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RESUMEN 

El trabajo de investigación, se llevó a cabo en la ciudad de Jaén, y tuvo el objetivo 

de determinar la influencia de los residuos de la construcción en el suelo de sub 

rasante para obras de pavimentos rígidos. Se realizó debido a la mala calidad de 

los suelos donde se han implementado las habilitaciones urbanas, cuyos suelos 

son generalmente arcillosos. La investigación fue experimental, ensayándose tres 

dosificaciones de 10 %, 20 % y 40 %, se midió las propiedades físicas y mecánicas 

del suelo. La técnica empleada fue la observación y los instrumentos son fichas 

guías amparadas en las normas técnicas de cada ensayo. Como resultados se 

obtuvo que las propiedades físicas mejoraron significativamente, así la 

granulometría mejoro de un suelo tipo CL a un suelo tipo ML según SUCS, los 

índices de consistencia bajaron significativamente así el ídice de consistencia bajó 

de 15 % a 7 %; en cuanto a las propiedades físicas, el C.B.R paso de 3.70 % del 

suelo natural a valores superiores en relación directa con la dosis aplicada, 

alcanzando un valor máximo de 27.50 %, de esta manera el suelo de sub rasante 

cumple con los requerimientos de las norma de diseños de pavimentos; en cuanto 

al diseño del pavimento se obtuvo que la losa de concreto del pavimento rígido 

disminuyó 4.50 cm, lográndose una mejora significativa. En conclusión, la adición 

de residuos de construcción en el suelo de sub rasante influye positivamente en 

sus propiedades físicas y mecánicas. 

Palabras clave: Suelo, sub rasante, residuos de construcción, proctor, C.B.R. 
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ABSTRACT

The research work was carried out in the city of Jaén, and its objective was to 

determine the influence of construction residues on the subgrade soil for rigid 

pavement works. It was carried out due to the poor quality of the soils where urban 

developments have been implemented, whose soils are generally clayey. The 

research was experimental, testing three dosages of 10 %, 20 % and 40 %, and the 

physical and mechanical properties of the soil were measured. The technique used 

was observation and the instruments used were guide sheets based on the technical 

standards of each test. As results it was obtained that the physical properties 

improved significantly, thus the granulometry improved from a soil type CL to a soil 

type ML according to SUCS, the consistency indexes decreased significantly, thus 

the consistency index decreased from 15 % to 7 %; as for the physical properties, 

the C.B.R. went from 3. 70 % of the natural soil to higher values in direct relation to 

the applied dose, reaching a maximum value of 27.50 %, in this way the subgrade 

soil complies with the requirements of the pavement design standards; as for the 

pavement design, the concrete slab of the rigid pavement decreased by 4.50 cm, 

achieving a significant improvement. In conclusion, the addition of construction 

residues in the subgrade soil positively influences its physical and mechanical 

properties. 

Keywords: Soil, subgrade, construction residues, proctor, C.B.R. 
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I. INTRODUCCIÓN

A nivel global el acelerado desarrollo urbano y crecimiento de esa industria 

constructiva viene generando cantidades importantes de construcción y demolición 

(Zhang et al., 2022). La generación de estos residuos supera actualmente los 3.000 

millones de toneladas por todo el mundo. China, India y Estados Unidos son los 

mayores contribuyentes, con una contribución de una cantidad superior a los dos 

mil millones de toneladas para el año 2018 (Mohanty et al., 2022). 

Desafortunadamente, en la mayoría de casos los residuos del sector construcción 

no son tratados y son acumulados en vertederos informales convirtiéndose en una 

carga pesada para el ambiente y amenaza la salud y bienestar humano. Por lo 

tanto, es crucial explorar un modelo de desarrollo eficaz y sostenible para reciclar 

residuos que genera el sector construcción (Zhang et al., 2022). 

El aprovechamiento y la reincorporación de los desperdicios de construcción 

y demolición minimizan la demanda de materiales de cantera no renovables, 

aumentan la sostenibilidad y simultáneamente resuelven los problemas asociados 

con su eliminación tanto en naciones avanzadas y en aquellas en vías de desarrollo 

(Mohanty et al., 2022). El reciclaje de desechos de construcción se ha transformado 

en un tema de mucho interés para los investigadores de obras viales, descubriendo 

su gran potencial para ser utilizados en las capas de pavimentos gastando de esta 

manera gran cantidad de dichos residuos (Leng et al., 2018). Estudios han 

demostrado la viabilidad de utilizar residuos de construcción como materiales para 

capas de pavimentos permitiendo disminuir costos en la construcción de dichos 

pavimentos (Saberian et al., 2020). Los pavimentos normalmente constan de cuatro 

capas principales: capa superficial, capa base, capa subbase y capa de sub-

rasante. La capa de sub-rasante requiere compactación para maximizar la densidad 

y minimizar la conductividad hidráulica. De este modo se pueden soportar cargas 

de tráfico elevadas y al mismo tiempo observarse una deformación limitada de la 

capa. El potencial de carga de la capa de sub-rasante determina en gran medida el 

diseño general del pavimento, por lo que el rendimiento mecánico de las capas de 

sub-rasante estabilizadas requiere una atención específica (Xue et al., 2023). Por 

ende, dado el bajo rendimiento mecánico de estos residuos de construcción, es 

recomendable utilizar, entre un 20% y 50% (Nwakaire et al., 2020). Por lo tanto, el 
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reciclaje de desechos del proceso constructivo y demolición como material 

alternativo para reemplazar suelos y gravas naturales en la sub-rasante de 

pavimentos es una tecnología prometedora (Zhang et al., 2022). 

Perú no es ajeno a esta problemática, el sector construcción ha ido creciendo 

en el país y esto ha traído consigo la generación de gran cantidad de residuos, 

lastimosamente, no son tratados adecuadamente y generalmente la población opta 

por desecharlos en botaderos improvisados afectando el ambiente. Por otro lado, 

en diversos proyectos viales el suelo es de mala calidad y no satisface los criterios 

necesarios con el fin de ser empleados como sub-rasante de pavimentos. Dichos 

pavimentos construidos dentro de estos suelos requieren un espesor mayor, por 

ende, su costo se eleva, además, al no mejorar la sub-rasante puede haber 

asentamientos reduciendo los años de utilidad del pavimento. Por lo tanto, se hace 

imperativo explorar diversas soluciones, una de ellas es el uso de residuos de 

construcción en las capas de pavimentos (Quispe, 2020). Según Sánchez (2022) 

se hace necesarios estudios de materiales alternativos que brinden mejores 

condiciones a la sub-rasante en los procesos de construcción de pavimentos en el 

País. 

En la ciudad de Jaén en evidente el crecimiento urbano, lo que ha generado 

gran cantidad de residuos de construcción, los cuales causan contaminación al 

agua, suelo y aire llegando a exponer a la salud de las personas, debido a que no 

son tratados y vertidos en lugares adecuados; por otro lado, los suelos son de baja 

capacidad portante significando una tarea desafiante al momento de la construcción 

de pavimentos incrementando los costos. En ese contexto, el presente trabajo está 

enfocado a evaluar el impacto de los desechos de construcción en la sub-rasante 

de pavimento rígido de la avenida Sacsayhuamán en Jaén, contribuyendo de esta 

manera con nuevos conocimientos en el área, que permitan mejorar los procesos 

constructivos de pavimentos. 

Por lo tanto, se propone la presente investigación en la cual se considera 

como problema general lo siguiente: ¿cómo influye los residuos de construcción 

en las sub-rasantes de pavimentos rígidos de la avenida Sacsayhuamán - provincia 

de jaén - Cajamarca 2024? Así mismo, los problemas específicos planteados son: 
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¿cuáles son las propiedades del suelo natural de sub-rasante de pavimentos rígidos 

de la avenida Sacsayhuamán - Jaén - Cajamarca 2024?; ¿Cuánto es la dosificación 

de los residuos de construcción que se utilizarán en el suelo de sub-rasante de la 

avenida Sacsayhuamán - Jaén - Cajamarca 2024?; ¿cómo influye la dosificación 

de residuos de construcción en las propiedades físicas y mecánicas del suelo de 

sub-rasante?; y, ¿cómo es el diseño del pavimento rígido de la avenida 

Sacsayhuamán en Jaén Cajamarca, con el uso de residuos de construcción en la 

sub-rasante? 

 Además, la investigación planteada se sustenta en una justificación 

teórica, ya que complementará el conocimiento existente sobre el mejoramiento de 

suelos compuestos por arcilla previstos a ser empleados como sub-rasante en 

proyectos urbanos de pavimentos rígidos. La propuesta incluye la utilización de 

residuos de construcción debidamente procesados como agentes estabilizantes. 

Los hallazgos conseguidos aportarán información adicional a la ya existente sobre 

el mejoramiento de suelos con mucho contenido arcilloso, centrándose en sus 

cualidades físicas y mecánicas, las cuales serán evaluadas a través de ensayos 

normalizados. También se justifica metodológicamente ya que, a pesar que en 

el transcurso de la investigación, no se crearán nuevos instrumentos, ya que se 

emplearán aquellos que han sido recomendados y aprobados de acuerdo con las 

normativas técnicas en vigor correspondientes a cada caso específico abordado en 

la investigación. Estas directrices definen los formatos y proporcionan pautas sobre 

cómo recopilar información sobre mediciones de las cualidades físicas y mecánicas 

del suelo de sub-rasante. La investigación tiene como objetivo complementar y 

enriquecer la comprensión de la relación entre las variables planteadas, es decir, la 

conexión entre el empleo de residuos de construcción y las propiedades físicas y 

mecánicas del suelo de sub-rasante. Se llevarán a cabo mediciones para verificar 

el impacto real que la variable independiente tiene en la variable dependiente, con 

el fin de validar la influencia de esta en los resultados. En cuanto a la justificación 

técnica se obtendrá información fidedigna sobre la utilización de residuos de 

construcción, la cual asegurará la estabilización del suelo con alto contenido de 

arcilla, reflejada en sus cualidades físicas y mecánicas. Esta información resulta 

valiosa para su implementación en proyectos de construcción local, 
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específicamente en pavimentos urbanos. Al abordar la interrogativa de indagación, 

se confirmará experimentalmente la eficacia del uso de residuos de construcción 

para estabilizar el suelo, evidenciada en las buenas cualidades físicas y mecánicas 

del suelo arcilloso. La confiabilidad de esta información se garantiza mediante un 

estricto control durante su ejecución. Con relación a la justificación social la 

investigación generará beneficios a la población de manera indirecta, ya que se 

obtendrán obras civiles de pavimentos rígidos más estables y durables, que 

permitirán una mejora en la transitabilidad de la población por las calles 

pavimentadas; al mismo tiempo, los vecinos de las calles pavimentadas usando 

suelos mejorados de sub-rasante con residuos de construcción, contarán con obras 

de mejor calidad y por mayor tiempo. Finalmente se tiene a la justificación 

económica de la investigación, la cual se muestra en la disminución del costo de 

construcción de pavimentos urbanos, al utilizar el suelo natural como sub-rasante, 

previo mejoramiento aplicando residuos de construcción; esto debido a que no se 

va a realizar la eliminación del suelo arcilloso de sub-rasante, ni va a ser necesario 

colocar material de aporte de cantera, puesto que se disminuirán los costas al 

reemplazar estas partidas por una sola que es el mejoramiento del suelo natural. 

Otro beneficio, es la disminución del espesor de las capas en el diseño del 

pavimento rígido, ya que al aumentar el valor del CBR de la sub-rasante, no va a 

ser necesario mucho espesor de capas como base y concreto. 

Con respecto a los objetivos plateados para el presente estudio, se tiene 

como objetivo general determinar la influencia de los residuos de construcción en 

las sub-rasantes de pavimentos rígidos de la avenida Sacsayhuamán - Jaén - 

Cajamarca 2024, y como objetivos específicos determinar las propiedades del 

suelo natural de sub-rasante de pavimentos rígidos de la avenida Sacsayhuamán - 

Jaén - Cajamarca 2024; determinar la dosificación de los residuos de construcción 

que se utilizarán en el suelo de sub-rasante de la avenida Sacsayhuamán - Jaén - 

Cajamarca 2024; determinar la influencia de la dosificación de residuos de 

construcción en las propiedades físicas y mecánicas del suelo de sub-rasante de la 

avenida Sacsayhuamán - Jaén - Cajamarca 2024; y, realizar el diseño del 

pavimento rígido de la avenida Sacsayhuamán en Jaén Cajamarca, con el uso de 

residuos de construcción en la sub-rasante. 
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Así mismo, para a presente investigación se planteas como hipótesis 

general lo siguiente: existe influencia de los residuos de construcción en las sub-

rasantes de pavimentos rígidos de la avenida Sacsayhuamán - Jaén - Cajamarca 

2024. De igual manera las hipótesis específicas son: es posible determinar las 

propiedades del suelo natural de sub-rasante de pavimentos rígidos; la dosificación 

de los residuos de construcción que se utilizarán en el suelo de sub-rasante de la 

avenida Sacsayhuamán - Jaén - Cajamarca 2024 más recomendable es 10 %, 20 

% y 40 % ; existe influencia de la dosificación de residuos de construcción en las 

propiedades físicas y mecánicas del suelo de sub-rasante; y, el diseño de 

pavimento rígido de la avenida Sacsayhuamán de Jaén Cajamarca, con el uso de 

residuos de construcción en la sub-rasante requiere de menores espesores de las 

capas. 
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II. MARCO TEÓRICO 

En los antecedentes internacionales se tiene a Xue et al. (2023) en su 

estudio tuvo como objetivo evaluar arena reciclada (AR) lavada derivada de 

desechos de construcción y demolición, estabilizada con geopolímero, como 

materiales de sub-rasante de pavimento. Como metodología se usó cenizas 

volantes (CV), escoria granulada de alto horno (S) y la combinación de (CV + S) 

como tres precursores diferentes en la estabilización del geopolímero de AR. Los 

resultados indicaron que el valor de fortaleza ante la compresión no confinada más 

alto alcanzado entre las muestras analizadas fue de 22,024 MPa, cuando se utilizó 

15 % CV + 15 % S y cuando se curó durante 7 días a 40 °C. Se llevó a cabo una 

prueba triaxial de carga repetida para demostrar aún más que la Arena Reciclada 

proveniente de desechos de construcción y demolición podría sustituir el papel de 

las arenas de cantera en el pavimento. Se concluyó que, en condiciones de curado 

de 7 días a 21 °C, las muestras estabilizadas con 30 % CV o 10 % S eran lo 

suficientemente rígidas para responder al cambio de tensión axial bajo la misma 

condición de confinamiento.  

Zhang et al. (2022) En su investigación se centró en el objetivo evaluar la 

utilización de los desechos construcción y demolición (RCD) como relleno en la 

sub-rasante del pavimento para ello como metodología reveló la ley de variación 

del módulo resiliente dinámico de los desperdicios de construcción y demolición 

bajo ciclos repetidos de congelación-descongelación y estableció un modelo de 

predicción de rendimiento razonable. Los resultados indicaron que el modelo de 

Van Genuchten describió bien las curvas características suelo-agua de los 

desperdicios de construcción y demolición con distinta compacidad y número de 

ciclos de congelación-descongelación. Además, el módulo resiliente dinámico 

mejoró con el aumento de la succión matricial, la compacidad, la tensión desviadora 

y la tensión aparente mínima y exhibe una característica de endurecimiento por 

tensión. Los ciclos de congelación-descongelación atenuaron la succión matricial y 

módulo resiliente dinámico de los desechos de construcción y demolición. Este 

concluye que se puede aplicar desperdicios de construcción y demolición en sub-

rasantes de pavimentos en regiones heladas estacionalmente. 
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Wang et al. (2022) tuvo como objetivo analizar un material de relleno de 

sub-rasante que consiste en una mezcla de residuos de construcción, cal y cenizas 

volantes. Metodológicamente se realizaron pruebas de compactación y relación 

de carga de California (CBR), se realizó bajo diferentes relaciones cemento-

agregado (CAR, 3:7, 4:6, 5:5, 8:2). También se evaluaron distintas tensiones 

normales (100, 200 y 300 kPa) y tamaños de agregado (20%, 40%, 60%, 80% de 

P4,75). Los resultados experimentales indicaron que: cuando el CAR fue 4:6, el 

contenido ideal de agua y la densidad seca máxima alcanzaron sus valores 

máximos de 10,1% y 2,03 g/cm 3, respectivamente, el valor máximo de CBR fue 

del 42,5% y la resistencia al corte alcanzó su valor máximo. La tensión normal tuvo 

un efecto positivo sobre la resistencia al corte de la mezcla. Cuando P4.75 era del 

40 %, la resistencia al corte de mezcla de residuos de construcción de cal y cenizas 

volantes era la máxima. 

Al-Obady et al. (2021) se planteó como objetivo analizar el impacto de tres 

tipos de materiales de residuos de construcción (RC) (asfalto arrastrado (AA); 

ladrillo triturado (LT); y hormigón triturado (HT)) en el comportamiento de una arcilla 

de baja plasticidad utilizada como sub-rasante en carreteras. Como metodología 

se realizaron estudios experimentales y numéricos intensivos utilizando pruebas de 

campo de conexión entre rodamiento de California (CBR) con una mezcla del 10% 

de residuos de construcción en la arcilla. Los resultados revelaron mejoras 

significativas en los valores de CBR después de la incorporación de los materiales 

de desperdicios de construcción en la arcilla de baja plasticidad. Los valores de 

CBR crecieron un 12,4, 13,7 y 49,7% con la adición de AA, LT y HT, 

respectivamente. Además, se observaron mejoras proporcionales al aumentar el 

grosor de la capa. Se concluyó que la inclusión de HT demostró ser la más 

efectiva, mostrando una mejor correlación entre los hallazgos experimentales y el 

análisis numérico realizado con el paquete PLAXIS 2D.  

Sharma y Sharma (2021) Durante su estudio tuvo como objetivo estudiar el 

uso de residuos de construcción y residuos agrícolas para estabilizar las 

propiedades geotécnicas del suelo arcilloso para utilizar el compuesto como 

material de sub-rasante. Para ello, como metodología se mezclaron cenizas de 

cáscara de arroz (desperdicios agrícolas) y residuos de demolición de la 
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construcción (residuos de construcción usados) en cantidades variables en suelo 

arcilloso solo y junto con cal para obtener el mejor material de sub-rasante. Los 

resultados de las pruebas experimentales revelaron que las características 

geotécnicas del suelo arcilloso mejoraron al estabilizarlo con diversos materiales 

de desecho, resolviendo así su problema de eliminación y manteniendo así un 

medio ambiente saludable. 

Zhang et al. (2020) tuvo como objetivo estudiar el empleo de áridos 

recuperados de desechos de construcción y demolición (RCD) como materiales de 

relleno alternativos para sub-rasantes. Los resultados mostraron que los 

agregados reciclados de RCD con una clasificación adecuada y tecnologías de 

construcción estrictas funcionan bien. En conclusión, la sub-rasante rellena con 

árido reciclado tuvo una deformación menor que la del subsuelo de suelo. 

Ochoa et al. (2022) se propuso como objetivo examinar la reutilización de 

la fracción fina de los desechos de concreto (RC fino) para fortalecer la sub-rasante. 

Como metodología el residuo fue sometido a tratamiento mecánico, que incluyó 

triturado y tamizado, empleando partículas con un diámetro inferior a 2 mm. Se 

incorporó RC fino en porcentajes del 20 %, 40 % y 60 % en peso. Los hallazgos 

señalaron que la adición de RC fino conlleva a una reducción en los límites de 

Atterberg, la densidad específica de los sólidos y la expansión. Por otro lado, el 

índice de CBR aumenta en comparación con el suelo sin adición. Se concluye que 

la incorporación de este residuo satisface los criterios especificados en las 

normativas brasileñas para el refuerzo de sub-rasantes. 

Averos (2019) se planteó como objetivo de su investigación estudiar el uso 

de desperdicio de Construcción y Demolición de Concreto fino (RCD-C), que 

consiste en partículas con una dimensión inferior a 2 mm. Como parte de la 

metodología se usó porcentajes de RCD-C Fino en la mezcla en 0%, 20%, 40% y 

60% en relación con el peso total. Los resultados indicaron que a medida que se 

aumentaba la cantidad de residuo de concreto reciclado, se observaron los 

siguientes efectos: reducción en los límites de Atterberg, expansión, masa 

específica y humedad óptima; un aumento en los valores de masa específica 

aparente seca y CBR. Siendo el porcentaje idóneo de 60% RCD-C fino. Las 
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variables de expansión y CBR satisficieron las especificaciones normativas para el 

fortalecimiento de la sub-rasante. Se concluye que el empleo de RCD-C fino como 

estabilizante para suelos limo-arcillosos es una opción prometedora y técnica 

viable, además de aportar a la mejoría de los impactos ambientales asociados con 

la pavimentación. 

En los antecedentes nacionales se tiene a Sánchez (2022) tuvo como 

objetivo estudiar el uso de residuos de concreto (RC) proveniente de desechos de 

construcción y demolición (RCD) como como complemento para la estabilización 

de la sub-rasante, metodológicamente se aplicó un diseño experimental en el cual 

se usó 2%, 5%, 9%, 15% y 25% de residuos. Como resultados se obtuvo que la 

caracterización de RC mediante análisis granulométrico de tamiz se consideró 

como una muestra del porcentaje que pasa el tamiz No. 80, dando como resultado 

35.9% de arena y 64,1% limos y arcillas. Además, para todas las muestras con la 

adición de RC, la clasificación del suelo acorde a la metodología SUCS es arcilla 

“CL” de baja plasticidad con arena y para la metodología AASTHO para las 

muestras M-02, M-03 y M-04 se mantiene en el grupo A-7-6 con índice de grupo 

mayor a 10. Durante la evaluación CBR, se notó un incremento en la capacidad de 

carga a medida que el porcentaje de adición de RC aumenta. La muestra estándar 

obtuvo del 1% de CBR al 95%, con la adición del 15% de RC se incrementó el CBR 

a 6.40% representando un incremento del 540% y con el 25% de RC, el CBR se 

incrementó al 8,10%, lo que representa un aumento del 710%. La conclusión fue 

que las muestras M-05 (15% de adición de RC) y M-06 (25% de adición de RC) son 

aquellos con el valor CBR mayor o igual a 6 cumpliendo con los requerimientos 

mínimos especificados por la normativa nacional vigente. 

Choque (2022) en su estudio tuvo como objetivo mejorar la estabilidad de 

la sub-rasante en una carretera local a través de la introducción de desechos de 

concreto premezclado. Los resultados obtenidos indican que antes del empleo de 

los desechos de concreto premezclado, la destreza de soporte del suelo base era 

del 4.22%. Sin embargo, después de incorporar las dosis de SN+5 % RCP, SN+10 

% RCP y SN+20 % RCP, los valores aumentaron significativamente a 6.51 %, 9.34 

% y 11.58 %, respectivamente. En cuanto al índice de plasticidad del suelo base, 

inicialmente era del 11.93%, tras la adición de las mezclas con desechos de 
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concreto premezclado, el índice de plasticidad disminuyó a 10.73%, 9.03% y 7.37% 

para las dosificaciones de SN+5 % RCP, SN+10 % RCP y SN+20 % RCP, 

respectivamente. Se concluyó que la inclusión de desechos de concreto 

premezclado mejoró significativamente la destreza de soporte de la sub-rasante, 

pasando de ser calificada como "pobre" a "buena". Además, se logró una reducción 

considerable en los valores del índice de plasticidad, lo que indica una mejora en la 

transitabilidad vehicular en la vía vecinal estudiada. 

Quispe (2020) se planteó como objetivo estudiar el empleo de desechos de 

construcción y demolición (RCD) (residuos de ladrillo, desechos de concreto y 

desechos de revestimiento) en la estabilización de la sub-rasante, para ello como 

metodología se usó diferentes proporciones de RCD (20%, 30% y 40%) 

combinados con el suelo original, se dio prioridad al valor CBR (California Bearing 

Ratio), ya que este indica la idoneidad del suelo mejorado para ser utilizado como 

sub-rasante. Los hallazgos conseguidos fueron altamente satisfactorios, debido a 

que se notó una mejora significativa en la capacidad de soporte del terreno. Para 

el caso de la adición de desechos de ladrillo, se alcanzó un valor de CBR de 9.0%. 

En el caso de la adición de desechos de concreto, este valor fue de 11.5%, y para 

la adición de residuos de revestimiento, se logró un CBR del 17.1%. Se concluye 

que los residuos de revestimiento son una excelente alternativa para la 

estabilización de sub-rasante, ya alcanzó en CBR más alto. 

Casas (2017) en su estudio tuvo como objetivo evaluar el uso de desechos 

de construcción como estabilizante de la sub-rasante del Jirón Manuel Scorza, 

Distrito De Chilca – Junín, para ello como metodología aplicó un diseño 

experimental en el cual se usó 10%, 20%, y 30% de desechos de construcción. 

Como hallazgos se observaron mejoras significativas en la estabilización de la sub-

rasante compuesta por suelo con alto porcentaje de arcilla, medida en términos de 

penetración a una pulgada. Fue evidente que a medida que aumentó el porcentaje 

de desechos de construcción, el valor de CBR (California Bearing Ratio) mejoró 

sustancialmente. En el estado natural, el valor del CBR fue de 5.39%, aumentando 

a 7.81% con una adición del 10%, a 9.41% con el 20% y a 12.50% con el 30% de 

residuos de construcción. Se concluye que los desechos de construcción son una 

buena alternativa para estabilizante de la sub-rasante. 
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Las bases teóricas de la presente indagación se fundamentan en la 

consideración de las variables bajo estudio, las cuales se detallan a continuación. 

Residuos de construcción. comprenden todos los materiales generados 

durante la ejecución de obras civiles, variando en cantidad, volumen y proporción 

según el tipo de proyecto (construcción, renovación o ampliación). Estos residuos 

son sobrantes que no constituyen parte integral de la estructura o que han sido 

eliminados durante el desarrollo del proceso de construcción. En Perú, la mayoría 

de los desechos de construcción son de naturaleza inerte, como ladrillos, arena, 

piedras, escombros, concretos y asfaltos. Estos materiales pueden ser 

aprovechados en diversas aplicaciones como acondicionamientos de caminos, 

protección de taludes, construcción de suelos artificiales, rellenos de zanjas, 

defensas costeras, entre otros, lo que contribuye significativamente a reducir la 

cantidad de desechos enviados a vertederos o centros de acopio de construcción 

(Bazán, 2018). 

Por su parte, Alarcón (2018) expone que se producen una gran cantidad de 

desechos de construcción y demolición siendo alrededor de 821 millones, 325 

millones, 77 millones, 33 millones y casi17 millones de toneladas en la Unión 

Europea, Estados Unidos, Japón, China, e India respectivamente. siendo 

cantidades preocupantes. Debido a esta situación distintos países han instaurado 

la recuperación de los desechos de construcción y demolición, así, por ejemplo, en 

la Unión Europea, las tasas de reciclado de desechos de construcción varían 

significativamente, desde un alto del 90% hasta un bajo del 10%. En Estados 

Unidos, alrededor del 40% de los desechos de construcción y demolición se 

reutilizan, reciclan o se envían a plantas de EfW (Estación de Energía Teesside 

WTE). En China e India, países con un rápido crecimiento de la infraestructura, el 

reciclaje de estos desechos se ha transformado en una circunstancia favorable 

negocio, con tasas de reutilización del 5% en China y del 50% en la India. Japón 

presenta casi una recuperación total del concreto de los desperdicios de 

construcción y demolición, utilizándolo en sub-bases viales. Asimismo, Estados 

Unidos, con el respaldo de la FHWA, emplea el concreto recuperado como 

agregado en bases y sub-bases viales. En Perú, existe la Norma Técnica Peruana 

NTP 400.050, titulada "Manejo de Residuos de la Actividad de la Construcción". 
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Esta normativa tiene como fin proporcionar pautas para la gestión idónea de los 

desechos surgidos durante la actividad de construcción. Estas pautas incluyen 

consideraciones y principios rectores para orientar la ejecución de la actividad, 

identificar los tipos de desechos involucrados, y definir alternativas, basadas en 

criterios técnicos y ambientales, para la recuperación y reutilización o disposición 

final de dichos residuos. 

Acorde a la norma peruana NTP 400.050 (2017) los desechos de 

construcción se clasifican tal como se visualiza en la figura 1. 

 

Figura 1. Clasificación de los residuos de la construcción 

Suelos Arcillosos. Según la definición de Juárez y Rico (2010), el suelo 

abarca una variedad de materiales terrosos, desde rellenos de desechos hasta 

areniscas en cierta medida cementadas o lutitas suaves. Además, destacan la 

importancia del agua presente en el suelo en relación con su comportamiento 

mecánico, considerándola como un componente integral del mismo (p. 34). Según 

la descripción de Crespo (2017, p. 18) el suelo es una fina capa que recubre la 

superficie terrestre., conformada por elementos resultantes de la alteración y/o 
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descomposición física y química, así como de los desechos generados por los 

seres vivos que se depositan sobre ella. Los suelos arcillosos están 

mayoritariamente compuestos por arcilla, que consiste principalmente en silicatos 

de aluminio hidratados, con la posibilidad ocasional de contener silicatos de 

magnesio, hierro y otros metales. Estos suelos tienden a expandirse cuando se 

mojan se contraen cuando se secan, creando grietas en la superficie. Esta 

característica puede generar problemas significativos en proyectos de 

construcción. (Juárez y Rico, 2010). De acuerdo con Palomino (2016, p. 22) “Las 

arcillas, caracterizadas por partículas sólidas de diámetro inferior a 0.002 mm, 

muestran una consistencia plástica al mezclarse con agua, siendo principalmente 

silicatos de alúmina hidratados, con la posibilidad ocasional de contener silicatos 

de hierro o magnesio”. Para Zapata (2018) La identificación del tipo de material 

arcilloso se realiza mediante diversos métodos, que incluyen pruebas de tamaño 

de partículas, límites de plasticidad, índice de fineza de arena, entre otros. 

Sub-rasante. La sub-rasante es “la capa de cimentación que sustenta la 

estructura del pavimento. Se requiere que esta capa sea robusta frente a las 

condiciones medioambientales y proporcione un soporte consistente al armazón del 

pavimento. Es de vital importancia que disponga de la destreza de resistir las 

cargas generadas por el tráfico vehicular” (Rondón et al., 2015). Los suelos 

considerados aptos poseen un Índice de Soporte California (CBR) igual o mayor al 

6%. Si este porcentaje es inferior, nos encontramos ante un suelo de baja calidad 

o inadecuado para la sub-rasante, lo que requerirá procesos de estabilización como 

la mecánica, química o mediante el uso de geosintéticos. Estas intervenciones 

tienen como objetivo mejorar las características del suelo (MTC, 2014). Según 

indican Portilla y Andalúz (2022) la evaluación de la sub-rasante del suelo se 

ejecuta a través de la prueba de la Relación de Soporte de California (CBR), que 

proporciona información sobre la resistencia del suelo. Si el resultado es bajo, 

sugiere que la calidad del suelo es baja, lo cual sugiere precaución al considerar la 

realización de una obra civil. En contraste, se recomienda llevar a cabo procesos 

de estabilización para mejorar las condiciones de ese suelo. “La sub-rasante se 

refiere al nivel de la superficie final de la carretera en términos de movimiento de 

tierras, que incluye tanto los cortes como los rellenos. Esta superficie actúa como 
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base para la instalación del armazón del pavimento o afirmado” (Ministerio de 

Economía y Finanzas, 2015). 

Tabla 1. Clasificación de suelos de sub-rasante 

Clasificación de la 
sub rasante 

CBR en % 

S1 2 

S2 3 – 5 

S3 6 – 10 

S4 11 – 20 

S5 >20 

Fuente: Tomado de Ingeniería de pavimentos, Montejo (2002, p.135) 

Estabilización de suelos. El proceso de mejoramiento del suelo implica la 

aplicación de medidas para estabilizar y mejorar sus propiedades físicas y 

mecánicas, mediante la adición de agentes químicos, ya sean naturales o 

sintéticos. Este proceso se realiza especialmente en suelos considerados pobres o 

de baja calidad. La estabilidad en los suelos se refiere a su capacidad para resistir 

cargas, tanto estáticas como dinámicas, en situaciones de saturación y variaciones 

abruptas de clima, sin experimentar deformaciones. Por ende, el objetivo principal 

de la estabilización de suelos es optimizar su resistencia mecánica, permitiendo 

que las partículas ejerzan su trabajo de manera eficiente y así asegurar la 

durabilidad de esa capa. (Angulo y Zavaleta, 2020). 

Tipos de Estabilización. Estabilización Física: Se realizan modificaciones 

físicas en el suelo mediante diversas técnicas, siendo algunas de las más 

habituales en la combinación de suelo, la consolidación previa, el uso de 

geotextiles, la vibroflotación, entre otras técnicas (Valle, 2010, p.15). 

Estabilización química: implica el uso de sustancias químicas patentadas que 

provocan una suplencia de iones metálicos, generando una conversión en la 

composición del suelo mejorado. Los estabilizadores químicos comúnmente 

empleados incluyen el cemento y la cal, y otros elementos estabilizadores son los 

polímeros, el cloruro de calcio, el cloruro de magnesio y las escorias de fundición 

(Valle, 2010, p.15). Esta descripción guarda similitud con la ofrecida por (Bonifacio 

y Sánchez, 2015), quienes también definen la estabilización química como el 
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proceso de mejorar el suelo mediante la adición de sustancias químicas patentadas 

que provocan la suplencia de iones metálicos y cambios en la composición del 

suelo. Además el cemento y la cal, mencionan otros compuestos como el cloruro 

de sodio, el cloruro de calcio, y polímeros, entre otro”. Estabilización mecánica: 

busca una mejoría de las cualidades del suelo sin recurrir a reacciones químicas 

en el proceso. La técnica más destacada en este enfoque es la compactación 

(Valle, 2010, p.16). 

Ensayos índices. Contenido de humedad. La humedad del suelo es la 

relación de masa entre el agua presente en el suelo y el suelo mismo, expresada 

como un porcentaje del peso húmedo del suelo. Esta relación puede variar 

significativamente según la granulometría del suelo. Para cuantificar la cantidad de 

agua eliminada, se seca el suelo en un horno controlado a 110 ± 5 ºC consiguiendo 

que el peso del espécimen se mantiene constante. El peso obtenido después de 

este proceso se considera como la manifestación seca de los constituyentes 

minerales del suelo. La diferencia de pesos entre este valor y el peso inicial antes 

del secado se interpreta como la masa del agua contenido en el espécimen de suelo 

(MTC, 2016). La norma NTP 339-127 proporciona las pautas necesarias para llevar 

a cabo de manera adecuada el ensayo destinado a cuantificar el nivel de humedad 

del suelo y entablar la proporción entre la masa del agua y la masa del espécimen 

de suelo en estado seco (Gil y García, 2021, p.14). 

Análisis granulométrico. Siguiendo la regulación de la NTP 339-128, este 

procedimiento posibilita medir las dimensiones de las partículas presentes en una 

cantidad específica de suelo. La clasificación granulométrica se realiza en función 

de la cantidad de material que pasa por el tamiz N° 200 (Gil y García, 2021, p.16). 

El análisis granulométrico se lleva a cabo con el propósito de caracterizar un suelo, 

y consiste en medir y calcular las partículas de un agregado, representando estos 

datos en la forma de una curva granulométrica. Para ejecutar este ensayo, se 

requieren instrumentos como balanza con 0.01 g de sensibilidad, una estufa u 

horno, recipientes para facilitar el secado adecuado de las muestritas, cepillos, 

brochas, y un juego de tamices de malla cuadrada con aberturas de acuerdo con 

las especificaciones de la norma pertinente (MTC, 2016). 
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Límites de Consistencia. llamados también límites de Atterberg, indican los 

niveles de contenido de humedad que definen los estados del suelo fino: líquido, 

plástico y sólido. Estos límites son utilizados para valorar la plasticidad del suelo y 

determinar si es apropiada o inestable (MTC, 2016). La norma técnica NTP 339 – 

129 establece las pautas requeridas para realizar las pruebas que posibilitan la 

determinación del límite líquido y el límite plástico (Gil y Garcia, 2021, p.15). La 

plasticidad: característica intrínseca de los suelos, se refiere a la medición del 

contenido de humedad hasta un punto donde la muestra de suelo, al ser sometida 

a fricción, no se desintegra o inicia su desintegración. Este análisis se enfoca 

específicamente en los componentes finos del suelo (Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones (MTC), 2016). Indicé De Plasticidad (IP): Acorde al MTC (2014), 

se genera a partir de pequeños intervalos de humedad ubicados entre los límites 

de Atterberg. Este índice se define acorde con las pautas indicadas a continuación: 

IP=LL-LP 

Dónde: 

IP= índice de plasticidad. 

LL= índice líquido. 

LP= limite plástico. 

Límite líquido (LL): En este procedimiento, se crea una consistencia 

uniforme de suelo y agua, cuidadosamente preparada. Dicha mezcla es colocada 

en el depósito de la máquina Casagrande, que presenta una forma similar a una 

cuchara. Al depositarse en el recipiente, la mezcla de suelo y agua forma una 

hendidura en el centro, dividiendo la muestra en dos partes a lo largo de esta 

hendidura. Luego, se activa la máquina, generando golpes mediante el movimiento 

circular de la manivela. Estos golpes tienen la función de unir las partes 

previamente separadas, y este proceso se repite a lo largo de una distancia de 12.7 

mm. Es considerable que el nivel de humedad del suelo es en el límite líquido si la

grieta se cierra después de 25 golpes. De acuerdo con el MTC en el Manual De 

Ensayos de Materiales (2016) indica que: “La disminución significativa del límite 
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líquido de un suelo compuesto principalmente a través de materia orgánica ocurre 

de manera abrupta cuando se expone a altas temperaturas, como sucede durante 

el proceso de secado en un horno u otro método antes de someterlo al ensayo. 

Esta variación en los valores del límite líquido proporciona, indirecta y 

cualitativamente, una indicación del contenido de material orgánico presente en el 

suelo” (p.67). 

Límite plástico: se refiere al nivel de humedad mínimo necesario para 

formar cilindros de suelo, con aproximadamente 3,2 mm (1/8") de diámetro, al rodar 

una muestra entre la palma de la mano y una superficie lisa. En este estado, las 

barritas de suelo no se desmoronan. Este límite representa la humedad mínima en 

la cual el suelo no permite deformaciones de rotura (MTC, 2016). 

Compactación. La norma NTP 339.141, que aborda el Ensayo de Proctor 

Modificado, proporciona las directrices esenciales para llevar a cabo el ensayo de 

laboratorio destinado a identificar el contenido de humedad ideal para la 

compactación. La normativa detalla cómo proceder y calcular las variables del 

Proctor modificado. Esta prueba implica compactar de una muestra de suelo en un 

cilindro de dimensiones conocidas, dividiendo el proceso en tres capas con 25 

golpes cada una (MTC, 2016). 

Ensayo California Bearing Ratio (CBR). Las pruebas de CBR son 

realizadas en muestras de suelo compactadas a un contenido de humedad 

particular y examinan el potencial de carga de suelos compactados. El foco principal 

es cuantificar el potencial de carga del suelo cuando está sometido a cargas 

móviles, es decir, la fortaleza de una estructura particular para aguantar cargas 

transmitidas a través de ruedas. El Manual De Ensayos De Materiales (2016) 

especifica que: “Por lo general, la prueba se ejecuta en un espécimen de suelo que 

ha sido adecuadamente preparada en condiciones específicas de humedad y 

densidad en el laboratorio; no obstante, también se puede realizar en muestras 

inalteradas extraídas directamente del terreno” (p, 249). 

Pavimento Rígido. Estructura constituida por un área de rodamiento 

suministrada por losas de concreto hidráulico como aglomerante, agregado y/o 

aditivos que ocasionalmente contienen un armado de acero (Tapia, 2008). Existen 
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tres categorías: pavimento de concreto con juntas y refuerzo de acero en forma de 

fibras o mallas, pavimento de concreto simple con juntas, pavimento de refuerzo 

continuo (MTC, 2013, pág. 24). 

Diseño de Pavimentos. “Proceso mediante el cual lo componentes 

estructurales de un pavimento (losa, carpeta, base, subbase, base, sub-rasante) de 

un tramo específico de vía son determinados considerando la naturaleza de la sub-

rasante, tráfico consideraciones ambientales, condiciones de mantenimiento y 

densidad” (Acurio, 2012, pág. 9).  

Por su parte Tapia (2008) refiere que para el diseño de pavimentos existe 

una variedad de métodos, los cuales se basaron en resultados de pruebas que se 

realizaron a una escala natural, desarrollos técnicos y algunos otros de la 

combinación de resultado de pruebas y desarrollos teóricos. Sin embargo; los 

métodos mayormente empleados son el método de la AASHTO el cual será 

utilizado en la presente investigación, y el método de la PCA (Portland Cement 

Association). 

A lo largo de los años los métodos de diseño en pavimentos han sufrido 

variaciones, desde métodos empíricos que se basaban en un sistema de 

clasificación de suelos hasta métodos que rigen en la actualidad y se basan en 

investigaciones experimentales. En los años 1951 y 1956 AASHTO, en Estados 

Unidos realizó pruebas experimentales en diferentes tramos en Ottawa III, en base 

a estos tramos de prueba analizados se obtuvo una ecuación de diseño, la misma 

que ha sido modificada en el transcurso del tiempo debido a observaciones 

experimentales. En 1986 la guía de pavimentos AASHTO introduce un 

procedimiento de diseño mecánico que permita anticipar el desempeño de la 

estructura de un pavimento para diferentes periodos de diseño, teniendo en cuenta 

las cargas, materiales y el clima. En el año 1993 AASHTO fue mejorado ya que 

introducía conceptos mecánicos para examinar el degrado a causa del clima 

estableciendo coeficientes de drenaje y transferencias de carga, además de 

establecer parámetros que determinan el espesor de un pavimento. Este método 

es el más difundido y aún está vigente. En el año 2008 AASHTO presenta un 

cambio con respecto a la guía del año 1993, introduciendo en estos principios 
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teóricos para predecir esfuerzos y deformaciones de los constituyentes del armazón 

de pavimentos, respondiendo a las cargas de tráfico y el clima. Sin embargo; la 

guía del año 2008 no es un proceso para el diseño de espesores, sino que permite 

evaluar y predecir las fallas de un pavimento existente. Las consideraciones de 

diseño que tiene en cuenta este método es que el comportamiento del pavimento 

debe ser funcional, estructural y debe brindar seguridad. Así como también, 

posibilita calcular el grosor del pavimento, la cantidad de acero de refuerzo y 

realizar el diseño de las juntas (Rodríguez, 2015). 

El procedimiento de diseño consta de: estimar el estudio de tráfico Para el 

período de diseño, cuantificar la fiabilidad y la desviación estándar global, entablar 

el módulo de reacción efectivo de la sub-rasante, cuantificar la pérdida de 

funcionalidad según el diseño y, por último, conseguir el grosor de la losa de 

acuerdo con el ábaco o fórmula. Además, los parámetros que interfieren en este 

método son: periodo de diseño, el tránsito, servicialidad, confiabilidad y desviación 

estándar, el impacto de las capas de soporte, drenaje, el suelo, fuerza a la 

flexotracción del concreto y, por último; el módulo de elasticidad del concreto 

(Acurio, 2012). 

Mecánica de Suelos Aplicada al Diseño de Pavimentos. Los trabajos 

sobre las características de los suelos no son considerados en una evaluación 

exhaustiva por lo que, los estudios de suelos que se realizan tanto en campo como 

en laboratorio solo son útiles para ser anexados a los expedientes técnicos, sin 

embargo; lo más adecuado debería ser el análisis de la información de los suelos 

estudiados a través de la interpretación de hallazgos y la realización de tablas 

estadísticas, etc y sobre todo su posterior empleo en los diseños. Además, estos 

ensayos y los resultados deben estar acordes a las exigencias de cada país. Para 

la indagación y muestreo de suelos, AASHTO sugiere seguir la norma T 86-90, la 

cual es equivalente a la ASTM D420-69 (Lázares, 2016). 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

3.1.1. Enfoque de la investigación 

Esta indagación adopta un enfoque basado en números., puesto que 

se recaudarán datos que respaldarán la hipótesis propuesta mediante 

medidas numéricas evaluables 

3.1.2. Tipo de investigación 

Tipo de investigación por el propósito 

 Acorde al propósito delineado, esta investigación es aplicada, puesto 

que busca generar conocimientos en el ámbito de la construcción de obras 

viales, especialmente en pavimentos rígidos, con el objetivo de que puedan 

ser implementados de manera práctica y directa en la realidad. 

Tipo de investigación por el diseño 

Debido a su diseño, esta investigación se clasifica como experimental, 

ya que implica la manipulación o modificación de las condiciones del objeto 

con el fin de medir los cambios resultantes. Esto concuerda con la definición 

de investigación experimental, que implica que el indagador verifique la 

hipótesis manipulando deliberadamente las variables examinadas 

(Hernández et al., 2014). 

Tipo de investigación por el nivel 

En cuanto al nivel, este estudio es de tipo explicativo, ya que se busca 

proporcionar explicaciones detalladas a través de ensayos. se determinará 

la influencia de los residuos de construcción en las sub-rasantes de 

pavimentos rígidos de la avenida Sacsayhuamán - Jaén - Cajamarca 2024. 

De tal forma se entablará una relación causa y efecto.
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3.1.3. Diseño de investigación 

El presente estudio de indagación se caracteriza por tener un diseño 

experimental puro, con la manipulación de un parámetro independiente y la 

observación de un parámetro dependiente. Se llevarán a cabo pruebas post 

y un grupo de control para evaluar los cambios en el elemento de estudio 

tras aplicar de los tratamientos experimentales. El enfoque experimental se 

centra en determinar la influencia de los residuos de construcción en las 

subrasantes de pavimentos rígidos de la avenida Sacsayhuamán - Jaén - 

Cajamarca 2024. 

3.2. Variables y operacionalización 

Variables 

Se considerarán las siguientes variables agrupadas en: 

Independientes: Residuos de construcción 

Dependientes: Suelo de sub-rasante 

Clasificación de variables 

Tabla 2. Clasificación y descripción de las variables 

Variables Relación Naturaleza 
Escala 

de 
medición 

Dimensión 
Forma 

de 
medición 

Residuos de 

construcción 
Independiente 

Cuantitativa 

continua  
De razón  Bidimensional   Indirecta  

Suelo de 

sub-rasante 
dependiente 

Cuantitativa 

continua 
De razón Multidimensional  Indirecta 
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3.3. Población, muestra y muestreo 

3.3.1. Población 

“Abarca el total de elementos que se encuentran englobados dentro 

de lo precisado y delineado en el planteamiento del problema de la 

indagación” (Otzen y Manterola, 2017, p. 5). La población estará constituida 

por todo el suelo de la sub-rasante de las tres cuadras evaluadas de la 

avenida Sacsayhuamán, este suelo por las inspecciones de campo 

realizadas, son de naturaleza arcilloso, y existe en cantidades suficientes 

para realizar los análisis correspondientes y los ensayos de mejoramiento 

con la adición de residuos de construcción. Debido a la cantidad, se trata de 

una población finita. 

Las condiciones de inclusión, considera solamente al suelo de sub-

rasante de la avenida Sacsayhuamán de las tres cuadras evaluadas; y como 

criterios de exclusión se tiene al suelo que no forma parte de la sub-rasante 

o que no pertenecen a las tres cuadras evaluadas de la avenida 

Sacsayhuamán. 

3.3.2. Muestra 

“Se designa al subconjunto que se ha sustraído de la población y que 

satisface un criterio específico de selección, sobre el cual se llevarán a cabo 

los correspondientes ensayos” (Otzen y Manterola, 2017, p. 6). La muestra 

estará constituida por el suelo de sub-rasante necesario para realizar los 

análisis y ensayos planificados. La dimensión de la muestra concierne a la 

cantidad de suelo de sub-rasante, que está determinado en la Resolución 

Directoral Nº 18-2016-MTC/14, que detalla los métodos para las pruebas de 

laboratorio de suelos destinados a obras viales, proporciona la información 

sobre la cantidad de muestras requeridas para las pruebas, como se indica 

en la tabla adjunta.
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Tabla 3. Número de muestras para ensayos del suelo de sub-rasante 

N° Tipo de muestra Código Total de muestras 

1 SNSR T0 3 

2 SNSR + 10 % RC T1 3 

3 SNSR + 20 % RC T2 3 

4 SNSR + 40 % RC T3 3 

TOTAL 12 

Fuente: SNSR: suelo natural de sub-rasante; RC: residuos de construcción 

La cantidad de muestras indicada en la tabla 3 se aplica para evaluar 

las propiedades físicas y mecánicas definidas en la matriz de 

operacionalización de variables. 

3.3.3. Muestreo 

“El proceso de muestreo conlleva la elección de una fracción o 

conjunto específico de la población con el propósito de concretar una 

investigación” (Westreicher, 2022, p.1). Si bien el muestreo es probabilístico, 

pues todo el suelo de sub rasante tiene la misma probabilidad de ser 

considerado para los análisis de laboratorio y los ensayos de mejoramiento 

usando residuos de construcción, el tamaño de la muestra es por 

conveniencia, pues en primer lugar se realizará solo un punto de exploración 

o calicata, esto tomando en cuenta lo establecido por la norma técnica CE. 

010. “Pavimentos Urbanos”; la misma que establece que el número de 

calicatas para calles locales es de 1 por cada 1800 metros cuadrados; esto 

se considera, ya que el área a evaluar es una zona de expansión urbana con 

bajo tránsito, a pesar de ser considerada como avenida. Del mismo modo, la 

cantidad de suelo a extraer será el establecido por las normas técnicas para 

cada uno de los ensayos. 

3.3.4. Unidad de análisis 
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Está constituido por el suelo de sub-rasante extraído del lugar de 

exploración en cantidades necesarias para la realización de los análisis, así 

tenemos que, para propiedades físicas como granulometría, límites de 

consistencia, humedad y peso específico se extraerá un total de 50 Kg de 

suelo expresado en peso seco, y para las pruebas de Proctor modificado y 

CBR, se extraerá muestras de 20 Kg por cada tratamiento que se realizará, 

y que se menciona en la tabla 3. El suelo deberá ser tratado en laboratorio 

previo al análisis. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnica de recolección de datos 

“Implica la implementación y elaboración de estrategias detalladas 

detinadas a recaudar la información necesaria” (Arias, 2012, p.67). Para la 

presente indagación, la técnica de recaudación de datos, será la observación, 

observación directa con presencia de los investigadores en todo el proceso del 

trabajo de campo, laboratorio y gabinete. 

Instrumentos de recolección de datos 

Acorde la definición, un instrumento de recaudación de datos científicos 

es “Herramienta aplicada por el indagador para documentar detalles o datos 

referentes a las variables bajo estudio” (Hernández et al, 2014, p.199). Los 

instrumentos estarán conformados por formatos de recojo de datos, los mismos 

que están contemplados en cada norma técnica que se utilizará para los 

análisis o ensayos.  

A continuación, se mencionan las normas técnicas en las cuales 

encuentran amparados los instrumentos que se utilizarán. 

• Análisis granulométrico de suelos por tamizado (A.A.S.H.T.O. T 88 - 

A.S.T.M. D 422). 

• Ensayo para determinar los límites de Atterberg (A.A.S.H.T.O. T 89 - 

A.S.T.M. D 4318). 
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• Ensayo para determinar la humedad del suelo (A.A.S.H.T.O. T 265). 

• Ensayo para determinar la densidad aparente, peso volumétrico de un suelo 

(A.S.T.M. D 2937). 

• Ensayo para la compactación de suelos en laboratorio utilizando una 

energía modificada, Proctor modificado (A.A.S.T.H.O. T 180). 

• Ensayo para determinar la relación soporte en muestras compactadas de 

suelos en laboratorio, C.B.R. (A.S.T.M. D 1883). 

Validación del instrumento de recolección de datos 

De acuerdo a la definición, es el “Grado en la que un instrumento 

efectivamente cuantifica la variable que se procura examinar” (Hernández et al, 

2014, p.200). Los instrumentos que se emplearán para recopilar datos se 

encuentran amparadas en normas técnicas que se mencionan en el ítem 

anterior; sin embargo, se buscará la validación de un experto en pavimentos 

urbanos, quien aplicará los formatos establecidos por la Universidad Cesar 

Vallejo para validasión de instrumentos de recaudación de datos. La validasión 

estará relacionada y orientada a la pertinencia y eficacia de los ensayos 

realizados para desarrollar los objetivos y validad las hipótesis. 

Confiabilidad del instrumento de recolección de datos 

Desde el punto de vista conceptual, la confiabilidad de un instrumento 

empleado para recopilar datos alude al “Nivel en el cual dicho instrumento 

brinda hallazgos uniformes y lógicos” (Hernández et al, 2014, p.200). La 

confiabilidad de los instrumentos se asegurará puesto que el personal técnico 

del laboratorio es conocedor de ensayos de suelos, dado que este laboratorio 

está debidamente autorizado. Además, la calibración de sus equipos cuenta 

con acreditación ante INDECOPI. La confiabilidad de los datos está respaldada 

por las normas técnicas mencionadas, las cuales regulan la metodología que 

se seguirá para conseguir los resultados esperados. 
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3.5. Procedimientos 

Los procedimientos seguidos en la presente investigación se muestran 

en la figura 2. 

 

 

Figura 2. Procedimiento de ejecución de la investigación 

 

Procedimiento de la investigación 

De acuerdo a lo establecido en los objetivos, se procedió a realizar las 

actividades tomando en cuenta lo establecido en la figura 2. 

Los pasos que se siguieron para en la ejecución de la investigación fueron: 

Obtención de materiales de construcción reciclados 
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Se procedió a obtener los materiales de construcción de las escombreras 

situadas en las cercanías de la ciudad de Jaén. estos materiales fueron 

trasladados hasta un almacén de propiedad de los tesistas para su 

procesamiento. posteriormente, y con el uso de una comba, los materiales fueron 

molidos hasta obtener partículas pequeñas, las mismas que fueron pasadas por 

el tamiz n° 4, todo el material que pasó por ese tamiz, se consideró útil para 

realizar el experimento. Se procesó aproximadamente 60 kg de residuos de 

construcción reciclado y molido. Este material se conservó envasado, 

trasladándose 20 kg para los análisis correspondientes en laboratorio. 

Obtención de muestras de suelo  

Para este propósito se construyó una calicata ubicada en la Avenida 

Sacsayhuamán, de 1 m por 1 m, con una profundidad de 1.50 m. de esta calicata 

se obtuvo muestra de suelo de la sub rasante en cantidades suficientes para 

realizar los análisis y Preparar los especímenes incorporando los residuos de 

construcción. Un aproximado de 80 kg fueron trasladados al laboratorio 

contratado para su análisis correspondiente, mientras que otra cantidad similar, 

se puso a secar en la sombra desmenuzándola, para realizar luego las mezclas 

correspondientes para los ensayos. 

Preparación de las mezclas y dosificaciones 

Como lo establece el segundo objetivo, se realizó las mezclas de los residuos de 

construcción preparado más el suelo seco desmenuzado. Siguiendo las pautas 

establecidas en el diseño experimental, se adicionó 10 %, 20 % y 40 % de 

residuos de construcción en función al peso seco del suelo, para esto se adicionó 

20 kg, 4 kg y 8 kg de residuos de la construcción al suelo hasta alcanzar una 

mezcla uniforme de 20 kg. la mezcla se realizó cuidando de no perder el material, 

luego se colocó en baldes, debidamente rotulado y luego fueron trasladados al 

laboratorio para los ensayos correspondientes. 

Propiedades físicas del suelo de sub rasante del suelo natural y de las 

mezclas realizadas 

Como lo establece el primer objetivo específico se realizó en el laboratorio 

contratado, los análisis De las características o atributos físicos del suelo de sub 
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rasante sin adiciones o natural. Pero al igual que lo dice el tercer objetivo, 

también se determinaron las propiedades físicas del suelo con adición de 

residuos de la construcción en las dosificaciones especificadas. 

Los ensayos realizados fueron 

Análisis de granulometría, el mismo que se realizó en laboratorio con la 

indicación del personal especializado y siguiendo lo que establece la norma MTC 

E 107, 2016, y ASTM D 422. La muestra se separó mediante tamices con una 

base y una cubierta. Tras la operación de tamizado, se continuó con la medición 

del peso de la muestra que ha sido retenida en las mallas correspondientes. Para 

finalizar, se efectuó los cálculos pertinentes para elaborar la curva 

granulométrica y discernir el tipo de suelo con el que se estuvo tratando 

Límites de consistencia, o límites de Atterberg. También se realizó en 

laboratorio de acuerdo a lo establecido en la norma ASTM D 4318. La ejecución 

de los límites, empieza con la determinación del límite líquido, para lo cual 

tomando en cuenta lo indicado por MTC E 110, 2016 se humidificó una muestra 

de suelo representativa que osciló entre aproximadamente 150 gramos y 200 

gramos de material que ha pasado por el tamiz Nº 40 después de haber sido 

sometido a cuarteo. Después, la muestra se colocó en la copa de Casagrande y 

se dividió por la mitad con un acanalador. Seguidamente, se levantó y soltó la 

copa, girando el mango a una velocidad de entre 1.9 y 2.1 golpes por segundo 

hasta que ambas mitades de la superficie estuvieron alineadas con la base de la 

ranura. Luego se realizó el límite plástico, para lo cual, Se tomó alrededor de 

20 gramos de la muestra que haya pasado por el tamiz N°40 y se mezcló con 

agua destilada hasta que se pudo formar una esfera. Posteriormente, se dio 

forma de elipsoide a la muestra y se volteó sobre la superficie lisa de un vidrio 

esmerilado utilizando los dedos. Si la muestra no se desmoronó durante este 

proceso y alcanzó un diámetro de 1/8 de pulgada, se moldeó en forma de 

elipsoide nuevamente y se repitió el proceso según sea necesario. El 

desmoronamiento puede presentarse de diferentes maneras; en suelos 

altamente plásticos, el cilindro resultante se divide en trozos de 

aproximadamente 6 mm de tamaño, mientras que, en suelos plásticos, los trozos 

son más pequeños. Posteriormente, esta muestra se secó en un horno y se pesó 
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antes y después de este procedimiento. Con estos dos valores, se calculó 

finalmente el Índice de plasticidad que esencialmente, es la resta entre el límite 

líquido y el límite plástico. 

Contenido de humedad. Este ensayo se realizó siguiendo la normativa 

AASHTO 265. En este caso se llevó un peso de suelo con humedad natural a un 

depósito estándar y luego se colocó en estufa por 24 horas para eliminar toda la 

humedad. Se toman pesos al inicio y final de la prueba para determinar la masa 

de agua eliminada y con esto obtener el porcentaje del agua en función al peso 

de la muestra. 

Propiedades ´mecánicas del suelo de sub rasante del suelo natural y de las 

mezclas realizadas 

Se realizaron ensayos para determinar las propiedades mecánicas de Proctor 

modificado y CBR. Esto se realizó de acuerdo a lo establecido en el objetivo 

primer y tercer objetivo específico de la presente investigación. 

Proctor modificado. Se realizó según lo establece la norma AASHTO T 180. 

Para su ejecución se utilizó un molde y un pisón de 44.5 N que cae desde una 

altura aproximada de 18 pulgadas. Se eligió el molde adecuado según el método 

seleccionado, luego se pesaron todos los componentes y se humedecieron 

cuatro muestras que han sido retenidas según el método a empleado, 

manteniendo una diferencia de 2 % en contenido de agua entre ellas. Para 

compactar la muestra, se empleó un peso aproximado de 2.3 kg (5 lbm) en cada 

espécimen, y se compactó en el molde en 5 capas con el número de golpes 

recomendado en el método específico. Al finalizar la última capa, se nivelaron 

con una regla metálica y se pesó el material sin la base del molde. 

Posteriormente, se retiraron la muestra con cuidado para calcular el contenido 

de agua, tomando una muestra de la parte central y colocándola en una vasija 

para pesarla antes y después del secado 

Cabe resaltar que el ensayo se realizó similar para el suelo natural de sub 

rasante, así como para el suelo que tenía adiciones de 10, 20 y 40 % de residuos 

de construcción. 

CBR. Se llevó a cabo siguiendo la norma ASTM D 1883, y consistió en realizar 

los siguientes pasos El procedimiento del ensayo CBR (California Bearing Ratio) 

consta de los siguientes pasos: primero, se toman los datos del Proctor 
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modificado de contenido de agua óptima y el valor máximo de densidad de los 

especímenes que se quiere ensayar, luego se procedió a añadir agua a la 

muestra de suelo hasta alcanzar la humedad óptima, posteriormente se 

compactó las muestras en los moldes de CBR estandarizados, se invierten los 

moldes y se sumergen en agua, luego se calcula la sobrecarga para determinar 

el  hinchamiento, por hasta 96 horas. Luego se saca del agua, y se seca por 15 

minutos y se coloca en el equipo de penetración, luego se realizan las 

mediciones de penetración, tomándose finalmente un espécimen de suelo para 

calcular el nivel de humedad, con estos datos se calculó el CBR de las muestras. 

 

3.6. Método de análisis estadístico de los datos 

El procesamiento estadístico de los datos recopilados en los 

instrumentos, se define como “el conjunto de procedimientos destinados a 

realizar las diversas operaciones sobre los datos recaudados en el curso de la 

indagación, que abarcan la categorización, el registro, la tabulación y la 

codificación” (Hernández, et al., 2014, p.272). Los datos obtenidos en los 

instrumentos de recaudación de información, estuvieron organizados en una 

tabla de cálculo, posteriormente se realizó el análisis de la estadística 

descriptiva elaborándose tablas y gráficos que permitieron entender e 

interpretar mejor los hallazgos, facilitando su análisis y discusión; al mismo 

tiempo de los hallazgos conseguidos de los ensayos de comparación, se realizó 

un análisis estadístico aplicando pruebas para validar la hipótesis; de esta 

manera a los hallazgos de propiedades físicas y mecánicas de los ensayos con 

adición de desperdicios de construcción se aplicó un análisis de varianza y una 

prueba post hoc de Tukey, con el objetivo de validar la hipótesis 

3.7. Aspectos éticos 

En el ámbito ético, se acataron los criterios éticos consagrados en las 

normas éticas de la Universidad Cesar Vallejo, que se alinea con el código de 

ética de IEEE, Advancing Technology for Humanity, y el código de ética de la 

Association of Computing Machinery, ACM. Estas directrices abarcan el respeto 

hacia los seres humados, garantizando su bienestar y soberanía, la 
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preservación del ambiente, la aplicación de la justicia tratando con igualdad a 

los indagadores, sin discriminación. Además, se promovió la honestidad en el 

esparcimiento de la información científica, respetando la propiedad intelectual 

y derechos de otros indagadores reconociendo su trabajo medite el citado y 

evitando el plagio. Se siguió un riguroso estándar científico al adherirse 

escrupulosamente a la metodología propuesta y realizar un análisis meticuloso 

y científico de los hallazgos previo a su difusión. También se garantiza el 

cumplimiento meticuloso de las pautas en las normas técnicas utilizadas como 

guías para las pruebas de laboratorio. 
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IV. RESULTADOS 

Propiedades físicas y mecánicas del suelo natural de sub-rasante 

Análisis granulométrico 

La siguiente figura representa las medidas obtenidas de la granulometría del 

suelo. 

 

Figura 3. Resultado del análisis granulométrico del suelo de subrasante natural. 

Tomado del reporte de laboratorio LABSUC 2024 

El análisis revela la presencia de una arcilla arenosa inorgánica, acompañada de 

una baja proporción de grava. 

Límites de consistencia 

Los datos referentes al límite líquido, límite plástico y medida de plasticidad 

visualizan en la figura adjunta. 
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Figura 4. Se muestra los valores de límites del suelo evaluado de obtenido de la calicata 

a nivel de la sub rasante de la avenida Sacsayhuaman. Extraído del informe de 

laboratorio LABSUC 2024. 

Los hallazgos del análisis revelan que el suelo de subrasante posee un límite 

líquido de 38.00%, un límite plástico de 29% y un índice de plasticidad de 16%, 

lo que sugiere que es un suelo de arcilla con una plasticidad mediana. 

Contenido de humedad 

A continuación, se muestra la tabla que contiene el contenido de humedad del 

suelo de la subrasante natural. 

Tabla 4. Contenido de humedad del suelo de subrasante natural 

Nº Muestra Contenido de humedad (%) 

01 Muestra 01 13.88 

02 Muestra 02 12.99 

Promedio 13.44 

Fuente: Tomado del reporte de laboratorio LABSUC 2024 
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Clasificación del suelo de subrasante 

A continuación, se proporciona una tabla donde se resumen los datos de las 

características fundamentales del suelo de subrasante natural evaluado, para su 

clasificación. 

Tabla 5. Resumen propiedades físicas y clasificación del suelo de subrasante 

evaluada 

Nº Propiedad / Clasificación Resultado  

01 Grava 7.00 % 

02 Arena  16.00 % 

03 Finos  77.00 % 

04 Límite Líquido 36.00 % 

05 Límite Plástico 21.00 % 

06 Índice de Plasticidad 15.00 % 

07 Contenido de Humedad 13.44 % 

08 
Clasificación S.U.C.S. (ASTM 

D2487) 

CL: Arcillas inorgánicas de 

plasticidad media a baja, arcillas 

con grava, arcillas arenosas, 

arcillas limosas. 

09 
Clasificación A.A.S.H.T.O. 

(ASTM D3282) 

A-6 (11): Suelo arcilloso, índice de 

grupo 11, regular a deficiente 

calidad de subrasante 

10 Nombre del grupo 

Arcilla arenosa inorgánica, de 

mediana plasticidad, mezclada 

con escasa cantidad de grava 

Fuente: Tomado del reporte de laboratorio LABSUC 2024 

Basándose en los análisis de las propiedades físicas, se clasificó el suelo de 

subrasante según AASHTO como arcilla arenosa A-6 (11) y según SUCS como 

arcilla arenosa inorgánica de moderada a baja plasticidad, conocida como CL. 

Dado esto, el suelo se describe como "arcilla arenosa inorgánica, de mediana 
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plasticidad, mezclada con escasa cantidad de grava". Las propiedades físicas de 

este suelo indican una actividad deficiente como subrasante, por lo que se 

recomienda mejorar el suelo antes de pavimentar la avenida Sacsayhuamán. 

Proctor modificado del suelo natural 

Se calculó el contenido óptimo de humedad y la densidad máxima seca del suelo 

de la subrasante analizada, para definir su Proctor modificado. Los resultados 

extraídos del informe de laboratorio se presentan en la tabla que sigue. 

Tabla 6. Valores de Proctor modificado del suelo de subrasante natural 

Nº Muestra-molde 
Óptimo contenido 

de humedad (%) 

Máxima densidad 

seca (g/cm3) 

01 Muestra 01 13.70 1.668 

Valor final 13.70 1.668 

Fuente: Tomado del reporte de laboratorio LABSUC 2024 

 

 

Figura 5. Determinación del Proctor modificado del suelo de subrasante natural. Tomado 

del reporte de laboratorio LABSUC 2004. 
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Tal y como se ilustra en la Figura 5, la densidad máxima seca reducida y la 

humedad ideal característica de los suelos arcillosos de mediana plasticidad son 

evidentes. 

C.B.R. del Suelo Natural 

Se procedió a calcular el índice de Soporte de California, también conocido como 

CBR por sus siglas en inglés, del suelo de subrasante que fue sometido a 

evaluación. Los resultados de este análisis, según lo presentado en el informe del 

laboratorio encargado, se exponen a continuación. 

Tabla 7. Valores de CBR del suelo de subrasante natural 

Nº Muestra-molde 

Máxima 

densidad seca 

(g/cm3) 

CBR (%) al 95 % 

01 Muestra 01 1.55 2.86 

02 Muestra 02 1.60 4.39 

03 Muestra 03 1.67 5.89 

Valor final 1.660 3.70 

Fuente: Tomado del reporte de laboratorio LABSUC 2024 

 

 

Figura 6. Gráfica para obtención del CBR del suelo natural obtenido de la calicata 

muestreada. Tomado del reporte de laboratorio LABSUC 2024. 
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Como se muestra en la Tabla 7, los valores del CBR del suelo natural son bajos, 

promediando un valor de 3.70 % a un 95 % de la M.D.S (0.1"). Según estos 

resultados, el suelo natural evaluado no alcanza el mínimo requerido de 6 % para 

ser empleado como materia de subrasante. Por lo tanto, es necesario mejorar el 

suelo o, en su defecto, emplear suelo extraído de cantera para la construcción 

vial. 

Dosificación de los residuos de construcción 

La dosificación de residuos de construcción procesados y tamizados en la malla 

N° 4, fueron dosificados de acuerdo a lo establecido en el diseño de investigación, 

de 10 %, 20 % y 40 % del peso seco del suelo natural. Las cantidades que se 

utilizaron se detallan en la tabla que sigue. 

Tabla 8. Dosificación de residuos de la construcción según tratamientos 

Componente 
Peso (Kg) según tratamientos 

Tratamiento 
T0 (0%) 

Tratamiento 
T1 (10%) 

Tratamiento 
T2 (20 %) 

Tratamiento 
T3 (40%) 

Suelo natural 20.00 18.00 16.00 12.00 

Residuos 
construcción 0.00 2.00 4.00 8.00 

Total 20.00 20.00 20.00 20.00 

Fuente: elaboración propia. 

De la misma manera en la tabla 8, se realizó el diseño de mezclas de suelo natural 

seco finamente molido con el material preparado de residuos de construcción 

finamente molido y que pasa la malla N° 4, esta mezcla fue homogenizada en los 

pesos establecidos y conducidos a laboratorio para su análisis correspondiente. 

Caracterización de los residuos de construcción 

Los residuos de construcción procesados fueron analizados en laboratorio para 

caracterizar su granulometría, humedad y peso específico. A continuación se 

presentan los resultados. 
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Tabla 9. Resumen propiedades de los residuos de construcción procesados 

Nº Propiedad / Clasificación Resultado  

01 Módulo de finura 2.72 

02 Peso unitario seco  1774 kg/m3 

03 Peso unitario compactado 1886 kg/m3 

04 Peso específico 2.53 g/cm3 

05 
Material menor al tamiz N° 

200 
2.17 % 

06 Contenido de Humedad 2.34 % 

07 Absorción  2.46 % 

08 Nombre del grupo Arena gruesa ASTM C33 18 

Fuente: Tomado del reporte de laboratorio LABSUC 2024 

 

Influencia de residuos de construcción en las propiedades físicas y 

mecánicas del suelo de sub-rasante 

Influencia en las propiedades físicas 

Se identificó el efecto de incorporar de los residuos de construcción en las 

propiedades físicas del suelo de sub-rasante. Los ensayos realizados se 

compararon con los resultados obtenidos del suelo natural para establecer como 

influye la adición de residuos de la construcción en las propiedades físicas del 

suelo y si mejoran dichas propiedades para ser utilizadas como sub-rasante. Los 

logros conseguidos de dicha comparación se exponen en tabla que sigue. 
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Tabla 10. Resumen propiedades físicas del suelo más residuos de construcción 

Nº Propiedad / Clasificación T0 (0%) 
T1 

(10%) 

T2 

(20%) 

T3 

(40%) 

1 Grava (%) 7.00 10 11 10 

2 Arena (%) 16.00 23 28 32 

3 Finos (%) 77.00 67 61 58 

4 Límite Líquido (%) 36.00 33 29 26 

5 Límite Plástico (%) 21.00 20 20 19 

6 Índice de Plasticidad (%) 15.00 13 9 7 

7 Contenido de Humedad (%) 13.44 10.95 9.96 7.98 

8 
Clasificación S.U.C.S. (ASTM 

D2487) 
CL CL CL CL-ML 

9 
Clasificación A.A.S.H.T.O. 

(ASTM D3282) 
A-6 (11):  A-6 (7) A-4 (3) A-4 (2) 

10 calidad de sub-rasante Deficiente 
Regular a 

deficiente 

Regular a 

deficiente 
Regular  

Fuente: Elaborado en base al reporte de laboratorio LABSUC 2024 

 

Conforme con lo mostrado en la tabla10, la adición de residuos de la construcción 

mejora significativamente las propiedades físicas del suelo de sub-rasante. 

Puede verse que disminuye el contenido de partículas finas, lo que hace que el 

suelo pase de arcilloso a limoso, al mismo tiempo aumenta el porcentaje de 

arena, por lo que finalmente al adicionar 40 % de residuos de la construcción, se 

tiene un suelo limoso – arenoso. Así mismo el índice de plasticidad disminuye 

conforme se va incrementando la dosis de residuos de la construcción, 

teniéndose un suelo menos plástico y más estable, lo que mejora su situación 

como calidad de sub-rasante. 

Influencia en las propiedades mecánicas 

Incorporar residuos de la construcción procesados, modificó las propiedades 

mecánicas de Proctor modificado y C.B.R. del suelo. Los logros de dichas 

modificaciones se exponen en las tablas y figuras siguientes. 
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Tabla 11. Resumen propiedades mecánicas del suelo más residuos de 

construcción 

Nº Propiedad T0 (0%) T1 (10%) T2 (20%) T3 (40%) 

1 
Densidad máxima 
seca (g/cm3) 

1.660 1.748 1.855 1.914 

2 
Óptimo contenido 
de humedad (%) 

13.70 12.50 11.40 10.70 

3 
CBR (%) 95 % 
M.D.S. 

3.70 17.20 22.00 27.50 

Fuente: Elaborado en base al reporte de laboratorio LABSUC 2024 

 

Figura 7. Densidad máxima seca del suelo con adición de residuos de construcción. 

Elaborado en base al reporte de laboratorio LABSUC 2024. 

 

 

Figura 8. Óptimo contenido de humedad del suelo con adición de residuos de 

construcción. Elaborado en base al reporte de laboratorio LABSUC 2024 
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Figura 9. C.B.R. del suelo con adición de residuos de construcción. Elaborado en base 

al reporte de laboratorio LABSUC 2024. 

En la tabla 11, y las figuras 7 a 9, se puede ver la influencia que ejercen los 

residuos de construcción adicionados al suelo de la sub-rasante. Como se 

aprecia, la densidad máxima seca del suelo sube en relación directa a la 

dosificación de los residuos de construcción, así la densidad aumenta a su 

máximo valor al adicionar 40 % de residuos de construcción. 

En cuanto al máximo contenido de humedad, esta baja de acuerdo a la 

dosificación de residuos de construcción agregado, es decir el suelo se compacta 

mejor con menos cantidad de agua. 

En cuanto al C.B.R., el cual fue medido al 95 % del MDS, se tiene que este 

aumenta significativamente al adicionar el residuo de construcción al suelo. 

Puede verse que la adición del residuo de construcción incrementa el C.B.R. a la 

dosis de 10 %, y que luego conforme se va incrementando la dosificación, esta 

sigue aumentando, pero en menor proporción. 

En la tabla y figura siguientes, se presenta la influencia de los residuos de 

construcción adicionados al suelo, en la propiedad mecánica del C.B.R., en 

función a su dosificación. 
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Tabla 12. Incremento del C.B.R., en relación a la dosificación de residuos de 

construcción 

Tratamientos Código 
% Residuos 

construcción 
utilizado 

C.B.R. 
(%) 

Incremento 
del C.B.R. 

(%) 

Suelo natural T0 0 3.70 0.00 

Suelo natural + 10% de 
Residuos construcción 

T1 10 17.20 364.86 

Suelo natural + 20% de 
Residuos construcción 

T2 20 22.00 494.59 

Suelo natural + 40% de 
Residuos construcción 

T3 40 27.50 643.24 

Fuente: Elaborado en base al reporte de laboratorio LABSUC 2024 

 

 

 

Figura 10. Incremento porcentual del C.B.R. del suelo en función a la dosificación de 

residuos de la construcción adicionado. Elaborado en base al reporte de laboratorio 

LABSUC 2024 

 

En la tabla 12 se puede ver el incremento porcentual del C.B.R. del suelo en 

relación a la dosificación de residuos de la construcción utilizado. El incremento 

porcentual inicial es demasiado alto, ya que el C.B.R. pasa de 3.70 % del suelo 
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natural a 17.20 % al adicionar 10 % de residuos de la construcción, este 

incremento es casi lineal como puede verse en la figura 10. Luego las 

dosificaciones de 20 % y 40 % de residuos de construcción también incrementan 

el valor del C.B.R., pero este incremento tiene una tendencia menor. 

Análisis estadístico inferencial de los resultados de C.B.R.  

Se realizó el análisis estadístico inferencial de los hallazgos de la propiedad 

mecánica C.B.R., se realizaron pruebas de Análisis de Varianza y Prueba Post 

hoc de Tukey. El objetivo es validar la hipótesis planteada sobre el efecto de 

incluir residuos de construcción en la propiedad mecánica del suelo de sub 

rasante, especialmente sobre la propiedad mecánica de C.B.R. por ser esta la 

propiedad indispensable para la planificación de pavimentos de concreto. 

Análisis de varianza ANVA 

Se realizó el análisis de varianza de los resultados de C.B.R., realizado a las 

diferentes dosificaciones de residuos de construcción aplicado al suelo de sub 

rasante y al suelo natural de sub rasante. La hipótesis plantea que “existe 

influencia de la aplicación de residuos de construcción en las propiedades 

mecánicas del suelo de sub rasante” tomándose como propiedad mecánica más 

importante, entonces la prueba busca validar la influencia o no de los residuos de 

construcción en el C.B.R. del suelo. 

El análisis se realizó a una probabilidad de 0.05, por lo que si el resultado de la 

prueba sale:  

> 0.05, Por lo tanto, la hipótesis planteada es descartada y se tiene que aceptar 

la hipótesis nula, es decir que la adición de residuos de construcción no afecta a 

la propiedad mecánica de C.B.R. del suelo de sub rasante. 

< 0.05, entonces se acepta la hipótesis planteada, validándose, por lo que se 

acepta la incorporación de residuos de construcción si influye en la propiedad 

mecánica de C.B.R. del suelo de sub rasante. 
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Tabla 13. ANVA del resultado de C.B.R. del suelo de sub rasante 

Origen de las 

variaciones 

Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 

Promedio de 

los cuadrados 
F Probabilidad 

Valor crítico 

para F 

Tratamientos 932.300 3 310.7667 58.322 0.000008836 4.066 

Error 42.628 8 5.3284           

Total 974.928 11         

α = 0.05 

Como puede verse en la tabla 13, los hallazgos del análisis de varianza realizado 

arrojaron una probabilidad de 0.0000088, que es menor a 0.05, por lo que según 

lo planteado por la estadística inferencial debe aceptarse la hipótesis planteada, 

es decir si existe influencia en la propiedad mecánica de C.B.R. del suelo de sub 

rasante, al adicionar los residuos de construcción. Por lo que resulta beneficioso 

para estabilizar el suelo de la sub rasante adicionar residuos de la construcción. 

Con la finalidad de establecer cuál de las dosificaciones aplicadas es la mejor, y 

por lo tanto la que se debe recomendar, se realizó una segunda prueba 

estadística, la prueba Post hoc de Tukey, cuyos logros se exponen en la tabla y 

figura siguiente. 

 

Tabla 14. Prueba Post hoc de Tukey a las medias del C.B.R. del suelo de sub 

rasante 

Tratamientos Medias nº E.E. Jerarquía de los tratamientos 

T3 27.50 3 1.33 A   

T2 22.00 3 1.33 A B  

T1 17.20 3 1.33  B  

T0 3.70 3 1.33   C 

DMS= 6.03564; α = 0.05; Error = 5.3284; gl = 8 

Nota: valores de las Medias que se jerarquizan con la misma letra no son 

significativamente diferentes (p > 0.05). 
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Figura 11. Jerarquización de los tratamientos según Tukey para los resultados del valor 

medio del C.B.R. Elaborado en base al reporte de laboratorio LABSUC 2024 

En la tabla 14 y figura 11, se visualiza que la dosificación de 40 % de residuos de 

construcción logra los mejores resultados y resalta su diferencia estadística 

significativa frente a las otras dosificaciones. También puede verse que al 

incorporar residuos de construcción en las tres dosificaciones ensayadas, genera 

valores superiores y diferentes estadísticamente al valor del C.B.R. del suelo de 

sub rasante natural, por lo tanto, la adición de residuos de construcción siempre 

mejora la propiedad mecánica del suelo de sub rasante. 

 

Categorización de las sub rasantes según el C.B.R. obtenido 

Una vez obtenido el resultado del C.B.R. del suelo de sub rasante de acuerdo a 

las dosificaciones aplicadas de residuos de la construcción, se procedió a analizar 

estos resultados con los requerimientos de C.B.R. para considerar si la sub 

rasante es adecuada para el diseño del pavimento a construir. Para esto se 

comparó los resultados con las escalas de clasificación de sub rasante 

establecida en la regulación aprobada mediante la R.D. Nº 10-2014/MTC-2014, 

dando la validación de la sección de Suelos y Pavimentación del “Manual de 

Carreteras”. La categorización se expresa en la tabla que sigue. 
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Tabla 15. Categorías de subrasante según el CBR que presenta 

Categorías de Subrasante CBR 

S0: Sub-rasante Inadecuada CBR < 3 % 

S1: Sub-rasante Insuficiente CBR ≥ 3 % a CBR < 6 % 

S2: Sub-rasante Regular CBR ≥ 6 % a CBR < 10 % 

S3: Sub-rasante Buena CBR ≥ 10 % a CBR < 20 % 

S4: Sub-rasante Muy Buena CBR ≥ 20 % a CBR < 30 % 

S5: Sub-rasante Excelente CBR ≥ 30 % 

Fuente: Tomado del Manual de Carreteras, sección Suelos y pavimentos R.D. Nº 10-2014/MTC-

2014 

Como se observa en la tabla 15, la sub rasante del suelo natural tuvo un valor de 

C.B.R. de 3.70 %, por lo que se clasificaría en la categoría S1 o sub rasante 

insuficiente, muy cercano a una sub rasante inadecuada. Sin embargo, al aplicar 

10 % de residuos de construcción, la sub rasante alcanzó un valor de C.B.R. igual 

a 17.20 %, lo que lo ubica dentro de la clasificación S3 o sub rasante buena; así 

mismo, al aplicar las dosificaciones de 20 % y 40 % de residuos de construcción, 

se alcanzaron valores de C.B.R. de 22.00 % y 27.5 % respectivamente, lo que 

categoriza a ambas sub rasantes en la categoría S4 o sub rasante muy buena.  

Como puede verse, la mejor expresión de sub rasante se logra al adicionar una 

dosificación de residuos de construcción entre 20 % y 40 %, ya que categoriza a 

la sub rasante como muy buena. La dosificación de 40 % sería la más 

recomendable en función a los resultados y el análisis estadístico; sin embargo, 

la dosificación de 20 %, también logra una sub rasante muy buena, pero reduce 

a la mitad el requerimiento de residuos de construcción con la consiguiente 

disminución en los costos. 

Diseño del pavimento rígido según el C.B.R. utilizado 

Para este diseño se utilizó la metodología simplificada de AASHTO, aplicándose 

la fórmula general de diseño. Los datos se obtuvieron del proceso simplificado, 

tomando valores estándar de las variables considerando una vía urbana local a 

la Avenida Sacsayhuamán, asumiendo un concreto de f´c = 280 kg/cm2, y otras 

variables que son constantes para este tipo de vías. La variable que se cambió 



47 
 

fue solamente el C.B.R., ya que es lo que se mejoró adicionando residuos de la 

construcción. La ecuación general de cálculo, así como los hallazgos obtenidos 

se expresan a continuación. 

 

Figura 12. Ecuación general de cálculo de espesor de pavimento rígido. Tomado del 

método para diseño de pavimento rígido AASHTO 83 

De la ecuación se tiene que: 

W18 = REE 

ZR = se obtiene para la confiabilidad R 

S0 = desviación estándar de las variables 

D = ESPESOR DE LA LOSA DEL PAVIMENTO 

ΔPSI = pérdida de servicialidad 

Pt = servicialidad final 

S´c = Módulo de Ruptura del concreto (psi) 

J = coeficiente de transferencia de carga 

Cd = coeficiente de drenaje 

Ec = Módulo de Elasticidad (psi) 

K = Módulo de Reacción (coeficiente de balasto (psi/pulg) 

Los cálculos se realizaron tomando como comparación el CBR del suelo natural, 

y el C.B.R. mejorado con aplicación de 40 % de residuos de la construcción, es 

decir un C.B.R. de 3.70 % y un C.B.R. de 27.50 % respectivamente. Para el 

cálculo se utilizó un aplicativo, que despeja el valor de D que viene a ser el 

espesor de la losa de concreto en la ecuación general. 

 

Los resultados de espesor de losa de concreto para cada uno de los dos 

C.B.R. se muestra en la siguiente tabla. 
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Tabla 16. Categorías de subrasante según el CBR que presenta 

Sub rasante 
C.B.R. (%) Espesor de losa 

(cm) 

Suelo natural  3.70 25.00 

Suelo natural + 40 % de residuos 
de construcción 

27.50 
20.50 

 

Como puede verse en la tabla 16, al subir el C.B.R. de la sub rasante, el espesor 

de la losa de concreto del pavimento rígido, calculado según la metodología 

AASHTO 83, disminuye en 4.50 cm en su espesor, lo que significa un ahorro 

importante de material de concreto en la construcción del pavimento rígido. 
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IV. DISCUSIÓN 

Una vez concluida la investigación, se tiene que los hallazgos obtenidos en el uso 

de residuos de la edificación en el suelo de sub rasante influyen significativamente 

para diseñar y construir pavimentos de concreto. Las diferentes dosificaciones 

ensayadas lograron incrementar o fortalecer las características físicas y mecánicas 

del terreno, demostrando así su influencia. En cuanto a las propiedades físicas, 

estas se modificaron, así tenemos que el caso de la granulometría, el suelo se 

volvió más rico en grava y arena y disminuyó la cantidad de finos; en los límites de 

consistencia, estos bajaron, y así el índice de plasticidad paso de un valor de 15 % 

en la sub rasante natural a 7 % en la sub rasante mejorada mediante la inclusión 

de 40 % de residuos de la construcción. El contenido de humedad también bajó y 

la clasificación SUCS del suelo paso de un CL a un ML. Resumiendo en las 

propiedades físicas, el suelo pasó de ser un suelo deficiente como sub rasante a 

un suelo regular como sub rasante. En lo concerniente a las propiedades 

mecánicas, se alcanzó un mayor impacto de la inclusión de los residuos de la 

construcción en las diversas dosificaciones, así tenemos que conforme se 

incrementó la dosificación las propiedades mecánicas mejoraron 

significativamente; el C.B.R. que es la propiedad mecánica más importante pasó 

de 3.70 % en el caso del suelo natural, a un valor de 27.50 % que se alcanzó 

mediante la inclusión de 40 % de residuos de construcción, esto significó que se 

logró un incremento del 643.24 %. Los resultados obtenidos fueron validados 

metodológicamente, estadísticamente y se corroborará con los resultados 

alcanzados con otros investigadores, siendo analizados de manera individual de 

acuerdo a los objetivos específicos planteados en la investigación. 

Los hallazgos están en concordancia con los objetivos específicos y han 

contribuido a esclarecer las interrogantes de investigación planteadas y a 

corroborar o descartar las hipótesis planteadas. Como resultados organizados por 

objetivos específicos, se tuvo que en cuanto al objetivo específico: Determinar  las 

propiedades del suelo en su estado original de la sub rasante, llegó a clasificar el 

suelo natural como CL, según la metodología SUCS, el cual es una arcilla 

inorgánica de plasticidad media a baja arcillas, mientras según la metodología 

AASHTO, se trata de un suelo clase A-7-5 (7), que viene a ser un suelo arcilloso, 
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índice de grupo 7, mala calidad de subrasante como puede verse, la alta presencia 

de partículas finas de limo y arcilla especialmente, le confieren al suelo una baja 

estabilidad, ya que pueden presentar cohesión o expansividad, lo que pone en 

peligro la infraestructura del pavimento rígido. Luego también se evaluó las 

propiedades físicas de Proctor modificado y C.B.R., encontrándose un valor de 

C.B.R. de 3.70 %, el cual es muy bajo, y es deficiente para su empleo como sub 

rasante en la construcción de un pavimento rígido. Esta caracterización tanto física 

como mecánica del suelo de la sub rasante, indica que es necesario realizar 

mejoras en la sub rasante que puede darse de dos formas, una que es utilizando 

material de reemplazo de una cantera externa, en cuyo caso los costos de 

fabricación se incrementan, o la otra alternativa es mejorar el suelo aplicando 

sustancias estabilizantes y mejoradoras del C.B.R., es así que se ve justificado la 

aplicación de los residuos de la construcción para mejorar la solidez y la capacidad 

de soporte del terreno de sub rasante. Investigadores como Zhang et al. (2022) y 

Al-bady et al. (2021), consideran que las sub rasantes con clasificación deficiente 

para pavimentos, deben ser mejoradas localmente aplicando diversas sustancias, 

antes de incurrir en utilizar material de reemplazo.  

En cuanto a la dosificación de los restos de obras aplicado en la mejora del suelo 

de sub rasante, se optó por usar dosis como 10 %, 20 % y 40 % en términos de la 

masa seco del suelo de sub rasante, estas proporciones permiten obtener un 

espectro de posibles otras dosificaciones de menor gradiente, para afinar en una 

investigación posterior. Los resultados obtenidos, indican que la dosificación 

establecida fue la correcta, porque se tiene un incremento del aumento de los 

atributos físicos y mecánicos en relación directa a la dosificación de los residuos 

de construcción. La dosificación empleada se encuentra alineada con los valores 

obtenidos por otros autores como tenemos a Sánchez (2022), quien utilizó valores 

de dosificación de 2 % hasta 25 %, con una gradiente más fina a la utilizada por la 

presente investigación; por su parte Averos (2019), utilizó las dosificaciones de 0 

%, 20 %, 40 % y 60 %, que constituye un espectro mayor de dosificación a la 

utilizada en la presente investigación. De esta manera, se valida las dosificaciones 

utilizadas, porque se encuentran enmarcadas dentro de las dosificaciones 

utilizadas por otros investigadores, tanto nacionales como internacionales. 
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En cuanto al objetivo específico concerniente al impacto de adición de residuos de 

construcción en las caracteristicas físicas, se alcanzó resultados que validaron la 

hipótesis planteada, donde se plantea que dichas adiciones mejoran 

significativamente las propiedades físicas; así tenemos que los valores de la 

granulometría pasaron de ser ricos en finos, a incrementar los valores de las gravas 

y arenas, y al mismo tiempo disminuir la concentración porcentual de finos o 

arcillas. Esta variación en la granulometría del suelo de sub rasante influye 

significativamente en otras propiedades físicas como es el caso de los límites de 

consistencia, cuyos valores bajaron significativamente, así el índice de 

consistencia bajó de 15 % a 7 %, lo que al mismo tiempo incide de manera notable 

en la estabilidad del suelo de la sub rasante. Otros valores como la densidad del 

suelo, la humedad del suelo y clasificación del suelo, mejoran, así a manera de 

resumen, tenemos que el suelo paso de ser un suelo de clasificación CL según la 

clasificación SUCS, a un suelo ML, según la misma metodología; y de acuerdo a 

esto, las propiedades físicas del suelo le confirieron mejores condiciones como 

material de sub rasante. Investigadores como Averos (2019) y Choque (2022), 

obtuvieron una mejora significativa de los límites de Attemberg o consistencia, los 

cuales redujeron su valor, lo mismo que sucedió junto con la densidad y la 

humedad cuando se aplica 60 % de escombros de construcción y demolición. Así 

se valida la hipótesis por el alineamiento con otros investigadores que también 

obtuvieron una influencia de los restos de obras en las características físicas del 

suelo. Por su parte Sánchez (2022), describió el suelo natural muy similar al suelo 

analizado, con clasificación CL según la metodología SUCS, y que luego de 

adicionar residuos de la construcción, esta clasificación mejoro ligeramente, la 

mejora no fue tan significativa, debido a la baja dosificación empleada, ya que la 

dosificación más alta fue de 25 % de residuos. 

En cuanto al objetivo que plantea estudiar el impacto de los residuos de 

construcción en las características mecánicas, específicamente Proctor modificado 

y C.B.R. Los resultados permitieron indicar que dichas propiedades se mejoraron 

significativamente, así tenemos que las mediciones de máxima densidad en 

condiciones secas pasaron de 1.66 g/cm3 en el caso del suelo natural a 1.91 g/cm3 

en el caso del suelo donde se adicionó 40 % de residuos de construcción; por su 

parte el óptimo contenido de humedad disminuyó de 13.70 % a 10.70 % 
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respectivamente, estos valores nos indican que el suelo mejoró su capacidad 

portante, lo cual se validó con el ensayo de C.B.R., cuyos valores pasaron de 3.70 

% a 27.50 % para la misma comparación, esto significó un incremento de 643 % 

de esta propiedad al adicionar 40 % de residuos de la construcción. Estos valores 

son similares a los obtenidos por Al-Obady et al. (2021), Ochoa et al. (2022) y 

Averos (2019), obtuvieron C.B.R. de 24 % a 40 %, valores estos similares a los 

obtenidos en la presente investigación, para esto se evaluaron dosificaciones de 

40 % y 60 % de residuos de la construcción, estas dosificaciones son muy similares 

a la mejor dosificación alcanzada en esta investigación. Los resultados obtenidos 

por otros investigadores validan los resultados, y justifican las dosificaciones 

empleadas, los valores incrementales del C.B.R. demuestran la influencia 

significativa que incorpora residuos de construcción tiene sobre las propiedades 

mecánicas del suelo de sub rasante. Esta validación también se realizó a través 

de las pruebas estadísticas de la estadística inferencial como análisis de varianza 

y prueba post hoc de Tukey; ambas pruebas validaron definitivamente la influencia 

significativa de esa adición de los residuos de construcción en la calidad de la sub 

rasante desde el punto de vista de sus propiedades mecánicas. 

En cuanto al objetivo de diseño de pavimento influenciado por la mejora del C.B.R., 

se expresó en la variación de la capa de concreto del pavimento rígido en los dos 

casos de CBR, es decir el valor de C.B.R. del suelo natural y el C.B.R. del suelo 

mejorado mediante la inclusión de 40 % de residuos de construcción. Luego del 

diseño, se obtuvo que el grosor de la placa de hormigón. disminuyó 4.50 cm, lo 

cual es un ahorro significativo en el material de concreto para el pavimento rígido. 
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V. CONCLUSIONES 

• Se establecieron las características de la tierra en su estado original de sub 

rasante, encontrándose que es un suelo de clase CL según la clasificación SUCS, 

y A-7-5 (5), según la clasificación AASHTO, dicho suelo es de mala calidad de 

sub rasante y se identifica en calidad de suelo Arcilla arenosa inorgánica y con 

una plasticidad moderada y mínima proporción de grava. 

• Se determinó la dosificación de los residuos de construcción a aplicar al suelo de 

sub rasante para mejorarla, lográndose un diseño de mezclas donde se aplicó 10 

%, 20 % y 40 %, esta dosificación resultó ser adecuada y alineada a los resultados 

de otros investigadores. 

• Se identificó el impacto de dosificación de residuos de construcción en las 

propiedades físicas del suelo de sub rasante, así tenemos que, dentro de las 

propiedades físicas, la granulometría se enriquece con gravas y arenas y una 

disminución porcentual de los finos, los límites de consistencia también bajaron, 

así como el contenido de humedad, el suelo según la clasificación SUCS, pasa 

de un suelo CL a un suelo ML, y la subrasante pasa de deficiente a regula. 

• Se identificó el efecto de la dosificación de residuos de construcción en las 

características mecánicas del suelo de sub rasantes, encontrándose que, el 

C.B.R. se incrementa en un 643.23 %, pasando de 3.70 % a 27.50 %, esto mejora 

significativamente la calidad de la sub rasante para ser utilizado en una obra de 

pavimento rígido. 

• Se llevó a cabo la planificación del pavimento rígido, utilizando la técnica 

abreviada, para evaluar la influencia del C.B.R. obtenido en el grosor de la losa 

de concreto del pavimento rígido, se encontró que al mejorar el C.B.R de 3.70 % 

a 27.50 %, esta losa disminuye en 4.50 cm su espesor. 
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VI. RECOMENDACIONES 

 

• Se recomienda continuar con las investigaciones en la mejora de la sub rasante 

ensayando otras dosificaciones de residuos de construcción para afinar aún más 

la misma y lograr mejoras en los niveles de las propiedades tanto físicas como 

mecánicas de la sub rasante. 

• Se recomienda a los formuladores de proyecto de pavimientos rígidos e inclusive 

pavimentos flexibles y articulados, considerar el uso de residuos de la 

construcción en el fortalecimiento de las propiedades tanto físicas como 

mecánicas de la sub rasante, para lograr estructuras de pavimentos más estables 

y durables. 

• A las empresas constructoras de obras viales, considerar el uso de residuos de 

construcción para la mejora de la sub rasantes, ya que se tienen resultados 

óptimos, y al mismo tiempo se soluciona un problema ambiental de 

contaminación de ambientes urbanos por residuos de construcción. 
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Anexo 2. Evaluación por juicio de expertos 
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Anexo 3. Operacionalización de variables 

 

Variables Definición conceptual Dimensiones Indicadores Escala de medición 

Residuos de 
construcción 

 
Son materiales inertes, como ladrillos, arena, piedras, 
escombros, concretos y asfaltos, que tienen la capacidad 
de ser reutilizados en diversas aplicaciones como el 
acondicionamiento de caminos, rellenos de zanjas, 
construcción de suelos artificiales, entre otros. Este 
aprovechamiento contribuye significativamente a reducir la 
cantidad de residuos de construcción que terminan en 
vertederos o centros de acopi (Bazán, 2018) 

Propiedades físicas 

Granulometría 

De razón 

Densidad 

Humedad natural 

Dosificación 10 %, 20 % y 40 % 

Suelo de 
sub-rasante 

 
Es la capa finalizada de la carretera, ajustada al movimiento 
de tierras (corte y relleno), sobre la cual se instala el 
armazón del pavimento o afirmado (Ministerio de Economía 
y Finanzas, 2015) 

Propiedades físicas 

Granulometría 

De razón 

Límites de Atterberg 

Humedad natural 

Diseño de mezclas 

Sin residuos 
construcción 
Con residuos 
construcción 

Propiedades 
mecánicas 

Proctor modificado 

CBR 

Diseño de pavimento Espesor de capas 
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Anexo 4. Matriz de Consistencia de la investigación 

TITULO DE LA TESIS: Influencia de residuos de construcción en la sub-rasante de pavimento rígido de la avenida Sacsayhuamán - Jaén - 
Cajamarca 2024 

Tesistas: Dávila Torres, José Galvani; Guerrero Cercado, Luis Fernando  

Problemas Objetivos Hipótesis Variables Metodología 

Problema general Objetivo general Hipótesis general V. independiente 

Tipo de investigación:  
cuantitativa, aplicada y 
explicativa 
Diseño de 
investigación:  
experimental, 
experimental puro 
Población: todo el 
suelo de sub-rasante 
de la avenida 
Sacsayhuaman, Jaén 
Muestra: suelo de sub-
rasante para ensayos 
físicos y mecánicos 
según norma técnica 
Técnica: observación 
directa con presencia 
del investigador 
Instrumentos: formatos 
de recolección de 
datos según normas 
técnicas.  

¿Cómo influye los residuos de 
construcción en las sub-rasantes de 
pavimento rígido de la avenida 
Sacsayhuamán - Jaén - Cajamarca 
2024? 

Determinar la influencia de los residuos 
de construcción en las sub-rasantes de 
pavimentos rígidos de la avenida 
Sacsayhuamán - Jaén - Cajamarca 2024 

Existe influencia de los residuos de 
construcción en las sub-rasantes de 
pavimentos rígidos de la avenida 
Sacsayhuamán - Jaén - Cajamarca 
2024 

Residuos de 
construcción 

Problema especifico Objetivos específicos Hipótesis especificas V. dependiente 

¿Cuáles son las propiedades del 
suelo natural de sub-rasante de 
pavimentos rígidos? 

Determinar las propiedades del suelo 
natural de sub-rasante de pavimentos 
rígidos 

Es posible determinar las propiedades 
del suelo natural de sub-rasante de 
pavimentos rígidos 

Suelo de sub-
rasante  

¿Cómo es el diseño de mezclas del 
suelo de sub-rasante con adición de 
residuos de construcción? 

Realizar el diseño de mezclas de suelo 
de sub-rasante con adición de residuos 
de construcción 

El diseño de mezclas de suelo de sub-
rasante con adición de residuos de 
construcción es en dosis de 10 %, 20 % 
y 40 % 

¿Cómo influye la dosificación de 
residuos de construcción en las 
propiedades físicas del suelo de sub-
rasante? 

Determinar la influencia de la 
dosificación de residuos de construcción 
en las propiedades físicas del suelo de 
sub-rasante 

Existe influencia de la dosificación de 
residuos de construcción en las 
propiedades físicas del suelo de sub-
rasante 

¿Cómo influye la dosificación de 
residuos de construcción en las 
propiedades mecánicas del suelo de 
sub-rasante? 

Determinar la influencia de la 
dosificación de residuos de construcción 
en las propiedades mecánicas del suelo 
de sub-rasante 

Existe influencia de la dosificación de 
residuos de construcción en las 
propiedades mecánicas del suelo de 
sub-rasante 

¿Cómo es el diseño del pavimento 
rígido con el uso de residuos de 
construcción en la sub-rasante? 

Realizar el diseño del pavimento rígido 
con el uso de residuos de construcción 
en la sub-rasante 

El diseño de pavimento rígido con el uso 
de residuos de construcción en la sub-
rasante requiere de menores espesores 
de las capas 
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Anexo 5. Resultados de laboratorio 
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Anexo 6. Resultados del análisis estadístico y diseño pavimento 

Análisis de la varianza 

Variable N R² R² Aj CV 

CBR (%) 12 0.96 0.94 13.12 

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

F.V. SC gl CM F p-valor 

Modelo 932.30 3 310.77 58.32 <0.0001 

Tratamientos 932.30 3 310.77 58.32 <0.0001 

Error 42.63 8 5.33 

Total 974.93 11 

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=6.03564 

Error: 5.3284 gl: 8 

Tratamientos Medias n E.E. 

T3 (40%) 27.50 3 1.33 A 

T2 (20%) 22.00 3 1.33 A B 

T1 (10%) 17.20 3 1.33 B 

T0 (0%) 3.70 3 1.33 C 

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 
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Cálculo del diseño de pavimento 

 

Características del suelo de fundación

Características de los Materiales

Espesor de Sub Base = 6.00 in

DETERMINACIÓN DEL MÓDULO DE REACCIÓN EFECTIVO Mk= 25.00 pci

*Mr: módulo resiliente

Datos de Diseño

ESAL's (ejes equiv. 8.2t) 3.28E+06

Serviciabilidad Inicial (pi) 4.5

Serviciabilidad Final (pt) 2

Confiabilidad ( R) 80 (Desplegable)

Desviación Estándar Total (So) 0.35 Pavimentos Rígidos entre 0.30 y 0.40

Coeficiente de Transferencia de Carga (J) 3.2

Resistencia a Compresión Cº (f'c) 280 Kg/cm2

Coeficiente de Drenaje (Cd) 1

Módulo Ruptura (fr) 476 lb/pulg2

Módulo de Elasticidad Concreto (Es) 3593830 lb/pulg2

Diferencia de Serviciabilidad (Δpsi) 2.5

Desviación Estándar Normal (Zr) -0.841

Calculos

Losa Rígida

Mk-SubRasante-corregido 25.00 pci

log(Esal) 6.51644

Zr x So -0.29435

log(ΔPsi/(4.5-1.5)) -0.07918

f(x) = -5.89E-01

Espesor de PAVIMENTO

Cálculo

D

"Espesor" D(in) = 7.98 "Espesor" D(cm) = 20.50

ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO RÍGIDO-AASHTO 93

CBR-Sub Rasante 27.5

1500.CBR 3000.CBR 4326.Ln(CBR)+241

Mr-Sub 
Rasante(psi)

5550

150000
Mr-SubBase (psi)

Cálculo del Espesor "D"
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Características del suelo de fundación

Características de los Materiales

Espesor de Sub Base = 6.00 in

DETERMINACIÓN DEL MÓDULO DE REACCIÓN EFECTIVO Mk= 25.00 pci

*Mr: módulo resiliente

Datos de Diseño

ESAL's (ejes equiv. 8.2t) 3.28E+06

Serviciabilidad Inicial (pi) 4.5

Serviciabilidad Final (pt) 2

Confiabilidad ( R) 80 (Desplegable)

Desviación Estándar Total (So) 0.35 Pavimentos Rígidos entre 0.30 y 0.40

Coeficiente de Transferencia de Carga (J) 3.2

Resistencia a Compresión Cº (f'c) 280 Kg/cm2

Coeficiente de Drenaje (Cd) 1

Módulo Ruptura (fr) 476 lb/pulg2

Módulo de Elasticidad Concreto (Es) 3593830 lb/pulg2

Diferencia de Serviciabilidad (Δpsi) 2.5

Desviación Estándar Normal (Zr) -0.841

Calculos

Losa Rígida

Mk-SubRasante-corregido 25.00 pci

log(Esal) 6.51644

Zr x So -0.29435

log(ΔPsi/(4.5-1.5)) -0.07918

f(x) = 3.77E-07

Espesor de PAVIMENTO

Cálculo

D

"Espesor" D(in) = 9.78 "Espesor" D(cm) = 25.00

ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO RÍGIDO-AASHTO 93

CBR-Sub Rasante 3.70

1500.CBR 3000.CBR 4326.Ln(CBR)+241

Mr-Sub 
Rasante(psi)

5550

150000
Mr-SubBase (psi)

Cálculo del Espesor "D"
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Anexo 7. Panel fotográfico de la investigación 

 

Figura 12. Recolección de residuos de construcción de escombreras de la ciudad 

de Jaén. 

 

   

Figura 13. Obtención de muestras de suelo natural para análisis. 
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Figura 14. Muestras de suelo natural listas para ser llevadas a laboratorio para 

análisis y para diseño de mezclas según los tratamientos. 

 

  

Figura 15. Molido y tamizado del material de construcción reciclado para ser 

aplicado al suelo natural. 
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Figura 16. Mezcla del suelo natural con los residuos de construcción procesados 

según los tratamientos planteados, para ser llevados a laboratorio. 

 

 

 

 

Figura 16. Ensayo de contenido de humedad y peso específico del suelo. 

 

 

 

 

 



150 
 

 

 

Figura 17. Análisis granulométrico del material de residuos de construcción. 

 

 

  

Figura 18. Ensayos de Proctor modificado y C.B.R. del suelo de sub rasante 

 

 

 

 

 

 




