemento y yeso, se estableció 

inicialmente un 2% de adición, obteniendo valores de MDS de 2,2 y 2,1 g/cm³, 

respectivamente. Sin embargo, al incrementar la adición al 3% de residuos de 

construcción y demolición (RCD) en este estudio, se lograron valores de MDS de 

1,79 y 1,86 g/cm³ para suelos arcillosos y arenosos, respectivamente. Esto resultó 

en variaciones del 18,64% y 15,45% en comparación con el polvo de cemento, y 

del 14,76% y 11,43% en comparación con el yeso, indicando una variación leve 

entre los resultados obtenidos. Para la segunda dosificación, consideraron una 

adición del 4%, con valores de MDS de 2,47 y 2,1 g/cm³. Con una adición del 7% 

en esta investigación, se obtuvieron valores de MDS de 1,88 g/cm³ para ambos 

tipos de suelo, lo que representa variaciones del 23,89% en comparación con el 

polvo de cemento y del 10,48% en comparación con el yeso, mostrando una 

variación de leve a moderado. En la tercera dosificación, se propuso inicialmente 

un 6% de adición, alcanzando valores de MDS de 2,8 y 2,2 g/cm³ (cemento y yeso). 

Al aumentar la dosificación al 15% en este estudio, se lograron valores de MDS de 

1,91 y 1,90 g/cm³ para suelos arcillosos y arenosos, respectivamente, con 

variaciones del 31,79% y 13,64% en comparación con el polvo de cemento y yeso, 

lo que sugiere una variación de leve a fuerte. Estos hallazgos indican que la 

dosificación óptima varía según el material utilizado: un 6% para adiciones de polvo 

de cemento y un 15% para el uso de RCD, ambos demostrando ser efectivos en la 

mejora de las características del suelo. Este análisis subraya la importancia de 

seleccionar cuidadosamente las dosificaciones de aditivos para optimizar las 

propiedades físicas del suelo, ofreciendo implicaciones valiosas para la ingeniería 

civil y la gestión de materiales de construcción sostenibles. 



Basado en el estudio de Varaprasad et al. (2019), se identifica una discrepancia en 

los resultados relacionados con la máxima densidad seca (MDS) de la muestra 

estándar de suelo, como se indica en la Tabla 9. El valor reportado por los autores 

fue de 1,68 g/cm³, y la investigación actual muestra variaciones del 4,76% y 

10,71%, lo que sugiere una variación leve en los resultados. En relación con la 

primera adición, indicaron un 5% de adición, logrando una MDS de 1,63 g/cm³. Por 

contraste, esta investigación, con una adición del 3%, alcanzó valores de MDS de 

1,79 y 1,86 g/cm³, resultando en variaciones del 7,98% y 14,11% respectivamente, 

lo que indica una variación leve entre los resultados obtenidos. Para la segunda 

dosis, propusieron una adición del 10%, obteniendo una MDS de 1,60 g/cm³. En 

este estudio, con una adición del 7%, se alcanzaron valores consistentes de MDS 

de 1,88 g/cm³, lo que refleja una variación del 17,50%, categorizada como variación 

leve. En cuanto a la tercera dosificación, el estudio previo contempló una adición 

del 15%, con un valor de MDS de 1,58 g/cm³. Al emplear una dosificación idéntica 

del 15% en la investigación actual, se obtuvieron valores de MDS de 1,91 y 1,90 

g/cm³, lo que conduce a variaciones del 20,89% y 20,25%, respectivamente, y se 

interpreta como una variación moderada. Estos resultados indican que la adición 

óptima, basada en los valores obtenidos, es del 15% cuando se utilizan residuos 

de construcción y demolición (RCD), dado que esta proporción ofreció las mejores 

mejoras en las características del suelo. Esta conclusión destaca la eficacia de 

emplear RCD para optimizar las propiedades físicas del suelo, proporcionando un 

enfoque sostenible y eficiente en recursos para la mejora del suelo en proyectos de 

ingeniería civil. 

Los hallazgos del estudio realizado por Anastasiou et al. (2018) presentan una 

notable congruencia con los resultados obtenidos en la investigación actual, 

específicamente en lo que respecta a la máxima densidad seca (MDS) de la 

muestra estándar de suelo, según se detalla en la Tabla 9. Reportaron un valor de 

MDS de 1,73 g/cm³, mientras que este estudio identifica variaciones de 1,73% y 

7,51%, lo que indica variaciones leves en los resultados. En relación con la primera 

adición de polvo de cemento, propusieron un 10% de adición, logrando una MDS 

de 1,78 g/cm³. Contrariamente, en la presente investigación, una adición reducida 

al 7% resultó en valores de MDS de 1,88 g/cm³ para ambos casos examinados, lo 



 

que se traduce en una variación del 5,62%, señalando una variación leve entre los 

valores alcanzados. Continuando con la segunda dosificación, contemplaron un 

20% de adición, obteniendo un valor de MDS de 1,81 g/cm³. Al ajustar la adición al 

15% en este estudio, se lograron valores de MDS de 1,91 y 1,90 g/cm³, con 

variaciones de 5,52% y 4,97% respectivamente, lo que nuevamente indica una 

variación leve. Estos resultados sugieren que una dosificación del 15%, 

especialmente cuando se utilizan residuos de construcción y demolición (RCD), 

emerge como la más adecuada para mejorar las características inherentes del 

suelo. La adopción de esta proporción óptima no solo se alinea con los hallazgos 

previos, sino que también confirma la eficacia de los RCD en la optimización de las 

propiedades físicas del suelo, ofreciendo una solución práctica y sostenible para la 

mejora del suelo en aplicaciones de ingeniería civil. Este enfoque subraya la 

importancia de ajustar cuidadosamente las dosificaciones de aditivos para alcanzar 

el equilibrio deseado entre la mejora de las propiedades del suelo y la viabilidad 

ambiental. 

De acuerdo con los estudios previos realizados por Hymavathi, Navya y Kumar 

(2018), se observa una correspondencia en los resultados analizados en la Tabla 

9 para una muestra estándar de suelo, en lo que respecta a la máxima densidad 

seca (MDS). Los autores reportaron un valor de MDS de 1,75 g/cm³, mientras que 

en la presente investigación se identificaron variaciones de 0.57% y 6,29%, 

indicando una variación leve en los resultados. En relación con la primera inclusión 

de residuos de construcción y demolición (RCD), se estableció inicialmente una 

adición del 12%, alcanzando un valor de MDS de 1,732 g/cm³. Sin embargo, con 

una adición del 3% en este estudio, se lograron valores de MDS de 1,79 y 1,86 

g/cm³, resultando en variaciones de 3,35% y 7,39% respectivamente, lo que sugiere 

una variación leve en comparación con los valores iniciales. Continuando con la 

segunda dosis, se propuso una adición del 22%, obteniendo un valor de MDS de 

1,722 g/cm³. Contrariamente, con un 7% de adición en la investigación actual, se 

observaron valores consistentes de MDS de 1,88 g/cm³, lo que representa una 

variación del 9,18%, y se considera una variación leve. Para la tercera dosificación, 

se contempló un 24% de adición, con un valor inicial de MDS de 1,72 g/cm³. Al 

aplicar una dosificación del 15% en este estudio, se alcanzaron valores de MDS de 



 

1,91 y 1,90 g/cm³, lo que lleva a variaciones de 11,05% y 10,47%, indicando 

nuevamente una variación leve. Estos hallazgos sugieren que una dosificación del 

15%, al emplear RCD, se identifica como la más efectiva para mejorar las 

propiedades intrínsecas del suelo. Esta proporción no solo se alinea con los 

resultados anteriores, sino que también destaca la capacidad de los RCD para 

optimizar las características físicas del suelo, ofreciendo un enfoque viable y 

sostenible para la mejora del suelo en aplicaciones de ingeniería civil. Este análisis 

subraya la importancia de una selección cuidadosa de la dosificación de aditivos 

para lograr una mejora deseada en las propiedades del suelo, manteniendo al 

mismo tiempo la sostenibilidad ambiental. 

En el estudio de Zada et al. (2023), se identifican diferencias sutiles en los 

resultados de la Tabla 9 para una muestra estándar de suelo, particularmente en lo 

que respecta a la máxima densidad seca (MDS). El valor reportado fue de 1,60 

g/cm³, con variaciones de 10% a 16,25% observadas en la investigación actual, lo 

que indica variación moderada en los resultados. Para la primera adición de polvo 

de mármol se reportó inicialmente un 3% de adición, con valor de MDS de 1,67 

g/cm³. Al aplicar un 3% de residuos de construcción y demolición (RCD) en este 

estudio, se alcanzaron valores de MDS de 1,79 y 1,86 g/cm³ para suelos arcillosos 

y arenosos, respectivamente. Esto resultó en variaciones de 7,19% y 11,38% 

comparado con el polvo de mármol, indicando una variación leve y moderada entre 

los resultados obtenidos. Con una segunda dosis de adición del 6%, se obtuvo valor 

de MDS de 1,72 g/cm³. En contraste, con una adición del 7% en este estudio, se 

lograron valores de MDS de 1.88 g/cm³ para ambos tipos de suelos, lo que refleja 

variación del 9,30% en comparación con el polvo de mármol, sugiriendo 

nuevamente una variación leve. Para la tercera dosificación, con un 15% de adición, 

se alcanzó valor de MDS de 1,81 g/cm³. Aumentando la adición al 15% en esta 

investigación, se observaron valores de MDS de 1,91 y 1,90 g/cm³, lo que conduce 

a variaciones de 5,52% y 4,97% en comparación con el polvo de mármol, lo cual se 

considera una variación leve. Estos hallazgos sugieren que una dosificación del 

15% utilizando RCD es la más eficaz para mejorar las propiedades del suelo. Este 

porcentaje no solo se alinea con los resultados previos, sino que también destaca 

la utilidad de los RCD en la optimización de las características físicas del suelo, 



proporcionando una solución sostenible y eficaz para la mejora del suelo en 

proyectos de ingeniería civil. Este análisis resalta la importancia de seleccionar 

cuidadosamente las dosificaciones de aditivos para lograr mejoras significativas en 

las propiedades del suelo, favoreciendo prácticas ambientalmente sostenibles. 

El estudio realizado por Abdullah y Iravanian (2022) arroja luz sobre los resultados 

relacionados con la máxima densidad seca (MDS) de una muestra estándar de 

suelo, tal como se detalla en la Tabla 9. Los autores reportaron un valor inicial de 

MDS de 1,86 g/cm³, mientras que la investigación actual revela variaciones del 

5.38% y 0.00%, sugiriendo variaciones mínimas en los resultados. En lo que 

respecta a la primera adición se estableció una adición del 5%, con un valor de 

MDS de 1.881 g/cm³. Al incrementar la adición al 3% en este estudio, se observaron 

valores de MDS de 1,79 y 1,86 g/cm³, lo que resultó en variaciones de 4.84% y 

1.12%, indicando una variación leve entre los resultados obtenidos. Continuando 

con la segunda dosificación, se propuso una adición del 10%, alcanzando un valor 

de MDS de 1,919 g/cm³. Al aplicar una dosificación del 15% en este estudio, se 

alcanzaron valores de MDS de 1,91 y 1.90 g/cm³, lo que conduce a variaciones de 

0.47% y 0.99%, señalando nuevamente una variación leve. Estos hallazgos 

sugieren que una dosificación del 15% al emplear RCD es eficaz para optimizar las 

propiedades del suelo. 

Respecto al objetivo específico 5 donde se contempló el óptimo contenido de 

humedad (OCH) se sostiene lo siguiente:  

Los hallazgos derivados del estudio de Moreira, Eclesielter, Baldovino y Izzo (2023) 

indican significativas diferencias en los valores de contenido óptimo de humedad 

(OCH) para una muestra estándar de suelo, conforme se presenta en la Tabla 10. 

Originalmente, el valor de OCH reportado con la adición de residuos de 

construcción y demolición (RCD) fue de 21,5%. Sin embargo, la investigación actual 

revela valores de OCH de 16,38% y 11,90% para suelos arcillosos y arenosos, 

respectivamente, reflejando variaciones moderadas a fuertes de 31,26% y 80,67%, 

lo que sugiere una notable reducción en la demanda de agua para una 

compactación adecuada en ambos tipos de suelos. En la primera adición 

experimental, donde se aplicó un 40% de RCD, se obtuvo un valor de OCH de 15%. 



Comparativamente, con una adición reducida al 3% en este estudio, los valores de 

OCH alcanzados fueron de 15,57% para suelos arcillosos y 11,32% para suelos 

arenosos, mostrando variaciones de 3,66% y 32,51% respectivamente. Estas 

variaciones indican una variación leve en suelos arcillosos y una reducción 

significativa en suelos arenosos respecto al valor de OCH. Para la segunda adición, 

con un 50% de RCD, se registró un OCH de 13,5%. Al ajustar la adición al 7% en 

esta investigación, se observaron valores de OCH de 12,97% y 9,52% para suelos 

arcillosos y arenosos, respectivamente, lo que representa variaciones de 4,09% y 

41,81%, indicando nuevamente una variación leve en suelos arcillosos y una 

variación fuerte en suelos arenosos. Finalmente, en la tercera adición, con un 60% 

de RCD, se alcanzó un OCH de 13,4%. Al emplear una adición del 15% en el 

presente estudio, los valores de OCH fueron de 11,9% y 10,19% para suelos 

arcillosos y arenosos, respectivamente, evidenciando variaciones de 12,61% y 

22,94%, lo que sugiere disminuciones leves y moderadas en la demanda de agua 

para ambos tipos de suelos. Estos resultados permiten inferir que una dosificación 

del 15% de RCD emerge como la más efectiva para optimizar el contenido óptimo 

de humedad del suelo, reduciendo así la cantidad de agua necesaria para su 

adecuada compactación. Este hallazgo subraya la importancia de los RCD como 

un aditivo valioso para mejorar las propiedades de compactación del suelo, 

ofreciendo una solución sostenible y eficiente en el uso de recursos en proyectos 

de ingeniería civil y construcción. 

Basándose en el estudio de Eisa et al. (2022), se observaron cambios significativos 

en el contenido óptimo de humedad (OCH) para una muestra estándar de suelo, 

como se documenta en la Tabla 10. Originalmente, los valores de OCH reportados 

para adiciones de polvo de cemento y yeso fueron de 10% y 14,3%, 

respectivamente. Los hallazgos actuales revelan valores de OCH de 16,38% para 

suelos arcillosos y 11,90% para suelos arenosos, mostrando incrementos del 

63,8% y reducciones de 14,5%, respectivamente, lo que indica variaciones fuertes 

en suelos arcillosos y variaciones moderadas en suelos arenosos. En cuanto a la 

primera adición de material, con un 2% de inclusión, se obtuvieron valores de OCH 

de 9,5% y 12%. Sin embargo, al incrementar la adición al 3%, los valores de OCH 

observados fueron de 15,57% para suelos arcillosos y 11,32% para suelos 



 

arenosos, resultando en aumentos del 63,89% y disminuciones de 5,67%, 

respectivamente. Estos resultados indican variaciones fuertes en suelos arcillosos 

y variaciones leves en suelos arenosos. Con la segunda adición, donde se aplicó 

un 4%, los valores iniciales de OCH fueron de 8% y 13,8%. Al aumentar la adición 

al 7%, se alcanzaron valores de OCH de 12,97% para suelos arcillosos y 9,52% 

para suelos arenosos, evidenciando cambios del 62,13% y un aumento del 31,01%, 

respectivamente, lo que sugiere ajustes significativos en ambos tipos de suelos. 

Para la tercera adición, con un 6% propuesto, se registraron valores de OCH de 

8,5% y 14,6%. Incrementando la adición al 15%, se observaron valores de 11,9% 

y 10,19% para suelos arcillosos y arenosos, respectivamente, con variaciones 

fuertes de 40% y 30,21%. Estos hallazgos muestran adaptaciones notables en la 

demanda de agua para compactación adecuada, especialmente en suelos 

arcillosos. De estos resultados se deduce que una dosificación del 15% de residuos 

de construcción y demolición es la más adecuada, ya que reduce significativamente 

la necesidad de agua para la compactación del suelo. Este ajuste optimiza el uso 

de recursos y mejora la sostenibilidad de los procesos de construcción, destacando 

la importancia de seleccionar cuidadosamente las proporciones de adición para 

mejorar las propiedades físicas del suelo de manera eficiente. 

El estudio de Varaprasad et al. (2019) proporciona una base comparativa para 

evaluar el impacto de diferentes adiciones en el contenido óptimo de humedad 

(OCH) de una muestra estándar de suelo, como se detalla en la Tabla 10. 

Originalmente, se reportó un OCH de 28,6%. Sin embargo, la investigación actual 

revela valores de OCH de 16,38% para suelos arcillosos y 11,90% para suelos 

arenosos, lo que indica reducciones significativas de 74,60% y 140,34% 

respectivamente, evidenciando variaciones fuertes en ambos tipos de suelos. Para 

la primera adición, aplicaron un 5%, obteniendo un OCH de 28%. Con una adición 

del 3% en este estudio, se observaron valores de OCH de 15,57% y 11,32% para 

suelos arcillosos y arenosos, respectivamente. Estos resultados muestran 

variaciones de 79,83% y 147,35%, lo que subraya variaciones fuertes en la 

demanda de humedad para la compactación óptima del suelo. Con una segunda 

adición del 10%, alcanzaron un OCH de 27%. Al ajustar la adición al 7% en la 

investigación actual, se lograron valores de OCH de 12,97% y 9,52% para suelos 



arcillosos y arenosos, respectivamente, reflejando variaciones de 108,17% y 

183,61%. Estos hallazgos indican nuevamente variaciones fuertes en el OCH 

necesario. En la tercera adición, con un 15% propuesto se reportó un OCH de 26%. 

Implementando la misma adición del 15% en este estudio, se alcanzaron valores 

de OCH de 11,9% y 10,19% para suelos arcillosos y arenosos, respectivamente, lo 

que conduce a variaciones fuerte de 118,49% y 155,15%. Este resultado subraya 

una disminución pronunciada en la demanda de agua para una compactación 

adecuada del suelo. Estos resultados indican claramente que una dosificación del 

15% de residuos de construcción y demolición (RCD) es la más efectiva para 

optimizar el OCH del suelo, reduciendo significativamente la cantidad de agua 

necesaria para su compactación adecuada. Esta optimización no solo mejora la 

eficiencia del proceso de compactación, sino que también contribuye a la 

sostenibilidad de los proyectos de ingeniería civil, al minimizar el uso de recursos 

hídricos y promover el reciclaje de materiales. 

En el estudio realizado por Hymavathi, Navya y Kumar (2018), se examinaron los 

efectos de diversas adiciones en el contenido óptimo de humedad (OCH) para una 

muestra estándar de suelo, como se detalla en la Tabla 10. Originalmente, se 

reportó un valor de OCH de 16% para el suelo sin adición. Los datos obtenidos en 

la investigación actual indican un OCH de 16,38% para suelos arcillosos y 11,90% 

para suelos arenosos, lo que refleja variaciones de 2,32% y 34,45% 

respectivamente, sugiriendo una variación leve en suelos arcillosos y una variación 

fuerte en suelos arenosos. Para la primera intervención, con una adición del 12%, 

se observó un OCH de 15,10%. Al aplicar una adición reducida del 3% en el 

presente estudio, se alcanzaron valores de OCH de 15,57% para suelos arcillosos 

y 11,32% para suelos arenosos, manifestando variaciones de 3,02% y 33,39% 

respectivamente. Esto indica una variación leve en suelos arcillosos y una variación 

fuerte en suelos arenosos. Con una segunda adición propuesta del 22%, se registró 

un valor de OCH de 14,95%. Al ajustar la adición al 7% en esta investigación, se 

obtuvieron valores de OCH de 12,97% y 9,52% para suelos arcillosos y arenosos, 

respectivamente, lo que conduce a variaciones de 15,27% y 57,04%. Estos 

resultados sugieren variaciones moderadas en suelos arcillosos y fuertes en suelos 

arenosos. Para la tercera adición, con un 24% propuesto, se alcanzó un OCH de 



 

14,90%. Implementando una adición del 15% en el presente estudio, se observaron 

valores de OCH de 11,9% y 10,19% para suelos arcillosos y arenosos, 

respectivamente, reflejando variaciones de 25,63% y 46,71%. Esto indica 

variaciones moderadas en suelos arcillosos y fuertes en suelos arenosos. De 

acuerdo con estos hallazgos, se deduce que una adición del 15% de residuos de 

construcción y demolición (RCD) optimiza el contenido óptimo de humedad del 

suelo, reduciendo la demanda de agua para su adecuada compactación. Esta 

dosificación no solo mejora la eficiencia del proceso de compactación, sino que 

también favorece la sostenibilidad en proyectos de ingeniería civil, al disminuir el 

consumo de agua y promover el uso eficiente de materiales reciclados. 

El análisis de los datos proporcionados por Zada et al. (2023) aborda el impacto de 

adición de polvo de mármol en el óptimo contenido de humedad (OCH) para una 

muestra patrón de suelo, tal como se documenta en la Tabla 10. Inicialmente, se 

estableció un OCH de 20,8% para adiciones de polvo de mármol. La investigación 

subsecuente identificó OCH de 16,38% para suelos arcillosos y 11,90% para suelos 

arenosos, indicando una disminución del 21,25% y del 42,79% respectivamente, lo 

que refleja una variación moderada en suelos arcillosos y fuerte en suelos 

arenosos. En la primera intervención, con una adición del 3%, los valores iniciales 

de OCH se situó en 19,5% para polvo de mármol. Al aplicar una adición del 3% en 

este estudio, se observaron valores de OCH de 15,57% y 11,32% para suelos 

arcillosos y arenosos, respectivamente, manifestando una reducción del 20,15% y 

41,95% para suelos arcillosos y suelos arenosos respectivamente, lo que denota 

variaciones moderadas y fuertes en ambos tipos de suelos. Con una segunda 

adición del 6%, se reportó OCH de 16,7% polvo de mármol. Incrementando la 

adición al 7% en el presente estudio, se alcanzaron OCH de 12,97% y 9,52% para 

suelos arcillosos y arenosos, respectivamente, reflejando una disminución del 

22,34% y 42,99% para suelos arcillosos y suelos arenosos respectivamente, 

indicando variaciones fuertes en ambos casos. Para la tercera adición, con un 15% 

propuesto, se alcanzó OCH de 15,5% con polvo de mármol. Implementando la 

misma adición del 15% en este estudio, se obtuvieron valores de OCH de 11.9% y 

10,19% para suelos arcillosos y arenosos, mostrando una disminución del 23,23% 

y 34,26% para suelos arcillosos y arenosos, sugiriendo variaciones fuertes. De 



 

acuerdo con estos hallazgos, se concluye que una adición del 15% de residuos de 

construcción y demolición (RCD) optimiza el OCH del suelo, minimizando la 

necesidad de agua para una compactación adecuada. Esta dosificación facilita la 

eficiencia del proceso de compactación y promueve la sostenibilidad en proyectos 

de ingeniería civil, al reducir el consumo de agua y fomentar el reciclaje de 

materiales. 

Analizando los datos proporcionados por Abdullah y Iravanian (2022) y 

contrastándolos con los hallazgos actuales documentados en la Tabla 10 para una 

muestra estándar de suelo, observamos una influencia significativa de distintas 

adiciones en el contenido óptimo de humedad (OCH). Inicialmente, el OCH 

registrado fue de 16.15%. Los análisis recientes indican un OCH ajustado a 16,38% 

para suelos de textura arcillosa y 11,90% para suelos de textura arenosa, lo que 

refleja variaciones del 1.40% y 35.71%, respectivamente, denotando una variación 

fuerte en suelos arcillosos y una variación leve en suelos arenosos. Para la primera 

intervención, con una inclusión del 5%, se reportó un OCH de 13.23%. Al 

incrementar la inclusión al 3% en este estudio, se observaron valores de OCH de 

15.57% para suelos arcillosos y 11,32% para suelos arenosos, exhibiendo 

variaciones del 15.03% y 16.87%, respectivamente. Esto implica una variación leve 

en suelos arcillosos y suelos arenosos. Con una segunda inclusión del 10%, se 

obtuvo un OCH de 11.13%. Al aplicar una inclusión del 15% en este estudio, se 

lograron valores de OCH de 11,9% y 10,19% para suelos arcillosos y arenosos, 

respectivamente, indicando variaciones del 6.92% y 8.45%. Estas cifras revelan 

variaciones leves en ambos tipos de suelo. De este análisis se deduce que una 

inclusión del 15% de residuos de construcción y demolición (RCD) se presenta 

como la más adecuada para optimizar el OCH del suelo, reduciendo la necesidad 

de agua para una compactación eficaz. Esta concentración no solo mejora la 

eficiencia del proceso de compactación, sino que también promueve prácticas 

sostenibles en proyectos de ingeniería civil, minimizando el consumo de recursos 

hídricos y favoreciendo la reutilización de materiales. 

Respecto al objetivo específico 6 donde se contempló la capacidad de soporte 

california (CBR) se sostiene lo siguiente: 



Basándose en el estudio previo realizado por Eisa et al. (2022), se analizaron los 

efectos de diversas adiciones en el índice de capacidad de soporte del suelo, 

conocido como CBR (California Bearing Ratio), para una muestra patrón de suelo, 

tal como se documenta en la Tabla 11. Originalmente, el valor de CBR reportado 

fue de 4,9%. Los hallazgos actuales muestran una notable mejora, con valores de 

CBR de 16,38% y 11,90% para suelos arcillosos bajo compactaciones del 95% y 

100% respectivamente, y un incremento extraordinario a 300% y 520,41% para 

suelos arenosos bajo las mismas condiciones de compactación. Esto indica una 

variación fuerte, con incrementos fuertes para suelos arcillosos y mejoras drásticas 

para suelos arenosos. En la primera intervención con adiciones de polvo de 

cemento y yeso al 2%, se obtuvieron valores de CBR de 18,4% y 8,2%, 

respectivamente. Incrementando la adición al 3% de residuos de construcción y 

demolición (RCD), los valores de CBR ajustados fueron de 6,9% y 10,5% para 

suelos arcillosos y 23,2% y 33,1% para suelos arenosos, bajo compactaciones del 

95% y 100%. Estas variaciones representan variaciones fuertes, especialmente al 

comparar con los valores iniciales, mostrando una preferencia por adiciones de 

RCD sobre polvo de cemento y yeso en términos de mejora del CBR, 

especialmente en suelos arenosos. Con una adición del 4% de cemento o yeso, se 

registraron valores de CBR de 23% y 8,3%. Al aplicar una adición del 7% de RCD, 

se alcanzaron valores de CBR de 9,7% y 13,3% para suelos arcillosos y 22,6% y 

35,4% para suelos arenosos, lo que indica una variabilidad moderada, 

especialmente en comparación con el yeso, donde se observaron variaciones 

moderadas a fuertes en suelos arenosos. La tercera dosificación, con un 6% de 

adición de cemento o yeso, produjo valores de CBR de 29,5% y 7,7%. 

Incrementando la adición al 15% de RCD, los valores mejoraron a 10.2% y 14.1% 

para suelos arcillosos y 31,5% y 38,3% para suelos arenosos. Representando 

variaciones leves en arcillosos y fuertes en arenosos. Estos resultados sugieren 

que la adición del 15% de RCD es particularmente beneficiosa para suelos 

arenosos al 100% de compactación, optimizando notablemente el CBR y, por ende, 

las propiedades mecánicas del suelo. En conclusión, la adición óptima basada en 

los resultados obtenidos sería del 15% de RCD, especialmente para suelos 

arenosos al 100% de compactación, ya que esta concentración promueve una 

mejora significativa en el índice CBR, reflejando un incremento en la capacidad de 



 

soporte del suelo. Esto subraya la eficacia de los RCD como un material de mejora 

para las propiedades geotécnicas del suelo, ofreciendo una solución sostenible 

para la mejora del suelo en aplicaciones de ingeniería civil. 

En el análisis proporcionado por Varaprasad et al. (2019), se examinó el impacto 

de diferentes dosificaciones en el índice de capacidad de soporte California (CBR) 

para una muestra estándar de suelo, según se documenta en la Tabla 11. A 

diferencia de estudios previos, Varaprasad y su equipo no especificaron valores 

base de CBR, sino que implementaron series de dosificaciones controladas para 

evaluar su efecto sobre la capacidad de carga del suelo. Inicialmente, con una 

adición del 5%, se registró un CBR de 7,2%. Al ajustar la dosificación al 3% de 

residuos de construcción y demolición (RCD), los valores observados de CBR 

fueron de 6,9% y 10,5% para suelos de textura arcillosa bajo compactaciones del 

95% y 100% respectivamente, y de 23,2% y 33,1% para suelos de textura arenosa 

bajo las mismas condiciones de compactación. Estos resultados reflejan 

variaciones del 4,17% y 45,83% para suelos arcillosos y de 222,22% y 359,72% 

para suelos arenosos, evidenciando variaciones leves y fuertes en la capacidad de 

soporte, especialmente en suelos arenosos. Con una segunda adición del 10%, se 

estableció un CBR de 7,6%. Incrementando la dosificación al 7% de RCD, se 

alcanzaron valores de CBR de 9,7% y 13,3% para suelos arcillosos y de 22,6% y 

35,4% para suelos arenosos, bajo compactaciones del 95% y 100%. Estas 

modificaciones se traducen en variaciones del 27,63% y 75,00% para suelos 

arcillosos y de 197.37% y 365,79% para suelos arenosos, indicando variaciones 

moderadas y fuertes en la capacidad de carga del suelo. Para la tercera 

dosificación, contemplando una adición del 15%, se reportó un CBR inicial de 7.8%. 

Aplicando una dosificación del 15% de RCD, se observaron valores de CBR de 

10,2% y 14,1% para suelos arcillosos y de 31,5% y 38,3% para suelos arenosos. 

Estos valores representan variaciones del 30,77% y 80,77% para suelos arcillosos 

y de 303,85% y 391,03% para suelos arenosos, demostrando una variación fuerte 

en la capacidad de soporte, particularmente en suelos arenosos bajo 

compactaciones del 95% y 100%. De acuerdo con estos hallazgos, se puede inferir 

que una dosificación del 15% de RCD es la más efectiva para mejorar el índice 

CBR del suelo, optimizando así la capacidad de soporte del suelo. Esta 



concentración de RCD no solo mejora significativamente la resistencia mecánica 

del suelo, sino que también promueve la sostenibilidad ambiental al reutilizar 

materiales de desecho en aplicaciones de ingeniería geotécnica. 

En el estudio llevado a cabo por Anastasiou (2018), se evaluaron los efectos de 

diversas adiciones sobre el Índice de Capacidad de Soporte California (CBR) para 

una muestra representativa de suelo, tal y como se presenta en la Tabla 11. 

Originalmente, se reportó un CBR base de 5%. Los análisis subsiguientes revelaron 

variaciones de CBR de 4 % y 90 % para suelos de clasificación arcillosa bajo 

compactaciones del 95% y 100% respectivamente, y aumentos significativos de 

292 % y 508% para suelos de clasificación arenosa bajo las mismas condiciones 

de compactación. Estos resultados indican una variación leve en suelos arcillosos 

al 95% de compactación y variaciones fuertes en los demás casos evaluados. Para 

la primera intervención, con una adición del 10%, se observó un CBR de 12%. Al 

aplicar un 7% de residuos de construcción y demolición (RCD), se obtuvieron 

valores de CBR de 9,7% y 13,3% para suelos arcillosos y 22,6% y 35,4% para 

suelos arenosos, ambos bajo compactaciones del 95% y 100%. Estas cifras 

representan cambios del 19,17% y 10,83% para suelos arcillosos y de 88,33% y 

195% para suelos arenosos, evidenciando variaciones leves en suelos arcillosos y 

fuertes en suelos arenosos. Con una segunda dosificación del 20%, Anastasiou 

reportó un CBR de 33%. Incrementando la dosificación a 15% de RCD, se 

alcanzaron valores de CBR de 10,2% y 14,1% para suelos arcillosos y 31,5% y 

38,3% para suelos arenosos, bajo compactaciones del 95% y 100% 

respectivamente. Los ajustes observados fueron de 69,09% y 57,27% para suelos 

arcillosos y de 4,55% y 16,06% para suelos arenosos, señalando modificaciones 

fuertes en suelos arcillosos y leves en suelos arenosos. De este análisis se deduce 

que una dosificación del 15% de RCD optimiza el CBR del suelo, mejorando 

significativamente la capacidad de carga de este. Esta concentración de RCD no 

solo mejora la resistencia mecánica del suelo, sino que también fomenta la 

utilización sostenible de materiales reciclados, ofreciendo una alternativa ecológica 

para la mejora de las propiedades geotécnicas del suelo en aplicaciones de 

ingeniería civil y construcción. 



 

Basado en el estudio de Abdullah y Iravanian (2022), se observó un análisis 

detallado sobre el impacto de distintas dosificaciones en el Índice de Capacidad de 

Soporte California (CBR) de una muestra estándar de suelo, como se especifica en 

la Tabla 11. Inicialmente, se registró un valor base de CBR de 9.5%. Los resultados 

de la investigación actual indican incrementos significativos de CBR de 63,08% y 

26,92% para suelos de clasificación arcillosa bajo compactaciones del 95% y 100% 

respectivamente, y de 84.94% y 64.71% para suelos de clasificación arenosa bajo 

las mismas condiciones. Esto demuestra una variación fuerte en suelos arcillosos 

al 100% de compactación y variaciones fuertes en los demás casos. En la primera 

intervención, con una adición del 5%, se alcanzó un CBR de 3.4%. Incrementando 

la adición al 3% de residuos de construcción y demolición (RCD), los valores de 

CBR ajustados fueron de 6.9% y 10.5% para suelos arcillosos y 23,2% y 33,1% 

para suelos arenosos, bajo compactaciones del 95% y 100%. Estos ajustes 

representan cambios del 50.72% y 67.62% para suelos arcillosos y de 85.34% y 

89.73% para suelos arenosos, indicando variaciones fuertes en la capacidad de 

carga del suelo. Con una segunda dosificación del 10%, se reportó un CBR de 

4.2%. Incrementando la adición al 15% de RCD, se observaron valores de CBR de 

10,2% y 14,1% para suelos arcillosos y 31,5% y 38,3% para suelos arenosos. Los 

ajustes resultantes fueron de 58.82% y 70.21% para suelos arcillosos y de 86.67% 

y 89.03% para suelos arenosos, señalando una variación fuerte en la capacidad de 

carga del suelo bajo esta dosificación. De este análisis se concluye que una 

dosificación del 15% optimiza el CBR del suelo. Esta concentración no solo mejora 

la resistencia mecánica del suelo, sino que también promueve la eficiencia en el 

uso de materiales, ofreciendo una solución efectiva para la mejora de las 

propiedades geotécnicas del suelo en aplicaciones de ingeniería civil y 

construcción.
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VI. CONCLUSIONES

Primera: De acuerdo con los resultados obtenidos referentes a la influencia por 

adición de residuos de construcción y demolición en propiedades físico-mecánicas, 

y referentes a un suelo arcilloso es que se expone que la sustitución más idónea 

fue del RCD+15% con un 49% para el límite líquido. Asimismo, contemplándose 

una sustitución adecuada del RCD+15% con un 26% para el límite plástico. Se tiene 

además que para el índice de plasticidad es que la sustitución más idónea fue la 

del RCD+15% con un valor de 23,00. Respecto a la máxima densidad seca la 

sustitución adecuada fue RCD+15% en suelo arcilloso con 1,91 gr/cm³, en suelo 

arenoso 1,90 gr/cm³. Para la humedad optima la sustitución fue RCD+15% en suelo 

arcilloso un 11,90% y RCD+7% en suelo arenoso un 9,52%. Finalmente, para el 

CBR la sustitución RCD+15% en suelo arcilloso con 14,1% y suelo arenoso con 

38,3% respectivamente. 

Segunda: Conforme a los resultados del objetivo específico 1 para un suelo 

arcilloso la sustitución más adecuada fue la que represento RCD+15% con un valor 

de 49 % en el límite líquido, representando una disminución del 18,37% conforme 

a una muestra patrón, lo cual indica que el contenido de material arcilloso bajo esta 

sustitución descrita fue la más adecuada ya que aminoro de manera importante el 

contenido de agua en el suelo. En caso del suelo arenoso este represento ser no 

plástico por la ausencia de material arcilloso en su contenido. 

Tercera: De acuerdo con el objetivo específico 2 para un suelo arcilloso la 

sustitución más idónea que se presento fue de RCD+15% con un valor de 26% en 

el límite plástico, lo cual representa un incremento del 4% conforme a una muestra 

patrón analizada, por lo cual esto indica que existe un gran impacto en la transición 

de los estados plásticos del suelo arcilloso pasando entre los estados plástico y 

semisólido. Respecto al suelo arenoso este no presenta transición alguna debido a 

que sus partículas no poseen plasticidad alguna. 

Cuarta: Conforme al objetivo específico 3 para un suelo arcilloso se contempla que 

la sustitución más idónea fue de RCD+15% con un valor de 23% en el índice de 

plasticidad lo cual representa un aminoramiento del 30,30% lo cual representa que 

para un suelo arcilloso la cantidad de cambio en el volumen que experimentara en 



función a su contenido de humedad afectara directamente hacia las deformaciones 

y compresibilidad en los diseños requeridos. 

Quinta: Conforme al objetivo específico 4 respecto a la máxima densidad seca para 

un suelo arcilloso represento adecuada de RCD+15% con un valor de 1,91 gr/cm³ 

representando un incremento de 8,52%, asimismo para un suelo arenoso este valor 

fue de 1,90 gr/cm³, representando un incremento de 2,15% estos incrementos 

verifican que el suelo modificado sostendrá una mayor capacidad de carga 

brindando mayor estabilidad a la estructura del suelo. 

Sexta: Referente al objetivo específico 5 con respecto a la humedad óptima para 

un suelo arcilloso refirió una dosificación adecuada de RCD+15% refirió un valor de 

11,90% lo cual fue una disminución del 27,35%, asimismo para un suelo arenoso 

el valor fue de 10,19%, lo cual fue un decremento del 14,37%, verificándose por 

tanto que con esta dosificación contemplada se obtiene resultados idóneos para 

genera mínimas cantidades de aire y agua en los intersticios del suelo. 

Séptima: Conforme al objetivo específico 6 referente al CBR para un suelo arcilloso 

la dosificación más optima fue de RCD+15% con un valor de 14,1% que fue un 

incremento del 48,42%, por otro lado, para un suelo arenoso represento un valor 

de 38,3% que fue un incremento del 25,99%, con ello se viene asegurando una 

mejor característica hacia la capacidad de soporte que sostendrá el suelo. 



64 

VII. RECOMENDACIONES

Primera: Los resultados del estudio indican que la adición de residuos de 

construcción y demolición (RCD) al 15% mejora significativamente varias 

propiedades físico-mecánicas de suelos arcillosos y arenosos. Esto sugiere que la 

utilización de RCD no solo es viable desde el punto de vista técnico, sino que 

también contribuye a la sostenibilidad ambiental al reciclar materiales que de otro 

modo serían desechados. Para futuras aplicaciones, sería recomendable realizar 

más investigaciones sobre la optimización de las proporciones de RCD en 

diferentes tipos de suelos, no solo enfocándose en el 15% sino explorando un rango 

más amplio de concentraciones para identificar la mezcla óptima que maximice las 

propiedades deseadas para aplicaciones específicas. 

Segunda: Respecto al límite liquido se señala una mejora significativa en las 

propiedades del suelo arcilloso con la adición de un 15% de residuos de 

construcción y demolición (RCD), específicamente en lo que respecta a la 

reducción del límite líquido. Esta reducción indica una mejora en la estabilidad y la 

capacidad de carga del suelo, lo que es fundamental para diversas aplicaciones de 

ingeniería civil. En cuanto al suelo arenoso, su caracterización como no plástico se 

mantiene consistente con la expectativa de su composición granular. Por ello se 

recomienda a futuras investigaciones asegurar una mezcla homogénea de RCD en 

el suelo para garantizar que las mejoras observadas sean consistentes en toda la 

masa del suelo tratado. Investigar métodos para mejorar la distribución de RCD 

podría aumentar la eficacia de este tratamiento. 

Tercera: Respecto a la utilización de residuos de construcción y demolición es que 

se sostiene una recomendación cuando se contemple ser adicionado hacia suelos 

que contengan porciones de arcilla y arenosos ya que expone tener mejores 

características físico-mecánicas, contemplándose adiciones controladas de hasta 

un RCD+15% mejorando las características de plasticidad, compactación y 

capacidad de soporte, en consecuencia representa un aporte hacia la utilización de 

los RCD como materiales estabilizantes de suelos. 

Cuarta: La mejora observada en el índice de plasticidad del suelo arcilloso con la 

adición de un 15% de residuos de construcción y demolición (RCD) sugiere una 



 

reducción significativa en su sensibilidad al cambio de volumen con respecto a los 

cambios en el contenido de humedad. Esto tiene implicaciones directas en la 

estabilidad y el comportamiento compresible de los suelos arcillosos, que son 

críticos para el diseño y la construcción de infraestructura civil. Por tanto, se 

recomienda el investigar la durabilidad de los suelos mejorados con RCD a largo 

plazo, considerando factores como la erosión, la lixiviación de materiales y la 

resistencia a ciclos de congelación y descongelación. Esto es crucial para 

garantizar la viabilidad y sostenibilidad de las soluciones propuestas. 

Quinta: La mejora en la máxima densidad seca de suelos arcillosos y arenosos con 

la adición de un 15% de residuos de construcción y demolición (RCD) indica un 

potencial significativo para aumentar la capacidad de carga y la estabilidad del 

suelo. Estos resultados son especialmente relevantes para la construcción y el 

diseño de cimientos, pavimentos y otras estructuras de ingeniería civil que 

dependen de la integridad del suelo. Se recomienda realizar estudios adicionales 

para validar cómo el incremento en la máxima densidad seca afecta directamente 

la capacidad de carga del suelo. Esto debería incluir pruebas de carga estática y 

dinámica en campo para correlacionar los incrementos de densidad con mejoras 

en la capacidad de carga real. 

Sexta: La disminución de la humedad óptima en suelos arcillosos y arenosos con 

la adición de un 15% de residuos de construcción y demolición (RCD) indica una 

mejora en la eficiencia de compactación y la reducción de los espacios vacíos en 

el suelo. Por tanto, se recomienda realizar investigaciones de cómo la disminución 

en la humedad óptima y la adición de RCD afectan la estabilidad y el 

comportamiento a largo plazo del suelo bajo cargas cíclicas y condiciones 

ambientales cambiantes. Esto ayudará a asegurar la durabilidad de las estructuras 

construidas sobre estos suelos mejorados. 

Séptima: El incremento en el valor del CBR tras la adición de un 15% de residuos 

de construcción y demolición (RCD) a suelos arcillosos y arenosos es un indicador 

muy positivo de una mejora en la capacidad de soporte del suelo. Un CBR más alto 

significa que el suelo es más capaz de soportar cargas sin sufrir deformaciones 

significativas, lo cual es crucial para el diseño y la construcción de cimentaciones, 



pavimentos, y otras estructuras. Se recomienda la importancia de evaluar cómo la 

adición de RCD afecta otras propiedades mecánicas del suelo, como la resistencia 

al corte, la compresibilidad y la permeabilidad. Esto ayudará a garantizar que la 

mejora en la capacidad de soporte no comprometa otras propiedades críticas del 

suelo. 
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ANEXOS  

Anexo 1. Matriz de consistencia  

Título: Influencia por adición de residuos de construcción y demolición en propiedades físico-mecánicas de suelos en la provincia de Ilo, 2024 

Autoras: Alexandra Paola Espejo Vizcarra  
              Camila Fernanda Paredes Rosas  

Problema Objetivos Hipótesis Variables 
Dimensiones Indicadores Instrumentos 

Metodología 

Problema General: Objetivo general: Hipótesis general: Independiente 

Tipo de Investigación: 
Básica de laboratorio 

 
Enfoque: Cuantitativo 

 
Diseño: 

Cuasiexperimental 
 

Nivel: Predictivo 
 

Población: 64 
muestras 

 
Método de análisis: 
Inductivo-deductivo 

¿Cuál es la influencia por adición de 
residuos de construcción y 

demolición en propiedades físico-
mecánicas de suelos en la provincia 

de Ilo, 2024? 

Evaluar la influencia por adición de 
residuos de construcción y 

demolición en propiedades físico-
mecánicas de suelos en la 

provincia de Ilo, 2024 

La adición de residuos de 
construcción y demolición influye 
positivamente en las propiedades 
físico-mecánicas de suelos en la 

provincia de Ilo, 2024 

Adición de residuos 
de construcción y 

demolición 
Dosificaciones 

0,00% 

Balanza digital 
3,00%  

7,00% 

15,00% 

Problemas Específicos: Objetivos específicos: Hipótesis específicas: Dependiente Dimensiones Indicadores Instrumentos 

¿Cuál es la influencia por adición de 
residuos de construcción y 

demolición en el límite líquido de 
suelos en la provincia de Ilo, 2024? 

Evaluar la influencia por adición de 
residuos de construcción y 

demolición en el límite líquido de 
suelos en la provincia de Ilo, 2024 

La adición de residuos de 
construcción y demolición mejora el 

límite líquido de suelos en la 
provincia de Ilo, 2024 

Propiedades físicas 

Limite liquido % 

Ensayo índice de plasticidad de 
los suelos  

ASTM D4318- 93 
MTC EM 110-111 

¿Cuál es la influencia por adición de 
residuos de construcción y 

demolición en el límite plástico de 
suelos en la provincia de Ilo, 2024? 

Evaluar la influencia por adición de 
residuos de construcción y 

demolición en el límite plástico de 
suelos en la provincia de Ilo, 2024 

La adición de residuos de 
construcción y demolición mejora 

límite plástico de suelos en la 
provincia de Ilo, 2024 

Limite plástico % 

¿Cuál es la influencia por adición de 
residuos de construcción y 
demolición en el índice de 

plasticidad de suelos en la provincia 
de Ilo, 2024? 

Evaluar la influencia por adición de 
residuos de construcción y 
demolición en el índice de 
plasticidad de suelos en la 

provincia de Ilo, 2024 

La adición de residuos de 
construcción y demolición mejora el 
índice de plasticidad de suelos en la 

provincia de Ilo, 2024 

índice de plasticidad % 

¿Cuál es la influencia por adición de 
residuos de construcción y 

demolición en la máxima densidad 
seca de suelos en la provincia de 
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Evaluar la influencia por adición de 
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demolición en la máxima densidad 
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construcción y demolición mejora la 
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mecánicas 

Máxima densidad seca gr/cm³ 

Ensayo de Proctor modificado  
ASTM D-1557 
MTC EM 115 ¿Cuál es la influencia por adición de 

residuos de construcción y 
demolición en el óptimo contenido 

de humedad de suelos en la 
provincia de Ilo, 2024? 

Evaluar la influencia por adición de 
residuos de construcción y 

demolición en el óptimo contenido 
de humedad de suelos en la 

provincia de Ilo, 2024 

La adición de residuos de 
construcción y demolición mejora el 
óptimo contenido de humedad de 
suelos en la provincia de Ilo, 2024 

Humedad optima % 

¿Cuál es la influencia por adición de 
residuos de construcción y 

demolición en la capacidad de 
soporte de suelos en la provincia de 

Ilo, 2024? 

Evaluar la influencia por adición de 
residuos de construcción y 

demolición en la capacidad de 
soporte de suelos en la provincia 

de Ilo, 2024 

La adición de residuos de 
construcción y demolición mejora la 
capacidad de soporte de suelos en 

la provincia de Ilo, 2024 

Capacidad de soporte %CBR 
Ensayo de CBR  

ASTM 1883 
MTC E132 

 

 



 
 

Anexo 2. Matriz de operacionalización de variables 

 

 

Variables 
Definición de la variable Operación de la variable Dimensiones Indicadores 

Escala 
de 

medición Independiente 

Adición de residuos de 
construcción y 

demolición 

La adición de residuos de 
construcción y demolición son 
materiales obtenidos en la 
elaboración de una edificación y 
están compuestos por concreto, 
mortero, cerámica, piedras 
trituradas (Beja, Motta y Bernucci, 
2020).  

Se aplicará una adición de residuos de 
construcción y demolición considerando 
proporciones porcentuales con % 
patrón y % de adición. 

Dosificaciones % patrón 

De razón 

0% 
3% 
7% 

15% 

% de adición 

Dependiente   Dimensiones Indicadores 

Propiedades físicas 

Las propiedades físicas vienen 
relacionadas hacia las 
características del suelo 
contemplando estándares de 
tipologías como son la cohesión, 
textura, densidad aparente 
características básicas del suelo 
para determinar una humectación 
adecuada. (Dhar y Hussain, 2021). 

Para determinar el límite liquido se 
empleará la norma de MTC E 110. Para 
determinar el límite plástico e índice de 
plasticidad se empleará la norma de  
MTC E 111. 

Límite líquido % 

De razón 

Límite plástico % 

Índice de 
plasticidad 

% 

Propiedades 
mecánicas 

Las propiedades mecánicas 
representan esfuerzos, 
desplazamientos variables 
conforme al tipo de suelo y esta 
resistencia y dureza desempeñan 
un papel de estabilidad estructural 
en los suelos. (Dhar y Hussain, 
2021). 

Para determinar la máxima densidad 
seca y el óptimo contenido de humedad 
se utilizará la norma de MTC E 115. 
Para determinar la capacidad de 
soporte (CBR) se empleará la norma de 
MTC E 132 

Máxima densidad 
seca (MDS) 

gr/cm³ 

De razón 

Optimo contenido 
de humedad (OH) 

% 

Capacidad de 
soporte (CBR) 

% 



 
 

Anexo 3. Fichas de observación  

  

 

 







Anexo 4. Fichas de observación llenadas 



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  





 

 
 

 

  







 

 
 

 

  



 

 
 

 

  





 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  





 

 
 

 

  



 

 
 

 

  





 

 
 

 

  





 

 
 

 

  







 

 
 

Anexo 5. Ensayos de laboratorio  















 

 
 

   



 

 
 

 

  



 

 
 

 

   



 

 
 

 

   



 

 
 

 

   



 

 
 

 

  



 

 
 

 

   



 

 
 

 

   



 

 
 

 

  



 

 
 

   



 

 
 

 

   



 

 
 

 

   



 

 
 

 

   



 

 
 

 

   



 

 
 

 

   



 

 
 

 

   



 

 
 

 

   



 

 
 

 

   



 

 
 

 

  



 

 
 

 

   



 

 
 

 

   



 

 
 

 

   



 

 
 

 

   



 

 
 

 

   



 

 
 

 

   



 

 
 

 

   



 

 
 

 

   



 

 
 

 

   



 

 
 

 

   



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

   



 

 
 

 

   



 

 
 

 

   



 

 
 

 

   



 

 
 

 

   



 

 
 

 

   



 

 
 

 

   



 

 
 

 

   



 

 
 

 

 



 

 
 

   



 

 
 

 

   



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

   



 

 
 

   



 

 
 

   



 

 
 

 

   



 

 
 

 

   







 

 
 

 

   



 

 
 

  

  



 

 
 

 

   



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 Anexo 6. Certificados de calibración  

 



 

 
 

 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  





 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

BALANZA 30 KG 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

 



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



Anexo 7. Panel fotográfico 

Foto N°01: Identificación de suelo 

arcilloso 

Foto N°02: Calicata N°1 - Suelo 

arcilloso 

Foto N°03: Identificación de suelo 

arenoso 

Foto N°04: Calicata N°2 – Suelo 

arenoso 



Foto N°05: Recolección RCD de 

botadero municipal 

Foto N°06: Recolección de RCD de 

botadero municipal 

Foto N°07: Recolección de RCD de 

botadero municipal 
Foto N°08: RCD recolectado en sacos 



Foto N°09: Tritutado de RCD 

recolectado 

Foto N°10: Tritutado de RCD 

recolectado 

Foto N°11: Descarga de muestras de 

material recolectado (suelos arcillosos, 

arenosos y RCD) 

Foto N°12: Inventariado de material 

descargado en laboratorio de Moquegua 

ENSAYOS DE LÍMITE LÍQUIDO 

Foto N° 13: Colocación de la muestra 

húmeda en la copa de Casagrande 

Foto N° 14: Surco abierto con un 

acanalador normalizado 



ENSAYOS DE LÍMITE PLÁSTICO 

Foto N°15: Suelo que pasa por tamiz 

#40 mezclado con agua, amasable 

Foto N°16: Muestra amasada de suelo 

en cilindros de 3 mm de diámetro. 

Foto N°17: Muestra de suelo en 

condiciones de agrietamiento 

Foto N°18: Muestra de suelo húmeda 

lista para pesar 



PROCEDIMIENTO DE TAMIZAJE PARA PROCTOR MODIFICADO 

Foto N°19: Tamizado en seco de 

muestra de suelo arcilloso + RCD 

Foto N°20: Tamizado en seco de 

muestra de suelo arenoso + RCD 

Foto N°21: Tamizado en húmedo de 

muestra de suelo arcilloso + RCD 

Foto N°22: Tamizado en húmedo de 

muestra de suelo arenoso + RCD 



ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO 

Foto N°23: Llenado de la quinta parte 

del molde de muestra de suelo 

arcilloso + RCD 

Foto N°24: Llenado de la quinta parte 

del molde de muestra de suelo 

arenoso + RCD 

Foto N°25: Golpes de la primera capa 

de muestra arcillosa +RCD 

Foto N°26: Golpes de la primera capa 

de muestra arenosa +RCD 



ENSAYO DE CBR 

Foto N°27: Llenado de la primera capa 

de muestra arcillosa +RCD 

Foto N°28: Golpes de la primera capa 

de muestra arcillosa +RCD 

Foto N°29: Nivelando la capa final de la 

muestra arcillosa +RCD 

Foto N°30: Sumersión de la muestra 

arcillosa +RCD 



Anexo 8. Turnitin 


