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Resumen 

 
La presente investigación titulada como “Influencia de los residuos de pavimento 

 

rígido sobre las características físico-mecánicas de la subrasante, carretera Aziruni 
 

– Rosaspata, Puno 2021” que cuenta como objetivo general: Determinar la 

influencia de porcentaje en peso de los residuos de pavimento rígido sobre las 

características físico-mecánicas de la subrasante, carretera Aziruni – Rosaspata, 

Puno 2021, en su tramo Km 7+000 a Km 8+000. La metodología que se empleó en 

el presente estudio es de tipo aplicada, enfoque cuantitativo, diseño experimental, 

y de nivel explicativo, se cuenta con una variable independiente (porcentaje en peso 

de residuos de pavimento rígido con relación al peso total de subrasante) y como 

variable dependiente (capacidad de soporte, expansión e índice de plasticidad). 

 

Los resultados obtenidos a través de los ensayos de mecánica de suelos indican 

que con la adición de porcentaje en peso de residuos de pavimento rígido en 

porcentajes de 5%, 15% y 30% los valores de CBR se incrementaron de 3.37% a 

4.40%,  9.10%  y  12.93%  respectivamente  pasando  de  ser  una  subrasante 
 

categorizada como “deficiente” a “buena”. 
 

 

Llegando a la conclusión de que la incorporación de porcentaje en peso de residuos 

de pavimento rígido mejora de manera significativa la capacidad de soporte, índice 

de plasticidad y expansión en la subrasante de la carretera Aziruni – Rosaspata. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Palabras Claves: 

 

Residuos de pavimento rígido, capacidad de soporte, subrasante.
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Abstract 

 
The present investigation entitled "Influence of rigid pavement residues on the 

physical-mechanical characteristics of the subgrade, Aziruni - Rosaspata highway, 

Puno 2021" which has as a general objective: To determine  the  influence of 

percentage by weight of recycled pavement on the characteristics physical- 

mechanical of the subgrade, Aziruni - Rosaspata highway, Puno 2021, in its section 

Km 7+000 to Km 8+00. The methodology used in this study is applied, quantitative 

approach, experimental design, and explanatory level, there is an independent 

variable (Percentage in weight of recycled pavement in relation to the total weight 

of subgrade) and as a dependent variable (bearing capacity, expansion and 

plasticity index). 

 

The results obtained through the soil mechanics tests indicate that with the 

improvement in the percentage by weight of recycled pavement of 5%, 15% and 

30%,  the  CBR  values  increase  from  3.37%  to  4.40%,  9.10%  and  12.93% 
 

respectively, from being a sub-candidate categorized as "deficient" to being "good". 

 
Reaching the conclusion that the incorporation of percentage by weight of rigid 

pavement residues significantly improved on the bearing capacity, plasticity index 

and expansion in the subgrade of the Aziruni - Rosaspata highway. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Keywords: 
 
Rigid recycled pavement, bearing capacity, subgrade.
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I. INTRODUCCIÓN 

 
El crecimiento y desarrollo urbano va a un paso acelerado, ya que cada vez las 

personas prefieren emigrar a las grandes ciudades, movidos por diferentes motivos, 

además se espera que de unos años, cerca el 96% de la población mundial se 

encontrará en los núcleos urbanos, lo que provocará gran necesidad de mejorar las 

propiedades y la capacidad de las infraestructuras viales para la movilidad urbana, 

siendo esta un problema de primera magnitud (Kianimehr et al., 2019, p. 129). 

 

La infraestructura vial en cualquier comunidad, estado o país, así como en 

Latinoamérica, representa un factor esencial para el progreso social y económico 

de sus habitantes, ya que depende de esta la dinámica del comercio, además 

indirectamente influye en la calidad de vida y juntamente al bienestar de la sociedad. 

La construcción de vías responde al crecimiento urbano y periférico. Su adecuación 

se hace cada vez más trascendental en el progreso económico de los países y que 

depende en gran medida de la política de manejo y gestión adecuadamente 

planeadas que velen por la desigualdad en territorios e impulsar el progreso social y 

económico de los países (García et al., 2019, p. 103). 

 

Asimismo, en el Perú las infraestructuras viales cumplen una función de 

conectividad a lo largo del país con el objetivo de facilitar la dinámica del comercio 

y otros sectores. Se entiende que es de suma importancia la inversión en las 

infraestructuras viales, porque se entiende que el transporte es un factor crucial 

para ayudar a disminuir la pobreza, ya que cuando se da acceso a las zonas 

alejadas y se mejora las condiciones de las infraestructuras existentes se promueve 

a la mejora la actividad de sus mercados sobre la economía y la competitividad 

sistemática, así como el acceso de todos sus habitantes a los principales servicios 

básicos (Urazán, Escobar y Moncada, 2017, p. 5). 

 

Dentro de la región de Puno, se observa que sus caminos vecinales son en su 

mayoría afirmadas consideradas como trochas, las cuales se encuentran en 

deterioro, debido a la falta de mantenimiento adecuado y oportuno, como también 

a los factores climáticos, lo que perjudica el desarrollo continuo de las provincias 

conectados con los distritos y sus centros poblados, además de limitar la dinámica 

del comercio entre ellas (Pilco, 2020, p. 6).
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La carretera Aziruni – Rosaspata, se encuentra en la región Puno, en la provincia 

de Huancané, esta es una carretera afirmada, la cual presenta daños visibles, así 

como el deterioro de la capa de rodadura, además de grietas, baches, 

identificándose que en las zonas críticas el suelo dominante es tipo arcilloso de alta 

plasticidad, por lo que de acuerdo a los que recomienda el Ministerio de Transportes 

y Comunicaciones (MTC) en el manual de carreteras, suelos, geotecnia y 

pavimentos, la mejor alternativa de solución para este problema, seria reemplazar 

el material arcillosos en su totalidad por otro material más granular, además otra 

alternativa es realizar el tratamiento de este suelo arcilloso a través de la 

estabilización (Vargas, 2020, p. 15). 

 

La función de la subrasante es soportar las cargas que padece la capa de rodadura, 

entre mejor sea la calidad de la subrasante mejor será el desenvolvimiento de la 

vía, ya que esta también es considerada como la cimentación del pavimento, para 

lograr mejorar las propiedades de la subrasante se puede realizar mediante los 

métodos de estabilización. Además, recientes estudios muestran que los residuos 

de pavimento rígido actúa como un estabilizador en suelos, por lo que es necesario 

explorar alternativas que también sean sostenibles (Chávez y Odar, 2021, p. 6). 

 

Con lo expuesto anteriormente, esta investigación se tituló “Influencia de los 

residuos de pavimento rígido sobre las características físico-mecánicas de la 

subrasante, carretera Aziruni – Rosaspata, Puno 2021, en su tramo Km 7+000 a 

Km 8+000”, en la cual se identificó la pregunta del problema general: ¿Cómo influye 

el porcentaje en peso de residuos de pavimento rígido sobre las características 

físico-mecánicas de la subrasante, carretera Aziruni – Rosaspata, Puno 2021, en 

su tramo Km 7+000 a Km 8+000? Y los problemas específicos son: ¿Cuáles son 

las características físicas mecánicas de la subrasante, carretera Aziruni – 

Rosaspata, Puno 2021, en su tramo Km 7+000 a Km 8+000?, ¿Cómo influye el 

porcentaje en peso de residuos de pavimento rígido sobre la capacidad de soporte 

de la subrasante de la carretera Aziruni – Rosaspata, Puno 2021, en su tramo Km 

7+000 a Km 8+000?, ¿Cómo influye el porcentaje en peso de residuos de 

pavimento rígido sobre la expansión de la subrasante, carretera Aziruni – 

Rosaspata, Puno 2021, en su tramo Km 7+000 a Km 8+000? y ¿Cómo influye la 

incorporación de los residuos de pavimento rígido sobre índice de plasticidad de la
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subrasante, carretera Aziruni – Rosaspata, Puno 2021, en su tramo Km 7+000 a 

Km 8+000?, además como una pregunta adicional se planteó   ¿Cuáles son las 

ventajas ambientales que se obtendrá con la reutilización de residuos de pavimento 

rígido en la subrasante, carretera Aziruni – Rosaspata, Puno 2021, en su tramo Km 

7+000 a Km 8+000? 

 
El estudio se justifica socialmente porque en la carretera Aziruni – Rosaspata que 

está ubicada en la Región Puno, no presenta antecedentes de que  se haya 

mejorado mediante estabilización, por lo que existe la necesidad de mejorar las 

propiedades de la subrasante con el fin de mejorar la transitabilidad de los usuarios, 

además de aportar al desarrollo de los centros poblados conectados por esta 

carretera. Asimismo, se justifica técnicamente porque se mejorará la subrasante 

de la carretera Aziruni - Rosaspata, que presenta suelos arcillosos mediante la 

incorporación de residuos de pavimento rígido, para realizar la estabilización, con 

los ensayos de laboratorio para determinar el CBR, Proctor modificado y otros, que 

estén en concordancia de la normativa vigente. Económicamente esta 

investigación se justifica, debido a que el material a utilizar para realizar la 

estabilización de la subrasante de la  carretera Aziruni – Rosaspata que está 

ubicada en la región Puno con los residuos de pavimento rígido, la cual se obtendrá 

de los desechos de las obras de pavimento rígido y ambientalmente se justifica 

debido a que el material a incorporar en la subrasante para su estabilización son 

los residuos de pavimento rígido, que muchas veces son desechados a los 

alrededores de las ciudades sin tomar el cuidado del medio ambiente, causando un 

impacto negativo en el medio ambiente, por lo que esta investigación pretende darle 

un uso que ayude a nuestra sociedad. 

 

En este estudio se propuso como objetivo general determinar la influencia de 

porcentaje en peso de residuos de pavimento rígido sobre las características físico 

mecánicas de la subrasante, carretera Aziruni – Rosaspata, Puno 2021, en su tramo 

Km 7+000 a Km 8+000, así mismo los objetivos específicos son: Determinar las 

características físicas mecánicas de la subrasante, carretera Aziruni – Rosaspata, 

Puno 2021, en su tramo Km 7+000 a Km 8+000,   determinar la influencia de 

porcentaje en peso de residuos de pavimento rígido sobre la capacidad de soporte 

de la subrasante, carretera Aziruni – Rosaspata, Puno 2021,
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en su tramo Km 7+000 a Km 8+000, determinar la influencia de porcentaje en peso 

de residuos de pavimento rígido sobre la expansión de la subrasante, carretera 

Aziruni – Rosaspata, Puno 2021, en su tramo Km 7+000 a Km 8+000, determinar 

influencia de la incorporación de los residuos de pavimento rígido reciclado sobre 

el índice de plasticidad de la subrasante, carretera Aziruni – Rosaspata, Puno 2021, 

en su tramo Km 7+000 a Km 8+000 y como un punto adicional se planteó identificar 

las ventajas ambientales que se obtendrá con la reutilización de residuos de 

pavimento rígido en la subrasante, carretera Aziruni – Rosaspata, Puno 2021, en 

su tramo Km 7+000 a Km 8+000. 

 

Por ende, en esta investigación se desarrolló la siguiente hipótesis general: la 

influencia de porcentaje en peso de residuos de pavimento rígido mejorará 

significativamente  las características  físico-mecánicas  de  la de  la  subrasante, 

carretera Aziruni – Rosaspata, Puno 2021, en su tramo Km 7+000 a Km 8+000. 

Además, se formuló las hipótesis específicas las cuales son: Las características 

físicas mecánicas de la subrasante, carretera Aziruni – Rosaspata, Puno 2021, en 

su tramo Km 7+000 a Km 8+000 no cumplen con la establecido en la EG 2013, la 

influencia de porcentaje en peso de residuos de pavimento rígido mejorará 

significativamente la capacidad de soporte de la de la subrasante, carretera Aziruni 

– Rosaspata, Puno 2021, en su tramo Km 7+000 a Km 8+000. La incorporación de 

porcentaje en peso de residuos de pavimento rígido disminuirá significativamente 

la expansión de la subrasante, carretera Aziruni – Rosaspata, Puno 2021, en su 

tramo Km 7+000 a Km 8+000, la incorporación de los residuos de pavimento rígido 

reciclado disminuirá significativamente el índice de plasticidad de la subrasante, 

carretera Aziruni – Rosaspata, Puno 2021, en su tramo Km 7+000 a Km 8+000 y 

las ventajas ambientales que se obtendrá con la reutilización de residuos de 

pavimento rígido en la subrasante, carretera Aziruni – Rosaspata, Puno 2021, en 

su tramo Km 7+000 a Km 8+000, es positivo.
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II. MARCO TEÓRICO 

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

antecedentes: 

 

Según Becerra & Gómez (2019), en su estudio de nombre “Estudio del 

comportamiento en las arcillas típicas de Bogotá estabilizadas con residuos de 

construcción y demolición (RCD)”, tiene como principal objetivo establecer las 

capacidades físico-mecánicas de una subrasante arcillosa con la adición de 

residuos de construcción y demolición (RCD), mejorando su comportamiento 

mecánico. Dentro del cuadro metodológico se logró evidenciar que la tesis en 

mención se caracteriza con una investigación de tipo aplicada – experimental – 

cuantitativo. De los resultados se logró evidenciar que el proyecto se enfoca en 

incrementar las capacidades tanto físicas como las mecánicas de la muestra patrón 

del material empleado aplicando RCD, realizando la aplicación del análisis 

comparativo causa-efecto, al realizar la incorporación del material RCD en 

proporciones significativas del 5%, 19% y 20%, del aditivo propuesto, se logró 

establecer que la capacidad de soporte de la subrasante se incrementa a través de 

los ensayos de CBR. En conclusión, para conseguir una subrasante regular se debe 

hacer uso de 10% de RCD (p. 15). 

 

Para Carrión & Musapanta (2018), en su proyecto de investigación titulado: 

Hormigón compactado con rodillo utilizando agregados reciclados para emplearlo 

en pavimento rígido, posee como principal objetivo realizar un diseño de mezcla 

compactado con rodillo haciendo uso de agregados reciclados producto de la 

trituración de probetas de hormigón para emplearlo en pavimento rígido. Las 

muestras usadas en dicho estudio fueron las desechadas luego de haberse 

sometido al ensayo de compresión, estos podrían ser una fuente de agregado, para 

la reducción de la explotación de canteras. Dentro del cuadro metodológico se logró 

evidenciar que la tesis en mención se caracteriza por contar con un tipo de 

investigación aplicada – cuasi experimental de orden cuantitativo. Para la trituración 

de las probetas se hizo el empleo del martillo vibratorio. Finalmente, se desarrolló 

un análisis comparativo de costos entre el hormigón convencional con el elaborado 

a partir de probetas trituradas. Llegando a la conclusión de que los agregados
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triturados de probetas de concreto poseen características físicas y mecánicas 

similares a la de los agregados naturales (p .26). 

 

Para  Peña  et al.  (2018)  en  su  artículo  de  revista  titulado:  Evaluación  de  las 

propiedades de residuos de construcción y demolición de concreto para su uso en 

la elaboración sub-bases granulares. Una alternativa al manejo de residuos en el 

Valle de Aburrá. Tiene como objetivo principal evaluar el desarrollo de los RCD 

dentro de la elaboración de sub-bases granulares, dentro del artículo en mención 

se realizó la evaluación del empleo de los RCD de hormigón proveniente del 

desmonte de edificaciones de la ciudad de Medellín como un material alternativo 

para la debida conformación de bases granulares. La metodología es de carácter 

experimental – explicativo – aplicada. Los resultados demostraron que los residuos 

de concreto poseían una buena gradación lo cual ayudaría al empleo de la debida 

conformación de las sub-bases granulares tipo 2, aunque es recomendado trabajar 

con un tamaño máximo nominal. En conclusión, los residuos de concreto 

provenientes de los desechos de construcción poseen una buena gradación, sin 

embargo, deben tener en cuenta el proceso de separación y selección del tamaño 

hacia el empleo de la conformación de las bases y subbases granulares. (p. 79). 

 

Según Anampa y Bernaola (2019), en su proyecto de investigación titulado: 

influencia del material reciclado proveniente del pavimento deteriorado en el Jr. 

Puno y Av. Abancay de la ciudad de Abancay para la elaboración de concreto nuevo 

a ser reutilizado en pavimentos, tiene como objetivo determinar los efectos de 

pavimento reciclado del Jr. Puno y Av. Abancay de la ciudad de Abancay para la 

fabricación de concreto para su reutilización en la ejecución de obras viales, con la 

finalidad de hallar si su uso es factible. Su metodología posee un diseño de carácter 

experimental – aplicado y enfoque cuantitativo. Dentro de los resultados se pudieron 

demostrar la veracidad real esclareciendo dudas en el momento de análisis de dicha 

investigación, obteniendo valores similares a los del concreto convencional. 

Llegando a la conclusión que la parte gruesa del concreto es el componente más 

influyente sobre la elaboración del concreto en fresco, por lo que es necesario 

determinar la resistencia de estos residuos mediante el ensayo de abrasión, los 

residuos de concreto presentaron altos porcentajes referidos al desgaste 

representando un valor significativo del 31.29%, en tanto dentro de los
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agregados en estado natural se apreció que este valor asciendo al 23.05% de 

acuerdo al ensayo efectuado, los cuales cumplen con lo establecido por el MTC. (p. 

14). 

 

Carranza y Guzman (2019), en su proyecto de investigación denominado: influencia 

del polímero Eva reciclado en porcentaje del CBR en la subrasante para la carretera 

en el centro poblado Pampas de San Juan – Laredo – Perú, tiene como principal 

objetivo establecer de qué manera influye el polímero sintético EVA dentro de la 

capacidad de soporte de una subrasante arenosa del centro poblado Pampas de 

San Juan. La metodología cuenta con un diseño experimental – explicativo – 

aplicada y enfoque cuantitativo. Dentro de los datos hallados se logró apreciar que 

el empleo del EVA logro un aumento dentro del CBR de la subrasante equivalente 

al 5%, mejorando esta capacidad del terreno insitu. En conclusión, se logró 

determinar que de acuerdo a la DSM de la muestra patrón fue del 1.745, mientras 

que la muestra sometida a experimentación fue de 1.726, este decrecimiento se 

debió a que dentro de las propiedades del estabilizante empleado se logró 

presenciar una reacción impermeabilizante al momento de efectuar la 

compactación. (p. 4). 

 

Según Aquino (2018), en su proyecto de investigación titulado: Estabilización de 

suelos con ceniza de caña de azúcar para su uso en subrasantes en el distrito de 

Laredo – Trujillo, la Libertad 2018, donde se posee como principal objetivo 

establecer los efectos de la incorporación de CBCA en el mejoramiento de 

subrasante, distrito de Laredo. De acuerdo al capítulo de metodología se logró 

precisar que el proyecto posee un tipo de investigación aplicada – experimental. De 

acuerdo a los resultados se observó que los diversos grupos experimentales son 

muy parecidos a la muestra patrón, asimismo se observó que la incorporación de 

CBCA al 15% dio incrementos significativos en la capacidad de soporte, 

aumentándose hasta doce veces en relación al suelo patrón, con un valor de CBR 

promedio de 1.82%. La subrasante con la incorporación del 15% de CBCA presento 

una capacidad de soporte de 22.27%. En conclusión, se logró determinar que la 

adición de Bagazo caracteriza una significancia positiva dentro de las subrasantes 

en el distrito de Laredo (p. 10).
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Soto (2019), en su proyecto de pregrado titulado: Estabilización de suelos mediante 

activación alcalina de residuos de ignimbrita, arcilla calcinada y mortero reciclado 

para su uso como subrasante mejorada, tiene como objetivo realizar la evaluación 

físico-mecánica de los suelos adicionados con residuos de demolición e ignimbrita, 

mediante activación alcalina dentro de subrasantes mejoradas en pavimentos. 

Dentro del capítulo metodológico se logró evidenciar que se cuenta con un tipo y 

nivel de investigación aplicada – cuasi experimental. Resultando los siguientes 

valores luego de un proceso de inmersión de 4 días, de 0.28 a 0.20, 0.16 y 0.20%, 

de acuerdo al polvo de los materiales estabilizantes. Las arcillas presentes en el 

suelo son responsables de su porcentaje de expansión, es de conocimiento que la 

constitución mineralógica de las arcillas está constituida en su mayoría por silicatos 

de aluminio que precisamente son fuentes del proceso Geo polimérico, es decir que 

las arcillas presentes del suelo más la adición de materias primas forman parte del 

proceso de Geo polimérico generando la conformación de nuevos enlaces que 

permiten la reducción sistemática del grado  de expansión. En conclusión, se 

precisa que se logró realizar morteros Geolimericos estabilizantes tras emplear 

aditivos como el polvo de roca, polvo de ladrillos calcinados y polvo de escombros 

de construcción, estos geos morteros cuentan con las mismas características que 

un cemento tradicional Portland (p. 15). 

 

Salas (2017), en su proyecto de investigación denominado: Estabilización de suelos 

con adición de Cemento y aditivo Terrasil para el mejoramiento de la base del km 

11+000 al km 9+000, carretera Puno – Tiquillaca – Mañazo, donde se posee como 

principal objetivo determinar las características físicas y mecánicas de los suelos. 

La metodología del proyecto mencionado es de carácter cuantitativo – cuasi 

experimental. Los resultados demostraron que con la incorporación de cemento en 

4%, demostró generar una reducción significativa dentro del IP albergado un valor 

del 6.19%, así mismo estos valores se reflejaron dentro de la DS caracterizando un 

valor del 2.09% y 64.87% dentro del CBR a un estado de compactación del 100%, 

mientras que tras la aplicación del Terrasil en una cantidad de 10gr/kg se caracterizó 

un IP del 6.74 disminuyendo dicha propiedad, DS 1.99 gr/cm3 y un CBR del 61.37%. 

Llegando a la conclusión de que si es factible el mejoramiento del material de 

cantera haciendo uso del cemento y Terrasil para su uso en la conformación de 

capas granulares (p. 3).
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Por su parte, Gonzales (2018), en su proyecto de investigación denominado: 

Análisis experimental de suelos estabilizados con ceniza volante, cemento y cal 

para subrasante mejorada de pavimentos en la ciudad de Puno. Para la obtención 

del título profesional de Ingeniero Civil en la Universidad Andina Néstor Cáceres 

Velásquez. Posee como principal objetivo analizar el comportamiento de la 

aplicación de ceniza volante, cemento y cal para la estabilización de suelos y su 

uso para la estabilización de subrasante. La metodología señala que dicha 

investigación posee un diseño cuasi experimental de orden cuantitativo. Los 

resultados detallaron que el material empleado de cantera posee con un LL del 

44.91%, así mismo se logró precisar que el IP asciende a un valor del 16.37%, estos 

valores no satisfacen los requerimientos establecidos por las especificaciones 

generales 2013, para la conformación de afirmados. En conclusión, la mixtura que 

denota el material volante, conjuntamente con el cemento y el óxido de calcio dentro 

de la cantera es factible para la conformación y/o estabilización de las subrasantes, 

así mismo se logró apreciar que el IP va una disminución constante caso a 

mencionar se denotó dentro de la M-03 alcanzando valores del 7.63% al 8.81% (p. 

4). 

 

De otro lado, Huisa (2015), dentro de su proyecto de pregrado denominado: Manejo 

de los residuos de la construcción y demolición para su reciclado y empleo en 

construcciones de vías de la ciudad de Juliaca. Posee como principal objetivo 

determinar mecanismo necesario para el reciclaje de agregado usado en 

construcción de vías. El capítulo de metodología señala que dicho estudio es de 

tipo y nivel cuasi experimental – aplicado. Los resultados demostraron que la 

incorporación de los diferentes porcentajes de residuos de asfalto en porcentajes 

del 3% y 5%, incrementan las propiedades del terreno caso a mencionar es la DS 

cuantificando un valor inicial de 1.984 gr/cm3, hasta lograr un valor máximo del 

2.1060 gr/cm3 debido a la aplicación del 5% del estabilizante, sin embargo, esto no 

ocurre con la corporación del 10% debido a que redujo la densidad seca máxima 

hacia un valor del 1.80 gr/cm3. En conclusión, se logró precisar que el empleo de 

material adhesivo como el asfalto repercuten de manera positiva dentro de las 

propiedades del terreno, cabe acotar que a mayor cantidad del material viscoso se 

denota un descenso sobre las propiedades del suelo (p. 3).
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Para Aracayo y Machaca (2021), en su proyecto de investigación titulado: Influencia 

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

Yanaoco, Huancané – 2021. Tiene como relevancia determinar la influencia de los 

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

Yanaoco. El capítulo metodológico precisó que dicho estudio posee un nivel de 

carácter explicativo con un enfoque cuantitativo. De los resultados más relevantes 

de esta investigación se apreció que la cantidad de RPR aplicado al suelo fue del 

10%, 20% y 30%, encontrando así que el suelo cohesivo denotó un IP del 5.21% y 

un valor reflejado sobre el CBR del 33.77%, al aplicar la cantidad indicada del 10, 

20 y 30% la plasticidad se redujo a 4.84%, 3.92% y 3.05% dentro del IP, asimismo 

esto se logró ver dentro de los valores del CBR ya que se alcanzaron resistencias 

máximas del 71.07% influyendo en más del 100% en dicha característica. 

Concluyendo que las capacidades del suelo cohesivo se ven afectadas en relación 

a la cantidad de incorporación, resaltando la incorporación de residuos de pavimento 

rígido en un 30%, debido a que los valores de índice de plasticidad se redujeron y 

los datos de capacidad de soporte se incrementaron (p. 

2). 

 
Concreto reciclado 

 

 

Los residuos de concreto son un componente fundamental de los desechos de 

construcción y demolición. Se estima que aproximadamente se producen más de 

6’000,000.00 de toneladas de concreto en todo el planeta. Esta acción incrementa 

las cantidades de gases invernadero producidos por la industria de la construcción 

ya que esta acción consume gran cantidad de recursos no renovables y se requiere 

considerables cantidades de energía. Esto se convierte cada vez menos adecuado 

por las grandes cantidades de restos de concreto ocasionados por la industria de 

la construcción y al culminar el ciclo de vida de las estructuras elaboradas con 

concreto los cuales son acumulados en los botaderos generalmente ubicado en las 

afueras de las urbes. Las tres cuartas partes de los desechos de construcción y 

demolición son desechos de concreto (Nwakaire et al., 2020, p. 2).
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Figura 1. Residuos de concreto reciclado. 
 

Fuente: Elaboración propia 
 

Comportamiento de residuos de concreto con el paso del tiempo 

 
De acuerdo al estudio de Natarajan et al. (2019, p. 5) después de ocho años de 

implementación en el campo, las propiedades físicas de los residuos de concreto 

recuperado eran bastante similares a las propiedades del original. Por ejemplo, las 

densidades específicas variaron de 2.1 a 2.5, el contenido de humedad del 8.7% al 

9.3%, el contenido óptimo de agua del 12% al 13%, las densidades secas máximas 

de 21.0 a 21.7 kN/m3 y contenido de agua para una densidad máxima de 11.7% a 

13.5%. Las tres muestras se clasificaron como grava bien graduada (GW). 

 
Tabla 1. Propiedades de los residuos de concreto con el paso de los años 

 

 

Propiedad 
Concreto 
reciclado 
original 

 

Muestra 1 
 

Muestra 2 
 

Muestra 3 

Gravedad específica 2.7 2.26 2.13 2.50 

Contenido de humedad (%) 3.0 8.69 9.30 8.83 

Absorción (%) 4.9 7.62 7.95 6.29 

Contenido óptimo de agua (%) 11.2 12.00 11.70 13.50 

Densidad seca máxima (Kn/m3) 19.5 21.40 21.00 21.70 

Clasificación SUCS GW GW GW GW 

Nota. GW: Grava bien graduada. Adaptado de Natarajan et al. (2019, p. 5) 

 
Suelo 

 
El suelo es el componente esencial de esta naturaleza y la industria del desarrollo 

de carreteras se sabe de su importancia para el trabajo de pavimentación. Los 

países se enfrentan a la colosal prueba de proteger y mejorar el marco de transporte
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para hacer frente a los problemas en constante expansión debido a cargas más 

pesadas que llevan capas al suelo oculto. Las carreteras que atraviesan extensas 

regiones de suelo están sujetas a graves problemas que resultan en un rendimiento 

deficiente y un mayor costo de mantenimiento (Patel et al., 2015, p. 1091). 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2. Suelo fino, tomado de «Engineering characterization of subgrade soils of 
 

Jimma town, Ethiopia, for roadway design», por Sorsa et al., 2020, p. 5 

 
Clasificación de suelos 

 
El sistema unificado de clasificación de suelos (SUCS) propuesto por primera vez 

por Casagrande y posteriormente desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros del 

Ejército de los Estados Unidos. Se utiliza ampliamente en muchos códigos y libros 

de construcción. Clasificar el suelo es una forma de organizarlo en grupos o 

subgrupos para describir sus características de manera concisa. Es esencial aclarar 

las clases de suelo antes de diseñar y construir cualquier proyecto, ya que las 

características de ingeniería del suelo (rigidez, permeabilidad y resistencia) están 

influenciadas por la forma, el tamaño, la disposición y la estructura microscópica de 

las partículas del suelo (Kareem et al., 2019, p. 2). 

 

Granulometría 
 

 

De acuerdo a lo establecido por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones 

(2013) el ensayo granulométrico se realiza con la finalidad de calcular los tamaños 

predominantes de las partículas de suelo, que junto a los ensayos de límites de 

consistencia sirven para la clasificación de los suelos, se desarrolla con tamices 

que poseen diferentes tamaños de abertura, en el Perú este ensayo se realiza de 

acuerdo a lo señalado por la norma MTC E 107.
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Tabla 2. Tipo de suelo de acuerdo al tamaño 
 

Suelo Dimensión 

Grava >4.75 milímetros 

Arena gruesa 4.75mm-2.00 milímetros 

Arena mediana 2.0 milímetros 

Arena fina 0.425-0.075 milímetros 

Limo 0.075-0.005 milímetros 

Arcilla Menor a 0.005 milímetros 

Nota. Obtenido de Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2013, p. 31 

 
Límite líquido 

 
Cuando el suelo posee una considerable cantidad de agua cuando se encuentra en 

estado líquido, este no proporciona resistencia a la fuerza de corte y este puede 

comportarse como un líquido. Debido a que pierde resistencia y se deforma cuando 

se le aplican fuerzas cortantes, por lo que su resistencia al corte tiende a ser cero. 

Cada que la cantidad de agua decrece, el suelo obtiene mayor resistencia y se 

vuelve más rígido y se deforma menos. Con un contenido de humedad específico 

el suelo se vuelve plástico, la cantidad de agua con la que el suelo pasa de un 

estado líquido a un estado plástico, se le denomina límite líquido (Murty, Siva y 

Venkata, 2016, p. 572). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3. Cuchara de Casagrande, tomado de «Contribution to the knowledge of early 

geotechnics during the twentieth century : Arthur Casagrande», por Galindo, Lara y 

Guillán, 2018, p. 108 

 

Límite plástico 

 
Sivakumar et al. (2015)  define al límite plástico como el estado físico del suelo en 

el que al disminuir la cantidad de agua del suelo va perdiendo su maleabilidad y 

alcanza su límite de plasticidad por lo que empieza a perder cohesión y comienza
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a desmoronarse. El método para su cálculo fue desarrollado por Casagrande, el 

cual consiste en elaborar bastoncitos de suelo humedecidos encima de una base 

de vidrio, el porcentaje de agua que contiene el suelo cuando los bastones de suelo 

poseen un diámetro de tres milímetros y comienzan a desmoronarse se conoce 

como límite líquido (p. 54). 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 4. Límite plástico, tomado de «Soil stabilization using industrial waste and lime», 

por Joe y Rajesh, 2015, p. 799 

 

Índice de plasticidad 

 
El valor de índice de plasticidad, es un dato numérico que indica el potencial que 

posee un suelo para incrementar su volumen a consecuencia de los cambios de los 

porcentajes de agua que puede presentar un suelo. Generalmente los suelos que 

poseen un valor de índice de plasticidad por encima de 35% tienden a ser más 

expansivos, sin embargo los suelos que poseen un valor de IP por debajo de 18 

poseen un comportamiento menos expansivos y no ocasionan tantos problemas. 

Las partículas de cemento influyen considerablemente en la reducción de la 

plasticidad, incluso en pequeñas cantidades. Los valores de índice de plasticidad 

por encima de 30 o límites líquidos por encima de 50 hacen que el suelo sea difícil 

de manejar (Pandey y Rabbani, 2017, p. 5734). 

 

Proctor Modificado 
 

 

El incremento de la densidad del suelo a través de la compactación, mejora las 

características de los suelos, incrementa su resistencia y su capacidad de soporte, 

asimismo, decrece la permeabilidad ya que la cantidad de espacios vacíos 

disminuyen. Incluso cuando no se tenía conocimiento de la mecánica de suelos, el 

uso de la compactación permitía la ejecución de carreteras de mejor calidad, en la 

actualidad la compactación es una de las actividades más practicadas en el ámbito
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de la ingeniería civil. El método de Proctor desarrollado en 1933 fue un método que 

revolucionó la ejecución de vías, que junto al ensayo de CBR fueron de los 

principales ensayos en proyectos de ejecución de carreteras (Kodikara, Islam y 

Sounthararajah, 2018, p. 25). 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 5. Compactación en laboratorio, tomado de «Analysis of soil compaction using 

proctor standards in highway construction design», por Mahardika et al., 2021, p. 4 

 

Capacidad de soporte 

 
El ensayo de Californian Bearing Ratio en un suelo de subrasante es fundamental 

para el cálculo de los espesores de las capas que conforman un pavimento, una 

capacidad de soporte baja implica que los espesores de las capas granulares sean 

más gruesas y viceversa. Para el cálculo de la capacidad de soporte se realiza la 

compactación de diferentes muestras de suelo, con un contenido óptimo de 

humedad y densidad seca máxima previamente calculada con el ensayo de Proctor, 

el valor de la capacidad de soporte se consigue luego de la saturación de los 

especímenes compactados por un periodo de 96 horas. Los resultados de este 

ensayo no representan todo el tramo de la vía debido a las variaciones de las 

características geotécnicas de las vías, por lo que deben ser realizados cada cierta 

distancia (Katte et al., 2019, p. 2).
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Figura 6. Molde, tomado de «Prophecy of plate load test response from theory of 

elasticity solution and CBR test», por Kumar, 2017, p. 337 

 

Subrasante 

 
La subrasante se puede definir como una capa compactada, generalmente de suelo 

local de origen natural, que se supone que tiene un espesor de 300 mm, justo 

debajo de la corteza del pavimento, que proporciona una base adecuada para el 

pavimento. La subrasante en el terraplén se compacta en dos capas, generalmente 

a un nivel más alto que la parte inferior del terraplén. La subrasante, ya sea en corte 

o en terraplén, debe estar bien compactada para utilizar toda su resistencia y 

economizar en el espesor total del pavimento (Mukherjee, 2014, p. 68). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 7. Estructura de un pavimento, tomado de «Mechanical properties of municipal 

solid waste incinerator (mswi) bottom ash as alternatives of subgrade materials», por 

Huang et al., 2020, p. 3
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Tabla 3. Número de calicatas para el estudio. 
 

 

Tipos de carreteras 
 

Profundidad 
Números mínimos de 

calicatas 

 

Observación 

Autopistas: vías que 

poseen un índice medio 

diario anual por arriba de 

600 vehículos por día, de 

calzadas separadas, 

cada una con 2 o más 

carriles. 

 

 
1.50 m. en 

relación al 

nivel de la 

subrasante de 

la vía 

Calzada de dos carriles por 

sentido: cuatro calicatas por km. 

por sentido. 

Calzada tres carriles por sentido: 
 

4 calicatas por km. por sentido. 

Calzada 4 carriles por sentido: 6 

calicatas por km. por sentido. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Las calicatas 

se hallarán de 

manera 

longitudinal y 

en forma 

alterna. 

Carreteras duales o 

multicarril: carreteras de 

IMDA entre 6000 y 4001 

veh/ día, de calzadas 

separadas, cada una con 

dos o más carriles. 

 

1.50 m. 

respecto al 

nivel de la 

subrasante del 

proyecto. 

Calzada 2 carriles por sentido: 4 

calicatas por km. por sentido 

Calzada 3 carriles por sentido: 4 

calicatas por km. por sentido 

Calzada 4 carriles por sentido: 6 

calicatas por km. por sentido 

Carreteras de primera 

clase: carreteras con un 

IMDA entre 4000 - 2001 

veh/día, de una calzada 

de dos carriles. 

1.50 m. 

respecto al 

nivel de la 

subrasante del 

proyecto. 

 

 
 
 

cuatro calicatas por kilómetro 

 
Carreteras de segunda 

clase: carreteras con un 

IMDA entre 2000 - 401 

veh/día, de una calzada 

de dos carriles. 

 
1.50 m. 

respecto al 

nivel de la 

subrasante del 

proyecto. 

 

 
 
 
 

tres calicatas por kilómetro 

Carreteras de tercera 

clase: carreteras con un 

IMDA entre 400 - 201 

veh/día, de una calzada 

de dos carriles. 

1.50 m. en 

relación al 

nivel de la 

subrasante del 

proyecto. 

 

 
 
 

dos calicatas por kilómetro 

Carreteras de bajo flujo 

de tránsito: carreteras 

con un IMDA ≤ 200 

veh/día, de una calzada. 

. 

1.50 m. en 

relación al 

nivel de la 

subrasante del 

proyecto. 

 

 
 
 

una calicata por kilómetro 

Nota: Tomado de Ministerio de transportes y comunicaciones, 2013, p. 35
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Estabilización del suelo 

 
La estabilización del suelo es ampliamente conocida como una alternativa eficaz 

para mejorar las propiedades del suelo. La estabilización puede derivarse de 

medios mecánicos o químicos. La estabilización mecánica o compactación es la 

densificación del suelo mediante la aplicación de energía mecánica. La 

estabilización química implica mezclar o inyectar suelo con compuestos 

químicamente activos como cemento, cal, cenizas volantes, cloruro de calcio o 

sodio o con materiales visco elásticos como el betún. Entre estos, los aditivos 

químicos más utilizados son el cemento, la cal y las cenizas volantes (Zumrawi, 

2015, p. 2018). 

 
Estabilización mecánica 

 
La estabilización mecánica es el procedimiento de mejorar las capacidades del 

suelo modificando la granulometría del suelo. Este procedimiento incluye la 

compactación y densificación del suelo a través de la aplicación de energía 

mecánica haciendo uso de diversos tipos de rodillos, apisonadores, técnicas de 

vibración y, en ocasiones, granallado. El mejoramiento del suelo con esta técnica 

está basado en las características inherentes del material del suelo. Se mezclan 2 

o más variedades de suelos naturales para conseguir un material mixto superior a 

cualquiera de sus componentes. La estabilización mecánica se logra mezclando o 

combinando suelos de 2 o más gradaciones para obtener un material que cumpla 

con las especificaciones requeridas (Afrin, 2017, p. 20). 

 

La estabilización mecánica es un proceso de mezclar dos o más suelos con 

diferentes gradaciones de tamaño de partículas para producir un nuevo suelo con 

las  características  de ingeniería  deseadas y  luego  compactar  la  mezcla  a  la 

densidad requerida usando métodos convencionales. La distribución del tamaño de 

partícula y la composición mineralógica son los factores importantes que gobiernan 

el comportamiento de ingeniería de un suelo y se pueden realizar cambios 

significativos en las propiedades mediante la adición o eliminación de fracciones de 

suelo adecuadas (Lim et al., 2014, p. 204).
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Figura 8. Estabilización mecánica, tomado de «Cement stabilized soil subgrade: design 

and construction», por Arshad et al., 2018, p. 1198 

 

Estabilización química 

 
La mejora química es un método que ahorra tiempo que permite que la subrasante 

o la capa de subbase y los materiales insatisfactorios in situ obtengan una mayor 

densidad y resistencia, obviando la necesidad de una costosa excavación y 

reemplazo con material prestado (Ali, 2012, p. 115).
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III. METODOLOGÍA 

 
3.1. Tipo y diseño de Investigación 

 
Tipo de investigación: 

 

 

Hernández, Fernadez y Baptista (2014) afirman que el tipo de estudio está dado 

por las actividades que se rigen de un conjunto de procedimientos aplicados para 

investigar y establecer una solución a partir del planteamiento de una problemática, 

según su tipo, con la finalidad de conseguir nuevos conocimientos en el ámbito 

aplicado (p. 144). 

 

En esta investigación el tipo de investigación es aplicada, debido a que se en la 

presente investigación se realizó la aplicación de bases teóricos y prácticas para 

conseguir nuevos saberes sobre el empleo de los residuos de pavimento rígido en 

la subrasante. 

 

Diseño de investigación: 
 

 

De acuerdo a Sánchez, Reyes y Mejía (2018, p. 55), el diseño cuasi-experimental 

hace referencia a un plan de trabajo con el que se busca realizar un estudio sobre 

los procesos y tratamientos, donde el objeto de estudio no fue escogido de acuerdo 

a un criterio aleatorio. 

 

El diseño de este estudio es cuasi-experimental ya que se realizó la manipulación 

de la variable independiente (residuos de pavimento rígido) en proporciones 5%, 

15% y 30% respecto al peso del suelo, sobre la subrasante de la carretera Aziruni 
 

– Rosaspata, Puno (variable dependiente) el cual no fue escogido de una manera 

aleatoria. 

 

Enfoque de investigación 
 

 

Arias (2012, p. 104),  hace referencia que un estudio con un enfoque cuantitativo 

hace uso de la obtención y la evaluación de los datos medibles, para dar respuesta 

la problemática planteada en la investigación y realizar un análisis estadístico para 

determinar de manera exacta el patrón de comportamiento en una población.
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En este estudio el enfoque dado para el estudio es cuantitativo, debido a que las 

variables a estudiar cuentan con un valor numérico que permite su medición, de la 

misma manera manifestar que se analizaron los residuos de pavimento rígido de la 

subrasante para determinar cómo influye sobre sus propiedades físico – mecánicas. 

 

Nivel de investigación 
 

 

Según Ñaupas et al. (2018, p. 133) conceptualizan al nivel de investigación como 

un estudio que se da en cierto grado donde se analiza los hechos y fenómenos que 

suscitan en  diferentes  ámbitos  de  estudio,  asimismo  todo  lo  referente  a  una 

investigación. 

 

El nivel empleado para el desarrollo del estudio es explicativo, debido a que se hizo 

uso de teorías y procedimientos relacionados al tema de estudio, donde se analizará 

la relación causa efecto y explicará cómo influye la adición de 5%, 15% y 

30% de residuos de pavimento rígido en las propiedades físico-mecánicas en la 

subrasante de la vía Aziruni-Rosaspata. 

 

3.2. Variables y operacionalización 

 
Variable independiente: Porcentaje en peso del pavimento reciclado con relación 

al peso total de la subrasante 

 

a)  Definición Conceptual: Los residuos de pavimento rígido son obtenidos de la 

vía deteriorada con presencia de ahuellamientos, hundimiento, corrugación, 

exudación, desnivel de carril/berma, grieta de borde, grieta de reflexión de borde 

provenientes de las actividades de demolición de pavimentos elaborados con 

concreto que se desarrollan en vías, Asimismo la incorporación de estos 

desechos se realiza. 

 

b)  Definición Operacional: Los residuos de pavimento rígido provienen de las 

tareas de demolición de pavimentos elaborados con concreto. La rigidez, la 

presencia de agregados y cemento de los pavimentos demolidos debido al 

cumplimiento de ciclo de vida ofrecen un buen mejoramiento en las subrasantes. 

En este estudio se tiene como finalidad hacer el empleo de estos desechos para 

mejorar las propiedades físicas y mecánicas, con la incorporación de 5%, 15%
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y 30% de residuos de pavimento rígido, en relación al peso del suelo de 

subrasante. 

 

c)  Dimensiones: Porcentaje en peso de los residuos de pavimento rígido. 
 

 

d)  Indicadores: Adición en: 5%, 15% y 30% de residuos de pavimento rígido en 

relación al peso del suelo de subrasante. 

 

e)  Escala de Medición: Razón 

 
Variable dependiente: Capacidad de soporte, expansión e índice de plasticidad. 

 

 

a)  Definición Conceptual: La capacidad de soporte es parte de las propiedades 

mecánicas de la subrasante, donde su comportamiento es definido por las 

cargas a las cuales se somete la estructura vial. Por otro lado, dentro de las 

propiedades físicas de la subrasante, la expansión es determinada mediante la 

evaluación del  cambio  volumétrico  que  se  genera en  cuanto  se  altera  su 

humedad. Asimismo, el índice de plasticidad indica el campo plástico del suelo 

y permite la clasificación del mismo. Estas pueden ser alteradas a través de la 

estabilización del suelo a tratar con aditivos (Serrano y Padilla, 2018, p 13). 

 

b) Definición Operacional:  La  capacidad de soporte, expansión  e  índice de 

plasticidad de la subrasante son las cualidades que determinan si un suelo 

requiere estabilización o no, la cual se determina mediante los ensayos de 

Proctor modificado, CBR, límite líquido y límite plástico, donde los resultados se 

obtienen en unidad de medida de gr/cm3, %, % y % respectivamente. 

 

c)  Dimensiones: Capacidad de soporte, expansión e índice de plasticidad. 

 
d)  Indicadores: CBR, expansión e índice de plasticidad. 

 

 

e)  Escala de Medición:  Razón 

 
3.3. Población, muestra y muestreo 

 
Población 

 
Tamayo (2003, p. 114) hace referencia al conjunto global y general donde se ha 

ejecutado el estudio. 

 

Para este estudio la población quedó constituida por la vía Aziruni-Rosaspata.
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Criterios de inclusión 

 
Se entiende al criterio de inclusión, como una especificación puntualizada de las 

características que posee la población de estudio (Vara, 2012, p. 54). 

 

Para la realización de la investigación actual se consideró exclusivamente el tramo 

que se ubica entre las progresivas Km 7+000 – Km 8+000 de la vía Aziruni- 

Rosaspata. 

 

Criterios de exclusión 
 

 

Según (Vara, 2012, p. 55) se define como criterio de exclusión a la limitación que 

se realiza al conjunto de la población, donde se excluye algunos aspectos, 

propiedades y características de la población en estudio que no se analizaron. 

 

Para este estudio no se tomaron en cuenta los tramos distintos al que se ubica 

entre las progresivas Km 7+000 – Km 8+000. 

 

Muestra 

 
Según (Hernández, Fernández y Baptista, 2014, p. 32), la muestra es aquella donde 

se delimita un área de investigación, esta se considera como representativa de la 

misma. 

 

La muestra que se empleó para la siguiente investigación es el tramo que se 

encuentra entre las progresivas Km 7+000 – Km 8+000. 

 

Muestreo 

 
Otzen y Manterola (2017, p. 230) Señalan que el muestreo ayuda a escoger 

aquellos casos accesibles y que pueden ser incluidos, esto basado en la 

conveniencia de accesibilidad y proximidad del sujeto u objeto de estudio, asimismo 

afirman que el muestreo hecho de forma intencional se fundamenta en la idea que 

el sujeto que realiza el estudio puede hacer uso de sus saberes acerca de la 

población para elegir la muestra que se incluiría en el estudio. 

 

La técnica de muestreo que se utilizó en el presente estudio es no probabilístico de 

manera intencional y a conveniencia de los investigadores.
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3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

 
Técnicas de recolección de datos 

 
Son todos los procesos y acciones que permiten al investigador conseguir datos e 

información necesaria para lograr cumplir los objetivos de su investigación (Luz, 

Mendoza y Avila, 2020, p. 52). 

 

Para el desarrollo de este estudio se hizo uso de la técnica de observación directa, 

ya que del suelo sometido a estudio se identificaron los datos de capacidad de 

soporte, expansión e índice de plasticidad y fueron plasmados en fichas de 

observación de los ensayos de laboratorio. 

 

Instrumentos de recolección de datos 

 
Están orientados a desarrollar las condiciones para realizar la medición de las 

variables. Los valores conseguidos son definiciones que expresan una abstracción 

del mundo real, de lo sensorial, susceptible que puede ser notados por los sentidos 

de forma directa o indirecta, donde todo lo empírico es medible  (Hernández, 

Fernadez y Baptista, 2014, p. 200). 

 

Los instrumentos que se usan para la obtención de datos de un estudio científico 

deben de ser confiables, y tener la validez para su uso, si cualquiera de estos 

detalles no es cumplido, el instrumento no será de utilidad y los resultados que 

recabe no serán confiables (Yuni y Urbano, 2014, p. 87). 

 

Los instrumentos que se usaron en este estudio son las fichas de observación de 

los ensayos de laboratorio con las cuales se medirán los ensayos de granulometría, 

límites de Atterberg, Proctor modificado y California Bearing Ratio, de acuerdo a la 

incorporación con residuos de pavimento rígido. 

 

Validez 

 
Es definido validez como el procedimiento a través del cual el investigador que 

desarrolló o desear hacer uso de un instrumento recibe la opinión de otros 

conocedores del tema para evaluar sus inferencias, el proceso para la validación 

de instrumento necesita de un análisis experimental con el objetivo de recaudar 

datos (Santos, 2017, p. 14).
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La validez de los instrumentos utilizados en la presente investigación se encuentra 

dentro del capítulo de anexos, el cual se hizo mediante el juicio de expertos. 

 

Confiabilidad 
 

 

Hernández, Fernández y Baptista (2014, p. 65) indican que la confiabilidad de los 

instrumentos hace referencia al grado con el que a pesar de haberse hecho el 

mismo ensayo o prueba al objeto de estudio, este obtiene los mismos resultados. 

 

Los instrumentos utilizados en el presente estudio son confiables, ya que estos se 

encuentran estandarizados y normalizados por entes como la American Society for 

Testing and Materials y el Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Perú. 

 

3.5. Procedimientos 

 
En este acápite del estudio se describieron los procedimientos que se realizaron 

para el cumplimiento de cada uno de los objetivos planteados. 

 

Para esta investigación antes de realizar la extracción de la muestra se hizo un 

previo de reconocimiento de la zona en una movilidad con el previo permiso del 

teniente gobernador, recorriendo el tramo Aziruni-Rosaspata ubicándonos entre las 

progresivas Km 7+000 y 8+000 de la carretera donde se realizará la extracción de 

la muestra. 

 

Para la obtención de la muestra de suelo, se hizo la excavación de 03 calicatas 

entre las progresivas Km 7+000 y Km 8+000 de la carretera Aziruni-Rosaspata, la 

muestra de suelo se tomó de una profundidad de 150 centímetros (ver figura 9). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 9. Excavación de la calicata 

 

Fuente. Elaboración propia
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Una vez conseguida la muestra de suelo, este fue llevado a un laboratorio de 

mecánica de suelos, lugar donde se hicieron los ensayos geotécnicos, para 

garantizar la aleatoriedad de la muestra de suelo se desarrolló el cuarteo. 

 

Para la obtención de la muestra de residuos de pavimento rígido, se cogieron 

bloques de concreto que se hallaban en la salida hacia el distrito de Vilquechico tal 

como se puede apreciar en la figura 10, se recaudó las muestras de residuos de 

pavimento rígido con la ficha de observación “FICHA DE OBSERVACIÓN PARA LA 

RECOLECCIÓN DE RESIDUOS DE PAVIMENTO RÍGIDO”. La cuál se elaboró de 

acuerdo a las recomendaciones establecidas en el DS Nº 003-2013-VIVIENDA 

“Reglamento para la Gestión y Manejo de los Residuos de las Actividades de la 

Construcción y Demolición” en su artículo 28 denominado “Reciclaje de concreto de 

demolición”. En dicho artículo señala que los residuos de concreto no deben 

contener elementos peligrosos, se debe tener en cuenta la antigüedad de los 

residuos, su procedencia, asimismo se tomaron otros criterios en cuenta como la 

presencia de aceites, presencia de restos orgánicos que pudieran alterar la 

composición del concreto. Respecto al tratamiento indica que los residuos deben 

ser triturados, chancados, tamizados, reduciendo el tamaño de las partículas 

requeridas. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 10. Botadero de salida Rosaspata 
 

Fuente. Toma propia
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Luego de esto se trituró el concreto, el cual se tamizó para conseguir un tamaño 

máximo nominal de 1”. Para la selección del tamaño máximo nominal se tomó en 

cuenta las indicaciones establecidas en el Manual de Carreteras, Suelos, Geología, 

Geotecnia y Pavimentos en la sección suelos y pavimentos, en donde señala que 

en la estabilización por combinación, la partículas presentes en el suelo de 

subrasante no deben ser mayores a 75 milímetros, donde la dimensión de 1” (25.4 

milímetros) pulgada se encuentra por debajo de este valor cumpliendo con este 

requerimiento señalado. Así mismo, estudios como el de Kianimehr et al. (2019, p. 

8) para la revista de investigación científica “Construction and Building Materials” 

señala que en situaciones practicas reales de trituración de residuos de concreto a 

escala industrial las partículas de concreto tienen como tamaño máximo entre 20 

mm y 25mm (una pulgada aproximadamente), esta trituración ayuda a que los 

residuos de concreto se separen en arena gruesa o gravilla que es la que ayuda a 

la interacción suelo arcilla. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 11. Trituración del concreto 

 

Fuente. Toma propia 

 
Asimismo, se realizó el mezclado de residuos de pavimento rígido con las muestras 

de suelo, para cada uno de los ensayos geotécnicos, primeramente se realizó la 

mixtura de suelo con residuos de pavimento rígido para posteriormente cuartear la 

muestra según lo que indica la norma NTP 339.089: SUELOS, obtención en 

laboratorio de muestras representativas, la selección de los porcentajes de residuos 

se hizo de acuerdo a las proporciones usados por los antecedentes, adicionalmente
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se  hizo la adición de 30% de  residuos de  pavimento  rígido  para  conocer la 

tendencia de los resultados. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 12. Mezclado de la muestra de suelo y los residuos de pavimento rígido 

 

Fuente. Toma propia 

 
Respecto al ensayo de análisis granulométrico, primeramente se realizó el secado 

de la muestra de suelo de manera natural, aprovechando la luz solar, luego de esto 

se tomó el material fino y se realizó el lavado correspondiente a través del tamiz 

#200, posteriormente se tomó la muestra lavada se pesó y fue llevada hacia el horno 

a una temperatura de 110 grados, una vez que se contó con toda la muestra se 

procedió a tamizar el suelo desde el tamiz con mayor abertura hasta el más 

pequeño, el cual se desarrolló de manera cuidadosa y en círculos, para finalmente 

pesar cada una de las proporciones retenidas en cada tamiz. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 13. Ensayo granulométrico de la muestra de suelo 

 

Fuente. Toma propia
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En el caso de los límites de Atterberg, primeramente, se realizó el ensayo de límite 

líquido con ayuda de la cuchara de Casagrande. Se tomó una porción de suelo 

pasante del tamiz #40 de aproximadamente doscientos gramos, al cual se adicionó 

20ml de agua destilada, una vez mezclada el agua con el suelo se colocó la pasta 

en la taza hasta un cierto nivel, donde con un acanalador se separó la muestra en 

dos proporciones, se golpeó la taza contra la base del equipo de Casagrande a una 

velocidad entre 1.9 a 2.1 golpes por segundo, hasta lograr el cierre de la abertura, 

este proceso se repitió hasta lograr que la separación se cierre entre los rangos de 

15-25, 20-30 y 25-35 golpes. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 14. Obtención del límite líquido de la muestra de suelo 
 

Fuente. Toma propia 

 
Respecto al ensayo de límite plástico, se usó 20 gramos sobrante del ensayo de 

límite líquido, para la elaboración de rollitos de suelo con un diámetro de 

aproximadamente de 3 milímetros, hasta que se logró identificar la aparición de 

fisuras transversales, luego de pesarse los bastoncitos se procedió a secarlo en el 

horno para la obtención de contenido de humedad.
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Figura 15. Elaboración de los bastoncitos con la muestra de suelo 
 

Fuente. Elaboración propia 

 
En relación al ensayo de Proctor modificado, se realizó el pesaje de la muestra de 

suelo hasta conseguir un peso de 2500 gramos, para la elección del método a usar 

se desarrolló primeramente el análisis granulométrico, posterior a esto se dividió la 

muestra de suelo en 5 proporciones a las cuales se les añadió agua destilada en 

diferentes porcentajes, los cuales fueron colocados en 5 capas en el molde de 

Proctor y fue compactado con 56 golpes, una vez que se desarrolló la compactación 

de la quinta capa se quitó el collarín y se procedió a enrasar la parte superior 

sobrante del molde, una vez enrasada se procedió a pesar el molde y a extraer la 

muestra de suelo de la parte media de la probeta de suelo para la obtención del 

contenido de humedad.
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Figura 16. Ensayo de Proctor Modificado 

 

Fuente. Elaboración propia 

 
Luego de que se consiguió el contenido de humedad óptimo, se realizó el ensayo 

de capacidad de soporte (CBR), el cual se desarrolló con la muestra de suelo 

pasante de  la malla ¾”, al cual se  le incorporó agua  (porcentaje del óptimo 

contenido de humedad), luego de eso se separó la muestra en cinco proporciones, 

las cuales fueron colocadas en el molde de CBR y se compactaron con diferente 

cantidad de golpes, una vez compactado se quitó el collarín del molde CBR, 

posterior a eso se enrasó la probeta, se invirtió la muestra y colocó el papel filtrante, 

asimismo se colocaron aros metálicos que simulan las capas granulares y la capa 

de pavimento. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 17. Pesado del molde CBR 

Fuente. Toma propia
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Luego se colocaron los especímenes en agua, durante un tiempo de 96 horas, sobre 

el molde de CBR se colocó un pequeño trípode que contaba con dial que sirvió para 

la medición de la expansión, una al momento de sumergir los especímenes y otra 

posterior a las 96 horas. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 18. Sumergimiento de los especímenes para el ensayo de CBR 

Fuente. Toma propia 

 

Una vez que transcurrieron los cuatro días, se sacaron los aros metálicos y se dejó 

escurrir el agua durante un periodo de tiempo de 15 minutos. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 19. Escurrimiento del agua del molde previo al ensayo de CBR 

Fuente. Toma propia 

 

Luego de pesarse el molde se trasladó hacia la prensa CBR donde fue colocado, y 

se aplicó una carga de 5kg para el asentamiento del pistón, de la misma manera se 

pusieron las agujas de  los diales en  cero,  para culminar se procedió con  la
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aplicación de la sobrecarga en la prensa a una velocidad aproximada de 1.27 

milímetros por minuto y se hizo la digitación de los resultados. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 20. Aplicación de la carga en la prensa CBR 

Fuente. Toma propia 

 

3.6. Método de análisis de datos 

 
La presente investigación el método análisis de datos será hipotético – deductivo, 

esto debido a que en el aspecto hipotético se caracteriza diferentes hipótesis para 

observar la influencia de los residuos de pavimento rígido reciclado que ocasiona 

en las propiedades físicas y mecánicas del suelo inalterado. Por otro lado, deductivo 

debido a que a través de los resultados obtenidos en el laboratorio se otorgará 

respuesta a los objetivos planteados inicialmente. Para ello se hizo una prueba de 

contraste ANOVA. 

 

3.7. Aspectos éticos 
 

 

Conforme a la Resolución establecido por el Consejo Universitario Nº 0126 - 
 

2017/UCV, esta investigación se ha ceñido a cada uno de los lineamientos 

presentados en la Resolución mencionada, donde esta se compone por lo principios 

de honestidad, rigor, competitividad profesional y científica, habiéndose citado a 

cada uno de los autores; además esta investigación se sometió al programa de anti 

plagio Turnitin para comprobar que la información contenida en este trabajo de 

investigación se encuentra acorde a los parámetros que otorga la Universidad César 

Vallejo.
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 Muestra C (01) Muestra C (02) Muestra C (03) Promedio 

CBR 95% 3.50 3.40 3.20 3.37 
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IV. RESULTADOS 

 
En este acápite se aprecian los resultados obtenidos para el cumplimiento de los 

objetivos planteados, mediante los ensayos geotécnicos como granulometría, 

límites de consistencia, Proctor modificado y el Californian Bearing Ratio, los cuales 

se desarrollaron de manera sistemática. 

 

CBR al 95% de la MDS 

 
Los resultados del CBR al 95% de la MDS (ver tabla 4 y figura 21), de la subrasante 

con y sin incorporación de residuos de pavimento rígido, para la calicata C (01) fue 

de 3.50% encontrándose dentro de un rango categorizado como subrasante pobre 

de acuerdo a lo establecido dentro del Manual de Carreteras, en tanto dentro de la 

muestra C (02) se caracterizó un valor del 3.40% el cual también se encuentra 

categorizado como subrasante pobre, finalmente dentro de la muestra C (03) se 

apreció un valor del 3.20%, el cual se denota una caracterización igual a la muestra 

C (01) y C (02), por lo que se deduce que el suelo de subrasante era inadecuado. 

Contando con un promedio de 3.37% de CBR al 95% de la MDS. 

 

Tabla 4. CBR 95% de la MDS sin incorporación de pavimento rígido reciclado 
 

Ítem Descripción Progresiva CBR 95% de la MDS 

1 Muestra C (01) 7+350 3.50 

2 Muestra C (02) 7+650 3.40 

3 Muestra C (03) 7+950 3.20 

Promedio 3.37 

Fuente. Valores de Laboratorio (2021) 
 
 

CBR 95% de la MDS muestra patrón
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Figura 21. Tabla resumen – CBR 95% de la MDS (patrón) 

Fuente: Elaboración propia
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CBR 95% de la máxima densidad seca (Subrasante + 5% RPR) 

 
Los resultados de CBR al 95% de la MDS, de la subrasante + 5% RPR dentro de 

la carretera Aziruni – Rosaspata específicamente en las progresivas 7+350, 7+650 

y 7+950 (ver tabla 5 y figura 22), en donde se efectuaron tres calicatas, de los cuales 

se pudo apreciar que la muestra C (01) + 5% de RPR presentó un valor de 

4.80% de CBR al 95 de la MDS categorizado como una subrasante pobre de 

acuerdo a lo establecido dentro del Manual de Carreteras, en tanto dentro de la 

muestra C (02) + 5% de RPR se obtuvo un valor del 4.30% el cual se encuentra 

también dentro un rango pobre, finalmente dentro de la muestra C (03) + 5% de 

RPR se apreció un valor del 4.10%, el cual denota una caracterización igual a la 

muestra C (01) + 5% de RPR y C (02) + 5% de RPR, estableciendo un valor 

promedio del 4.40%. 

 

Tabla 5. CBR 95%, subrasante + 5% de RPR 
 

Ítem Descripción Progresiva CBR 95% de la MDS 

1 Muestra C (01) + 5% RPR 7+350 4.80 

2 Muestra C (02) + 5% RPR 7+650 4.30 

3 Muestra C (03) + 5% RPR 7+950 4.10 

Promedio 4.40 

Fuente. Valores de Laboratorio (2021) 
 

CBR 95% de la MDS, subrasante + 5% de RPR
 

5.00 

 
4.80 

 
 
4.80

4.60 

 
4.40 

 

 
 
4.30 

 

 
4.4

4.20 4.10

 

4.00 

 

3.80 

3.60  

Muestra C (01) + 

5% RPR 

 

Muestra C (02) + 

5% RPR 

 

Muestra C (03) + 

5% RPR                       
Promedio

CBR 95%                 4.80                               4.30                               4.10                                4.4 

 
Figura 22. Tabla resumen – CBR 95% de la MDS, subrasante + 5% de RPR 

Fuente: Elaboración propia
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CBR 95% (Subrasante + 15% RPR) 

 
Los del CBR al 95% de la MDS, de la subrasante + 15% RPR dentro de la carretera 

 

Aziruni – Rosaspata (ver tabla 7 y figura 23); específicamente en las progresivas 
 

7+350 – 7+650 – 7+950, en donde se efectuaron tres calicatas, de los cuales se 

pudo apreciar que la muestra C (01) + 15% de RPR denotó un valor de 9.50% 

encontrándose dentro de un rango regular de acuerdo a lo establecido dentro del 

Manual de Carreteras, en tanto dentro de la muestra C (02) + 15% de RPR se 

caracterizó un valor del 9.00% el cual se encuentra dentro un rango regular, 

finalmente dentro de la muestra C (03) + 15% de RPR se apreció un valor del 

8.80%, el cual se denota una caracterización igual a la muestra C (01) + 15% de 

RPR y C (02) + 15% de RPR, estableciéndose un valor promedio del 9.10%, siendo 

este valor adecuado para la conformación de una subrasante. 

 

Tabla 6. CBR 95% de la MDS, subrasante + 15% de RPR 
 

Ítem Descripción Progresiva CBR 95% de la MDS 

1 Muestra C (01) + 15% RPR 7+350 9.50 

2 Muestra C (02) + 15% RPR 7+650 9.00 

3 Muestra C (03) + 15% RPR 7+950 8.80 

Promedio 9.10 

Fuente. Valores de Laboratorio (2021) 
 
 

 
9.60 

CBR 95% de la MDS, subrasante + 15% RPR 
 

9.50

 

9.40 
 

9.20 
 

 
9.00 

 
 
9.00 

 

9.1

 
8.80 

8.80

 

 

8.60 
 

8.40  

Muestra C (01) + 

15% RPR 

 

Muestra C (02) + 

15% RPR 

 

Muestra C (03) + 

15% RPR                       
Promedio

CBR 95%                 9.50                                9.00                                8.80                                 9.1 

 

Figura 23. Tabla resumen – CBR 95% de la MDS, subrasante + 15% de RPR 

Fuente: Elaboración propia
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CBR 95% de la MDS (Subrasante + 30% RPR) 

 
Los resultados de CBR al 95% de la MDS, de la subrasante + 30% RPR dentro de 

la carretera Aziruni – Rosaspata específicamente en las progresivas 7+350, 7+650 

y 7+950, en donde se efectuaron tres calicatas, de los cuales se apreció que en la 

muestra C (01) + 30% de RPR se obtuvo un valor de 13.50% encontrándose dentro 

de un rango bueno de acuerdo a lo establecido dentro del Manual de Carreteras, 

en tanto dentro de la muestra C (02) + 30% de RPR se caracterizó un valor del 

12.70% el cual se encuentra dentro un rango bueno, finalmente dentro de la 

muestra C (03) + 30% de RPR se apreció un valor del 12.60%, el cual se denota 

una caracterización igual a la muestra C (01) + 30% de RPR y C (02) + 30% de 

RPR, estableciendo un valor promedio del 12.93%, siendo este dato adecuado para 

la conformación de una subrasante. 

 

Tabla 7. CBR 95% de la MDS, subrasante + 30% de RPR 
 

Ítem Descripción Progresiva CBR 95% de la MDS (%) 

1 Muestra C (01) + 30% RPR 7+350 13.50 

2 Muestra C (02) + 30% RPR 7+650 12.70 

3 Muestra C (03) + 30% RPR 7+950 12.60 

Promedio 12.93 

Fuente. Valores de Laboratorio (2021) 
 
 

 
13.60 

CBR 95% de la MDS, subrasante + 30% de RPR 
 

13.50

 

13.40 
 

13.20 
 

13.00 

12.80 

 
12.60 

12.70  

12.60                               12.63

 

12.40 
 

12.20 

12.00  

Muestra C (01) + 30% 
RPR 

 

Muestra C (02) + 30% 
RPR 

 

Muestra C (03) + 30% 

RPR                            
Promedio

CBR 95%                13.50                               12.70                               12.60                               12.63 

 

Figura 24. Tabla resumen – CBR 95% de la MDS, subrasante + 30% de RPR 

Fuente: Elaboración propia
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De acuerdo a la caracterización de los valores detallados con y sin incorporación de 

RPR dentro de la subrasante para mejorar el CBR al 95% de la máxima densidad 

seca se generó el siguiente cuadro resumen con los promedios de cada porcentaje 

de incorporación. 

 

Tabla 8. CBR 95% de la MDS, subrasante resumen con y sin RPR 
 

Ítem Descripción CBR 95% (%) Promedio (%) 

1 Muestra sin incorporación de RPR C (01) 3.50  
 

3.37 2 Muestra sin incorporación de RPR C (02) 3.40 

3 Muestra sin incorporación de RPR C (03) 3.20 

4 Muestra con 5% de RPR – C (01) 4.80  
 

4.40 5 Muestra con 5% de RPR – C (02) 4.30 

6 Muestra con 5% de RPR – C (03) 4.10 

7 Muestra con 15% de RPR – C (01) 9.50  
 

9.10 8 Muestra con 15% de RPR – C (02) 9.00 

9 Muestra con 15% de RPR – C (03) 8.80 

10 Muestra con 30% de RPR – C (01) 13.50  
 

12.93 11 Muestra con 30% de RPR – C (02) 12.70 

12 Muestra con 30% de RPR – C (03) 12.60 

Fuente. Valores de Laboratorio (2021) 

 
Los  resultados de CBR al 95% de la máxima densidad seca (ver tabla 8 y figura 

 

25) fueron del 3.37% para la muestra convencional, el cual no es apto para la 

conformación de una subrasante según los detallado dentro del MTC, al aplicar la 

cantidad del 5% de RPR a la subrasante, se pudo visualizar que se obtiene una 

resistencia promedio de 4.40%, el cual es insuficiente para una subrasante; pero se 

vio reflejado un aumento del CBR en un 30.56% en relación a la muestra patrón, al 

aplicar la cantidad del 15% de RPR se obtuvo un valor promedio del 9.10%, el cual 

es apto para la conformación de una subrasante, así mismo se vio que este valor 

se dio en un aumento del 170.03% en su resistencia en relación a la muestra 

convencional, finalmente al aplicar la cantidad del 30% de residuos de pavimento 

rígido se pudo observar que el CBR alcanzó un valor del 12.93%, generando un 

aumento del 283.68% de la resistencia en relación a la muestra patrón, así mismo 

se  observa  que  este  dato  es  óptimo  para  la  debida  conformación  de  una
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subrasante, por lo que la aplicación del RPR sobre la capacidad de soporte de la 
 

subrasante llega a valores significativos y óptimos. 
 
 
 
 
 

14.00 

Cuadro resumen CBR 95% de la MDS, con y sin 
incorporación de RPR 

 
12.93

 

12.00 

10.00 9.10

 

8.00 

6.00 

 
4.00 

 

 
3.37 

 
4.40

 

2.00 

0.00  
Muestra sin 

incorporacion de 
RPR 

 
Muestra con 5% de 

RPR 

 
Muestra con 15% de 

RPR 

 
Muestra con 30% de 

RPR

CBR 95%                  3.37                                  4.40                                  9.10                                 12.93 

 
Figura 25. Tabla resumen – CBR 95% de la MDS, con y sin incorporación de RPR 

Fuente: Elaboración propia 

 

Expansión 

 
Tabla 9. Expansión, subrasante sin incorporación de RPR 

 

Ítem Descripción Progresiva Expansión (%) 

1 Muestra C (01) 7+350 2.53 

2 Muestra C (02) 7+650 2.44 

3 Muestra C (03) 7+950 2.29 

Promedio 2.42 

Fuente. Valores de Laboratorio (2021)
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 Muestra C (01) Muestra C (02) Muestra C (03) Promedio 

Expansion 2.53 2.44 2.29 2.42 
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2.55 

Expansión de la muestra patrón 
 
2.53

 
2.50 

 

2.45 2.44  
2.42

 

2.40 

 
2.35 

 

2.30 2.29

 
2.25 

 
2.20 

 
2.15 

 
 
 

Figura 26. Tabla resumen – expansión, muestra patrón 
 

Fuente: Elaboración propia 

 
Los resultados de expansión de la muestra patrón de las calicatas de las 

progresivas Km 7+350, Km 7+650 y Km 7+950 de la carretera Aziruni – Rosaspata 

(ver tabla 9 y figura 26), fueron de 2.53%, 2.44% y 2.29% respectivamente, teniendo 

un valor promedio de 2.42% 

 

Tabla 10. Expansión, subrasante + 5% RPR 
 

Ítem Descripción Progresiva Expansión (%) 

1 Muestra C (01) + 5% RPR 7+350 2.27 

2 Muestra C (02) + 5% RPR 7+650 2.18 

3 Muestra C (03) + 5% RPR 7+950 2.27 

Promedio 2.24 

Fuente. Valores de Laboratorio (2021)
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Expansión, subrasante + 5% RPR
 

2.28 
 
2.27 

 
2.27

2.26 

 
2.24 

 
2.24

 

2.22 

2.2 

 
2.18 

 
2.18

 

2.16 
 

2.14 

2.12  
Muestra C (01) + 

5% RPR 

 
Muestra C (02) + 

5% RPR 

 
Muestra C (03) + 

5% RPR                   
Promedio

Series1               2.27                            2.18                            2.27                            2.24 

 

Figura 27. Tabla resumen – Expansión, subrasante + 5% RPR 

Fuente: Elaboración propia 

 

Los resultados de expansión de la muestra con 5% de residuos de pavimento rígido 

en las calicatas de las progresivas Km 7+350, Km 7+650 y Km 7+950 de la carretera 

Aziruni - Rosaspata (ver tabla 10 y figura 27), fueron de 2.27%, 2.18% y 2.27% 

respectivamente, teniendo un valor promedio de 2.24%, siendo estos ligeramente 

menores que la muestra patrón. 

 

Tabla 11. Expansión, subrasante + 15% RPR 
 

Ítem Descripción Progresiva Expansión (%) 

1 Muestra C (01) + 15% RPR 7+350 2.11 

2 Muestra C (02) + 15% RPR 7+650 2.13 

3 Muestra C (03) + 15% RPR 7+950 2.18 

Promedio 2.14 

Fuente. Valores de Laboratorio (2021)
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 Muestra C (01) Muestra C (02) Muestra C (03) Promedio 

Expansion 2.11 2.13 2.18 2.14 
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2.18 

2.16 

2.14 

2.12 

2.10 

2.08 

2.06 

Expansión, subrasante + 15% RPR 
 

2.18 

 

 
2.13 

2.11 

 

 
 
 
 
 
2.14

 
 
 

Figura 28. Tabla resumen – Expansión, subrasante + 15% RPR 

Fuente: Elaboración propia 

 

Los valores de la muestra con 15% de residuos de pavimento rígido en las calicatas 

de las progresivas Km 7+350, Km 7+650 y Km 7+950 de la carretera Aziruni – 

Rosaspata (ver tabla 11 y figura 28), fueron de 2.11%, 2.13% y 2.18% 

respectivamente, teniendo un valor promedio de 2.14%, siendo estos ya 

significativos respecto a la muestra patrón. 

 

Tabla 12. Expansión, subrasante + 30% RPR 
 

Ítem Descripción Progresiva Expansión (%) 

1 Muestra C (01) + 30% RPR 7+350 1.79 

2 Muestra C (02) + 30% RPR 7+650 1.76 

3 Muestra C (03) + 30% RPR 7+950 1.83 

Promedio 1.79 

Fuente. Valores de Laboratorio (2021) 
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Expansión, subrasante + 30% RPR 
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1.82 

 
1.80 

 

 
1.79 

 
 
1.79

1.78 

 
1.76 

 
1.76

 

1.74 

1.72  

Muestra C (01)       Muestra C (02)       Muestra C (03)           Promedio

Expansion             1.79                        1.76                        1.83                        1.79 

 

Figura 29. Tabla resumen – Expansión, subrasante + 30% RPR 

Fuente: Elaboración propia
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Los resultados de la muestra con 30% de residuos de pavimento rígido en las 

calicatas de las progresivas Km 7+350, Km 7+650 y Km 7+950 de la carretera 

Aziruni – Rosaspata (ver tabla 12 y figura 29), fueron de 1.79%, 1.76% y 1.83% 

respectivamente, teniendo un valor promedio de 1.79%, siendo estos ya 

significativamente menores respecto a la muestra patrón. 

 

Tabla 13. Expansión, subrasante resumen con y sin RPR 
 

Ítem Descripción Expansión (%) Promedio (%) 

1 Muestra sin incorporación de RPR C (01) 2.53  
 

2.42 2 Muestra sin incorporación de RPR C (02) 2.44 

3 Muestra sin incorporación de RPR C (03) 2.29 

4 Muestra con 5% de RPR – C (01) 2.27  
 

2.24 5 Muestra con 5% de RPR – C (02) 2.18 

6 Muestra con 5% de RPR – C (03) 2.27 

7 Muestra con 15% de RPR – C (01) 2.11  
 

2.14 8 Muestra con 15% de RPR – C (02) 2.13 

9 Muestra con 15% de RPR – C (03) 2.18 

10 Muestra con 30% de RPR – C (01) 1.79  
 

1.79 11 Muestra con 30% de RPR – C (02) 1.76 

12 Muestra con 30% de RPR – C (03) 1.83 

Fuente. Valores de Laboratorio (2021) 

 
Los valores de expansión alcanzados (ver tabla 13 y figura 30), teniendo como 

punto de partida un valor del 2.42% para la muestra patrón, en tanto para la muestra 

con la incorporación del 5% de RPR se pudo apreciar que el valor promedio es del 

2.24%, lo que representa una reducción de la expansión en un 7.44%, en tanto la 

muestra con la aplicación del 15% de RPR caracterizó un valor promedio del 2.14%, 

cuantificando que la aplicación de este porcentaje de incorporación redujo en 

11.57% la expansión, finalmente al aplicar la cantidad de 30% de RPR dentro de la 

subrasante se vio reflejada en un valor sobre la expansión del 1.79%, observando 

la disminución de esta característica en un 26.03%, definiendo que la aplicación del 

RPR disminuye los valores de la expansión.
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Cuadro resumen expansión, con y sin incorporación 
de RPR

 

3.00 
 

2.50 
 

2.00 
 

1.50 
 

1.00 
 

0.50 
 

0.00 

 

 
2.42                         

2.24
 

 

 
2.14 

 
 

 
1.79

Muestra sin 
incorporacion 

de RPR 

Muestra con 5% 
de RPR 

Muestra con 
15% de RPR 

Muestra con 
30% de RPR

Expansion             2.42                         2.24                         2.14                         1.79 

 

Figura 30. Tabla resumen – Expansión, con y sin incorporación de RPR 
 

Fuente: Elaboración propia 

 
Índice de plasticidad 

 
Tabla 14. Índice de plasticidad, subrasante sin incorporación de RPR 

 

Ítem Descripción Progresiva Índice de plasticidad (%) 

1 Muestra C (01) 7+350 23.76 

2 Muestra C (02) 7+650 23.36 

3 Muestra C (03) 7+950 23.19 

Promedio 23.44 

Fuente. Valores de Laboratorio (2021) 
 
 

Índice de plasticidad, subrasante inalterada
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23.44

Muestra C (01)            Muestra C (02)            Muestra C (03)                Promedio 

IP               23.76                            23.36                            23.19                            23.44 

 

Figura 31. Tabla resumen – Índice de plasticidad, subrasante inalterada 
 

Fuente: Elaboración propia 

 
Los valores de índice de plasticidad de la muestra de suelo natural de subrasante 

de las progresivas Km 7+350, Km 7+650 y Km 7+950 de la carretera Aziruni –
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Rosaspata  (ver  tabla  14  y  figura  31),  fueron  de  23.76%,  23.36%  y  23.19% 
 

respectivamente, teniendo un valor promedio de 23.44%. 

 
Tabla 15. Índice de plasticidad, subrasante + 5% RPR 

 

Ítem Descripción Progresiva Índice de plasticidad (%) 

1 Muestra C (01) + 5% RPR 7+350 21.82 

2 Muestra C (02) + 5% RPR 7+650 21.64 

3 Muestra C (03) + 5% RPR 7+950 21.65 

Promedio 21.70 

Fuente. Valores de Laboratorio (2021) 
 
 

Índice de plasticidad, subrasante + 5% RPR 
 

21.85 
 
 

21.80 
 

 

21.75 
 

 

21.70 
 

 

21.65 
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Figura 32. Tabla resumen – Índice de plasticidad, subrasante + 5% RPR 

Fuente: Elaboración propia 

 

Los valores de índice de plasticidad de la muestra de suelo de subrasante con 5% 
 

de residuos de pavimento rígido de las calicatas de las progresivas Km 7+350, Km 
 

7+650 y Km 7+950 de la carretera Aziruni – Rosaspata (ver tabla 15 y figura 33), 

fueron de 21.83%, 21.64% y 21.65% respectivamente, teniendo un valor promedio 

de 21.70%, siendo estos ligeramente menores respecto a la muestra patrón.
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Tabla 16. Índice de plasticidad, subrasante + 15% RPR 
 

Ítem Descripción Progresiva Índice de plasticidad 

1 Muestra C (01) + 15% RPR 7+350 19.68 

2 Muestra C (02) + 15% RPR 7+650 19.23 

3 Muestra C (03) + 15% RPR 7+950 19.44 

Promedio 19.45 

Fuente. Valores de Laboratorio (2021) 
 
 

Índice de plasticidad, subrasante + 15% RPR
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Muestra C (01) + 15% 

RPR 

 
Muestra C (02) + 15% 

RPR 

 
Muestra C (03) + 15% 

RPR                              
Promedio

IP                 19.68                                 19.23                                 19.44                                 19.45 

 

Figura 33. Tabla resumen – Índice de plasticidad, subrasante + 15% RPR 

Fuente: Elaboración propia 

 

Los valores de índice de plasticidad de la muestra de suelo de subrasante con 15% 
 

de residuos de pavimento rígido de las calicatas de las progresivas Km 7+350, Km 
 

7+650 y Km 7+950 de la carretera Aziruni – Rosaspata (ver tabla 9 y figura 33), 

fueron de 19.68%, 19.23% y 19.44% respectivamente, teniendo un valor promedio 

de 19.45%, siendo estos significativamente menores respecto a la muestra patrón. 

 

Tabla 17. Índice de plasticidad, subrasante + 30% RPR 
 

Ítem Descripción Progresiva Índice de plasticidad 

1 Muestra C (01) + 30% RPR 7+350 18.16 

2 Muestra C (02) + 30% RPR 7+650 17.23 

3 Muestra C (03) + 30% RPR 7+950 17.34 

Promedio 17.59 

Fuente. Valores de Laboratorio (2021)
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Índice de plasticidad, subrasante + 30% RPR
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Muestra C (03) + 

 
 
 
 
 

 
17.59

30% RPR 30% RPR 30% RPR                     
Promedio

IP               18.16                             17.23                             17.34                             17.59 

 

Figura 34. Tabla resumen – Índice de plasticidad, subrasante + 30% RPR 

Fuente: Elaboración propia 

 

Dentro de la tabla 17 y figura 34 se detallan los valores de la muestra de suelo de 

subrasante con 30% de residuos de pavimento rígido en las calicatas de las 

progresivas Km 7+350, Km 7+650 y Km 7+950 de la carretera Aziruni - Rosaspata 

muestran valores de índice de plasticidad de 18.16%, 17.23% y 17.34% 

respectivamente, teniendo un valor promedio de 17.59%, siendo estos 

significativamente menores respecto a la muestra patrón. 

 

De acuerdo a la caracterización de los valores detallados con y sin incorporación de 

RPR dentro de la subrasante para disminuir el índice de plasticidad, se generó el 

siguiente cuadro resumen con los promedios de cada porcentaje de incorporación. 

 

Tabla 18. Índice de plasticidad, subrasante resumen con y sin RPR 
 

Ítem Descripción Índice de plasticidad 
 

(%) 

Promedio 
 

(%) 

1 Muestra sin incorporación de RPR C (01) 23.76  
 

23.44 2 Muestra sin incorporación de RPR C (02) 23.36 

3 Muestra sin incorporación de RPR C (03) 23.19 

4 Muestra con 5% de RPR – C (01) 21.82  
 

21.70 5 Muestra con 5% de RPR – C (02) 21.64 

6 Muestra con 5% de RPR – C (03) 21.65 

7 Muestra con 15% de RPR – C (01) 19.68 19.45 
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8 Muestra con 15% de RPR – C (02) 19.23  

9 Muestra con 15% de RPR – C (03) 19.44 

10 Muestra con 30% de RPR – C (01) 18.16  
 

17.59 11 Muestra con 30% de RPR – C (02) 17.23 

12 Muestra con 30% de RPR – C (03) 17.34 

Fuente. Valores de Laboratorio (2021) 

 
Los resultados de índice de plasticidad (ver tabla 18 y figura 35) fueron del 23.37% 

para la muestra convencional, el cual caracteriza la presencia de suelos de alta 

plasticidad según lo establecido dentro de la MTC, en tanto para la muestra con la 

incorporación del 5% de RPR se pudo apreciar que el valor promedio es del 21.70% 

representando suelos de alta plasticidad, así mismo influencia con la cual se vio 

reflejada con este porcentaje de incorporación redujo el IP en una cantidad del 

7.42%, en tanto la muestra con la aplicación del 15% de RPR caracterizo un valor 

promedio del 19.45% representando suelos con una plasticidad media, 

cuantificando que la aplicación de este % de incorporación redujo un 17.02%, 

finalmente al aplicar la cantidad indicada del 30% de RPR dentro de la subrasante 

se vio reflejada en un valor sobre el IP de 17.59%, observando la disminución de 

esta característica en un 24.96%, definiendo que la aplicación del RPR disminuye 

los valores del IP significativamente. 
 
 

Cuadro resumen índice de plasticidad, con y sin 
incorporación de RPR

 

25.00 
 

 
20.00 

 

23.44 
 

 
21.70 

 

 
 
19.45 

 

 
 
 
17.59

 

15.00 

 
10.00 

 
5.00 

0.00  
Muestra sin 

incorporacion de 
RPR 

 
Muestra con 5% de 

RPR 

 
Muestra con 15% de 

RPR 

 
Muestra con 30% de 

RPR

IP                23.44                              21.70                              19.45                              17.59 

 

Figura 35. Tabla resumen – IP, con y sin incorporación de RPR 

Fuente: Elaboración propia
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Ventajas ambientales del reciclaje de residuos de pavimento rígido 

 
Ubicación del botadero de desechos de construcción y demolición 

 
Nombre                             : Botadero Salida a Vilquechico 

 

Distrito                               : Huancané 

Provincia                           : Huancané 

Departamento                   : Puno 

Coordenadas                    : 

Zona: 19 L 
 

Abscisa: 418770.00 m E 

Norte: 8318871.00 m S 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 36. Botadero Salida a Vilquechico 
 

Fuente. GoogleMaps (2021) 

 
El botadero existente a las afueras de la ciudad cuenta con aproximadamente 1700 

metros cúbicos de desechos de construcción y demolición, del cual el 70% 

representan residuos de concreto. 

 

Con la reutilización de residuos de pavimento rígido para la estabilización de 

subrasantes, se puede aliviar de una manera significativa los desechos presentes 

en el botadero, asimismo se consigue la recuperación del paisaje natural de la zona. 

 

Para el caso de la presente tesis, la proporción que tuvo un mejor comportamiento 

fue el porcentaje en peso del 30% de residuos de pavimento rígido, y asumiendo 

que la estabilización se desarrolla en un espesor de 30cm en 2 capas de 15
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centímetros cada una, para el tramo de mil metros sería necesaria la cantidad de 
 

750 m3 sin tener en cuenta el desperdicio. 
 

 

Cálculo de la cantidad residuos de pavimento rígido 
 

 

Datos: 
 

 

Peso específico de la arcilla de alta plasticidad          : 2500 kg/m3 
 

Peso específico del concreto                                       : 2400 kg/m3 
 

Espesor de mejoramiento                                            : 30 centímetros 
 

Ancho de subrasante                                                   : 8.00 metros 
 

 

Tabla 19. Peso de la arcilla por metro cuadrado 
 

1m3 de arcilla 2500kg 

0.30m3 de arcilla 750kg 

70% de arcilla 525kg 

Fuente. Elaboración propia 
 

 
 

Para el cálculo del peso necesario de RPR se determinó el 30% de 750kg. 

 
Tabla 20. Peso del RPR por metro cuadrado 

 

0.3m3 de arcilla 750kg 

RPR 225kg 

Fuente. Elaboración propia 
 

 
 

Del cálculo anterior se aprecia que se necesita de 225 kilogramos de residuos de 

pavimento rígido por metro cuadrado de subrasante, para el tramo de la vía el 

cálculo se muestra a continuación: 

𝑅𝑃𝑅  ��𝑟 �𝑖�ó������� = 8 ∗ 1000 ∗ 225 = 1′ 800,000.00 ��   �𝑔

 
Y se convierte a metros cúbicos: 

𝑅𝑃𝑅  ��𝑟
 

�𝑖�ó������� 
= �3

 

1′ 800,000.00�𝑔
 

 2400 �𝑔 
 �3 

= 750�3

 

De acuerdo al cálculo serían necesarias 750 metros cúbicos de concreto reciclado, 

para la estabilización del kilómetro estudiado, lo que representa el 44% del volumen
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existente en la salida a Vilquechico, por lo que su utilización tendría un impacto 

positivo en el ambiente. 

 

Prueba estadística 

 
Para proceder con el desarrollo del análisis estadístico se tomaron en cuenta los 

criterios que se muestran en la tabla 20. 

 

Tabla 21. Selección de prueba estadística 
 

CRITERIOS 

Enfoque Cuantitativo 

Nivel Explicativo 

Tipo Aplicativo 

Cantidad de grupos 1 grupo patrón y 3 grupos experimentales 

 

 

Con los puntos de vista tomados de la tabla 21, se determinó el uso de la prueba 

paramétrica ANOVA, ya que se cuentan con más de dos grupos, y teniendo en 

cuenta que se tienen variables numéricas, el análisis de los datos fueron 

desarrollados mediante el software SPSS versión 21. 

 

Planteamiento de Hipótesis 

 
Hipótesis nula (H0): No posee varianza estadística entre las medias de los grupos. 

 
Hipótesis alterna (H1): Posee una varianza estadística entre las medias de los 

grupos 

 

Valor de significancia 

 
El nivel de significancia fue de 5%, ya que este valor es usualmente usado por los 

miembros de la comunidad científica. 

 

Toma de decisión 

 
P-valor ≥ Alpha (α)            →                   Se acepta H0 

 
P-valor < Alpha (α)            →                   Se acepta H1 

 
Prueba estadística para la capacidad de soporte 

 
Para el procesamiento de los datos de CBR con las diferentes adiciones de 

pavimento rígido reciclado, se comprobaron si los datos de los grupos poseían una
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distribución normal, el cual se comprobó mediante la prueba de Shapiro – Wilk, 

debido a que se tenían menor a cincuenta datos. 

 

Tabla 22. Test de normalidad 
 

Pruebas de normalidad 

 

Descripción 
Kolmogorov-Smirnova

 Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

 

 
CBR 

Suelo Natural .253 3 . .964 3 .637 

SN+5%RPR .276 3 . .942 3 .537 

SN+15%RPR .276 3 . .942 3 .537 

SN+30%RPR .349 3 . .832 3 .194 

Nota: Procesamiento propio, obtenido de SPSS 21 

 
Los resultados de significancia fueron mayores a 0.05 por lo cual se deduce que 

los datos presentados en cada uno de los grupos tuvieron una distribución normal 

 

Tabla 23. Anova de un factor para capacidad de soporte 
 

ANOVA de un factor 

CBR 

 Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

Inter-grupos 176.297 3 58.766 446.321 .000 

Intra-grupos 1.053 8 .132   

Total 177.350 11    

Nota: Procesamiento propio, obtenido de SPSS 21 

 
El valor de significancia fue menor al valor de Alpha (0.000 < 0.05), lo cual llevó a 

afirmar que la incorporación de residuos de pavimento rígido influye 

significativamente sobre la capacidad de soporte de la subrasante en la carretera 

Aziruni – Rosaspata. 

 

Se desarrolló la prueba post-hoc de Tukey para identificar entre que grupos existió 

más varianzas (ver tabla 24 y 25).
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Tabla 24. Post-Hoc Tukey (CBR) 
 

Comparaciones múltiples 

Variable dependiente:   CBR 

HSD de Tukey 

 

 
(I) Descripción 

 

 
(J) Descripción 

 

Dif. de 

medias (I-J) 

 

Error 

típico 

 

 
Sig. 

Intervalo de confianza al 95% 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

Suelo Natural SN+5%RPR -1.03333*
 .29627 .034 -1.9821 -.0846 

SN+15%RPR -5.73333*
 .29627 .000 -6.6821 -4.7846 

SN+30%RPR -9.56667*
 .29627 .000 -10.5154 -8.6179 

SN+5%RPR Suelo Natural 1.03333*
 .29627 .034 .0846 1.9821 

SN+15%RPR -4.70000*
 .29627 .000 -5.6488 -3.7512 

SN+30%RPR -8.53333*
 .29627 .000 -9.4821 -7.5846 

SN+15%RPR Suelo Natural 5.73333*
 .29627 .000 4.7846 6.6821 

SN+5%RPR 4.70000*
 .29627 .000 3.7512 5.6488 

SN+30%RPR -3.83333*
 .29627 .000 -4.7821 -2.8846 

SN+30%RPR Suelo Natural 9.56667*
 .29627 .000 8.6179 10.5154 

SN+5%RPR 8.53333*
 .29627 .000 7.5846 9.4821 

SN+15%RPR 3.83333*
 .29627 .000 2.8846 4.7821 

*. La diferencia de medias es significativa al nivel 0.05. 

Nota: Procesamiento propio, obtenido de SPSS 21 

 
Las significancias de los diferentes porcentajes de adición son menores a Alpha 

(α=5%), por lo que fue posible afirmar que todos los porcentajes de suelo y residuos 

de pavimento rígido influyen de manera significativa sobre la capacidad de soporte 

(CBR) del suelo de subrasante de la carretera Aziruni – Rosaspata. 

 

Tabla 25. Subgrupos de Tukey (Capacidad de soporte) 
 

CBR 

HSD de Tukeya
 

 

Descripción 
 

N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 4 

Suelo Natural 3 3.3667    

SN+5%RPR 3  4.4000   

SN+15%RPR 3   9.1000  

SN+30%RPR 3    12.9333 

Sig.  1.000 1.000 1.000 1.000 

Nota: Procesamiento propio, obtenido de SPSS 21
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Los valores de las medias aritméticas de los resultados de CBR se ubicaron en 

diferentes columnas, por lo que fue factible afirmar que existió una varianza entre 

todos los grupos. 

 

Prueba estadística para la expansión 

 
Para el procesamiento de los datos de expansión con las diferentes adiciones de 

pavimento rígido reciclado, se comprobaron si los datos de los grupos poseían una 

distribución normal, el cual se comprobó mediante la prueba de Shapiro – Wilk, 

debido a que se tenían menor a cincuenta datos. 

 

Tabla 26. Normalidad de los datos (Shapiro Wilk) 
 

Pruebas de normalidad 

 
 
 
 

Expansión 

 

Descripción 
Kolmogorov-Smirnova

 Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Suelo Natural .232 3 . .980 3 .726 

SN+5%RPR .238 3 . .976 3 .702 

SN+15%RPR .276 3 . .942 3 .537 

SN+30%RPR .204 3 . .993 3 .843 

a. Corrección de la significación de Lilliefors 

Nota: Procesamiento propio, obtenido de SPSS 21 

 
Los resultados de significancia fueron mayores a 0.05 por lo cual se dedujo que los 

datos presentados en cada uno de los grupos poseían una distribución normal 

 

Tabla 27. Anova de un factor para expansión 
 

ANOVA de un factor 

Expansión 

 Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

Inter-grupos .625 3 .208 40.977 .000 

Intra-grupos .041 8 .005   

Total .666 11    

Nota: Procesamiento propio, obtenido de SPSS 21 

 
El valor significancia fue menor al valor de Alpha (0.001 < 0.05), por lo que fue 

posible afirmar que la incorporación de residuos de pavimento rígido influye 

significativamente sobre la expansión de la subrasante en la carretera Aziruni – 

Rosaspata. 

 

Se desarrolló la prueba post-hoc de Tukey para identificar entre que grupos existió 

más varianzas (ver tabla 28 y 29).
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Tabla 28. Post-Hoc Tukey (Expansión) 
 

Comparaciones múltiples 

Variable dependiente:  Expansión 

HSD de Tukey 

(I) 

Descripci 

ón 

 

 
(J) Descripción 

 

Diferencia de 

medias (I-J) 

 

Error 

típico 

 

 
Sig. 

Intervalo de confianza al 95% 

Límite 
 

inferior 

Límite 
 

superior 

Suelo 
 

Natural 

SN+5%RPR ,18000 ,05821 ,058 -,0064 ,3664 

SN+15%RPR ,28000*
 ,05821 ,006 ,0936 ,4664 

SN+30%RPR ,62667*
 ,05821 ,000 ,4402 ,8131 

SN+5%R 
 

PR 

Suelo Natural -,18000 ,05821 ,058 -,3664 ,0064 

SN+15%RPR ,10000 ,05821 ,375 -,0864 ,2864 

SN+30%RPR ,44667*
 ,05821 ,000 ,2602 ,6331 

SN+15% 
 

RPR 

Suelo Natural -,28000*
 ,05821 ,006 -,4664 -,0936 

SN+5%RPR -,10000 ,05821 ,375 -,2864 ,0864 

SN+30%RPR ,34667*
 ,05821 ,002 ,1602 ,5331 

SN+30% 

RPR 

Suelo Natural -,62667*
 ,05821 ,000 -,8131 -,4402 

SN+5%RPR -,44667*
 ,05821 ,000 -,6331 -,2602 

SN+15%RPR -,34667*
 ,05821 ,002 -,5331 -,1602 

*. La diferencia de medias es significativa al nivel 0.05. 

Nota: Procesamiento propio, obtenido de SPSS 21 

 
Los valores de las significancias fueron menores a Alpha (α=5%), razón por la cual 

fue posible afirmar que todas las proporciones de suelo y residuos de pavimento 

rígido influyen de manera significativa sobre la expansión del suelo de subrasante 

de la carretera Aziruni – Rosaspata. 

 

Tabla 29. Subgrupos de Tukey (Expansión) 
 

Expansión 

HSD de Tukeya
 

 

Descripción 
 

N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 

SN+30%RPR 3 1,7933   

SN+15%RPR 3  2,1400  

SN+5%RPR 3  2,2400 2,2400 

Suelo Natural 3   2,4200 

Sig.  1,000 ,375 ,058 

Nota: Procesamiento propio, obtenido de SPSS 21
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Los valores de las medias aritméticas de los resultados de expansión se ubicaron 

en diferentes columnas, por lo que fue factible afirmar que existió una varianza entre 

todos los grupos. 

 

Prueba estadística para el índice de plasticidad 

 
Para el procesamiento de los datos de índice de plasticidad con las diferentes 

adiciones de pavimento rígido reciclado, se comprobaron si los datos de los grupos 

poseían una distribución normal, el cual se comprobó mediante la prueba de 

Shapiro – Wilk, debido a que se tenían menor a cincuenta datos. 

 

Tabla 30. Normalidad de los datos (Shapiro Wilk) 
 

Pruebas de normalidad 

 
 
 
 

IP 

 

Descripción 
Kolmogorov-Smirnova

 Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Suelo Natural .270 3 . .949 3 .563 

SN+5%RPR .368 3 . .792 3 .094 

SN+15%RPR .184 3 . .999 3 .927 

SN+30%RPR .356 3 . .816 3 .154 

Nota: Procesamiento propio, obtenido de SPSS 21 

 
Tal como se aprecia en la tabla 29, los datos de significancia son mayores a 0.05 

por lo cual se deduce que los datos presentados en cada uno de los grupos poseen 

una distribución normal 

 

Tabla 31. Anova de un factor para el índice de plasticidad 
 

ANOVA de un factor 

IP 

 Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

Inter-grupos 58.963 3 19.654 199.181 .000 

Intra-grupos .789 8 .099   

Total 59.752 11    

Nota: Procesamiento propio, obtenido de SPSS 21 

 
El valor de significancia fue menor al valor de Alpha (0.000 < 0.05), por lo que fue 

afirmar que la incorporación de residuos de pavimento rígido influye 

significativamente sobre el índice de plasticidad de la subrasante en la carretera 

Aziruni – Rosaspata. 

 

Se desarrolló la prueba post-hoc de Tukey para identificar entre que grupos existió 

más varianzas (ver tabla 32 y 33).
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Tabla 32. Post-Hoc Tukey (Índice de plasticidad) 
 

Comparaciones múltiples 

Variable dependiente:   IP 

HSD de Tukey 

 

 
(I) Desp. 

 

 
(J) Descripción 

 

Dif. de 

medias (I-J) 

 

Error 

típico 

 

 
Sig. 

Intervalo de confianza al 95% 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

Suelo 
 

Natural 

SN+5%RPR 1.73333*
 .25648 .001 .9120 2.5547 

SN+10%RPR 3.98667*
 .25648 .000 3.1653 4.8080 

SN+15%RPR 5.85000*
 .25648 .000 5.0287 6.6713 

SN+5%R 
 

PR 

Suelo Natural -1.73333*
 .25648 .001 -2.5547 -.9120 

SN+15%RPR 2.25333*
 .25648 .000 1.4320 3.0747 

SN+30%RPR 4.11667*
 .25648 .000 3.2953 4.9380 

SN+15% 
 

RPR 

Suelo Natural -3.98667*
 .25648 .000 -4.8080 -3.1653 

SN+5%RPR -2.25333*
 .25648 .000 -3.0747 -1.4320 

SN+30%RPR 1.86333*
 .25648 .000 1.0420 2.6847 

SN+15% 
 

RPR 

Suelo Natural -5.85000*
 .25648 .000 -6.6713 -5.0287 

SN+5%RPR -4.11667*
 .25648 .000 -4.9380 -3.2953 

SN+30%RPR -1.86333*
 .25648 .000 -2.6847 -1.0420 

Nota: Procesamiento propio, obtenido de SPSS 21 

 
Los valores de significancia son menores a Alpha (α=5%), razón por la cual fue 

posible afirmar que todas las proporciones de suelo y residuos de pavimento rígido 

influyen de manera significativa sobre el índice de plasticidad del suelo de 

subrasante de la carretera Aziruni – Rosaspata. 

 

Tabla 33. Subgrupos de Tukey (índice de plasticidad) 
 

IP 

HSD de Tukeya
 

 

Descripción 
 

N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 4 

SN+30%RPR 3 17.5867    

SN+15%RPR 3  19.4500   

SN+5%RPR 3   21.7033  

Suelo Natural 3    23.4367 

Sig.  1.000 1.000 1.000 1.000 

Nota: Procesamiento propio, obtenido de SPSS 21



58  

Los valores de las medias aritméticas de los resultados de índice de plasticidad se 

ubicaron en diferentes columnas, por lo que fue factible afirmar que existió una 

varianza entre todos los grupos.
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V. DISCUSIÓN 

 
DG: En relación al objetivo general, los resultados obtenidos de los ensayos 

realizados en el laboratorio de mecánica de suelos, muestran que las características 

físicas como el índice de plasticidad y la expansión se redujeron, y la característica 

mecánica como la capacidad de soporte se incrementó considerablemente, 

destacando la incorporación del 30% de residuos de pavimento rígido que obtuvo un 

índice de plasticidad de 17.59%, expansión de 1.79% y un CBR al 95% de la 

máxima densidad seca de 12.93%. 

 

Esto resultados muestran la misma tendencia al de los autores Aracayo y Machaca 

(2021), donde mencionan que los residuos de pavimento rígido en distintas 

proporciones influyen positivamente en las propiedades físico mecánicas de un 

suelo de cantera, así mismo muestra que la proporción de 70 % SN + 30 % RPR 

obtuvo un CBR más elevado con un valor de 71.07% superando al suelo patrón. 

Asimismo, los valores de índice de plasticidad y expansión mostraron una tendencia 

a la baja a medida que se incrementaba los porcentajes de residuos de pavimento 

rígido, al igual que en esta investigación. Por lo que se interpreta que la influencia 

que ejerce los residuos de pavimento rígido  sobre la subrasante es positiva, 

llegando a alcanzar el objetivo planteado. 

 

DE1: Respecto al objetivo específico 1, según los resultados de capacidad de 

soporte e índice de plasticidad del suelo de subrasante de la carretera Aziruni – 

Rosaspata, tanto el CBR como el IP son deficientes, debido a que el valor promedio 

de capacidad de soporte del suelo de subrasante fue de 3.37% al 95% de la MDS, 

siendo clasificada como una “subrasante deficiente”, por lo cual es necesaria su 

estabilización. 

 

Estos resultados son similares a los presentados en el estudio de Becerra y Gómez 

(2019) quienes al analizar un suelo de subrasante clasificada como CH (arcilla de 

alta plasticidad), concluyeron que la subrasante necesitaba ser estabilizada, debido 

a que presentaron un valor de 4.00% de CBR al 95% de la MDS, la semejanza de 

resultados en ambos estudios podría deberse a la misma clasificación SUCS de los 

suelos estudiados en ambas investigaciones.



60  

DE2: En relación al objetivo específico 2 los resultados obtenidos de los ensayos 

realizados en el laboratorio de suelo, muestran que el CBR del suelo patrón al 95% 

de la MDS fue de 3.37%, clasificándose como una subrasante ineficiente, por lo que 

al incorporar 5%, 15% y 30% de pavimento reciclado se obtuvieron los valores 

promedio de 4.40%, 9.10% y 12.93% respectivamente, donde se observa que la 

incorporación del pavimento reciclado es positiva debido a que los valores de 

capacidad de soporte de la subrasante se incrementan. 

 

Estos resultados poseen una tendencia similar con los valores presentados por los 

autores Aracayo y Machaca (2021), quienes con la incorporaron de 10%, 20% y 

30% de RPR lograron incrementar los valores de capacidad de soporte de 33.77% 

a 38.67, 51.53% y 71.07% respectivamente, la diferencia de incremento podría 

deberse a que en el estudio de Aracayo y Machaca (2021) se incorporó RPR en un 

suelo granular, mientras que en el presente estudio se hizo la incorporación de RPR 

en un suelo arcilloso de alta plasticidad, de la misma manera la gradación de las 

partículas de los residuos de pavimento rígido son distintas en ambos estudios. 

 

DE3: Respecto al objetivo específico 3, de acuerdo resultados obtenidos del ensayo 

de expansión, el suelo natural obtuvo un valor promedio de expansión de 2.42%, 

sin embargo con la incorporación de 5%, 15% y 30% de residuos de pavimento 

rígido los valores de expansión se redujeron a 2.24%, 2.14% y 1.79% 

respectivamente, lo cual demuestra que la incorporación de pavimento reciclado en 

la subrasante reduce de manera significativa la expansión del suelo. 

 

Estos resultados siguen una tendencia similar al estudio de Gonzales (2018), quien 

indica que su muestra de suelo patrón presento una expansión a los 4 días de 

saturación de 0.12% y en las muestras con adición de ceniza volante 6% + cemento 

3% + Cal 1%, ceniza volante 16% + cemento 3% + Cal 1% y ceniza volante 26% + 

cemento 3% + Cal 1%, presentaron una expansión de 0.01%, 0.02% y 0.02% 

respectivamente, mostrando una significativa reducción en cuanto a los valores de 

la expansión, lo que  permite que la subrasante presente una mejor estabilización, 

a pesar de ser diferentes materiales se observa que los residuos de pavimento 

reciclado presentan los mismos efectos positivos del cemento, la ceniza y la cal. La 

diferencia en la disminución de la expansión podría deberse por los diferentes tipos 

de suelo sometidos a estudio en ambas investigaciones, ya que en el estudio de
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Gonzales (2018) se adicionó los estabilizantes en suelo clasificado como GM (grava 

con presencia de limos) mientras que en el presente estudio se estabilizo un suelo 

clasificado como CH (arcilla de alta plasticidad) con residuos de pavimento rígido. 

 

D4: En relación al objetivo específico 4, de acuerdo a los resultados obtenidos de 

índice de plasticidad muestra que el suelo natural posee un índice de plasticidad 

promedio de 23.44%, pero con la incorporación de residuos de pavimento rígido al 

suelo natural en un 5%, 15% y 30% los valores de índice de plasticidad se reducen 

a 21.70%, 19.45% y 17.59% respectivamente, por lo que es posible afirmar que la 

incorporación de residuos de pavimento rígido disminuye significativamente el 

índice de plasticidad. 

 

Estos resultados poseen una tendencia a la baja similar al estudio de los autores 

Aracayo y Machaca (2021), quienes mencionan que el valor promedio de índice de 

plasticidad de su muestra patrón fue de 5.21%, y para las adiciones de 90 % SN + 

10 % RPR, 80 % SN + 20 % RPR y 70 % SN + 30 % RPR, se obtuvieron los valores 

de 4.84%, 3.92% y 3.05% respectivamente, donde se puede apreciar que a medida 

que se incrementa la incorporación de RPR el índice de plasticidad de la subrasante 

disminuye. 

 

La disminución de la plasticidad en ambos estudios podría deberse a la presencia 

de puzolana y arena de los residuos de pavimento rígido, los cuales no poseen 

cohesión y aportarían a la disminución de la plasticidad del suelo. 

 

D5: En relación al objetivo específico 5, los resultados de la investigación 

demuestran que el empleo de residuos de pavimento rígido permitiría disponer del 

44% del volumen de desperdicios ubicados en el botadero de la salida Vilquechico, 

por lo que se espera que su utilización cause un efecto positivo en el medio 

ambiente. 

 

Los resultados mostrados guardan relación con el estudio de los autores Peña et al. 

(2018), quienes mencionan que rehusar los desechos de construcción y demolición 

ayudan al mejoramiento de los indicadores ambientales en el ámbito de la 

construcción, la reutilización de estos desechos son una manera eficaz de reducir 

el volumen de desechos presentes en los vertederos de escombros.
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VI. CONCLUSIONES 

 
Como respuesta al objetivo general se concluye que: La incorporación de 

porcentaje en peso de residuos de pavimento rígido influye en las características 

físico-mecánicas de la subrasante en la carretera Aziruni – Rosaspata, debido a 

que los valores de CBR se incrementaron, los valores de índice de plasticidad y 

expansión se redujeron, mostrando los 3 valores una variación significativa. 

 

En respuesta al objetivo específico 1, se concluye que las características físico- 

mecánico de la subrasante de la carretera Aziruni – Rosaspata no cumplen con los 

requerimientos establecidos en las especificaciones generales (EG-2013), debido 

a que la capacidad de soporte del suelo de subrasante fue de 3.37%, categorizada 

como “Deficiente”; asimismo contando con un alto índice de plasticidad de 23.44%. 

 

En respuesta al objetivo específico 2, se concluye que la incorporación de 

porcentaje en peso de residuos de pavimento rígido mejora de manera significativa 

(p-valor<0.05) la capacidad de soporte de la subrasante en la carretera Aziruni – 

Rosaspata, debido a que los valores de CBR se incrementaron de 3.37% a 4.40%, 

9.10% y 12.93% para la adición de 5%,15% y 30% de residuos de pavimento rígido 

respectivamente. 

 

En respuesta al objetivo específico 3, se concluye que: la incorporación de 

porcentaje en peso de residuos de pavimento rígido disminuye de manera 

significativa (p-valor<0.05) la expansión de la subrasante, carretera Aziruni – 

Rosaspata, debido a que los valores de expansión se redujeron de 2.42% a 2.24%, 

2.14% y 1.79% para la adición de 5%,15% y 30% de residuos de pavimento rígido 

respectivamente. 

 

En respuesta al objetivo específico 4, se concluye que: La incorporación de 

porcentaje en peso de residuos de pavimento rígido mejora de manera significativa 

(p-valor<0.05) el índice de plasticidad, carretera Aziruni – Rosaspata, debido a que 

los valores de índice de plasticidad se redujeron de 23.44% a 21.70%, 19.45% y 

17.59% para la adición de 5%,15% y 30% de residuos de pavimento rígido 

respectivamente.
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En respuesta al objetivo específico 5, se concluye que: con la reutilización de 

residuos de pavimento rígido en la estabilización de la subrasante de la carretera 

Aziruni – Rosaspata se espera un efecto positivo en el ambiente, debido a que con 

el empleo de residuos de pavimento rígido para la estabilización de 1 kilómetro de 

subrasante se podría disponer del 44% del volumen de desperdicios ubicados en el 

botadero de la salida Vilquechico.
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VII. RECOMENDACIONES 

 
Se recomienda que, para el desarrollo de próximas investigaciones, se tomen en 

cuenta la gradación de los residuos de pavimento rígido, asimismo el tamaño 

máximo nominal empleado para la estabilización. 

 

Se sugiere que en próximas investigaciones se estudien por separado tanto la parte 

fina como la parte gruesa de los residuos de pavimento rígido. 

 

Se recomienda también que para posteriores investigaciones se estudie la 

aplicación de los residuos de pavimento rígido para el mejoramiento de capas 

granulares (base y subbase). 

 

Se recomienda que en próximas investigaciones se desarrollen investigaciones con 

la incorporación de residuos de concreto en suelos diferentes al de esta 

investigación, con la finalidad de ampliar el campo de estudio con respecto a la 

estabilización de la subrasante 

 

Para el desarrollo de próximas investigaciones se sugiere realizar el estudio de 

impacto ambiental del uso de residuos de pavimento rígido para su utilización en la 

estabilización de subrasantes, teniendo en cuenta factores como: La emisión de 

gases de efecto invernadero a la atmósfera producido por los equipos necesarios 

para su trituración, selección, traslado, etc.; su efecto sobre el suelo (pH) entre 

otros.
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Anexo 1. Operacionalización de variables 

 

Anexos

 
 

 
Variable 

 

 
Definición conceptual 

 

 
Definición operacional 

 

 
Dimensiones 

 

 
Indicador 

 

 
Instrumento 

 

Escala de 

medición 

 
 
 
 
 

 
V.I. Porcentaje 

en peso de 

residuos de 

pavimento 

rígido con relación 

al peso total de la 

subrasante 

 
 
 
 
 

 
Los residuos de pavimento reciclados son obtenidos de la … vía 

deteriorada con presencia de ahuellamientos, hundimiento, 

corrugación, exudación, desnivel de carril/berma, grieta de borde, 

grieta de reflexión de  borde provenientes de  los trabajos de  la 

demolición del pavimento rígido que se realizan en las vías, 

Asimismo la incorporación de estos desechos se realiza en relación 

al peso total del suelo. Parrillo & Camargo (2015) 

 
 
Los residuos de pavimento rígido son 

provenientes de los trabajos de demolición de 

pavimento rígido que se realizan en las vías. 

Las propiedades físicas y mecánicas de 

concreto  endurecido  triturado  proporcionan 

una buena estabilización. En la presente 

investigación se tiene la intención de incorporar 

estos residuos para la mejora de las 

características físico mecánica de la 

subrasante con la dosificación de 5%, 15% y 

30% en relación al peso del suelo de 

subrasante. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Porcentaje en 

peso de los 

residuos de 

pavimento rígido. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Adición en: 5%, 15% y 
 

30% de residuos de 

pavimento rígido en 

relación al peso del suelo 

de subrasante. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ficha de 

recolección de 

datos. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Razón 

 
 
 
 
 
 
 

 
V.D. 

Capacidad de 

soporte, 

expansión e 

índice de 

plasticidad. 

 

 
 
 
 
 
La capacidad de soporte es parte de las propiedades mecánicas de 

la subrasante, donde su comportamiento es definido por las cargas 

a las cuales se somete la estructura vial. Por otro lado, dentro de las 

propiedades físicas de la subrasante, la expansión es determinada 

mediante la evaluación del cambio volumétrico que se genera en 

cuanto se altera su humedad. Asimismo, el índice de plasticidad 

indica el campo plástico del suelo y permite la clasificación del 

mismo. Estas pueden ser alteradas a través de la estabilización del 

suelo a tratar con aditivos. Serrano y Padilla (2018) 

 

 
 
 
 
 
 
La capacidad de soporte, expansión e índice de 

plasticidad de la subrasante son las cualidades 

que determinan si un suelo requiere 

estabilización o no, la cual se determina 

mediante los ensayos de Proctor modificado, 

CBR, límite líquido y límite plástico, donde los 

resultados se obtienen en unidad de medida de 

gr/cm3, %, % y % respectivamente. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Capacidad de 

soporte, 

expansión e índice 

de plasticidad 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

CBR, expansión e índice 

de plasticidad 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fichas de 

observación de 

los ensayos de 

laboratorio. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Razón 



 

 

“Influencia de los residuos de pavimento rígido sobre las características físico-mecánicas de la subrasante, carretera Aziruni – Rosaspata, Puno 2021” 
 

Anexo 2. Tabla de matriz de consistencia 
 

 
PROBLEMA OBJETIVOS Hipótesis VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGÍA 

Problema Principal 
 

¿Cómo influye el porcentaje en peso 
de residuos de pavimento rígido 
sobre las características físico- 
mecánicas de la subrasante, 
carretera Aziruni – Rosaspata, Puno 
2021, en su tramo Km 7+000 a Km 
8+000? 

Objetivo Principal 
 

Determinar la influencia de 
porcentaje en peso de residuos de 
pavimento rígido sobre las 
características físico mecánicas de la 
subrasante, carretera Aziruni – 
Rosaspata, Puno 2021, en su tramo 
Km 7+000 a Km 8+000. 

Hipótesis Principal 
 

La influencia de porcentaje en peso de 
residuos de pavimento rígido mejorará 
las características físico-mecánicas de 
la subrasante, carretera Aziruni – 
Rosaspata, Puno 2021, en su tramo 
Km 7+000 a Km 8+000. 

 
 
 

V. I. Porcentaje en 
peso de residuos de 
pavimento rígido con 

relación 
total de la subrasante 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

V. D. 1 
Capacidad de soporte 

 
 
 
 

 
V. D. 2 

Expansión 
 

V. D. 3 
Índice de plasticidad 

 
 
 

Proporciones 
 
 
 
 

Tamaño 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Propiedad Mecánica 
 
 
 
 
 
 

 
Propiedad física 

 

0% de residuos de pavimento rígido 

5% de residuos de pavimento rígido 

15% de residuos de pavimento rígido 

30% de residuos de pavimento rígido 

 
 

3/4" 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Máxima densidad seca Optimo 
contenido de humedad Valor 

de soporte (CBR) 
 
 
 

Lectura inicial 
Lectura final 

 
 

Límite líquido 
Límite plástico 

 
Enfoque de Investigación 

 
Cuantitativo Diseño de 

Investigación 

Experimental 

Nivel de Investigación 

 
Explicativo 

 
Tipo de Investigación 

Aplicada Población 

Carretera afirmada Aziruni – 
Rosaspata 

 
Muestra 

 
La muestra que se empleó para 
la siguiente investigación es el 
tramo que se encuentra entre 

las progresivas Km 7+000 – Km 
8+000 

Muestreo 
 

No probabilístico por 
conveniencia del investigador 

 
Técnicas 

Técnicas    de    observación    y 
directa y recolección de datos. 

 
Instrumentos 

 
Fichas de recolección de datos 
Fichas de ensayo de materiales 

Problema Secundario N.º 1 
 

¿Cuáles son las características 
físicas mecánicas de la subrasante, 
carretera Aziruni – Rosaspata, Puno 
2021, en su tramo Km 7+000 a Km 
8+000? 

Objetivo Secundario N.º 1 
 

Determinar las características físicas 
mecánicas de la subrasante, 
carretera Aziruni – Rosaspata, Puno 
2021, en su tramo Km 7+000 a Km 
8+000. 

Hipótesis Secundario N.º 1 
 

Las características físicas mecánicas 
de la subrasante, carretera Aziruni – 
Rosaspata, Puno 2021, en su tramo Km 
7+000 a Km 8+000. No cumplen con la 
establecido en la EG 2013. 

Problema Secundario Nº2 
 

¿Cómo influye el porcentaje en peso 
de residuos de pavimento rígido 
sobre la capacidad de soporte de la 
subrasante, carretera Aziruni – 
Rosaspata, Puno 2021, en su tramo 
Km 7+000 a Km 8+000? 

Objetivo Secundario Nº 2 

 

Determinar la influencia de 
porcentaje en peso de residuos de 
pavimento rígido sobre la capacidad 
de soporte de la subrasante, 
carretera Aziruni – Rosaspata, Puno 

2021, en su tramo Km 7+000 a Km 
8+000. 

Hipótesis Secundaria Nº 2 
 

La influencia de porcentaje en peso de 
residuos de pavimento rígido mejorará 
la capacidad de soporte de la 
subrasante, carretera Aziruni – 
Rosaspata, Puno 2021, en su tramo 
Km 7+000 a Km 8+000. 

Problema Secundario N.º 3 
 

¿Cómo influye el porcentaje en peso 
de residuos de pavimento rígido 
sobre la expansión de la subrasante, 
carretera Aziruni – Rosaspata, Puno 
2021, en su tramo Km 7+000 a Km 
8+000? 

Objetivo Secundario N.º 3 
 

Determinar  la  influencia  de 
porcentaje en peso de residuos de 
pavimento rígido sobre la expansión 
de la subrasante, carretera Aziruni – 
Rosaspata, Puno 2021, en su tramo 
Km 7+000 a Km 8+000 

Hipótesis Secundario N.º 3 
 

La  incorporación  de  porcentaje  en 
peso de residuos de pavimento rígido 
reducirá significativamente la 
expansión de la subrasante, carretera 
Aziruni – Rosaspata, Puno 2021, en su 
tramo Km 7+000 a Km 8+000. 

Problema Secundario N.º 4 
 

¿Cómo influye la incorporación de los 
residuos de pavimento rígido sobre 
índice de plasticidad de la 
subrasante, carretera Aziruni – 
Rosaspata, Puno 2021, en su tramo 
Km 7+000 a Km 8+000? 

Objetivo Secundario N.º 4 
 

Determinar influencia de la 
incorporación de los residuos de 
pavimento rígido rígido sobre el índice 
de plasticidad de la subrasante, 
carretera Aziruni – Rosaspata, Puno 
2021, en su tramo Km 7+000 a Km 
8+000 

Hipótesis Secundario N.º 4 
 

La  incorporación  de los  residuos de 
pavimento rígido disminuirá 
significativamente el índice de 
plasticidad de la subrasante, carretera 
Aziruni – Rosaspata, Puno 2021, en su 
tramo Km 7+000 a Km 8+000. 

Problema Secundario N.º 5 
 

¿Cuáles  son  las  ventajas 
ambientales que se obtendrá con la 
reutilización de residuos de 
pavimento  rígido en  la  subrasante, 
carretera Aziruni – Rosaspata, Puno 
2021, en su tramo Km 7+000 a Km 
8+000? 

Objetivo Secundario N.º 5 
 

Identificar las ventajas ambientales 
que se obtendrá con la reutilización 
de residuos de pavimento rígido en la 
subrasante, carretera Aziruni – 
Rosaspata, Puno 2021, en su tramo 
Km 7+000 a Km 8+000. 

Hipótesis Secundario N.º 5 
 

Las ventajas ambientales que se 
obtendrá con la reutilización de 
residuos de pavimento rígido en la 
subrasante, carretera Aziruni – 
Rosaspata, Puno 2021, en su tramo 
Km 7+000 a Km 8+000, es positivo. 



 

 

Todas las fuentes que se encontraron para la revisión de la literatura, y escoger las adiciones adecuadas se muestran en la siguiente tabla. 

 
Anexo 3. Síntesis de estudios utilizados para la revisión de la literatura 

 

N° 
 

Doc 

Autor y 
 

año 

 

Titulo 
 

País 
 

Objetivo 
 

Variables 
 

Dimensiones 
Método de 

 

análisis 

Normas 
 

aplicadas 

 

Muestra 
Tipo de 

 

materiales 

 

Resultados 
 

Conclusiones 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Del Rocio 

 

y Bizarreta 
 

(2021) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
Experimental Study 

on Stabilization 

Subgrade Soil Soft 

with Fine Concrete 

Residue 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Brasil 

 
 
 
 
 
 
 
Evaluar el uso de 

residuos de concreto de 

fracción fina (RC-fino), 

con partículas menores a 

2mm, para mejorar un 

suelo de subrasante 

blando de origen residual 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
V1: Concreto de 

fracción fina 

V2: Subrasante 

blanda 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
I1: 

granulometría 

I2: 

Dosificación 

I1: CBR 

Análisis de sus 

características 

físicas, parámetros 

de compactación 

Relación de 

Soporte de 

California (del 

inglés California 

Bearing Ratio, 

CBR), tanto del 

suelo natural como 

de las mezclas con 

RC-fino en 

proporciones de 20, 
 

40 y 60% en peso 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ASTM 

 
 
 
 

 
Suelo 

residual 

extraído del 

Campo 

Experimental 

del Grupo de 

Pesquisa en 

Geotecnia de 

la UNILA 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Arcilla de 

alta 

plasticidad 

(CL) 

 

 
 
 
 
 
 
 
Se observa que 

conforme se va 

aumentando el 

porcentaje de RC-fino 

aumenta el valor del 

CBR. 

 
 
 
 

 
La adición de 

residuo de 

concreto de 

fracción fina (RC- 

fino) al 

mencionado 

suelo, mejora sus 

propriedades de 

expansión, CBR 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
2 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
Tavira 

et al. 

(2018) 

 
 
 
 

 
Recycling 

screening waste 

and recycled mixed 

aggregates from 

construction and 

demolition waste in 

paved bike lanes 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
España 

 
 
 
 

 
Evaluar sobre el uso de 

áridos mixtos reciclados 

de 18 residuos de 

construcción y demolición 

y su cribado de residuos 

en un carril bici 

experimental 

 

 
 
 
 
 
 
V1: Residuos de 

construcción y 

demolición 

V2: Suelo de 

subrasante 

 
 
 

 
I1: 

granulometría 

Límites de 

consistencia 

I2: 

Dosificación 

I1: CBR 

I3: Elasticidad 

El carril bici 
 

experimental se 

construyó utilizando 

dos materiales 

reciclados de 

desechos de 

construcción: un 

agregado mixto 

reciclado y un 

material mixto 

reciclado de 

residuos de 

cribado. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
UNE 

 
 
 
 
 
 
1Km de 

tramo de la 

ciclovia del 

campus de la 

Universidad 

de Andalucía 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
A-6 

 

 
 
Los resultados 

mostraron una media 

de 116,9 MPa para los 

módulos elásticos 

equivalentes en los 

agregados no 

seleccionados, 135,2 

MPa en 340 CDW 
 

seleccionados y 160,4 
 

MPa en la sección NA. 

 

 
La capacidad de 

carga aumentó 

después de dos 

años para 

garantizar el uso 

de estos dos 

materiales 

reciclados como 

capas granulares 

en los carriles 

para bicicletas. 

 
 
 

 
3 

 

 
Cabalar, 

Zardikawi y 

Abdulnafaa 

(2019) 

Utilisation of 
 

construction and 

demolition 

materials with clay 

for road pavement 

subgrade 

 
 

 
Turquía 

Analizar el uso de 
 

materiales de 
 

construcción y demolición 

(C&D) con arcilla, y un 

estudio comparativo 

sobre la utilización de 

V1: Agregado 
 

natural y 

desechos de 

construcción. 

V2: Suelo 

arcilloso 

I1: 
 

granulometría 

I2: Límites de 

consistencia 

I3: 

Dosificación 

Se analizó la 
 

respuesta del 

agregado de 

concreto reciclado 

(RCA), piezas de 

asfalto arrastrado 

 
 
 

 
ASTM 

El suelo 
 

utilizado 

como 

material 

aditivo en la 

investigación 

 

 
Arcilla de 

baja de 

plasticidad 

(CL) 

El rendimiento CBR de 
 

las mezclas disminuye 

gradualmente hasta 

aproximadamente un 

30% de contenido de 

arcilla en RCA y DAP, 

Los porcentajes 
 

de hinchamiento 

acompañados de 

las pruebas CBR 

disminuyeron a 

medida que 



 

 

    C&D y agregado natural 
 

(NA) para la subrasante 

de pavimento de 

carreteras 

 I1: CBR 
 

I2: UCS 

(DAP) y agregado 
 

de grava natural 

(NA) mezclado con 

una arcilla de baja 

plasticidad, se 

reemplazó 

proporciones de 

10%, 20%, 30%, 
 

40% y 50% de 

concreto reciclado. 

 era arcilla de 
 

baja 

plasticidad 

disponible 

localmente. 

 y hasta 
 

aproximadamente un 
 

20% de contenido de 

arcilla en NA 

aumentaba el 
 

contenido de 

agua utilizada 

para la 

compactación. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Arshad 

 

(2019) 

 

 
 
 
 
 
 
Development of a 

Correlation 

between the 

Resilient Modulus 

and CBR Value for 

Granular Blends 

Containing Natural 

Aggregates and 

RAP/RCA Materials 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Canadá 

 
 

 
Presentar el desarrollo de 

un modelo empírico para 

la estimación del valor del 

módulo resiliente (MR) 

sobre la base de los 

valores de CBR utilizando 

los resultados 

experimentales obtenidos 

para 52 muestras 

granulares remoldeadas 

que contienen agregados 

naturales, RCA y 

muestras de RAP 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
V1: RCA y RAP. 

V2: Módulo de 

resiliencia. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
I1: 

granulometría 

Dosificación 

I1: CBR 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
Se realizó un 

modelo empírico 

para la estimación 

del valor del 

módulo resiliente 

(MR) sobre la base 

de valores CBR 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ASTM 

 
 
 
 
 
 
52 

especímenes 

de suelo 

granular. Con 

adiciones de 

25%, 50% y 
 

75% de 

agregado de 

concreto 

reciclado 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Suelo 

granular 

 
 

 
Por otro lado, la 

probabilidad de que 

los materiales 

mezclados contengan 

25%, 50% y 75% de 

materiales RAP en las 

muestras mezcladas 

puede alcanzar (en 

promedio) 85,75%, 

89,37% y 93,77% 

(respectivamente) de 

probabilidad de 

permanecer del límite. 

Los valores de 
 

CBR de las 

muestras 

mezcladas 

disminuyen con la 

adición de 

contenido de 

RAP; sin 

embargo, no se 

pudo encontrar 

una clara 

tendencia 

decreciente junto 

con un porcentaje 

creciente de 

contenido de 

RAP. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
5 

 

 
 
 
 
 
 
 
Thakur 

 

(2016) 

 
 
 
 
 
 
Effect of CDW and 

Cement On Cbr 

Value of Clayey 

Soil 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
India 

 
 
 
 
 
 
 
Mejorar las propiedades 

de resistencia del suelo 

arcilloso 

 
 
 
 
 
 
 
V1: CDW y 

cemento 

V2: CBR 

 
 
 

 
I1: 

Dosificación 

I1: DSM 

I2: CHO 

I3: Mr 

Se desarrolló las 
 

dosificaciones de 
 

10%, 20%, 30% 
 

40% y 50% de 

desechos de 

construcción y 

demolición y se 

ejecutaron los 

ensayos de 

laboratorio 

planteados. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
ASTM 

 
 
 
 
 
 
Suelo de la 

escuela de 

ingeniería de 

Gurú Nanak 

 
 
 
 
 
 
Suelo 

arcilloso de 

baja 

plasticidad 

 

 
 
Se pudo observar que 

el valor de capacidad 

de soporte del suelo 

arcilloso es 1.47, el 

cual aumentó a 9.52 

cuando se agregó 6% 

de cemento con 10% 

de CDW. 

 

Se puede generar 

material de 

carretera de 

buena calidad 

reciclando CDW y 

utilizando CDW, 

ahorrando así los 

agregados 

naturales para el 

futuro. 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
6 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
Al-Obaydi 

et al. 

(2021) 

 
 
 
 
 
 
Improvement in 

Field CBR Values 

of Subgrade Soil 

Using Construction- 

Demolition 

Materials 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Turquía 

 
 
 
 

 
Evaluar la influencia de 

tres tipos de materiales 

CD (asfalto arrastrado, 

DA; ladrillo triturado, CB; 

y hormigón triturado, CC) 

en la respuesta de una 

arcilla de baja plasticidad. 

 

 
 
 
 
 
 
 
V1: CD, DA, CB 

 

y CC 
 

V2: Suelo de 

subrasante 

 
 
 
 
 
 
I1: 

Dosificación 

I1: DSM 

I2: CHO 

I3: CBR 

 
 
 
 
 
 
Se adicionó 10% 

de concreto 

reciclado a una CL, 

para luego 

comparar los 

valores de CBR, 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
UNE 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
Suelos 

locales de 

Mosul 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
CL 

 

Los resultados de la 

primera capa probada 

con un espesor de 50 

cm mostraron una 

mejora en los valores 

de CBR del suelo (a 

una penetración de 

2,5 mm) con DA, CB y 
 

CC en 12,5, 13,6 y 
 

49,7% sobre el suelo 

natural (CL), 

respectivamente 

Los valores de 
 

CBR aumentaron 

al aumentar el 

espesor de la 

capa. Aumenta 

1,1 veces a 1,7 

veces cuando el 

grosor aumenta 

de 50 a 100 cm y 

1,5 veces y 1,8 

veces cuando el 

grosor aumenta 

de 50 a 150 cm. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
7 

 

 
 
 
 
 
 
 
Teijón 

et al. 

(2020) 

Use of Recycled 
 

Aggregates made 

from Construction 

and Demolition 

Waste from 

Structural Concrete 

such as Graded 

Aggregate and 

Cement Soil in 

Sustainable Road 

Infrastructures 

Base Layers 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
España 

 
 
 
 

 
Analizar el uso de 

hormigón reciclado como 

árido clasificado 

(GARConc) 

y en suelo de cemento 
 

(CSRConc) 

 

 
 
 
 
 
 
V1: Concreto 

reciclado 

V2: Base 

granular 

 
 
 
 

 
I1: 

Dosificación 

I1: DSM 

I2: CHO 

I3: CBR 

 

se ha estudiado el 

uso de CDWRConc 

en la producción de 

suelo de cemento 

reciclado 

(CSRConc). Así, se 

mezclaron 

materiales 

granulares 

(CDWRConc), 

cemento y agua. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ASTM 

 
 

 
Concreto 

reciclado 

proveniente 

de plantas de 

Calvarrasa 

en adiciones 

de 5.5% y 

7.5% 

 

obtenido a 

partir de 

hormigón, 

productos 

de 

hormigón, 

mortero y 

piezas 

prefabricad 

as de 

hormigón. 

 

 
Para un grado de 

compactación del 

100% de la densidad 
 

Proctor modificado, es 
 

193.0%. GARConc 

tiene una alta 

capacidad de soporte, 

adecuada para su uso 

como capa base 

granular 

 

 
Las pruebas en 

CDWConcr 

muestran la 

calidad de los 

finos y su carácter 

no plástico, el 

bajo contenido de 

materia orgánica 

y un alto valor de 
 

CBR. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
8 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Beja, Motta 

y Bernucci 

(2020) 

 
 

 
Application of 

recycled 

aggregates from 

construction and 

demolition waste 

with Portland 

cement and 

hydrated lime as 

pavement subbase 

in Brazil 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Brasil 

 
 
 
 
 
 
 
Estabilizar bases y 

subbases, hacienda uso 

de desechos de 

construcción y demolición 

mezclado con cemento y 

cal hidratada. 

 
 
 
 
 
 
V1: DWC, 

cemento y cal 

hidratada 

V2: 
 

Estabilización de 

Base y subbase 

granular 

 
 

 
I1: 

Dosificación 

I2: 

Granulometrí 

a 

I1: DSM 

I2: CHO 

I3: CBR 

I4: UCS 

El RCDW se 
 

analizó en tres 

condiciones, con y 

sin aglutinantes. 

(estabilizadores): 

agregado RCDW 

no unido; agregado 

RCDW mezclado 

con 3% de cemento 

Portland; y 

agregado de 

RCDW mezclado 

con 3% de cal 

hidratada 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ASTM 

 
 
 

 
El material 

provino de la 

demolición 

de los 

edificios São 

Vito y 

Mercúrio en 

la ciudad de 

São Paulo 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Grava bien 

graduada 

 
 
 
 

 
El agregado RCDW no 

presentó hinchamiento 

y valores altos de CBR 

dentro de límites 

aceptables para la 

aplicación como capa 

de subbase de 

pavimento en Brasil. 

 

 
La estabilización 

del CDW con 

cemento Portland 

o cal mejoró el 

comportamiento 

mecánico del 

material 

agregado, 

reduciendo la 

variabilidad de las 

respuestas 

mecánicas. 



 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
9 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Hasan, 

Ankan y 

Shaik 

(2020) 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Evaluation of CBR 

Characteristics of 

Waste Dust from 

Construction Debris 

as Pavement 

Material 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Banglade 

sh 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Clay soil, Fly ash 

 

Lime and stabilisation 

Physical and chemical, 

properties, Environmental 

problems 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
V1: Escombros 

de construcción 

V2: 

Estabilización de 

subrasante 

 

 
 
 
 
 
 
 
I1: 

Dosificación 

I2: 

Granulometrí 

a 

I1: DSM 

I2: CHO 

I3: CBR 

 
 
 

 
En el estudio, se 

utilizaron arena fina 

y escombros de 

construcción en 

porcetajes de 50% 

y 50% 

respectivamente, 

para investigar las 

características CBR 

de la subrasante en 

diferentes períodos 

de remojo. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ASTM 

 
 
 
 
 
 
Escombros 

de 

construcción 

del sitio de 

construcción 

de la 

extensión del 

campamento 

base de 

Barda 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
SC (Arena 

con 

presencia 

de arcillas) 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Los valores de CBR 

de arena fina tuvieron 

mejores resultados 

que arena proveniente 

de escombros de 

construcción. 

 

 
El valor CBR no 

empapado y 

empapado de los 

escombros de 

construcción es 

10.36% y 5.36%, 

que están muy 

cerca del valor 

respectivo 

12.50% y 6.07% 

de arena fina. El 

valor de CBR 

disminuye con el 

aumento del 

período de 

remojo. 



 

Anexo 4. Validación de los instrumentos de investigación 
 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 

Anexo 5. Fichas de recolección de datos 
 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 

Anexo 6. Certificados de laboratorio 
 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 

Anexo 7. Reporte SPSS 21 
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Ensayo de límite plástico                                              Pesado de la muestra de suelo 
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Ensayo de límite líquido                                     Secado de la muestra de suelo en el horno
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Ensayo de límite líquido                           Es currim iento del agua antes de la aplicación de la carga
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Foto N° 19 Foto N° 20 
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