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Resumen 

 

El presente proyecto de investigación que lleva por título “Establecer el CBR en la 

subrasante de la carretera afirmada Mullupujio-Surpaylla usando pavimento rígido 

reciclado y graduado – Puno 2021”, tiene como objetivo establecer el CBR en la 

subrasante de la carretera afirmada Mullupujio - Surpaylla usando pavimento rígido 

reciclado y graduado. La metodología es de carácter aplicada, nivel aplicativo, 

diseño experimental y con un enfoque cuantitativo, consta de variable 

independiente (Pavimento rígido reciclado) y variable dependiente (CBR en la 

subrasante).  

Para tal finalidad se realizó el estudio de mecánica de suelos para el grupo patrón 

o de control (suelo natural), así como también a los grupos experimentales (en 

proporciones de 10%, 15% y 20% respecto a la dosificación usando pavimento 

rígido reciclado y graduado) que comprende los ensayos de humedad natural, 

límites de consistencia, Proctor modificado, expansión, máxima densidad seca, 

optimo contenido de humedad y valor de soporte (CBR). De los resultados 

obtenidos del laboratorio de mecánica de suelos del suelo natural y adicionando 

PRR en 10%, 15% y 20%, se obtuvo que sin la adición de PRR se tiene un IP 

promedio de 11.125 % y un CBR promedio de 5.59%, con la adición de 10%, 15% 

y 20% de PRR se tiene un IP promedio de 6.13 %, 6.75 % y 6.00 % 

consecutivamente y un CBR promedio de 26.60 %, 47.53 % y 66.21 % 

consecutivamente.  

Se concluyó de acuerdo a la incorporación del PRR en una dosificación del 10% 

sobre la subrasante se pudo denotar un valor promedio del 26.60%, mejorando así 

la subrasante en un 375.85% en relación a la muestra patrón donde se obtuvo un 

valor del CBR del 5.59% estos resultados cumplen con los requerimientos mininos 

establecidos en la EG-2013 y que estas se pueden utilizar la conformación de una 

subrasante de acorde a lo que especifica el MANUAL DE CARRETERA MTC 2013. 

 

Palabras Clave: 

Residuos, pavimento, rígido y graduado, CBR en la subrasante. 
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Abstract 

 

The present research project entitled "Establish the CBR in the subgrade of the 

affirmed Mullupujio-Surpaylla highway using recycled and graded rigid pavement - 

Puno 2021", aims to establish the CBR in the subgrade of the affirmed highway 

Mullupujio - Surpaylla using recycled and graded rigid pavement. The methodology 

is applied, explanatory level, experimental design and with a quantitative approach, 

it consists of an independent variable (recycled rigid pavement) and a dependent 

variable (CBR in the subgrade). 

For this purpose, the soil mechanics study was carried out for the standard or control 

group (natural soil), as well as the experimental groups (in proportions of 10%, 15% 

and 20% with respect to the dosage using recycled rigid pavement and graduated) 

that includes the tests of natural humidity, consistency limits, modified Proctor, 

expansion, maximum dry density, optimal moisture content and support value 

(CBR). From the results obtained from the soil mechanics laboratory of the natural 

soil and adding PRR in 10%, 15% and 20%, it was obtained that without the addition 

of PRR there is an average IP of 6.29% and an average CBR of 5.59%, With the 

addition of 10%, 15% and 20% of PRR there is an average IP of 6.13%, 6.75% and 

6.00% consecutively and an average CBR of 26.60%, 47.53% and 66.21% 

consecutively. 

It was concluded according to the incorporation of the PRR in a dosage of 10% on 

the subgrade, an average value of 26.60% could be denoted, thus improving the 

subgrade by 375.85% in relation to the standard sample where a CBR value of the 

5.59% these results meet the minimum requirements established in the EG-2013 

and that these can be used to form a subgrade according to what is specified in the 

MTC 2013 ROAD MANUAL. 

 

Keywords: 

Residue, pavement, rigid and graded, CBR in the subgrade.
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I. INTRODUCCIÓN 

 

La influencia positiva de las vías de carreteras en el mundo, desde sus inicios se 

observan y evidencian significativamente dentro del sector económico y social, 

debido a que su incremento o disminución son indicadores del desarrollo de un 

país, por lo que su dinámica de crecimiento impacta en las áreas de geografía, 

economía, social y ciencia. La inversión que se realiza en las mejoras de estas 

infraestructuras conduce a la reducción de costos como en el mantenimiento, así 

mismo, mejora la interacción de los centros de población. Zepeda, Ángeles y 

Carrillo (2018, pág. 146).  

Indudablemente se resalta la importancia y la influencia de las infraestructuras 

viales, haciendo hincapié en la necesidad de expandir e invertir es estas 

infraestructuras, pero una vez realizada su construcción no se toma en cuenta su 

deterioro, ya que para que esta siga brindando un servicio de calidad, se tiene que 

realizar mantenimiento para su conservación. En Latinoamérica y en el Caribe la 

situación de sus vías es crítica ya que se observa que el costo del mantenimiento 

de vías es sumamente elevado, esto debido a que muchos países no invierten de 

manera óptima en el mantenimiento, siendo solo el 2% y 8% que invierten 

adecuadamente, además entre 1992 y 2005 se observó que el Perú gasto 7 veces 

en rehabilitar sus vías. Pastor (2020, pág. 8).  

Además, en el Perú, dentro de la red vecinal o rural el 99% de las vías no están 

pavimentadas según el reporte del Sistema Nacional de Carreteras, lo cual 

perjudica enormemente al desarrollo de la población, ya que muchas de las 

superficies de rodadura se encuentran en mal estado debido a factores climáticos, 

al mal proceso de construcción, materiales, entre otros, por lo que no brindan un 

servicio óptimo, influyendo negativamente en la dinámica de la interacción de las 

ciudades y la población. Satil (2014, pág. 13).  

Dentro de la Región Puno existen vías vecinales que en su mayoría no están 

pavimentadas, las cuales se encuentran en mal estado, lo que aqueja a la población 

para su movilidad, ya que muchos de los lugares de la región no tienen acceso para 

vehículos de automotor, además se observa que en temporadas de lluvias se 

forman charcos y en temporadas de sequias la superficie de la vía se vuelve 
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calaminado generando polvo lo cual llega a ser perjudicial para los cultivos y la 

población de la zona. Pilco (2020, pág. 6). 

El Centro Poblado de Mullupujio es parte del Distrito de Umachiri, donde son los 

caminos vecinales los que conectan a las personas y muchas de estas están en 

mal estado y no se registran en el banco de proyectos, lo que provoca que las 

personas que habitan en el lugar realicen su traslado con dificultad ya que interfiere 

negativamente en la transitabilidad de vehículos. Tapara (2015, pág. 18). 

En la actualidad por el constante crecimiento demográfico incrementan los residuos 

de las construcciones, así como de los pavimentos rígidos y otras similares 

construcciones, por lo que se apuesta por el reciclaje de estos materiales para su 

uso en estabilizaciones, buscando estimular la construcción de obras en 

infraestructura vial, aprovechando las propiedades y bondades que poseen estos 

residuos. Méndez (2020, pág. 7). 

Con lo expuesto, esta investigación es denominada “Establecer el CBR en la 

subrasante de la carretera afirmada Mullupujio-Surpaylla usando pavimento rígido 

reciclado y graduado – Puno 2021”, en la cual identificamos la pregunta del 

problema general: ¿Cuánto es el CBR en la subrasante de la carretera afirmada 

Mullupujio – Surpaylla usando pavimento rígido reciclado y graduado, Puno 2021?, 

y los problemas específicos son: ¿Cuánto es el CBR de la subrasante en la 

carretera afirmada Mullupujio – Surpaylla, Puno 2021?, ¿Cómo es el efecto del 

pavimento rígido reciclado y graduado que mejoraría en el valor del índice de 

plasticidad de la subrasante de la carretera afirmada Mullupujio - Surpaylla? y ¿Cuál 

es el porcentaje adecuado de pavimento rígido reciclado y graduado que se debe 

adicionar a la subrasante de baja capacidad de soporte para mejorar sus 

propiedades mecánicas de la carretera afirmada de Mullupujio – Surpaylla, Puno 

2021? 

Además, en la presente investigación se justifica técnicamente, porque se propone 

mejorar el CBR de la carretera afirmada usando pavimento rígido reciclado y 

graduado, del mismo modo se realizarán los ensayos acordes a la normativa 

vigente, con la intención de estudiar la varianza e influencia que causa el pavimento 

rígido reciclado en la subrasante. Económicamente se justifica porque el material 
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usado será reciclado del pavimento rígido, disminuyendo el costo, además de que 

ambientalmente fomentará al reciclaje y a una actividad constructiva sostenible en 

infraestructuras de viales, ya que estos deshechos son simplemente botados por el 

alrededor de la ciudad sin más, finalmente esta investigación se justifica 

socialmente porque se motiva en dar a la población una vía en mejores 

condiciones el cual permita un tránsito fluido y seguro, además de que permita que 

la actividad de intercambio y comercio fomente un crecimiento y desarrollo en el 

sector económico. 

En la presente investigación se plantea como objetivo general establecer el CBR 

en la subrasante de la carretera afirmada Mullupujio - Surpaylla usando pavimento 

rígido reciclado y graduado, Puno 2021, así mismo los objetivos específicos son: 

Determinar el CBR en la subrasante de la carretera afirmada Mullupujio – Surpaylla, 

Puno 2021. Mejorar el efecto del uso de pavimento rígido reciclado y graduado en 

el valor del índice de plasticidad de la subrasante de la carretera afirmada 

Mullupujio – Surpaylla y Determinar el porcentaje de pavimento rígido reciclado y 

graduado que se debe adicionar a la subrasante de baja capacidad de soporte para 

mejorar sus propiedades mecánicas de la carretera afirmada de Mullupujio – 

Surpaylla, Puno 2021. 

Por lo que, la presente investigación formula con la hipótesis general. La adición de 

10%, 15% y 20% de pavimento rígido reciclado y graduado mejorará el CBR de la 

subrasante de la carretera afirmada Mullupujio – Surpaylla, Puno 2021. Además, 

se formula las hipótesis específicas las cuales son: el CBR de la subrasante de la 

carretera afirmada Mullupujio – Surpaylla no cumple con lo establecido en la EG 

2013. La aplicación del pavimento rígido reciclado y graduado mejorara los valores 

del índice de plasticidad de la subrasante de la carretera afirmada Mullupujio – 

Surpaylla. El porcentaje adecuado de pavimento rígido reciclado y graduado que 

se debe adicionar a la subrasante de baja capacidad de soporte mejorara sus 

propiedades mecánicas de la carretera afirmada de Mullupujio – Surpaylla, Puno 

2021, mejora considerablemente de acuerdo al EG 2013 y manual de ensayo de 

materiales. 
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II.  MARCO TEÓRICO 

 

A fin de conocer mejor el tema de investigación se tomó en cuenta las 

investigaciones en ámbitos: 

Internacionales 

Según Oviedo y Cárdenas (2021), en su proyecto de investigación denominado 

“Evaluación del comportamiento mecánico de una subrasante mejorada con rajón 

de concreto reciclado, mediante una modelación a escala numérica y física, se tiene 

por objetivo simular el comportamiento mecánico de una subrasante mejorada con 

rajón de concreto reciclado mediante una modelación a escala reducida, con el fin 

de encontrar la viabilidad de su aplicación, el diseño de investigación dada es cuasi 

– experimental. Los resultados demuestran que el material usado que es rajón de 

concreto reciclado cuenta con una densidad de 2.1 gr/cm3, y una absorción de 

2.5%, con el ensayo de capacidad de soporte de acuerdo a sus muestras dadas y 

seleccionadas se determinó que su aplicación de AP-1 inalterada llego a un valor 

de 1% de CBR con una expansión de -0.86%, así también la muestra sumergida 

obtuvo una capacidad de resistencia de 1.2% de CBR con una expansión de -0.86. 

por otro lado, para su muestra de AP-5 inalterada llego a alcanzar una capacidad 

de soporte de 1.7% con una expansión de 6.87% y para dicha muestra sumergida 

obtuvo una capacidad de soporte de 1.2% con una expansión de 6.87. se concluyó 

que dicho material funciona en la estabilización de suelo con índice de plasticidad 

intervalo, puesto que aporta conglomerantes para llegar a una resistencia optima 

del suelo ya que se complementa con suelos con presencia de limo o arcilla. 

Según Muñoz (2013) en su tesis de maestro denominada “estudio de mezclas de 

áridos reciclados de hormigón y asfaltico estabilizados con cemento para su 

aplicación en bases y subrasantes de carreteras” realizado para la Universidad 

Politécnica de Cataluña – España, tiene como objetivo estudiar la posibilidad de 

usar mezclas de árido reciclado de hormigón de baja calidad, como en el límite 

puede encontrarse en una obra y árido reciclado asfaltico, estabilizado con 

cemento, para ser aplicada en capas de pavimento no ligadas, el diseño de 

investigación empleada es de carácter experimental – descriptiva. Los resultados 

demostraron de acuerdo al ensayo de Proctor modificado para su muestra patrón 
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se obtuvo una MDS de 1.76 gr/cm3 y una OCH de 10.10%, para la incorporación 

del 10% de áridos reciclados se obtuvo una MDS de 1.75 gr/cm3 y una OCH de 

10.50%, para la incorporación de 25% de áridos reciclados se obtuvo una MDS de 

1.76 gr/cm3 y una OCH de 11.40%, finalmente con la incorporación de 50% de 

áridos reciclados se obtuvo una MDS de 1.84 gr/cm3 y un OCH de 10.40%. el 

resultado de capacidad de soporte la muestra patrón obtuvo el valor de 68.45%, 

con la incorporación de 10% de áridos reciclados se obtuvo un CBR de 47.46%, 

con la incorporación de 25% de áridos reciclados se obtuvo una capacidad de 

soporte de 39.61%, finalmente con la adición de 50% de áridos reciclados obtuvo 

el valor de 32.19%. concluyendo que la aplicación de áridos reciclados en la capa 

base o subrasante sin ligantes estás cuentan con una resistencia favorable por lo 

que es recomendable el uso para la estabilización de suelos  

Goy (2017), en su proyecto de investigación denominado “Estudio comparativo 

entre áridos reciclados de residuos de construcción y demolición y áridos 

comerciales para su uso como material granular en subbase de carreteras” 

realizado para la Universidad Nacional de Córdoba – Argentina, tiene por objetivo 

determinar las condiciones para las cuales los áridos reciclados de RCD, podrían 

ser reutilizados en la ejecución de subbase granulares. El diseño de investigación 

efectuado es de carácter pre – experimental. Los resultados demostraron 

efectuando el ensayo de Proctor modificado para la muestra patrón de la cantera 

Beranek se determinó una MDS de 2.119 gr/cm3 y un OCH de 8.4%, la cantera 

Canello cuenta con un MDS de 2.173 gr/cm3 y un OCH de 7.3%, la cantera san 

Ignacio cuenta con una MDS de 2.058 gr/cm3 y un OCH de 7.7%. para la 

incorporación de 10% de áridos reciclados se obtuvo una MDS de 2.222 gr/cm3 y 

un OCH de 7.2 %, con la incorporación de 30% de áridos reciclados se obtuvo una 

MDS de 2.193 gr/cm3 y una OCH de 6.9%, de acuerdo al ensayo de capacidad de 

soporte para la mezcla 1 resulta una resistencia de 56%, para la mezcla 2 se obtuvo 

85% por ultimo para mezcla 3 se obtuvo un valor de 63%, concluyendo que la 

incorporación de áridos reciclados para el uso de las canteras nombras se 

complementan satisfactoriamente.  

Según Payne (2017), en tesis de pregrado denominado “estabilización de la 

subrasante de carreteras empleando escorias de acería” realizado para la 
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Universidad de Holguín – Cuba. El cual tiene como objetivo evaluar la posibilidad 

de inclusión de la escoria blanca procedente de la planta de aceros inoxidables 

ACINOX las Tunas, para emplearlas como material granular fino en la estabilización 

de subrasantes de carreteras. El diseño de investigación utilizada es de carácter 

experimental, los resultados demostraron mediante el ensayo de Proctor 

modificado con OCH de 14.3% y un peso específico seco máximo de 17.45 KN/m3. 

Consiguientemente se realiza el ensayo de CBR, a los 56 golpes se determinó 58% 

CBR al 95% y 77% de capacidad de soporte al 95% de CBR se determinó un valor 

de 77%, concluyendo que con la incorporación de escorias de acería extiende las 

propiedades mecánicas de la subrasante. 

Méndez (2020), en su proyecto de investigación denominado “Diseño de la 

estructura de pavimento flexible con agregados reciclados (AR) y geosintéticos, 

aplicando la metodología mecanicista, para la AV. Ferrocarril de occidente entre 

Av. Bocaya y Av. Agoberto Mejia de la ciudad de Bogotá” realizado para la 

Universidad Militar Nueva Granada, tiene como objetivo diseñar la conformacion de 

pavimento flexible con agregados reciclados y geosintéticos utilizando la 

metodología mecanicista, dicha investigación contiene un diseño cuasi – 

experimental , donde los resultados demuestran que en la muestra 1 se obtuvo una 

capacidad de soporte de 4.1%, con la incorporación de AR a la muestra patrón se 

obtuvo una capacidad de soporte de 9.5% de CBR, para la muestra 2 se obtuvo su 

capacidad de soporte con el valor de 9.5% por último la muestra 3 se determinó su 

capacidad de soporte con un valor de 14.3% de CBR respectivamente, concluyendo 

que la incorporación de residuos de agregados reciclados incrementa las 

propiedades físico mecánicos de la estructura de un pavimento.  
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Nacional 

Según Ruelas (2015), en su tesis de pregrado denominado “Uso de pavimento 

regido reciclado de la ciudad de Puno, como agregado grueso para la producción 

de concreto” realizado para la Universidad Nacional del Altiplano, Puno. Su objetivo 

de esta investigación es evaluar los atributos del concreto endurecido y fresco 

elaborado con pavimento rígido reciclado y determinado su condicional de uso, el 

diseño de investigación empleado es de carácter cuasi – experimental, los 

resultados demostraron primero el asentamiento para los distintos diseños de 

concreto, para 140 kg/cm2 tuvo un asentamiento de 4.25 pulg, para 175 kg/cm3 

tuvo un asentamiento de 3.75 pulg, para 210 kg/cm4 tuvo un asentamiento de 3.75 

pulg, para el diseño de 245 kg/cm5 tuvo una sentamiento de 3.50 pulg. Los 

resultados de resistencia a compresión para el diseño de 140 kg/cm2 la muestra 

patrón obtuvo una resistencia de 112.74%, con la incorporación de 20% de áridos 

reciclados tuvo una resistencia de 112.73%, con la incorporación de 40% obtuvo el 

valor de 105.01%, para la adición de 60% se obtuvo el valor de 96.64%, para el 

diseño de 175 kg/cm2, la muestra patrón tuvo una resistencia de 107.32% con la 

incorporación de áridos reciclados a los porcentajes de 20, 40, 60%, se obtuvo los 

valores de 108.84%, 99.57%, 89.97% respectivamente. Para el diseño 210 kg/cm2 

la muestra patrón obtuvo una resistencia de 101.50%, con la aplicación de distintos 

porcentajes 20, 40, 60% de áridos reciclados se obtuvieron los valores de 101.17, 

95.99, 90.70% respectivamente, para el diseño de 245 kg/cm2 la muestra patrón 

obtuvo una resistencia de 97.54%, para la incorporación de áridos a los porcentajes 

20, 40, 60% se obtuvieron los valores de 94.85%, 95.48% y 92.01% 

respectivamente. Concluyendo que la incorporación de áridos en el concreto 

incrementa satisfactoriamente su resistencia con respecto a su muestra patrón. 

Según Noriega y Villareal (2020), en su proyecto de investigación denominada 

“Influencia del porcentaje de concreto reciclado en la estabilización de suelos 

arcillosos para la subrasante para un pavimento flexible de una trocha de 10 KM en 

los sectores de alto Huallaga hasta la Merced, Laredo - La Libertad – 2020, 

efectuado para la Universidad Privada del Norte – Perú, tiene como objetivo 

determinar el influjo del porcentaje de concreto reciclado en la estabilización de 

suelos arcillosos para la subrasante para un pavimento flexible, el diseño de 
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investigación dada es de carácter experimental puro, donde los resultados dieron 

un índice de plasticidad para 4 muestras se obtuvo un valor máximo de 6.93%, 

11.41%, 9.06%, 7.83%, respectivamente, de acuerdo al ensayo de Proctor 

modificado se determinó para las 4 muestras patrón los valores de MDS 2, 2.48, 

2.5, 2.48 gr/cm3, y OCH los valores de 9.93, 9.75, 10.97, 9.93%, con la 

incorporación de 7% de concreto reciclado se obtuvo los valores de MDS de 2.274, 

2.46, 2.758, 2.734 gr/cm3, y OCH los valores de 7, 8.03, 7.94, 7.63%, con la 

aplicación de 10% de concreto reciclado se obtuvo los valores de MDS 2.020, 

2.086, 2.429, 2.389 gr/cm3, y OCH los valores de 8.420, 8.830, 7.380, 7.810%, con 

la incorporación de 12% de concreto reciclado se obtuvo los valores de 2.98, 2.98, 

2.098, 2.341 gr/cm3 y OCH los valores de 10.99, 10.99, 9.38, 8.27%, de acuerdo al 

ensayo de capacidad de soporte (CBR) para la muestra 1 a los 56 golpes 0.1” de 

determino los valores para el patrón, 3.82%, con la adición de 7% de concreto 

reciclado 67.01%, con la adición de 10% se obtuvo el valor de 146.41%, con la 

adición de 12% se obtuvo el valor de 151.12%, para la muestra 2 a los 56 golpes 

0.1” de determino los valores para el patrón, 4.26%, con la adición de 7% de 

concreto reciclado 64.69%, con la adición de 10% se obtuvo el valor de 127.96%, 

con la adición de 12% se obtuvo el valor de 129.12%, para la muestra 3 a los 56 

golpes 0.1” de determino los valores para el patrón, 4.41%, con la adición de 7% 

de concreto reciclado 73.68%, con la adición de 10% se obtuvo el valor de 114.98%, 

con la adición de 12% se obtuvo el valor de 121.55%, para la muestra 4 a los 56 

golpes 0.1” de determino los valores para el patrón, 4.26%, con la adición de 7% 

de concreto reciclado 77.59%, con la adición de 10% se obtuvo el valor de 119.70%, 

con la adición de 12% se obtuvo el valor de 131.09%, concluyendo que la 

reutilización de concreto reciclado en la estabilización de la subrasante incrementa 

considerablemente en las propiedades mecánicas del concreto. 

Haro y Cerna (2021), en su proyecto de investigación denominada “Efecto de la 

adición de vidrio reciclado en la estabilización de suelo arenoso en el A.H Villa 

Hermosa, Nuevo Chimbote” realizado para la Universidad Cesar Vallejo – Perú, 

tiene como objetivo determinar el efecto de la adición de vidrio reciclado en las 

subrasantes, el diseño de investigación empleado es de carácter experimental. Los 

resultados demostraron de acuerdo al ensayo de Proctor modificado se obtuvo los 

valores MDS de la muestra patrón de 1.936 gr/cm3, y OCH de 10.51%, con la 
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incorporación de vidrio reciclado en el porcentaje de 6% tuvo una MDS de 1.951 

gr/cm3 y un OCH de 10.66%, con la incorporación de 8% tuvo una MDS de 1.946 

gr/cm3 y un OCH de 11.18%. De acuerdo al ensayo de Proctor modificado la 

muestra patrón obtuvo un valor de 18.24% al 95% CBR, con aplicación de 6% de 

vidrio reciclado se obtuvo un valor de 28.46% al 95% CBR, con la incorporación de 

8% de vidrio reciclado se obtuvo el valor de 25.78% al 95% CBR. Al 95% de CBR 

la muestra patrón obtuvo el valor de 29.55%, con la adición de 6% de vidrio 

reciclado obtuvo el valor de 33.08%, con la adición de 8% de vidrio reciclado se 

obtuvo el valor 29.58, concluyendo que la incorporación vidrio reciclado incrementa 

las propiedades físico mecánicas del suelo, y más aún el porcentaje de adición al 

6% ya que con ella se obtiene mejores resultados. 

Según Olascuaga (2019), en su proyecto de investigación denominada 

“Estabilización de suelos con concreto asfaltico reciclado en el PJ. Dos de Mayo – 

Chimbote”, realizado para la Universidad Nacional del Santa. Tiene por objetivo 

estabilizar la subrasante en la localidad de dos de mato con concreto asfaltico 

reciclado, el diseño de investigación aplicada es de carácter experimental. Los 

resultados demostraron se acuerdo al ensayo de Proctor modificado para el suelo 

patrón obtuvieron los valores de MDS de 1.66 gr/cm3, y OCH de 11.72%, para la 

incorporación de concreto asfaltico reciclado al porcentaje de 10% se obtuvo una 

MDS de 1.72 gr/cm3 y OCH de 10.82%, con la adición de 15% de obtuvo los valores 

de MDS de 1.81 gr/cm3 y OCH 10.82%, con la adición de 20% se obtuvo los valores 

de MDS de 1.89 y un OCH de 9.90%, posteriormente se realizó el ensayo de 

capacidad de soporte de acuerdo a su máxima densidad seca (MDS), donde los 

resultados para la muestra se determinó su capacidad de soporte de 5.35%, con la 

incorporación de concreto asfaltico reciclado al porcentaje de 10% se obtuvo una 

resistencia de 7.60%, con la incorporación de 15% se obtuvo una resistencia de 

9.20%, con la incorporación de 20% esta obtuvo una resistencia de 11.10. 

concluyendo que la aplicación de concreto reciclado asfaltico incrementa su 

capacidad de soporte de la subrasante menores al CBR del 6%. 

Según Machaca y Aracayo (2021), en su tesis para optar el título profesional de 

ingeniero civil denominado “Influencia de residuos de pavimento rígido en las 

propiedades del suelo cohesivo de la cantera Yanoco, Huancané – 2021” realizado 
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para la Universidad Cesar Vallejo. Tiene como objetivo determinar la influencia de 

los residuos de pavimento rígido en las propiedades del suelo cohesivo de la 

cantera Yanahoco, Huancané 2021. El diseño de investigación efectuado 

experimental, aplicada, explicativa – cuantitativa. Los resultados demostraron que 

los residuos de pavimento no cuentan con LL, LP y IP. Al efectuar el ensayo de 

Proctor modificado el suelo natural obtuvo una MDS de 2.171 gr/cm3 y un OCH de 

8.30%, con la aplicación de residuos de pavimento rígido al porcentaje de 10% se 

determinó los valores de MDS 2.131 gr/cm3, OCH de 8.48, con la aplicación de 

20% se determinó los valores de MDS de 2.103 gr/cm3 y un OCH de 8.88, para la 

adición de 30% se determinó los resultados MDS de 2.090 y un OCH de 9.13. con 

respecto al ensayo de capacidad de soporte la muestra patrón obtuvo un promedio 

de 33.77%, con la incorporación residuos de pavimento rígido al porcentaje de 10% 

se halló los valores de 38.67%, con la adición de 20% de PRR se determinó una 

resistencia de 51.53% de CBR, con la incorporación de 30% de PRR se determinó 

una resistencia de 71.01% CBR. Concluyendo que la aplicación de PRR incrementa 

considerablemente en el incremento de sus propiedades físico mecánicas. 

Teorías relacionadas al tema 

 

Los residuos procedentes de demoliciones y construcciones se definen como 

desechos producto de actividades económicas, la industria de las construcciones, 

el mantenimiento y la conservación, y destrucción de edificaciones y obras civiles. 

La composición de estos desechos depende de acuerdo del tipo de estructura del 

que se haya extraído, un gran modelo son las carreteras donde se ocasionan una 

gran cantidad de movimiento de tierras fruto de las excavaciones, al no rehusarse 

este material se transforman en desechos. (Gálvez-Martos et al., 2018, p. 167). 

Los restos de pavimento rígido reciclado que proceden comúnmente de los vías 

urbanas, se dividen fundamentalmente en 3: sub productos industriales, sub 

productos de pavimentos, y desechos de construcción y demolición proveniente de 

pavimentos rígidos que cumplieron con su vida útil (Li et al., 2019, p. 1184). 

De acuerdo con Schoonover y Crim (2015, p. 21 y 22) señala que el suelo está 

constituido de materia orgánica, y fue sujeto a efectos medioambientales como el 

aire, agua, temperatura y de pequeños organismos, estos varían de acuerdo al tipo 
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de zona donde se ubican, y poseen distintas características químicas, físicas y 

mecánicas. 

Según lo que indica Crespo Villalaz (2004, p. 21) señala que las gravas se producen 

a consecuencia de fragmentación de rocas, y que cuando son erosionados en sus 

aristas por el aire o partículas de agua estos consiguen un forma redonda, y sus 

dimensiones de las gravas son entre 7.62cm a 2mm. 

Crespo Villalaz (2004, p. 22) indica que es el material proveniente de las rocas en 

partículas mucho más pequeñas y finas, que no presentan ni plasticidad ni 

cohesión, la dimensión de las arenas va desde 2mm y 0.05mm. 

Crespo Villalaz (2004, p. 22) conceptualiza a los limos como partículas más finas 

de suelo tienen nula o una baja cohesión y plasticidad, no suelen presentar 

permeabilidad, sus dimensiones van desde 0.05mm y 0.005mm. 

Kausar et al. (2018, p. 397) señala que las arcillas son partículas que al resto de 

los limos estos si presentan cohesión y plasticidad, estas pueden volverse rígidas 

al secarse y pueden perder humedad, presentan generalmente filosilicatos.  

Según MTC (2014, p. 33) señala que el porcentaje de agua que posee el suelo se 

nota como humedad natural, esta se puede determinar con el ensayo MTC E 108. 

Según MTC (2014, p. 30) señala que los ensayos de granulometría se hace para 

conocer los tamaños de las partículas de suelo que se quedan en cada tamiz, este 

ensayo puede realizarse con la intención de clasificar los suelos, en el Perú esta 

ensayo se realiza con el procedimiento señalado en la MTC E 107. 



 
 

12 
 

 

Figura 1. Juego de tamices 

Fuente. Gonzalez Moya (2016, p. 47) 

 

Segun Schoonover y Crim (2015, p. 31),señala que la consistencia de suelos de 

materiales orgánicos que no son estables, son medidos por la cantidad de agua 

con la que puedan dar, y que puedan ser modificados según el esfuerzo que se le 

aplique.  

 

Figura 2. Cuchara de Casagrande 

Fuente. Joe y Rajesh (2015, p. 801). 
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Figura 3. Bastoncillos de suelo 

Fuente. CORRAL (2008, p. 540). 

 

De acuerdo a Kumar y Mittal (2019, p. 136) en el ensayo de Proctor se utiliza 

energía de compactación para decrecer la cantidad de espacios vacíos y reducir la 

separación que existe entre las partículas, con la aplicación de diferentes 

cantidades de agua para alcanzar el mayor valor de la densidad seca y obtener el 

contenido de humedad óptimo. 

 

Figura 4. Compactado de vías 

Fuente. Zhu et al. (2018, p. 319) 
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Figura 5. Equipo de Proctor 

Fuente. Camacho, Molina y Reyes (2014, p. 188). 

 

Según Arulrajah et al. (2014, p. 247), el ensayo de CBR se desarrolla mediante la 

penetración de un pistón con una dimension de 50mm con una velocidad constante 

de 1mm/min sobre el suelo, la obtención de la capacidad de soporte mediante este 

método es de los mas viables debido a que se puede realizar para los diferentes 

tipos de suelo, para la realización de este ensayo se necesita los datos del ensayo 

de Proctor. 

 

Figura 6. Equipo de CBR 

Fuente. Magnan y Ndiaye (2015, p. 51). 

 

De acuerdo a lo que indica DGCF/MTC (2018, p. 17), el pavimento es la estructura 

que se ubica sobre la subrasante de la vía, se encarga de transmitir los esfuerzos 

provenientes del tráfico vehicular, esta estructura deben asegurar la comodidad y 

otorgar seguridad a los usuarios de la vía, se conforma de bases granulares y 

generalmente suelen poseer carpetas de rodadura. 
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Según Mohod y Kadam (2016, p. 85) indica que los pavimentos de concreto, 

denominados pavimentos rígidos, son construídos usando hormigón, agua, 

cemento Portland y aire, suelen estar apoyados esencialmente sobre una subbase 

granular,  a consecuencia de su dureza y su elevado módulo de elasticidad, 

distribuyen mejor las cargas de tráfico vehicular hacia el terreno de fundación. 

 

Figura 7. Pavimento rígido 

Fuente. Mohod y Kadam (2016, p. 86) 

 

Según Mohod y Kadam (2016, p. 84), este tipo de pavimentos son desarrollados 

generalmente en vías que presentan bajo o medio volumen vehicula, también se 

pueden aplicar en caminos que que unen urbes y en la construcción de pistas de 

aterrizaje de los aeropuertos, mientras que la el flujo vehicular se incremente se 

hace indispensable conocer como es el comportamiento del suelo, se compone de 

una carpeta asfáltica y bases granulares. 

 

Figura 8. Pavimento Flexible 

Fuente. Baque-Solis (2020, p. 208) 

 

Es una parte del pavimento que se ubica en la parte superior del terraplén, se 

construye generalmente con bitumen o concreto. (MINISTERIO DE 

TRANSPORTES Y COMUNICACIONES, 2013, p. 23) 
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Este componente de la estructura del pavimento, que recibe los esfuerzos que 

genera el tráfico vehicular sobre la carpeta de rodadura, estas suelen ser 

estabilizadas para mejorar sus características. (MINISTERIO DE TRANSPORTES 

Y COMUNICACIONES, 2013) 

Es el componente de la estructura de un pavimento que se encuentra por debajo 

de las bases granulares que puede ser estabilizada para mejorar sus propiedades. 

(MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES, 2013). 

Los suelos de la subrasante son un componente esencial de las estructuras del 

pavimento y el desempeño inadecuado de la subrasante es la causa de muchas 

fallas prematuras del pavimento. Las subrasantes de arcilla en particular pueden 

proporcionar un soporte inadecuado, particularmente cuando están saturadas. Los 

suelos con una plasticidad significativa también pueden encogerse e hincharse. 

Sustancialmente con cambios en las condiciones de humedad. Estos cambios en 

el volumen pueden hacer que el pavimento se mueva o se mueva con cambios en 

el contenido de humedad y pueden causar una reducción en la densidad y 

resistencia de la subrasante, acelerando el deterioro del pavimento (Trivedi et al., 

2013, p. 251). 

Según Afrin, (2017, p. 20) refiere que es un mejoramiento de las características de 

los suelos (físicas y mecánicas) combinando o adicionando otros estabilizantes. 

Este proceso debe aumentar la capacidad para soportar cargas aplicadas al suelo 

y asu vez disminuir la compresibilidad y la infiltración de agua. 

 

Figura 9. Estabilización de suelos 

Fuente. Baque-Solis (2020, p. 208). 
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III. METODOLOGÍA 

 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

Tipo de investigación 

Según (Hernandez, 2016) señala que el tipo de estudio se da por las 

actividades que se llevan de una serie de procesos aplicables para determinar e 

investigar una cuestión surgida de un problema, de acuerdo a su tipo, con el fin de 

lograr nueva información en el ámbito aplicado.  

La actual investigación es de tipo aplicado, ya que se emplearán teorías y 

procedimientos conocidos para la aplicación de los mismos en la elaboración de 

nuevos conocimientos, siendo este el caso de evaluar el comportamiento de la 

subrasante (CBR), aplicando pavimento rígido reciclado en diferentes 

dosificaciones. 

Diseño de investigación 

Según Córdova (2018) señala que el diseño es un proceso de estudio en el 

sistema y/o plan que se realizan para obtener información que se requiere en un 

estudio, para contestar los problemas del estudio, realizándose con ello la prueba 

de hipótesis, conociendo la exactitud de los mismos. (p. 34) 

El diseño para la presente propuesta de investigación es de carácter 

experimental, ya que se tendrá que realizar la experimentación con el suelo, el 

mismo que será sometido a diferentes porcentajes de adición de pavimento rígido 

reciclado (10%, 15% y 20%), el cual será comparado con los valores obtenidos del 

suelo patrón. 

Enfoque de investigación 

Según (Tamayo, 2003) señala que el enfoque de un plan de investigación viene 

a ser el proceso delimitando de aspectos sobre lo sistemático, y a si también en lo 

controlado y disciplinado, de acuerdo a los niveles cuantitativos o caulitativos, en 

los que se enfocara la investigación. 
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En la presente propuesta de investigación, el enfoque de estudio es el 

cuantitativo, debido a que el nivel de investigación es aplicativo. 

Nivel de investigación 

Según (Tamayo, 2003) indica que el nivel de una investigación en un estudio es 

el grado de profundidad donde se examina algunos fenómenos o hechos que 

ocurren en la realidad social, y en todo aquel que este incluido en una investigación. 

En la presente propuesta de investigación el nivel de investigación que se 

considera es aplicativo, ya que se emplearan teorías y procedimientos conocidos 

del tema tratado, con ello se realizará la experimentación del suelo con la adición 

de 3 porcentajes de pavimento rígido reciclado y la comparación del mismo a un 

suelo patrón, para poder conocer la variación de las propiedades mecánicas (CBR). 

3.2. Operacionalización de variables 

Variable independiente: Pavimento rígido reciclado 

a) Definición Conceptual: El pavimento rígido reciclado son todos aquellos 

residuos provenientes de la demolición de obras viales de concreto, de los 

cuales se aprovecharán los materiales granulares que se emplearon al 

momento de la elaboración. Pacheco Carlos [et al] (2017). 

b) Definición Operacional: El pavimento rígido reciclado viene ser un material 

extraído de obras en estado de demolición, para la presente investigación se 

pretende incorporar este material previamente molido para extraer los áridos 

granulares que se encuentran dentro del hormigón, los principales criterios que 

se tomarán para estabilizar el suelo serán del tamaño máximo nominal de ¾”, 

así mismo se plantea incorporar las siguientes dosificaciones: 10%, 15% y 20%. 

c) Dimensiones: Tamaño máximo nominal del pavimento rígido reciclado y 

Proporciones de adición de pavimento rígido reciclado y graduado. 

d) Indicadores: Adición en: 10%, 15% y 20% en pavimento rígido reciclado y 

graduado. 

e) Instrumento: Dosificador según m3 

f) Escala de Medición: Razón 
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Variable dependiente: CBR en la subrasante 

a) Definición Conceptual: El ensayo CBR es para evaluar la calidad de un 

material de suelo con base en su resistencia, medida a través del ensayo de 

placa a escala, su significado en español radica en la relación de soporte 

California, por las siglas en idioma inglés de California Bearing Ratio. Llanos y 

Reyes (2017 pág. 25). 

b) Definición Operacional: El CBR en la subrasante viene siendo una 

característica fundamental en los suelos, debido a que este componente 

mecánico determinar la resistencia del suelo, para ello es necesario contar con 

el índice de plasticidad, limite plástico, límite líquido y Proctor modificado, para 

generar este valor.   

c) Dimensiones: Limite plástico, limite líquido, índice de plasticidad, CBR. 

d) Indicadores: % de CBR en la subrasante 

e) Instrumento: Limites de Atterberg, CBR. 

f) Escala de Medición:  Razón 
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3.3. Población, muestra y muestreo 

Población 

Según Díaz (2018) la población si entiende como el estado o ámbito global y 

genérico de individuos con las mismas características en las que se realizará la 

investigación. 

Para esta investigación la población estará constituida por las vías en estado 

de afirmado que se encuentran en la región de Puno. 

Criterios de inclusión 

El criterio de inclusión, viene a ser una especificación puntual en forma general 

de las características de la población. (Vara Horna, 2012) 

Para la presente propuesta de investigación se considerará solo la carretera 

Mullupujio-Surpaylla. 

Criterios de exclusión 

El criterio de exclusión, viene a ser un límite impuesto bajo la similitud de la 

población, donde rechazaran características o ámbitos donde se intervendrá. (Vara 

Horna, 2012) 

Para la presente propuesta de investigación se excluirán materiales que no 

sean pavimentos rígidos reciclados, para la estabilización de la carretera 

Mullupujio-Surpaylla. 

Muestra 

Según Gotuzzo (2018) indica que la muestra es una parte de una población 

que tiene en cuenta de representación de la misma. Si la muestra es igual con toda 

la población, por tanto, tiene el nombre de censo y con el paso dos ya se lograría 

alcanzar el objetivo final de los datos estadísticos. 

La muestra quedo constituida por las progresivas (0+500 – 8+500) de la 

carretera Mullupujio-Surpaylla. 
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Muestreo 

Según  (Gotuzzo, 2018) el muestreo vendria ser una población más especial 

donde se procederá a desarrollar la investigación, esta dependerá de la relación 

para determinar si va tras un proceso de análisis probabilístico o no probabilístico. 

La dicha propuesta de investigación se utilizará un muestro no probabilístico, 

por conveniencia del investigador. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnicas de recolección de datos 

Según (Fidias, 2012) las técnicas son todos aquellos métodos que ayuden a 

cuantificar mediante valores de una manera sintética que pueda dar solución a un 

problema. 

En la presente propuesta de investigación las técnicas que se emplearan son: la 

observación, medición. 

Instrumentos de recolección de datos 

Según Garcia, Rodriguez y Gil, (2004) los instrumentos se definen como 

instrumentos a todos aquellos medios que se emplean tanto en forma virtual como 

física, para la obtención o recopilación de los datos necesarios para desarrollar la 

investigación. 

En la presente propuesta de investigación los instrumentos que se emplearan son: 

las fichas de recolección de datos, materiales, las herramientas y equipos de 

laboratorio y el software de análisis de datos. 

3.5. Procedimientos 

Dentro de la etapa de procedimientos se caracteriza y efectúa todo el trabajo 

correspondiente para la debida solución de todos los objetivos planteados, 

identificando y sectorizando el ámbito de la investigación, como se aprecia dentro 

de las siguientes imágenes. 

Seguidamente se acota los lugares de cantera ligante, cantera de pavimento 

rígido reciclado y el tramo de estudio carretera Mullupujio – Surpaylla. 
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Figura 10. Ubicación satelital de la cantera ligante Umachiri 

Fuente. Toma propia 

 

Dentro de la imagen, se aprecia la ubicación de la cantera ligante ubicada en 

Umachiri. 

 

Figura 11. Ubicación satelital de la cantera de PAVIMENTO RIGIDO RECICLADO 

Fuente. Toma propia 

 

Así mismo dentro de la imagen, se aprecia la ubicación satelital de la cantera de donde 

se obtendrá el pavimento rígido reciclado. 
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Figura 12. Ubicación satelital de la carretera Mullupujio – Surpaylla 

Fuente. Toma propia 

 

Así mismo dentro de la imagen, se aprecia la ubicación satelital de la carretera 

Mullupujio -Surpaylla. 

Trabajo en campo 

Para efectuar la presente investigación primeramente se procedió a la visita 

correspondiente de la carretera Mullupujio-Surpaylla, como se aprecia en la figura 

13. 

 

Figura 13. Carretera Mullupujio – Surpaylla 

Fuente. Toma propia 

 

Seguidamente se procedió a generar las calicatas correspondientes, como se 

observa dentro de la figura 14. 
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Figura 14. Calicata en la progresiva (Km 00+500) 

Fuente. Toma propia 

 

 

Figura 15. Recolección de muestras de la calicata 

Fuente. Toma propia 

 

Seguidamente se procedió al traslado de los materiales hacia el laboratorio 

donde se efectuarán los ensayos correspondientes. Una vez efectuado el traslado 

correspondiente del material se procede a extender el árido para el debido secado. 

Una vez que el material este seco se procedió a realizar el cuarteo respectivo, 

como se puede apreciar dentro de la figura 16. 
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Figura 16. Cuarteo del material seco 

Fuente. Toma propia 

 

Tras efectuar todos estos pasos se procedió a realizar el ensayo de 

granulometría para asi determinar la cantidad de árido grueso y fino que se 

contempla dentro de este material, como se puede observar dentro de la figura 

17. 

 

Figura 17. Ensayo de granulometría 

Fuente. Elaboración propia 

 

Asimismo, se desarrolló el ensayo de la copa de casa grande, como se observa 

en la figura 18. 
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Figura 18. Ensayo de la copa de casa grande 

Fuente. Elaboración propia 

 

Por generar el valor del CBR de la subrasante, se procedió a seleccionar el 

material para el ensayo de Proctor modificado, como se puede apreciar dentro de 

la figura 19. 

 

Figura 19. Selección del material para el ensayo de Proctor modificado 

Fuente. Elaboración propia 

 

Tras efectuar el ensayo de Proctor modificado, se procedió a desarrollar el 

ensayo de California Bearing Ratio, como se puede observar dentro de la figura 20. 
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Figura 20. Ensayo de California Bearing Ratio 

Fuente. Toma propia 

 

Todos estos ensayos de laboratorio fueron necesarios para caracterizar las 

propiedades mecánicas y fisicas de la subrasante, en tanto para modificar estas 

caracterizas fue necesario emplear el pavimento rígido reciclado, el cual conto con 

el siguiente procedimiento. 

Primeramente, se procedió a la recopilación de material desechado de las 

construcciones de pavimentos rígidos reciclado, como se puede apreciar dentro de 

la figura 21. 

 

Figura 21. Pavimento rígido reciclado 

Fuente. Toma propia 
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Una vez recopilado el material, se procedió al traslado correspondiente hacia 

la zona en la cual se desarrolló el triturado manual, como se puede apreciar dentro 

de la figura 22. 

 

Figura 22. Triturado del pavimento rígido reciclado 

Fuente. Toma propia 

 

Seguidamente se procedió a tamizar el material triturado con el fin de emplear 

los áridos pasante de la malla Nº ¾, para los ensayos de límites de atterberg, CBR 

y proctor modificado, como se parecía dentro de la imagen 23. 

 

Figura 23. Muestras de pavimento rígido reciclado retenida en los tamices 

Fuente. Toma propia 
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3.6. Método de análisis de datos  

El método aplicado para el correspondiente análisis de datos, está basado en 

el inductivo, debido a que la solución o respuesta del problema general depende de 

la búsqueda de resultados de los problemas específicos, esto se lograra al 

desarrollo de los mismos. 

3.7. Aspectos éticos 

Los derechos de autoría en esta investigación son perpetuos y irrenunciables 

que posee el autor, su importancia se evidencia desde el reconocimiento del 

derecho de autor en la Declaración Universal de los Derechos Humanos, en donde 

otorga protección a la propiedad intelectual y en nuestro país el estado protege a 

través de INDECOPI y nosotros como autores del presente proyecto de 

investigación brindamos nuestro compromiso a respetar la autenticidad de teorías, 

conceptos, resultados y otros que pertenezcan a un determinado autor, así mismo 

nuestro compromiso de exponer resultados con toda autenticidad y veracidad. 
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IV. RESULTADOS 

 

Durante el desarrollo de esta investigación para establecer el CBR en la 

subrasante de la carretera afirmada Mullupujio-Surpaylla usando pavimento rígido 

reciclado y graduado – Puno 2021 se dan a tener los resultados obtenidos mediante 

los ensayos en laboratorio requeridos para el cumplimiento de los objetivos, las 

muestras se recolectaron de la carretera afirmada Mullupujio-Surpaylla, para 

realizar la clasificación de los suelos (granulometría, límite plástico, límite líquido e 

índice de plasticidad), Proctor modificado y la capacidad de soporte (Californian 

Bearing Ratio). 

Suelo natural – Granulometría C1 

A continuación, se precisa las propiedades físicas de la muestra extraída de la 

progresiva 0+500 de la carretera afirmada Mullupujio-Surpaylla. 

En la tabla 1 se pueden apreciar la distribución de los tamaños de las partículas 

(Calicata 01), ubicado dentro de la progresiva 0+500, en cada uno de los tamices, 

las partículas de los tamices van desde 19.050 mm hasta menores de 0.074 mm. 

Tabla 1. Granulometría de suelo natural – C1. 

Tamiz 
AASHTO T-27 

(mm) 

Peso 

Retenido 

% Retenido 

parcial 

% Retenido 

acumulado 
% QUE PASA 

3” 76.200 0.000 0.00 0.00 100.00 

2 ½” 63.500 0.000 0.00 0.00 100.00 

2” 50.600 0.000 0.00 0.00 100.00 

1 ½" 38.100 0.000 0.00 0.00 100.00 

1" 25.400 0.000 0.00 0.00 100.00 

3/4" 19.050 0.020 0.48 0.48 99.52 

1/2" 12.700 0.023 0.55 1.02 98.98 

3/8" 9.525 0.123 2.93 3.95 96.05 

Nº 4 4.760 0.754 17.95 21.90 78.10 

Nº 10 2.000 0.463 11.02 32.93 67.07 

Nº 20 0.840 0.658 15.67 48.60 51.40 

Nº 40 0.420 0.693 16.50 65.10 34.90 

Nº 100 0.149 0.483 11.50 76.60 23.40 

Nº 200 0.074 0.535 12.74 89.33 10.67 

 BASE 0.008    

Fuente: Realización propia. 
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Figura 24. Curva de gradación granulométrica de la muestra caracterizada C1.  

Fuente: Realización en laboratorio de mecánica suelo. 

 

Límites de consistencia – Calicata 1 

Las muestras se analizaron dentro de la progresiva 0+500 resultaron con 

valores sobre el índice de plasticidad de IP = 11, caracterizando un suelo arcilloso, 

en la tabla 2 se resumen los ensayos de Atterberg los cuales fueron fundamentales 

para la clasificación de los suelos. 

Tabla 2. Detalle de límite de consistencia de suelo natural – C1 

Descripción 
Muestra natural de 

suelo 

Límite líquido 22 

Límite plástico 11 

Índice de plasticidad 11 

Fuente: Elaboración de ensayo en laboratorio de suelo. 

 

De acuerdo a los valores obtenidos dentro de la calicata 1 se puedo caracterizar 

que mediante la clasificación SUCS se presentó un suelo A-2-5, así mismo la 

clasificación AASHTO denoto un suelo GM-SM. 
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Suelo natural – Granulometría C2 

A continuación, se detallan las propiedades físicas de la muestra extraída de la 

progresiva 1+500 de la carretera afirmada Mullupujio-Surpaylla. 

En la tabla 3 se pueden observar la distribución de los tamaños de las partículas 

(Calicata 02), ubicado dentro de la progresiva 1+500, en los tamices, las partículas 

de los tamices son desde 12.700 mm hasta menores de 0.074 mm. 

Tabla 3. Granulometría de suelo natural – C2 

Tamiz 
AASHTO T-27 

(mm) 
Peso Retenido 

% Retenido 

parcial 

% Retenido 

acumulado 
% QUE PASA 

3” 76.200 0.000 0.00 0.00 100.00 

2 ½” 63.500 0.000 0.00 0.00 100.00 

2” 50.600 0.000 0.00 0.00 100.00 

1 ½" 38.100 0.000 0.00 0.00 100.00 

1" 25.400 0.000 0.00 0.00 100.00 

3/4" 19.050 0.000 0.00 0.00 100.00 

1/2" 12.700 0.034 0.81 0.81 99.19 

3/8" 9.525 0.291 6.93 7.74 92.26 

Nº 4 4.760 0.307 7.361 15.05 84.95 

Nº 10 2.000 0.479 11.40 26.45 73.55 

Nº 20 0.840 0.734 17.48 43.93 56.07 

Nº 40 0.420 0.365 8.69 52.62 47.38 

Nº 100 0.149 0.784 18.67 71.29 28.71 

Nº 200 0.074 0.834 19.86 91.14 8.86 

  BASE 0.089    

Fuente: Realización propia 
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Figura 25. Curva de gradación granulométrica de la muestra caracterizada C2. 

Fuente: Realización en laboratorio de mecánica suelo. 

Límites de consistencia – Calicata 2 

Las muestras que se analizaron dentro de la progresiva 1+500 resultaron con 

valores sobre el índice de plasticidad de IP = 11, caracterizando un suelo arcilloso, 

en la tabla 4 se resume el ensayo de Atterberg los cuales fueron fundamentales 

para la clasificación de los suelos. 

Tabla 4. Detalle de límite de consistencia de suelo natural – C2 

Descripción 
Muestra natural de 

suelo 

Límite líquido 20 

Límite plástico 9 

Índice de plasticidad 11 

Fuente: Elaboración de ensayo en laboratorio de suelo. 

 

De acuerdo a los valores obtenidos dentro de la calicata 2 se puedo caracterizar 

que mediante la clasificación SUCS se presentó un suelo A-2-6, así mismo la 

clasificación AASHTO denoto un suelo GC. 

Suelo natural – Granulometría C3 

A continuación, se detallan las propiedades físicas de la muestra extraída de la 

progresiva 2+500 de la carretera afirmada Mullupujio-Surpaylla. 
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En la tabla 5 se pueden observar la distribución de los tamaños de las partículas 

(Calicata 03), ubicado dentro de la progresiva 2+500, en cada uno de los tamices, 

las partículas de los tamices son desde 9.525 mm hasta menores de 0.074 mm. 

Tabla 5. Granulometría de suelo natural – C3 

Tamiz AASHTO T-27 (mm) Peso Retenido 
% Retenido 

parcial 

% Retenido 

acumulado 

% QUE 

PASA 

3” 76.200 0.000 0.00 0.00 100.00 

2 ½” 63.500 0.000 0.00 0.00 100.00 

2” 50.600 0.000 0.00 0.00 100.00 

1 ½" 38.100 0.000 0.00 0.00 100.00 

1" 25.400 0.000 0.00 0.00 100.00 

3/4" 19.050 0.000 0.00 0.00 100.00 

1/2" 12.700 0.000 0.00 0.00 100.00 

3/8" 9.525 0.272 7.77 7.77 92.23 

Nº 4 4.760 0.478 13.66 21.43 78.57 

Nº 10 2.000 0.480 13.71 35.14 64.86 

Nº 20 0.840 0.326 9.31 44.46 55.54 

Nº 40 0.420 0.693 19.80 64.26 35.74 

Nº 100 0.149 0.427 12.20 76.46 23.54 

Nº 200 0.074 0.472 13.49 89.94 10.06 

  BASE 0.007    

Fuente: Realización propia 

 

 

Figura 26. Curva de gradación granulométrica de la muestra caracterizada C3. 

Fuente: Realización en laboratorio de mecánica suelo. 
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Límites de consistencia – Calicata 3 

Las muestras que se analizaron dentro de la progresiva 2+500 resultaron con 

valores sobre el índice de plasticidad de IP = 12, caracterizando un suelo arcilloso, 

en la tabla 6 se resume el ensayo de Atterberg los cuales fueron fundamentales 

para la clasificación de los suelos. 

Tabla 6. Detalle de límite de consistencia de suelo natural – C3 

Descripción 
Muestra natural de 

suelo 

Límite líquido 20 

Límite plástico 8 

Índice de plasticidad 12 

Fuente: Elaboración de ensayo en laboratorio de suelo. 

 

De acuerdo a los valores obtenidos dentro de la calicata 3 se puedo caracterizar 

que mediante la clasificación SUCS se presentó un suelo A-2-4, así mismo la 

clasificación AASHTO denoto un suelo GC. 

Suelo natural – Granulometría C4 

A continuación, se detallan las propiedades físicas de la muestra extraída de la 

progresiva 3+500 de la carretera afirmada Mullupujio-Surpaylla. 

En la tabla 7 se pueden observar la distribución de los tamaños de las partículas 

(Calicata 04), ubicado dentro de la progresiva 3+500, en cada uno de los tamices, 

las partículas de los tamices son desde 4.760 mm hasta menores de 0.074 mm. 

Tabla 7. Granulometría de suelo natural – C4 

Tamiz AASHTO T-27 (mm) Peso Retenido 
% Retenido 

parcial 

% Retenido 

acumulado 

% QUE 

PASA 

3” 76.200 0.000 0.00 0.00 100.00 

2 ½” 63.500 0.000 0.00 0.00 100.00 

2” 50.600 0.000 0.00 0.00 100.00 

1 ½" 38.100 0.000 0.00 0.00 100.00 

1" 25.400 0.000 0.00 0.00 100.00 

3/4" 19.050 0.000 0.00 0.00 100.00 

1/2" 12.700 0.000 0.00 0.00 100.00 

3/8" 9.525 0.000 0.00 0.00 100.00 
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Nº 4 4.760 0.534 15.26 15.26 84.74 

Nº 10 2.000 0.723 20.66 35.91 64.09 

Nº 20 0.840 0.278 7.94 43.86 56.14 

Nº 40 0.420 0.589 16.83 60.69 39.31 

Nº 100 0.149 0.327 9.34 70.03 29.97 

Nº 200 0.074 0.428 12.23 82.26 17.74 

  BASE 0.030    

Fuente: Realización propia 

 

 

Figura 27. Curva de gradación granulométrica de la muestra caracterizada C4. 

Fuente: Realización en laboratorio de mecánica suelo. 

 

Límites de consistencia – Calicata 4 

Las muestras que se analizaron dentro de la progresiva 3+500 resultaron con 

valores sobre el índice de plasticidad de IP = 12, caracterizando un suelo arcilloso, 

en la tabla 8 se resume el ensayo de Atterberg los cuales fueron fundamentales 

para la clasificación de los suelos. 

Tabla 8. Detalle de límite de consistencia de suelo natural – C4  

Descripción 
Muestra natural de 

suelo 

Límite líquido 22 

Límite plástico 10 

Índice de plasticidad 12 

Fuente: Elaboración de ensayo en laboratorio de suelo. 
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De acuerdo a los valores obtenidos dentro de la calicata 4 se puedo caracterizar 

que mediante la clasificación SUCS se presentó un suelo A-4, así mismo la 

clasificación AASHTO denoto un suelo ML. 

Suelo natural – Granulometría C5 

A continuación, se detallan las propiedades físicas de la muestra extraída de la 

progresiva 4+500 de la carretera afirmada Mullupujio-Surpaylla. 

En la tabla 9 se pueden observar la distribución de los tamaños de las partículas 

(Calicata 05), ubicado dentro de la progresiva 4+500, en cada uno de los tamices, 

las partículas de los tamices son desde 19.050 mm hasta menores de 0.074 mm. 

Tabla 9. Granulometría de suelo natural – C5 

Tamiz AASHTO T-27 (mm) Peso Retenido 
% Retenido 

parcial 

% Retenido 

acumulado 

% QUE 

PASA 

3” 76.200 0.000 0.00 0.00 100.00 

2 ½” 63.500 0.000 0.00 0.00 100.00 

2” 50.600 0.000 0.00 0.00 100.00 

1 ½" 38.100 0.000 0.00 0.00 100.00 

1" 25.400 0.000 0.00 0.00 100.00 

3/4" 19.050 0.250 7.14 7.14 92.86 

1/2" 12.700 0.100 2.86 10.00 90.00 

3/8" 9.525 0.182 5.20 15.20 84.80 

Nº 4 4.760 0.172 4.91 20.11 79.89 

Nº 10 2.000 0.223 6.37 26.49 73.51 

Nº 20 0.840 0.356 10.17 36.66 63.34 

Nº 40 0.420 0.525 15.00 51.66 48.34 

Nº 100 0.149 0.371 10.60 62.26 37.74 

Nº 200 0.074 0.173 4.94 67.20 32.80 

  BASE 0.079    

Fuente: Realización propia 
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Figura 28. Curva de gradación granulométrica de la muestra caracterizada C5. 

Fuente: Realización en laboratorio de mecánica suelo. 

 

Límites de consistencia – Calicata 5 

Las muestras que se analizaron dentro de la progresiva 4+500 resultaron con 

valores sobre el índice de plasticidad de IP = 10, caracterizando un suelo arcilloso, 

en la tabla 10 se resume el ensayo de Atterberg los cuales fueron fundamentales 

para la clasificación de los suelos. 

Tabla 10. Detalle de límite de consistencia de suelo natural – C5 

Descripción 
Muestra natural de 

suelo 

Límite líquido 22 

Límite plástico 12 

Índice de plasticidad 10 

Fuente: Elaboración de ensayo en laboratorio de suelo. 

 

De acuerdo a los valores obtenidos dentro de la calicata 5 se puedo caracterizar 

que mediante la clasificación SUCS se presentó un suelo A-2-7, así mismo la 

clasificación AASHTO denoto un suelo GM. 

Suelo natural – Granulometría C6 

A continuación, se detallan las propiedades físicas de la muestra extraída de la 

progresiva 5+500 de la carretera afirmada Mullupujio-Surpaylla. 
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En la tabla 11 se pueden observar la distribución de los tamaños de las 

partículas (Calicata 06), ubicado dentro de la progresiva 5+500, en cada uno de los 

tamices, las partículas de los tamices son desde 12.700 mm hasta menores de 

0.074 mm. 

Tabla 11. Granulometría de suelo natural – C6 

Tamiz AASHTO T-27 (mm) Peso Retenido 
% Retenido 

parcial 

% Retenido 

acumulado 

% QUE 

PASA 

3” 76.200 0.000 0.00 0.00 100.00 

2 ½” 63.500 0.000 0.00 0.00 100.00 

2” 50.600 0.000 0.00 0.00 100.00 

1 ½" 38.100 0.000 0.00 0.00 100.00 

1" 25.400 0.000 0.00 0.00 100.00 

3/4" 19.050 0.000 0.00 0.00 100.00 

1/2" 12.700 0.213 6.09 6.09 93.91 

3/8" 9.525 0.047 1.34 7.43 92.57 

Nº 4 4.760 0.143 4.09 11.51 88.49 

Nº 10 2.000 0.149 4.26 15.77 84.23 

Nº 20 0.840 0.515 14.71 30.49 69.51 

Nº 40 0.420 0.313 8.94 39.43 60.57 

Nº 100 0.149 0.415 11.86 51.29 48.71 

Nº 200 0.074 0.367 10.49 61.77 38.23 

  BASE 0.016    

Fuente: Realización propia 

 

 

Figura 29. Curva de gradación granulométrica de la muestra caracterizada C6. 

Fuente: Realización en laboratorio de mecánica suelo. 
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Límites de consistencia – Calicata 6 

Las muestras que se analizaron dentro de la progresiva 5+500 resultaron con 

valores sobre el índice de plasticidad de IP = 11, caracterizando un suelo arcilloso, 

en la tabla 12 se resume el ensayo de Atterberg los cuales fueron fundamentales 

para la clasificación de los suelos. 

Tabla 12. Detalle de límite de consistencia de suelo natural – C6 

Descripción 
Muestra natural de 

suelo 

Límite líquido 20 

Límite plástico 9 

Índice de plasticidad 11 

Fuente: Elaboración de ensayo en laboratorio de suelo. 

 

De acuerdo a los valores obtenidos dentro de la calicata 6 se puedo caracterizar 

que mediante la clasificación SUCS se presentó un suelo A-4, así mismo la 

clasificación AASHTO denoto un suelo ML. 

Suelo natural – Granulometría C7 

A continuación, se detallan las propiedades físicas de la muestra extraída de la 

progresiva 6+500 de la carretera afirmada Mullupujio-Surpaylla. 

En la tabla 13 se puede observar la distribución de los tamaños de las partículas 

(Calicata 07), ubicado dentro de la progresiva 6+500, en cada uno de los tamices, 

las partículas de los tamices son desde 9.525 mm hasta menores de 0.074 mm. 

Tabla 13. Granulometría de suelo natural – C7 

Tamiz AASHTO T-27 (mm) Peso Retenido 
% Retenido 

parcial 

% Retenido 

acumulado 

% QUE 

PASA 

3” 76.200 0.000 0.00 0.00 100.00 

2 ½” 63.500 0.000 0.00 0.00 100.00 

2” 50.600 0.000 0.00 0.00 100.00 

1 ½" 38.100 0.000 0.00 0.00 100.00 

1" 25.400 0.000 0.00 0.00 100.00 

3/4" 19.050 0.000 0.00 0.00 100.00 

1/2" 12.700 0.000 0.00 0.00 100.00 

3/8" 9.525 0.268 7.66 7.66 92.34 

Nº 4 4.760 0.510 14.57 22.23 77.77 
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Nº 10 2.000 0.348 9.94 32.17 67.83 

Nº 20 0.840 0.284 8.11 40.29 59.71 

Nº 40 0.420 0.523 14.94 55.23 44.77 

Nº 100 0.149 0.220 6.29 61.51 38.49 

Nº 200 0.074 0.103 2.94 64.46 35.54 

  BASE 0.034    

Fuente: Realización propia 

 

 

Figura 30. Curva de gradación granulométrica de la muestra caracterizada C7. 

Fuente: Realización en laboratorio de mecánica suelo. 

Límites de consistencia – Calicata 7 

Las muestras que se analizaron dentro de la progresiva 6+500 resultaron con 

valores sobre el índice de plasticidad de IP = 12, caracterizando un suelo arcilloso, 

en la tabla 14 se resume el ensayo de Atterberg los cuales fundamentales para la 

clasificación de los suelos. 

Tabla 14. Detalle de límite de consistencia de suelo natural – C7 

Descripción 
Muestra natural de 

suelo 

Límite líquido 22 

Límite plástico 10 

Índice de plasticidad 12 

Fuente: Elaboración de ensayo en laboratorio de suelo. 

  

De acuerdo a los valores obtenidos dentro de la calicata 7 se puedo caracterizar 

que mediante la clasificación SUCS se presentó un suelo A-2-5, así mismo la 

clasificación AASHTO denoto un suelo GM. 
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Suelo natural – Granulometría C8 

A continuación, se detallan las propiedades físicas de la muestra extraída de la 

progresiva 8+500 de la carretera afirmada Mullupujio-Surpaylla. 

En la tabla 15 se puede observar la distribución de los tamaños de las partículas 

(Calicata 08), ubicado dentro de la progresiva 8+500, en cada uno de los tamices, 

las partículas de los tamices son desde 9.525 mm hasta menores de 0.074 mm. 

Tabla 15. Granulometría de suelo natural – C8 

Tamiz AASHTO T-27 (mm) Peso Retenido 
% Retenido 

parcial 

% Retenido 

acumulado 

% QUE 

PASA 

3” 76.200 0.000 0.00 0.00 100.00 

2 ½” 63.500 0.000 0.00 0.00 100.00 

2” 50.600 0.000 0.00 0.00 100.00 

1 ½" 38.100 0.000 0.00 0.00 100.00 

1" 25.400 0.000 0.00 0.00 100.00 

3/4" 19.050 0.000 0.00 0.00 100.00 

1/2" 12.700 0.000 0.00 0.00 100.00 

3/8" 9.525 0.554 15.83 15.83 84.17 

Nº 4 4.760 0.517 14.77 30.60 69.40 

Nº 10 2.000 0.638 18.23 48.83 51.17 

Nº 20 0.840 0.798 22.80 71.63 28.37 

Nº 40 0.420 0.265 7.57 79.20 20.80 

Nº 100 0.149 0.382 10.91 90.11 9.89 

Nº 200 0.074 0.327 9.34 99.46 0.54 

  BASE 0.062    

Fuente: Realización propia 
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Figura 31. Curva de gradación granulométrica de la muestra caracterizada C8 

Fuente: Realización en laboratorio de mecánica suelo. 

 

Límites de consistencia – Calicata 8 

Las muestras que se analizaron dentro de la progresiva 8+500 resultaron con 

valores sobre el índice de plasticidad de IP = 10, caracterizando un suelo arcilloso, 

en la tabla 16 se resume el ensayo de Atterberg los cuales fueron fundamentales 

para la clasificación de los suelos. 

Tabla 16. Detalle de límite de consistencia de suelo natural – C8 

Descripción 
Muestra natural de 

suelo 

Límite líquido 23 

Límite plástico 13 

Índice de 

plasticidad 
10 

Fuente: Elaboración de ensayo en laboratorio de suelo. 

 

De acuerdo a los valores obtenidos dentro de la calicata 8 se puedo caracterizar 

que mediante la clasificación SUCS se presentó un suelo A-7-6, así mismo la 

clasificación AASHTO denoto un suelo CH. 

Pavimento Rígido Reciclado – Granulometría 

A continuación, se detallan las propiedades físicas del pavimento rígido reciclado. 
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En la tabla 17 se puede observar la distribución de los tamaños de las partículas 

del pavimento rígido reciclado triturado, en cada uno de los tamices, las partículas 

de los tamices son desde 38.100 mm hasta menores de 0.074 mm. 

Tabla 17. Granulometría del pavimento rígido reciclado triturado. 

Tamiz AASHTO T-27 (mm) Peso Retenido 
% Retenido 

parcial 

% Retenido 

acumulado 

% QUE 

PASA 

3” 76.200 0.000 0.00 0.00 100.00 

2 ½” 63.500 0.000 0.00 0.00 100.00 

2” 50.600 0.000 0.00 0.00 100.00 

1 ½" 38.100 0.012 0.27 0.27 99.73 

1" 25.400 0.273 6.07 6.33 93.67 

3/4" 19.050 0.372 8.27 14.60 85.40 

1/2" 12.700 0.458 10.18 24.78 75.22 

3/8" 9.525 0.543 12.07 36.84 63.16 

Nº 4 4.760 0.462 10.71 47.56 52.44 

Nº 10 2.000 0.382 8.49 56.04 43.96 

Nº 20 0.840 0.582 12.93 68.98 31.02 

Nº 40 0.420 0.482 10.71 79.69 20.31 

Nº 100 0.149 0.541 12.02 91.71 8.29 

Nº 200 0.074 0.281 6.24 97.96 2.04 

  BASE 0.021    

Fuente: Realización propia 

 

 

Figura 32. Curva granulométrica – pavimento rígido reciclado triturado 

Fuente: Realización en laboratorio de mecánica suelo. 
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Límites de consistencia – Pavimento rígido reciclado 

La muestra del pavimento rígido reciclado triturado resulto con una 

caracterización NP (no plástica), sobre los límites de atterberg, como se puede 

apreciar dentro de la tabla 18. 

Tabla 18. Detalle de límite de consistencia de suelo natural. 

Descripción 
Muestra natural de 

suelo 

Límite líquido NP 

Límite plástico NP 

Índice de plasticidad NP 

Fuente: Elaboración de ensayo en laboratorio de suelo. 

De acuerdo a los valores obtenidos dentro del ensayo de granulometría y los límites 

de atterberg se puedo caracterizar que mediante la clasificación SUCS se presentó 

un árido GW, en tanto la clasificación AASHTO denoto un árido A-1-a. 

CBR de la Subrasante 

En la presente etapa se caracterizará el CBR del terreno natural de las ocho 

calicatas tomadas dentro del tramo de estudio, el cual se representará a través de 

tablas y gráficos. 

Tabla 19. CBR del terreno natural 

Ítem Descripción Progresiva 
CBR al 100% 

MDS 1” 

1 Calicata 01 0+500 5.60 

2 Calicata 02 1+500 5.90 

3 Calicata 03 2+500 5.10 

4 Calicata 04 3+500 5.20 

5 Calicata 05 4+500 4.50 

6 Calicata 06 5+500 7.40 

7 Calicata 07 6+500 5.00 

8 Calicata 08 8+500 6.00 

Promedio 5.59 

Fuente: Elaboración de ensayo en laboratorio de suelo. 

En la figura 33, se aprecia los valores obtenidos del CBR de acuerdo a las 

progresivas donde se efectuaron las calicatas, dentro de la progresiva 0+500 se 

pudo apreciar un valor del CBR de 5.60% asimilando una capacidad de soporte 
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mala, de la progresiva 1+500 se apreció un valor del CBR de 5.90% asimilando una 

capacidad de soporte mala, lo mismo se reflejó dentro de las progresivas 2+500 y 

3+500 debido a que se presentaron valores de 5.10% y 5.20% respectivamente, en 

tanto dentro de la progresiva 4+500 se apreció un valor de 4.50% reflejando una 

subrasante muy mala para la conformación de la subrasante, dentro de la 

progresiva 5+500, 6+500 y 8+500 se apreció que el suelo cuenta una capacidad de 

soporte mala debido a que se presentaron valores de 7.40%, 5.00% y 6.00%, de 

las ocho calicatas evaluadas se caracterizó un valor promedio del 5.59% el cual 

representa una subrasante mala para la conformación de una subrasante de acorde 

a lo que especifica el MANUAL DE CARRETERA MTC 2013. 

 

Figura 33. Resumen del CBR. 

Fuente: Realización en laboratorio de mecánica suelo. 

Determinar la proporción adecuada de pavimento rígido reciclado y graduado para 

mejorar incrementar el CBR de la subrasante de la carretera afirmada Mullupujio-

Surpaylla. 

CBR de la Subrasante + pavimento rígido reciclado 10% 

En la presente etapa se caracterizará el CBR del terreno natural + 10% PRR de las 

ocho calicatas tomadas dentro del tramo de estudio, el cual se representará a través 

de la tabla 20, como se aprecia en la figura 34. 
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Tabla 20. CBR del terreno natural + 10% PRR 

Ítem Descripción Progresiva 
CBR al 100% 

MDS 1” 

1 Calicata 01 + 10% PRR 0+500 25.70 

2 Calicata 02 + 10% PRR 1+500 30.40 

3 Calicata 03 + 10% PRR 2+500 29.50 

4 Calicata 04 + 10% PRR 3+500 28.40 

5 Calicata 05 + 10% PRR 4+500 26.40 

6 Calicata 06 + 10% PRR 5+500 28.30 

7 Calicata 07 + 10% PRR 6+500 18.40 

8 Calicata 08 + 10% PRR 8+500 25.70 

Promedio 26.60 

Fuente: Elaboración de ensayo en laboratorio de suelo. 

 

En la figura 34, se aprecia los valores obtenidos del CBR del terreno natural + 10% 

PRR, de acuerdo a las progresivas donde se efectuaron las calicatas, dentro de la 

progresiva 0+500 se pudo apreciar un valor del CBR de 25.70% asimilando una 

capacidad de soporte muy buena, de la progresiva 1+500 se apreció un valor del 

CBR de 30.40% asimilando una capacidad de soporte excelente, dentro de las 

progresivas 2+500, 3+500, 4+500 y 5+500 se apreció que la subrasante cuenta con 

una capacidad de soporte muy buena debido a que se presenciaron valores de 

29.50%, 28.40%, 26.40% y 28.20% respectivamente, en tanto dentro de la 

progresiva 6+500 se apreció que en valor del CBR es de 18.40% caracterizando 

una subrasante buena y dentro de la progresiva 8+500 se apreció que la subrasante 

es muy buena debido a que se presentó un valor del 25.70%, de acuerdo a la 

incorporación del PRR en una dosificación del 10% sobre la subrasante se pudo 

denotar un valor promedio del 26.60%, mejorando así la subrasante en un 375.85% 

en relación a la muestra patrón donde se obtuvo un valor del CBR del 5.59%. 
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Figura 34. Resumen del CBR del terreno natural + 10% PRR 

Fuente: Realización en laboratorio de mecánica suelo. 

 

CBR de la Subrasante + pavimento rígido reciclado 15% 

En la presente etapa se caracterizará el CBR del terreno natural + 15% PRR de las 

ocho calicatas tomadas dentro del tramo de estudio, el cual se representará a través 

de la tabla 21, como se aprecia en la figura 35. 

Tabla 21. CBR del terreno natural + 15% PRR 

Ítem Descripción Progresiva 
CBR al 100% 

MDS 1” 

1 Calicata 01 + 15% PRR 0+500 52.40 

2 Calicata 02 + 15% PRR 1+500 50.30 

3 Calicata 03 + 15% PRR 2+500 44.70 

4 Calicata 04 + 15% PRR 3+500 39.40 

5 Calicata 05 + 15% PRR 4+500 36.70 

6 Calicata 06 + 15% PRR 5+500 49.50 

7 Calicata 07 + 15% PRR 6+500 52.90 

8 Calicata 08 + 15% PRR 8+500 54.30 

Promedio 47.53 

Fuente: Elaboración de ensayo en laboratorio de suelo. 

 

En la figura 35, se aprecia los valores obtenidos del CBR del terreno natural + 15% 

PRR, de acuerdo a las progresivas donde se efectuaron las calicatas, se pudo 

contemplar que en todos los casos se presentó que el valor del CBR se caracterizó 
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con un valor mayor del 30%, generando una subrasante excelente, siendo el PRR 

un material muy efectivo para incrementar el % del CBR natural. 

 

Figura 35. Resumen del CBR del terreno natural + 15% PRR 

Fuente: Realización en laboratorio de mecánica suelo. 

 

CBR de la Subrasante + pavimento rígido reciclado 20% 

En la presente etapa se caracterizará el CBR del terreno natural + 20% PRR de las 

ocho  

calicatas tomadas dentro del tramo de estudio, el cual se representará a través de 

la tabla 22, como se aprecia en la figura 36. 

Tabla 22. CBR del terreno natural + 20% PRR 

Ítem Descripción Progresiva 
CBR al 100% 

MDS 1” 

1 Calicata 01 + 20% PRR 0+500 67.40 

2 Calicata 02 + 20% PRR 1+500 65.40 

3 Calicata 03 + 20% PRR 2+500 61.40 

4 Calicata 04 + 20% PRR 3+500 62.90 

5 Calicata 05 + 20% PRR 4+500 70.80 

6 Calicata 06 + 20% PRR 5+500 68.80 

7 Calicata 07 + 20% PRR 6+500 68.20 

8 Calicata 08 + 20% PRR 8+500 64.80 

Promedio 66.21 

Fuente: Elaboración de ensayo en laboratorio de suelo. 
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En la figura 36, se aprecia los valores obtenidos del CBR del terreno natural + 20% 

PRR, de acuerdo a las progresivas donde se efectuaron las calicatas, se pudo 

contemplar que en todos los casos se presentó que el valor del CBR se caracterizó 

con un valor mayor del 60%, generando una subrasante excelente, siendo el PRR 

un material muy efectivo para incrementar el % del CBR natural. 

 

Figura 36. Resumen del CBR del terreno natural + 20% PRR 

Fuente: Realización en laboratorio de mecánica suelo. 

 

Límites de Atterberg 

En la presente etapa se caracterizará los límites de Atterberg con incorporación de 

PRR sobre las ocho calicatas tomadas dentro del tramo de estudio, el cual se 

representará a través de la tabla 23. 

Tabla 23. CBR del terreno natural + 10% PRR 

Ítem Descripción Progresiva 
Límites de Atterberg 

LL LP IP 

1 Calicata 01 + 10% PRR 0+500 20.00 13.00 7.00 

2 Calicata 02 + 10% PRR 1+500 20.00 14.00 6.00 

3 Calicata 03 + 10% PRR 2+500 16.00 10.00 6.00 

4 Calicata 04 + 10% PRR 3+500 20.00 14.00 6.00 

5 Calicata 05 + 10% PRR 4+500 19.00 14.00 5.00 

6 Calicata 06 + 10% PRR 5+500 19.00 13.00 6.00 

7 Calicata 07 + 10% PRR 6+500 19.00 12.00 7.00 

8 Calicata 08 + 10% PRR 8+500 20.00 14.00 6.00 

Fuente: Elaboración de ensayo en laboratorio de suelo. 
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En la tabla 24, se contemplan los índices de plasticidad de las ocho calicatas donde 

se puede apreciar que la incorporación del pavimento rígido reciclado reduce 

significativamente la plasticidad caracterizando suelos poco arcillosos de acuerdo 

al Manual de carretera suelos y geología MTC 2014. 

Tabla 24. CBR del terreno natural + 15% PRR 

Ítem Descripción Progresiva 
Límites de Atterberg 

LL LP IP 

1 Calicata 01 + 15% PRR 0+500 17.00 12.00 5.00 

2 Calicata 02 + 15% PRR 1+500 21.00 14.00 7.00 

3 Calicata 03 + 15% PRR 2+500 20.00 12.00 8.00 

4 Calicata 04 + 15% PRR 3+500 20.00 13.00 7.00 

5 Calicata 05 + 15% PRR 4+500 22.00 15.00 7.00 

6 Calicata 06 + 15% PRR 5+500 19.00 12.00 7.00 

7 Calicata 07 + 15% PRR 6+500 18.00 11.00 7.00 

8 Calicata 08 + 15% PRR 8+500 19.00 13.00 6.00 

Fuente: Elaboración de ensayo en laboratorio de suelo. 

 

En la tabla 25, se contemplan los índices de plasticidad de las ocho calicatas donde 

se puede apreciar que la incorporación del pavimento rígido reciclado reduce 

significativamente la plasticidad caracterizando suelos poco arcillosos de acuerdo 

al Manual de carretera suelos y geología MTC 2014. 

Tabla 25. CBR del terreno natural + 20% PRR 

Ítem Descripción Progresiva 
Límites de Atterberg 

LL LP IP 

1 Calicata 01 + 20% PRR 0+500 20.00 14.00 6.00 

2 Calicata 02 + 20% PRR 1+500 18.00 12.00 6.00 

3 Calicata 03 + 20% PRR 2+500 19.00 13.00 6.00 

4 Calicata 04 + 20% PRR 3+500 19.00 12.00 7.00 

5 Calicata 05 + 20% PRR 4+500 21.00 15.00 6.00 

6 Calicata 06 + 20% PRR 5+500 21.00 16.00 5.00 

7 Calicata 07 + 20% PRR 6+500 19.00 13.00 6.00 

8 Calicata 08 + 20% PRR 8+500 21.00 15.00 6.00 

Fuente: Elaboración de ensayo en laboratorio de suelo. 
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V. DISCUSIÓN 

 

Considerando los resultados obtenidos de la tabla 21,22 y 23 usando pavimento 

rígido reciclado y graduado en un 10%, 15% y 20%, se obtuvo los valores 

promedios de 26.60%, 47.53% y 66.21% del CBR respectivamente, donde se 

observa el significativo incremento en relación al porcentaje adicionado, además lo 

anteriormente señalado concuerda con lo indica Machaca y Aracayo (2021) quienes 

en la investigacion que realizaron, obtuvieron valores promedios del CBR de 

38.67%, 51.53% y 71.07% para las adiciones de 10%, 20% y 30% de pavimento 

rigido reciclado, donde queda plasmado el mismo patron de incremento, ya que se 

observa que a mayor cantifdad de adicion de pavimento rigido reciclado la 

capaciodad de soporte incrementa. Asimismo, con los resultados obtenidos en 

ambas investigaciones la subrasante con la proporcion de 20% se clasifica como 

una subrasante excelente.  

Además, estos datos no coinciden con el autor Olascuaga (2019), quienes en su 

investigacion obtuvieron los valores de CBR de 7.6%, 9.2% y 11.1% para las 

proporciones de 10%, 15% y 20% de Concreto asfaltico reciclado, los cuales 

muestran una gran diferencia respecto a los resultados obtenidos, ya que son 

menores. Ademas la subrrasante se clasifica como subrasante buena. Esto pudo 

deberse a las condiciones o el tipo de procedimiento que se realiza para esta 

investigacion. 

El uso de la metodología fue la adecuada, debido a que con los ensayos 

geotécnicos planteados y la recolección de las muestras fue la adecuada, de la 

misma manera el análisis, la evaluación de los resultados en gabinete permitió el 

cumplimiento de los objetivos. 

De acuerdo a la tabla 20 el CBR obtenido mediante los ensayos de laboratorio de 

la carretera afirmada Mullupujio - Surpaylla, en la calicata 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 y 8 fue 

de 5.6%, 5.9%, 5.1%, 5.2%, 4.5%, 7.4%, 5% y 6% respectivamente, donde el 

promedio es de 5.59%, esto guarda relación con lo que afirma Olascuaga (2019), 

ya que obtuvo un CBR de 5.35% en el suelo patrón, siendo necesaria una 

intervención técnica para mejorar su capacidad de soporte. 
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La razón de la similitud de los valores de capacidad de soporte con Olascuaga 

(2019) se debería a que en ambos casos la mayoría de suelos encontrados en las 

calicatas se trataban de arcillas de media plasticidad (CL), razón por la cual se 

presentaron valores bajos de capacidad de soporte. 

El uso de la metodología fue la adecuada, debido a que con los ensayos 

geotécnicos planteados y la recolección de las muestras fue la adecuada, de la 

misma manera el análisis, la evaluación de los resultados en gabinete permitió el 

cumplimiento de los objetivos. 

Según los resultados conseguidos de los ensayos de límites de consistencia (límite 

líquido y límite plástico) se  determinó que la aplicación de pavimento rígido 

reciclado y graduado mejora los valores de índice de plasticidad del suelo de 

subrasante de la  carretera afirmada Mullupujio – Surpaylla, debido a que los 

valores de índice de plasticidad con la aplicación de 10%, 15% y 20 de pavimento 

rígido reciclado y graduado fueron de 6.125%, 6.75% y 6.00% respectivamente, 

reduciendo significativamente los valores de índice de plasticidad. 

Los resultados conseguidos de índice de plasticidad guardan relación con los 

resultados obtenidos por Machaca y Aracayo (2021) quienes con la adición de 10%, 

20% y 30% de residuos de pavimento rígido redujeron de 5.21% a 4.84%, 3.92 y 

3.05% de índice de plasticidad respectivamente. La disminución del índice de 

plasticidad podría deberse a la presencia de cantidades de cemento y pequeñas 

arenas que disminuyen la plasticidad del suelo. 

El uso de la metodología fue la adecuada, debido a que con los ensayos 

geotécnicos planteados y la recolección de las muestras fue la adecuada, de la 

misma manera el análisis, la evaluación de los resultados en gabinete permitió el 

cumplimiento de los objetivos. 

De acuerdo a los resultados obtenidos guardan relación con Haro y Cerna (2021), 

se determinó que la aplicación de pavimento rígido reciclado y graduado mejora la 

subrasante y sus propiedades mecánicas de la carretera afirmada Mullupujio – 

Surpaylla de acuerdo a la incorporación del PRR en una dosificación del 10% sobre 

la subrasante se pudo denotar un valor promedio del 26.60%, mejorando así la 
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subrasante en un 375.85% en relación a la muestra patrón donde se obtuvo un 

valor del CBR del 5.59%. 

La aplicación del pavimento rígido reciclado y graduado mejorara los valores de 

baja capacidad de soporté de la subrasante de la carretera afirmada Mullupujio – 

Surpaylla  

La aplicación del pavimento rígido reciclado y graduado mejorara la baja capacidad 

de soporte de la subrasante de la carretera afirmada Mullupujio – Surpaylla. 
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VI. CONCLUSIONES 

 

Dando respuesta al objetivo general, se concluye que la aplicación de pavimento 

rígido reciclado y graduado mejora el CBR de la subrasante de la carretera afirmada 

Mullupujio – Surpaylla, Puno 2021, debido a que con la aplicación de 10%, 15% y 

20% de pavimento rígido reciclado y graduado se incrementó el CBR promedio del 

suelo de subrasante de 5.59% a 26.60%, 47.53% y 66.21% respectivamente. 

Como respuesta al objetivo específico 1, se concluye que el CBR de la subrasante 

de la carretera afirmada Mullupujio – Surpaylla no cumple con lo establecido en las 

especificaciones generales 2013 del Ministerio de Transporte y comunicaciones, 

debido a que el valor obtenido fue de 5.59% categorizada como un suelo de 

subrasante “pobre”. 

Dando respuesta al objetivo específico 2, se concluye que la aplicación de 

pavimento rígido reciclado y graduado mejora los valores de índice de plasticidad 

de la subrasante de la carretera afirmada Mullupujio – Surpaylla, debido a que con 

la aplicación de 10%, 15% y 20% de pavimento rígido reciclado y graduado se 

disminuyó el índice de plasticidad promedio del suelo de subrasante de 11.125% a 

6.13%, 6.75% y 6.00% respectivamente.  

Dando respuesta al objetivo específico 3, se concluye que la aplicación de 

pavimento rígido reciclado y graduado mejora con un porcentaje adecuado la 

subrasante y sus propiedades mecánicas de la carretera afirmada Mullupujio – 

Surpaylla de acuerdo a la incorporación del PRR en una dosificación del 10% sobre 

la subrasante se pudo denotar un valor promedio del 26.60%, mejorando así la 

subrasante en un 375.85% en relación a la muestra patrón donde se obtuvo un 

valor del CBR del 5.59%. 
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VII. RECOMENDACIONES 

 

Se recomienda que para posteriores estudios se tomen en cuenta por separado la 

adición de la parte fina y parte gruesa de los restos de pavimento rígido reciclado y 

graduado. 

Se recomienda que para posteriores estudios se haga el uso de pavimento rígido 

reciclado en materiales de cantera destinado para la conformación de capas 

granulares (bases y subbases). 

Para la aplicación de los resultados presentados en el estudio se sugiere que se 

tome en cuenta las características del estabilizante propuesto (pavimento rígido 

reciclado y graduado). 

Se recomienda que para posteriores estudios se tomen en cuenta las demás 

características geotécnicas del suelo, y evaluar si la aplicación de pavimento rígido 

reciclado y graduado es factible. 

Se sugiere que para posteriores estudios se analice el impacto que puede causar 

en el medio ambiente el uso de pavimento rígido reciclado y graduado. 

Se recomienda que la aplicación de pavimento rígido reciclado y graduado se 

hagan sobre suelos finos y con presencia de arcillas, debido a que la incorporación 

de agregado grueso proveniente de los residuos de pavimento rígido y reciclado se 

logra el incremento de la capacidad de soporte de los suelos. 

Se recomienda al incorporar una dosificación de 20% de pavimento rígido reciclado 

y graduado mejora la baja capacidad de soporte y mejora sus propiedades 

mecánicas de la subrasante de la carretera. 
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         ANEXOS 

ANEXO 1 Operacionalización de variables. 

Variables Definición Conceptual Definición Operacional Dimensiones Indicadores Instrumento 
Escala de 
medición 

V. I. 
Pavimento 

rígido 
reciclado 

 

El pavimento rígido 
reciclado son todos 
aquellos residuos 
provenientes de la 
demolición de obras 
viales de concreto, de 
los cuales se 
aprovecharán los 
materiales granulares 
que se emplearon al 
momento de la 
elaboración. Pacheco 
Carlos [et al] (2017). 

El pavimento rígido reciclado 
viene ser un material extraído de 
obras en estado de demolición, 
para la presente investigación se 
pretende incorporar este material 
previamente molido para extraer 
los áridos granulares que se 
encuentran dentro del hormigón, 
los principales criterios que se 
tomarán para estabilizar el suelo 
serán del tamaño máximo nominal 
de ¾”, así mismo se plantea 
incorporar las siguientes 
dosificaciones: 10%, 15% y 20%. 

 
 
 

Tamaño máximo 
nominal del 

pavimento rígido 
reciclado 

 
 
 

Proporciones de 
adición de pavimento 

rígido reciclado y 
graduado 

 
 
 

¾” 
 
 
 
 

10% 
 

15% 
 

20% 
 
 

 
 
 

Ensayo de 
granulometría 

 
 
 
 
 
 

Dosificadores 
 

Razón 

V. D. 
CBR en la 
subrasant

e 

El CBR es un ensayo 
para evaluar la calidad 
de un material de suelo 
con base en su 
resistencia, medida a 
través de un ensayo de 
placa a escala, su 
significado en español 
radica en la relación de 
soporte California, por 
las siglas en inglés de 
California Bearing Ratio. 
Llanos y Reyes (2017, 
pág. 25). 

El CBR en la subrasante viene 
siendo una característica 
fundamental en los suelos, debido 
a que este componente mecánico 
determinar la resistencia del suelo, 
para ello es necesario contar con 
el límite líquido, limite plástico, 
índice de plasticidad y Proctor 
modificado, para generar este 
valor. 

Limite liquido 
 
 
 

Limite plástico 
 
 
 

Índice de plasticidad 
 
 
 

Capacidad de 
soporte 

% 
 
 
 

% 
 
 
 

% 
 
 
 

% 

 
 
 
 
 

Límites de 
Atterberg 

 
 

 
 

CBR 

Razón 



 

 
 

 

ANEXO 2 Tabla de matriz de consistencia 

“Establecer el CBR en la subrasante de la carretera afirmada Mullupujio-Surpaylla usando pavimento rígido reciclado y graduado – Puno 2021” 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGÍA 

Problema Principal 
 

¿Cuánto es el CBR en la 
subrasante de la carretera 

afirmada Mullupujio – Surpaylla 
usando pavimento rígido 

reciclado y graduado, Puno 
2021? 

Objetivo Principal 
 

Establecer el CBR en la 
subrasante de la carretera 

afirmada Mullupujio - Surpaylla 
usando pavimento rígido 

reciclado y graduado, Puno 
2021. 

Hipótesis Principal 
 

La adición de 10%, 15% y 20% de 
pavimento rígido reciclado y 

graduado mejorará el CBR de la 
subrasante de la carretera 

afirmada Mullupujio – Surpaylla, 
Puno 2021. 

 
V. I. 

Pavimento rígido 
reciclado y graduado 

 
 
 

V. D. 
CBR en la subrasante 

 
Proporciones 

 
 

Tamaño 
 
 
 

Propiedad Mecánica 

 
10% de PRR 
15% de PRR 
20% de PRR 

 
3/4" 

 
 

California Bearing Ratio 
 

 
Enfoque de Investigación 

Cuantitativo 
 

Diseño de Investigación 
Experimental 

 
Nivel de Investigación 

Explicativo 
 

Tipo de Investigación 
Aplicada 

 
Población 

Carretera afirmada 
Mullupujio-Surpaylla 

 
Muestra 

Km 0+000 hasta Km 8+800 
 

Muestreo 
No probabilístico por 

conveniencia 
 

Técnicas 
Técnicas de observación y 

medición 
Muestreo de agregados 

Diseño de mezcla 
Ensayos de laboratorio 

Análisis de datos 
Interpretación de resultados 

 
Instrumentos 

Fichas de recolección de 
datos 

Bolsas y herramientas de 
muestreo 

Equipos y herramientas de 
laboratorio 

Trabajo de gabinete 
Software de análisis de 

datos 
Software de interpretación 

de resultados 

Problemas Específicos N.º 1 
 

 
¿Cuánto es el CBR de la 

subrasante en la carretera 
afirmada Mullupujio – Surpaylla, 

Puno 2021? 

Objetivo Específicos N.º 1 
 

 
Determinar el CBR en la 

subrasante de la carretera 
afirmada Mullupujio – Surpaylla, 

Puno 2021. 
 

Hipótesis Específicos N.º 1 
 

 
El CBR de la subrasante de la 
carretera afirmada Mullupujio – 

Surpaylla no cumple con lo 
establecido en el  Manual de 

carreteras del  MTC. 

V. I. 
 

CBR en la subrasante 
 
 

V. D. 
 

Carretera afirmada 
 

 
 
 

 
 

Propiedad Mecánica 
 
 
 
 

Parámetros 

 
 

California Bearing Ratio 
 

 
Expansión 

 
Máxima densidad seca 

 
Optimo contenido de 

humedad 

Problemas Específicos N.º 2 
 

¿Como es el efecto del 
pavimento rígido reciclado y 

graduado que mejoraría en el 
valor del índice de plasticidad de 

la subrasante de la carretera 
afirmada Mullupujio - Surpaylla? 

Objetivos Específicos N.º 2 
 

Mejorar el efecto del uso de 
pavimento rígido reciclado y 

graduado en el valor del índice 
de plasticidad de la subrasante 

de la carretera afirmada 
Mullupujio – Surpaylla 

Hipótesis Específicos N.º 2 
 

La aplicación del pavimento rígido 
reciclado y graduado mejorara los 
valores del índice de plasticidad 
de la subrasante de la carretera 
afirmada Mullupujio – Surpaylla. 

 

 
V. I. 

 
Pavimento rígido 

reciclado 
 

 
V. D. 

 
Índice plasticidad 

 

 
 

Proporciones 
 

Tamaño 
 

 
 

Límite de Atterberg 
 

 
10% 
15% 

20% 
 
 
 

Limite liquido 
Limite plástico 

 
 

Problemas Específicos N.º 3 
 

¿Cuál es el porcentaje adecuado 
de pavimento rígido reciclado y 
graduado que se debe adicionar 

a la subrasante de baja 
capacidad de soporte para 
mejorar sus propiedades 
mecánicas de la carretera 
afirmada de Mullupujio – 
Surpaylla, Puno 2021? 

Objetivos Específicos N.º 3 
 

Determinar el porcentaje de 
pavimento rígido reciclado y 

graduado que se debe adicionar 
a la subrasante de baja 

capacidad de soporte para 
mejorar sus propiedades 
mecánicas de la carretera 
afirmada de Mullupujio – 
Surpaylla, Puno 2021. 

Hipótesis Específicos N.º 3 
 

El porcentaje adecuado de 
pavimento rígido reciclado y 

graduado que se debe adicionar a 
la subrasante de baja capacidad 

de soporte mejorara sus 
propiedades mecánicas de la 

carretera afirmada de Mullupujio – 
Surpaylla, Puno 2021, mejora 

considerablemente de acuerdo al 
EG 2013 y Manual de carreteras 

del  MTC. 

 
V. I. 

 
Pavimento rígido 

reciclado 
 

V. D. 
 

Capacidad de soporte 

 
Proporciones 

 
Tamaño 

 
 
 

Propiedad Mecánica 

 
10% 
15% 
20% 

 
 
 

California Bearing Ratio 
 



 

 
 

ANEXO 3 Panel fotográfico 

 

 

Facultad de ingeniería y arquitectura 

Escuela profesional de ingeniería civil 

Panel fotográfico 

Tesis  Establecer el CBR en la subrasante de la carretera afirmada Mullupujio-

Surpaylla usando pavimento rígido reciclado y graduado – Puno 2021. 

Autor(es): Bach. Lima Kacha Miguel Ángel 

Bach. Lupaca Callire Frank Hober 

 
28/10/2021 

 

In - situ progresiva 0+500 In - situ progresiva 0+500 

Extracción de material Calicata – 01  Material de limos con presencia de grava. 

  

In - situ progresiva 0+500 In - situ progresiva 1+500 

Extracción del material en un saco. Extracción del material margen izquierdo. 

  



 

 
 

 

 

Facultad de ingeniería y arquitectura 

Escuela profesional de ingeniería civil 

Panel fotográfico 

Tesis  Establecer el CBR en la subrasante de la carretera afirmada Mullupujio-

Surpaylla usando pavimento rígido reciclado y graduado – Puno 2021. 

Autor(es): Bach. Lima Kacha Miguel Ángel 

Bach. Lupaca Callire Frank Hober 

 
28/10/2021 

  

In - situ progresiva 1+500. In - situ progresiva 1+500. 

Identificación del de la subrasante. Extracción material para su análisis 

calicata 02. 

  

In - situ progresiva 2+500. In - situ progresiva 2+500. 

Medida de la C - 03 y su profundidad 

1.50m. 

Extracción material para su análisis 

calicata 03. 

  



 

 
 

 

Facultad de ingeniería y arquitectura 

Escuela profesional de ingeniería civil 

Panel fotográfico 

Tesis  Establecer el CBR en la subrasante de la carretera afirmada 

Mullupujio-Surpaylla usando pavimento rígido reciclado y graduado 

– Puno 2021. 

Autor(es): Bach. Lima Kacha Miguel Ángel 

Bach. Lupaca Callire Frank 

Hober 

 
28/10/2021 

  

In - situ progresiva 3+500. In - situ progresiva 3+500. 

Material arcilla no consolidada pardo 

oscuro. 

Profundidad de la calicata 04 a 1.50 m. 

  

In - situ progresiva 4+500. In - situ progresiva 4+500. 

Material arcilla no consolidada orgánica C -

05. 

Extracción del material en una bolsa de la 

C-05. 

 



 

 
 

 

Facultad de ingeniería y arquitectura 

Escuela profesional de ingeniería civil 

Panel fotográfico 

Tesis  Establecer el CBR en la subrasante de la carretera afirmada Mullupujio-

Surpaylla usando pavimento rígido reciclado y graduado – Puno 2021. 

Autor(es): Bach. Lima Kacha Miguel Ángel 

Bach. Lupaca Callire Frank Hober 

 
28/10/2021 

  

In - situ progresiva 5+500. In - situ progresiva 6+500. 

Vista previa del afirmado Sur Paylla. Extracción del material como se aprecia 

C-06 

  

In - situ progresiva 8+500. In - situ progresiva 8+500. 

Extracción del material arcilla gravosa de 

C-07 

Extracción del material arcilla gravosa de 

C-08 

 



 

 
 

 

Facultad de ingeniería y arquitectura 

Escuela profesional de ingeniería civil 

Panel fotográfico 

Tesis  Establecer el CBR en la subrasante de la carretera afirmada Mullupujio-

Surpaylla usando pavimento rígido reciclado y graduado – Puno 2021. 

Autor(es)

: 

Bach. Lima Kacha Miguel Ángel 

Bach. Lupaca Callire Frank Hober 

 
28/10/2021 

  

Pavimento rígido reciclado y graduado. Pavimento rígido reciclado. 

  

Material selecto de pavimento residual. Desecho de pavimento rígido a la 

intemperie. 

  

Pavimento rígido reciclado y graduado Pavimento rígido reciclado y graduado 

Demolición de pavimento rígido residual. Demolición de pavimento rígido con 

comba. 

 



 

 
 

 

Facultad de ingeniería y arquitectura 

Escuela profesional de ingeniería civil 

Panel fotográfico 

Tesis  Establecer el CBR en la subrasante de la carretera afirmada Mullupujio-

Surpaylla usando pavimento rígido reciclado y graduado – Puno 2021. 

Autor(es): Bach. Lima Kacha Miguel Ángel 

Bach. Lupaca Callire Frank Hober 

 
28/10/2021 

  

Ensayo de granulometría Ensayo Speedy 

  

Ensayo de límites de Atterberg Ensayo de límites de Atterberg 

  

 



 

 
 

 

Facultad de ingeniería y arquitectura 

Escuela profesional de ingeniería civil 

Panel fotográfico 

Tesis  Establecer el CBR en la subrasante de la carretera afirmada Mullupujio-

Surpaylla usando pavimento rígido reciclado y graduado – Puno 2021. 

Autor(es): Bach. Lima Kacha Miguel Ángel 

Bach. Lupaca Callire Frank Hober 

 
28/10/2021 

  

Ensayo de PROCTOR MODIFICADO Ensayo CBR 

  

Triturado para el tamizado Muestra patrón + Pavimento Reciclado 

 



 

 
 

 

Facultad de ingeniería y arquitectura 

Escuela profesional de ingeniería civil 

Panel fotográfico 

Tesis  Establecer el CBR en la subrasante de la carretera afirmada Mullupujio-

Surpaylla usando pavimento rígido reciclado y graduado – Puno 2021. 

Autor(es): Bach. Lima Kacha Miguel Ángel 

Bach. Lupaca Callire Frank Hober 

 
28/10/2021 

  

Combinando PRR + Muestra Combinando para las dosificaciones 10%, 

15%, 20% de PRR + Muestra 



 

 

ANEXO 4. Plano general de la carretera Mullopujio-Surpaylla. 

 

 

 

 

 



 

 

Plano de ubicación de Calicatas Mullopujio-Surpaylla. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Plano de sección transversal Mullopujio - Surpaylla 

 



 

 

ANEXO 1. Reporte de laboratorio 
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