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RESUMEN 
 

La tesis titulada “Incorporación de áridos gruesos reciclados para la estabilización de 

una subrasante, Moyobamba, 2021” tiene como objetivo la estabilización de una 

subrasante mediante la incorporación de áridos gruesos reciclados, la investigación 

de tipo aplicada con un nivel descriptivo-explicativo y con un diseño experimental puro 

contempló la extracción de muestras de 02 calicatas a una profundidad de 1.50m, 

ubicadas de forma no probabilística por conveniencia en la circunvalación Edmundo 

del Águila, realizando los ensayos de laboratorio pertinentes tales como granulometría 

por tamizado (ASTM D-6913 – N.T.P 339.128), contenido de humedad (ASTM D-4959 

– N.T.P 339.127), límites de atterberg (ASTM D-4318 – N.T.P 339.129), Proctor mo- 

dificado (ASTM D-1557 – MTC E-115) y CBR (ASTM D-1883), con el fin de obtener 

las propiedades físicas y mecánicas del suelo al ser adicionados áridos reciclados en 

los porcentajes de 10%, 15% y 20% respecto al peso de la muestra, obteniendo una 

notable mejora en la capacidad de soporte que inicialmente brindo la subrasante de 

la muestra patrón en la C-1, obteniendo un 4.85% al 95% de la DMS y 8.17% al 100% 

de la DMS en el ensayo CBR, por otra parte, los resultados la muestra patrón de la 

C-2 fueron de 6.70% al 95% de la DMS y 7.94% al 100% de la DMS. 

El porcentaje de adición optimo se obtuvo en la adición del 15%, con valores de CBR 

en la C-1 de 15.75% al 95% de la DMS y 17.07% al 100% de la DMS, por otra parte, 

los resultados la muestran con adición al 15% de la C-2 fueron de 17.80% al 95% de 

la DMS y 20.09% al 100% de la DMS. Finalmente se concluye que es posible estabi- 

lizar una subrasante mediante la adición de áridos gruesos reciclado, y se recomienda 

para futuras investigaciones, la adición de un ligante que permita obtener, mejores 

resultados en combinación con los áridos gruesos reciclados. 

 
 

Palabras Claves: Subrasante, Estabilización, RCD, propiedades físicas y mecánicas
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ABSTRACT 
 

The thesis by the name of "Incorporation of recycled coarse aggregates for the sta- 

bilization of a subgrade, Moyobamba, 2021" has the objective to stabilize a subgrade 

through the incorporation of recycled coarse aggregates. 

The applied research, with a descriptive-explanatory level, and with a pure experi- 

mental design, contemplated the extraction of samples from 02 pits with the depth of 

1.50m, located in a non-probabilistic way for convenience in Edmundo del Águila by- 

pass, performing the pertinent laboratory tests such as: Sieving granulometry (ASTM 

D-6913 - NTP 339.128), Moisture Content (ASTM D-4959 - NTP 339.127), Atterberg 

Limits (ASTM D-4318 - NTP 339.129), Modified Proctor (ASTM D-1557 - MTC E-115) 

and CBR (ASTM D-1883). In order to obtain the physical and mechanical properties 

of the soil by adding two recycled aggregates in the percentages of 10%, 15% and 

20% with respect to the weight of the sample, obtaining a remarkable improvement of 

the support capacity, initially provided by the subgrade of the standard sample in C-

1, obtaining 4.85% at 95% of the DMS and 8.17% at 100% of the DMS in the CBR 

test. On the other hand, the results of the standard sample of C-2 were 6.70% at 95% 

of DMS and 7.94% at 100% of DMS. The optimal addition percentage was obtained 

with the addition of 15%, with CBR values in C-1 of 15.75% to 95% of the DMS and 

17.07% to 100% of the DMS. 
 

Furthermore, the results displayed in the addition of 15% of the C-2 they were 17.80% 
 

to 95% of the DMS and 20.09% to 100% of the DMS. 
 

Finally, it is concluded that: It is possible to stabilize a subgrade by adding recycled 

coarse aggregates, and, for future researches, is recommended the addition of a 

binder that allows obtaining better results in combination with recycled coarse aggre- 

gates. 

Keywords: Subgrade, Stabilization, RCD, physical and mechanical properties
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I.  INTRODUCCIÓN. 
 

La existencia de vías que permitan el tránsito liviano o pesado siempre han sido una 

necesidad recurrente a lo largo del desarrollo de cualquier civilización; siendo la meto- 

dología más antigua la empleada en Asia, en el imperio de Hitita, en donde se usaban 

grandes losas de piedras asentadas en mezclas de arcilla, yeso y piedras. Por otro 

lado, varios siglos después, en Babilonia se desarrolló el uso de la terracota, las cuales 

eran dispuestas en hiladas, sumando a ello el asfalto natural como material ligante. No 

obstante, de entre todas las civilizaciones que se desarrollaron en la edad antigua des- 

tacó el Imperio Romano, quienes emplearon métodos constructivos que sirvieron de 

base para la metodologías que al día de hoy se usan; por ejemplo, en sus vías de 

mayor categoría el proceso empezaba con la excavación del terreno natural (Movi- 

miento de tierras), hasta encontrar una capa de suelo resistente, y desde allí se alza- 

ban distintas capas tales como la mezcla de gravas y arcilla, por encima de ella una 

capa de hormigón de cal o piedra chancada con granos finos y por ultimo colocaban 

las losas; es así como su proceso constructivo recuerda mucho al actual (uso de una 

subrasante, base y subbase), recalcando la necesidad de la excavación para poder 

obtener un cimiento/subrasante de calidad óptima, que permita redistribuir todos los 

esfuerzos que el pavimento transmite hacia el suelo de fundación, y que estos, a su 

vez, recepcionan del tráfico. 

Estas metodologías empleadas en la antigüedad para la estabilización de un suelo son 

empíricas, y por lo tanto, se transmiten en forma de conocimiento a lo largo del desa- 

rrollo de las civilizaciones, sin embargo, a día de hoy se cuenta con todas las bases 

teóricas que son producto de las investigaciones científicas desarrolladas a lo largo del 

tiempo, y que tienen su fundamento en la experimentación; y es de esta forma que 

para el desarrollo de la tesis: “Incorporación de áridos gruesos reciclados para la esta- 

bilización de una subrasante, Moyobamba, 2021” se aplicaron las bases teóricas 

aprendidas y obtenidas mediante la recolección de datos referentes a la estabilización 

de suelos en general; proponiendo el uso de los denominados “agregados gruesos 

reciclados”, que son el producto directo de la trituración de residuos de concreto, estos; 

a su vez, generados mediante el proceso de demolición de cualquier construcción en 

donde se emplee este material. A día de hoy, el desarrollo socio-económico de las 

ciudades demanda nuevas vías de comunicación terrestre, la mejora y ampliación de 

las existentes; cumpliendo eficientemente estos puntos se facilitan los intercambios 

comerciales, se incrementa la competitividad y el nivel de satisfacción de la
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población beneficiada, se mejora el ornato y el turismo, entre otros varios beneficios, 

en síntesis, los beneficios obtenidos justifican la “inversión”. Al igual que otras obras de 

ingeniería civil, la ejecución de obras viales comprende partidas de grandes movi- 

mientos de tierras, es decir, excavaciones del suelo natural, con el propósito de encon- 

trar un suelo que garantice el correcto comportamiento de las propiedades físicas y 

mecánicas de la subrasante.  Sumado a ello está la importancia de la búsqueda de 

nuevas metodologías que engloben la reutilización de materiales con características 

técnicas que cumpla los requisitos que exige la normativa aplicada, con el menor im- 

pacto ambiental y que cumpla los estándares de calidad. 

Becerra Cely (2019, p. 12), para optar el título de especialista en pavimentos, sustentó 

en la Universidad Católica de Colombia, la tesis: “Estudio del comportamiento en las 

arcillas típicas de Bogotá estabilizadas con residuos de construcción y demolición 

(RCD)”,expuso el rendimiento deficiente por parte de las estructuras viales existentes, 

sufriendo ellos una gran variedad de fallas por la baja estabilidad que está presentó 

frente a la carga de tráfico que las capas del pavimento transmiten a la subrasante, 

siendo esta conformada por suelos arcillosos altamente expansivos (CBR deficiente). 

Ante esta necesidad el investigador propuso la adición de residuos de construcción y 

demolición (RCD) de vías y estructuras como método experimental para obtener una 

subrasante con mejores propiedades físico mecánicas, buscando solucionar las falen- 

cias que presentan las propiedades naturales del suelo, y así, reducir los espesores de 

las capas estructurales del pavimento (rígido o flexible). 

Mamani (2019), para optar el título profesional de ingeniero civil, sustentó en la Uni- 

versidad Andina, la tesis: “Mejoramiento de las propiedades mecánicas de suelos con 

adición de residuos de la construcción y demoliciones para la construcción de la base 

de pavimentos de la ciudad de Juliaca”, afirmó que el desarrollo de proyectos nuevos 

que reemplacen a los existentes produjo un gran volumen de residuos de construcción 

y demolición (RCD), sumado a ello, los especialistas no suelen encontrarse con suelos 

que presenten buenas características físico-mecánicas, por lo que el investigador pro- 

puso el uso de este material reciclado para desarrollar la base de asfalto de las obras 

viales en la ciudad de Juliaca, destacando la reutilización de un material, que, en otras 

circunstancias, se hubieran depositado en vertederos clandestinos, fuera de cualquier 

administración, contaminando el ambiente y afectando el ornato de la ciudad.
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Según INDECI (2004), en su informe denominado “Mapa de peligros de la ciudad de 

Moyobamba”, obtuvieron una gama de resultados derivados de la realización de 36 

calicatas de dimensiones 1.00 m. x 2.00 m, a un mínimo de profundidad de 2.50 m, las 

cuales fueron realizadas y distribuidas estratégicamente a lo largo de todo el territorio 

comprendido en el estudio (Moyobamba), dando como resultado la división del territo- 

rio usando la clasificación de los suelos encontrados mediante el uso del sistema uni- 

ficado de clasificación de suelos (SUCS), siendo las arcillas inorgánicas de baja plas- 

ticidad (CL), las arenas limosas (SM) y las arenas arcillosas (SC) los suelos predomi- 

nantes; basados en la población definida (Circunvalación Edmundo Del Águila) el tipo 

de suelo a estabilizar se trataría de una arena limosa o arena arcillosa según el plano 

07 del informe de INDECI (Anexo N°12), en adición a ello, según el plano 08 del in- 

forme de INDECI (Anexo N°13) denota todas las zonas que abarca la población de 

esta investigación que están dentro de la zonificación de “Peligro Alto”; con un nivel 

freático superior a las  4.00 metros y con una capacidad portante con valores entre 

0.50 a 1.00 Kg/cm2. 
 

En resumen, en la ciudad de Moyobamba no existe una zona segura de forma predo- 

minante, ya que los estudios de mecánica de suelos (EMS) realizados por INDECI, 

detalla un nivel medio, alto y muy alto de peligro, estas son las zonas de comercio y 

residencia, formando un anillo que puede ser capaz de entorpecer el crecimiento socio- 

económico, producto de ello se puede apreciar que dentro de la zonificación de “Peligro 

Alto” existen fallas estructurales en pavimentos que tienen estrecha relación con la 

calidad de la subrasante. Por lo mencionado anteriormente se plantea la siguiente for- 

mulación del problema general: ¿Es posible estabilizar una subrasante empleando ári- 

dos gruesos reciclados en la ciudad de Moyobamba 2021?, para poder dar respuesta 

a dicha incógnita se planteó problemas específicos que permitan desarrollar la pro- 

puesta, de ello desglosamos: PE1: ¿Cómo influyen las propiedades físico-mecánicas 

de los áridos reciclados en el comportamiento de la subrasante?; PE2: ¿Cuáles serán 

los resultados del ensayo de CBR que se obtendrá con las diferentes muestras?; PE3: 

¿Cuál es el porcentaje óptimo de incorporación de áridos grueso reciclados para la 

obtención de una subrasante mejorada en Moyobamba,2021?; PE4: ¿A qué grupo/
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subgrupo pertenece la subrasante natural según la metodología AASHTO?; PE5: 
 

¿Cuál será el costo unitario para la elaboración de una subrasante mejorada con áridos 

reciclados?. El proyecto de investigación estableció como justificación teórica: La in- 

vestigación se centró en encontrar alternativas y soluciones ante la problemática de 

fallas estructurales en pavimentos por métodos deficientes en la estabilización de sue- 

los. Esta investigación, se realizó con el propósito de aportar resultados obtenidos de 

manera aplicativa, en la estabilización de la subrasante (conformado de SM/SC) em- 

pleando áridos gruesos reciclados (RCD), proponiendo de esta forma, el uso de nue- 

vas fuentes de obtención de materiales de naturaleza reciclada, con lo cual se estaría 

abriendo nuevas metodologías que permitan alcanzar los parámetros requeridos en la 

construcción de una red vial tipo pavimento; prolongando su vida útil y mitigando el 

impacto ambiental; en la justificación práctica: Esta investigación permitió saber la im- 

portancia y el porcentaje de incorporación optima de áridos gruesos reciclados en la 

estabilización de suelos tipo SM/SC para la obtención de una subrasante mejorada, 

resolviendo el problema de las fallas estructurales en pavimentos relacionados al uso 

de  una subrasante que no cumpla con los estándares de calidad, producto de las 

propiedades físico-mecánicas deficientes del suelo de fundación ; de igual manera, la 

justificación por conveniencia: La investigación realizada es conveniente, a partir del 

punto de vista técnico, prolongando la vida útil de la estructura vial en general, brin- 

dando nuevas fuentes de obtención de materiales, añadiendo a ella una serviciabilidad 

de calidad. Siendo así la justificación social: Esta investigación eleva el nivel de servi- 

ciabilidad de un pavimento a largo plazo, evitando el malestar generado por el des- 

gaste gradual de la capa de rodadura (accidentes, mayores de tiempo de conducción, 

afección a los vehículos, etc.), en adición a ello, se contribuye a la disminución de los 

RCD, que no están contemplados por el gobierno local como un problema, puesto que 

no existe ningún programa, y de existirlo no se realiza, que permita administrar este 

material residual, no existiendo algún punto de disposición  final , por lo que existen 

“RCD” distribuidos en toda la ciudad, incluidos puntos de fauna y flora (Barrancos) ; en 

resumen, la población tendría una mejora calidad de vida y se mitigaría el daño al 

ambiente derivado de estos residuos; por último, la justificación metodológica: Para la 

identificación actual del estado de los pavimentos que están dentro de la misma zoni- 

ficación que la población se recurrió a fichas de elaboración propia y para determinar 

la estabilización de suelos arcillosos mediante la adición de áridos
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reciclados para la obtención de una subrasante mejorada se realizó los ensayos re- 

queridos para cumplir con la normativa en una construcción de un pavimento, en el 

Laboratorio de Mecánica de Suelos “LM CECONSE” - Moyobamba. Como objetivo ge- 

neral se planteó lo siguiente: incorporación áridos gruesos y finos reciclados para la 

estabilización de una subrasante en la ciudad de Moyobamba 2021.Como Objetivos 

específicos tenemos: OE1: Determinar la influencia de las propiedades físicas y me- 

cánicas de la mezcla de los áridos gruesos reciclados en la subrasante, Moyobamba 

2021, OE2: Conocer los resultados del ensayo CBR en las diferentes porcentajes de 
 

0%,10%, 15%, y 20% de adición de áridos gruesos reciclados, OE3: Identificar el por- 

centaje óptimo de la incorporación de áridos gruesos reciclados para la estabilización 

de la subrasante, OE4: Definir el grupo/subgrupo de la subrasante natural utilizando la 

metodología AASHTO, OE5: Calcular el costo unitario para la fabricación de un m2 de 

subrasante mejorada con la incorporación de áridos reciclados 0%,10% 15% y 20%, 

Moyobamba 2021. Obteniendo las siguientes hipótesis general: La incorporación de 

áridos gruesos reciclados estabilizara adecuadamente la subrasante en la ciudad de 

Moyobamba 2021. Así mismo se designó la siguiente hipótesis específicas. 

H1: La adición de áridos reciclados afecta de forma significativa las propiedades físico 

mecánicas de la subrasante. H2: Los resultados de los ensayos de CBR son óptimos 

respecto a la normativa aplicada, Moyobamba 2021. H3: El porcentaje de la incorpo- 

ración de áridos gruesos reciclados para la obtención de una subrasante mejorada 

satisface los estándares de calidad que especifica la normativa. H4: Se podrá identifi- 

car el grupo/subgrupo al que pertenece la subrasante natural según la metodología 

AASHTO. H5: El costo unitario para la elaboración de un m2 de subrasante mejorada 

con áridos reciclados es accesible, Moyobamba 2021.
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II. MARCO TEÓRICO 
 

El uso del concreto reciclado como estabilizante para suelos es una solución factible 

que tiene estudios previos abundantes a nivel internacional, siendo la gran mayoría de 

estos, favorables, alcanzando el objetivo planteado por los investigadores, que se re- 

sume en mejorar las propiedades físico mecánicas del material sin estabilizar. 

 

A nivel Internacional 

 
Oviedo (2021, p. 98), para optar el título de Ingeniero Civil, sustentó en la Universidad 

de la Salle, Bogotá, la tesis: “Evaluación del comportamiento mecánico de una subra- 

sante mejorada con rajón de concreto reciclado, mediante una modelación a escala 

física y numérica, caso de estudio vías samarkanda, funza cundimarca” Planteó como 

objetivo del proyecto la simulación del comportamiento mecánico de una subrasante 

mejorada con rajón reciclado mediante una modelación de escala con el fin de encon- 

trar la viabilidad de su aplicación; evaluó a través de 4 modelos físicos, 3 con mejora- 

miento y 1 sin mejoramiento del 60%,70% y 80%. La metodología de investigación 

empleada fue de tipo experimental descriptivo a nivel cuantitativo. El investigador final- 

mente realizo las siguientes conclusiones: Resulta viable el comportamiento mecánico 

de la subrasante mejorada al 70% de incorporación de RCD, generando un CBR de 

8% aproximadamente, valor que está por encima del CBR mínimos establecido de 3% 
 

de acuerdo a los parámetros que el investigador aplicó. 

 
Por otro lado, según Quinteros (2017, p. 49), para optar el título de Ingeniero Civil, 

sustentó en la Universidad de la Salle, Bogotá, la tesis: “Suelo-cemento con sustitución 

en franja granulométrica con concreto reciclado”. Planteó como objetivo el análisis del 

comportamiento mecánico del suelo-cemento añadiendo el concreto reciclado como 

material sustitutorio, el investigador usó diferentes porcentajes de concreto reciclado 

más el agregado natural para modificar los suelos, cumpliendo con los requisitos míni- 

mos para ser utilizados en una mezcla de suelo-Cemento. Fabricaron varios especí- 

menes de concreto reciclado sustituyendo la franja granulométrica que pasa por el 

tamiz #10 retiene tamiz #60 porcentajes del 25% 50%, 75% y 100%. A través de ello 

buscó encontrar un menor consumo de cemento en proceso de estabilización del suelo, 

y mayor resistencia a la compresión. La metodología de investigación empleada fue de 

tipo experimental descriptivo a nivel cuantitativo. El investigador obtuvo las si- guientes 

conclusiones: El concreto reciclado se puede utilizar en cualquier mezcla de
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suelo cemento, sustituyendo en cualquier porcentaje en la franja granulométrica, de- 

pendiendo de las necesidades que la obra requiera, inclusive al 100% de sustitución 

en la franja, ya que todas las mezclas están por encima de la resistencia mínima adop- 

tada por la norma que el investigador aplica (2.1Mpa). 

 

J.R. Jiménez y otros (2017, p. 12), realizaron y sustentaron el articulo científico en la 

Universidad de Córdoba, España, denominado: “Estudio comparativo de los áridos re- 

ciclados de hormigón y mixtos como material para subbases de carreteras”. Plantearon 

como objetivo estudiar la viabilidad del uso de los denominados áridos reciclados mix- 

tos y de hormigón como material de subbase en un pavimento. La metodología de 

investigación empleada fue de tipo experimental descriptivo a nivel cuantitativo. El in- 

vestigador obtuvo las siguientes conclusiones: Los áridos reciclados de hormigón en- 

sayados cumplen los límites establecidos según la normativa contenida en el Pliego de 

Prescripciones Técnicas Generales para Obras de Carreteras (PG-3) para capas 

granulares estructurales (subbase) en las categorías de tráfico T3 y T4. 

Los áridos reciclados mixtos no cumplen algunas especificaciones de la norma men- 

cionada anteriormente. 

Por otro lado, para Glayson (2018, p. 69), realizaron y sustentaron el articulo científico 

en la Universidad de Córdoba, España, denominado: “Aplicaciones de los áridos reci- 

clados procedentes de residuos de construcción y demolición en la construcción de 

infraestructuras viarias”. Plantearon como objetivo estudiar la viabilidad de la aplica- 

ción del árido reciclado producido de forma general en España en la construcción de 

carreteras. El investigador analizó 27 zahorras con áridos reciclados y 04 naturales, 

dando un total de 31 especímenes. La metodología de investigación empleada fue de 

tipo experimental descriptivo a nivel cuantitativo. El investigador obtuvo las siguientes 

conclusiones: Resulta factible el uso de áridos reciclados mixtos en la construcción la 

subbase de carreteras que son tratadas con cemento, no obstante, el investigador re- 

comiendo más estudios de tipo experimental para ratificar los resultados que se obtu- 

vieron en la investigación. 

 

Cuestas y otros (2017, p. 69), como requisito para optar el título de Ingeniero Civil, 

sustentó en la Universidad César Vallejo, Perú, el proyecto de investigación: “Evalua- 

ción del suelo ubicado en la carrera 68 con calle 80 con escombro de concreto simple 

triturado”. Planteó como objetivo la evaluación del impacto de la adición de escombros 

triturados a un suelo arcilloso. La metodología de investigación empleada fue de tipo
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experimental descriptivo a nivel cuantitativo. El investigador extrajo el material nece- 

sario para los ensayos de laboratorio de un único punto a una profundidad de 0.50m, 

los ensayos fueron realizados mediante la aplicación de la norma Invias 2013; propo- 

niendo la adición del 5%, 10%, 15%, 20% de escombros triturados. El tipo de suelo 

encontrado solo fue clasificado mediante el método ASSHTO, siendo este de tipo A-7- 

5 , detallando las siguientes conclusiones: Todas las adiciones empleadas aumentan 

el valor del CBR obtenido de la muestra patrón (1.50%) , alcanzando el mayor valor 

cuando la adición es del 20% (19.60%) de concreto simple triturado, concluyendo que 

el suelo estudiado presentó mejoras a nivel físico y mecánico, y que estas cumplen 

con los requerimiento de la normas Invias a partir del 10%, además, no se define un 

porcentaje óptimo de incorporación. 

 

Gonzáles y otros (2021, p. 89), para optar el título de Ingeniero Civil, sustentó en la 

Universidad distrital francisco José de caldas, Colombia, la tesis: “Análisis del compor- 

tamiento mecánico de los suelos encontrados en la localidad de Rafael Uribe Uribe al 

ser mejorados con residuos de construcción y demolición (RCD).”. Planteó como obje- 

tivo determinar la estabilización de subrasante mediante la adición de material prove- 

niente de demoliciones. La metodología de investigación fue de tipo experimental des- 

criptivo a nivel cuantitativo. El investigador extrajo el material necesario para los ensa- 

yos de laboratorio de un único punto a una profundidad de 1.00m, los ensayos fueron 

realizados mediante la aplicación de la norma Invias 2013; proponiendo la adición del 

30%, 40% y 50%, de RCD. El tipo de suelo encontrado por el investigador fue de tipo 

“ML” (Limo de baja plasticidad) según la clasificación SUCS y A-4 (Material limoso 

arcilloso), según la clasificación ASSHTO; detallando las siguientes conclusiones: To- 

das las adiciones empleadas cumplen con las normas aplicadas por el autor (INVIAS 

2013) , no obstante, la adición de concreto incrementan el valor de CBR del suelo 

natural (8.60), al 30% (15.50), 40% (27.80) y  al 50% (43.00), siendo el valor optimo 

definido la que proporciona las muestra con adición al 30% de conceto reciclado. 

Becerra Cely (2019, p. 12), para optar el título de especialista en ingeniería de pavi- 

mentos, sustentó en la Universidad Católica de Colombia, la tesis: “Estudio del com- 

portamiento en las arcillas típicas de Bogotá estabilizadas con residuos de construc- 

ción y demolición (RCD)”. Planteó como objetivo determinar la influencia de la adición 

del concreto reciclado en las propiedades físico mecánicas de una subrasante com- 

puesta por suelos arcillosos. La metodología de investigación empleada fue de tipo 

aplicada con un diseño experimental puro. El investigador extrajo el material necesario
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para los ensayos de laboratorio de un proyecto vial que se encontraba en la etapa de 

corte a nivel de subrasante, los ensayos fueron realizados mediante la aplicación de 

la norma Invias 2013; proponiendo la adición del 5%, 10%, 20%, de RCD. El tipo de 

suelo encontrado por el investigador fue de tipo “CH” (Arcilla inorgánica altamente plás- 

tica) según la clasificación SUCS y A-5 (Material limoso arcilloso), según la clasifica- 

ción ASSHTO; detallando las siguientes conclusiones: Todas la adiciones incrementan 

el valor de CBR del suelo natural (4.00), al 05% (6.00), al 10% (6.00), y 20% (4.00), no 

obstante, ninguno de los especímenes logró obtener los requerimientos mínimos de 

calidad que exige la normativa Invias 2013; sugiriendo porcentajes superiores al 30% 

de RCD para futuras investigaciones. 

Para Ochoa (2019, p. 44), para optar el título de ingeniero civil de infraestructura, sus- 

tentó en la Universidad Federal para la Integración Latinoamericana, la tesis: “Estudio 

experimental sobre la estabilización de una subrasante limo arcillosa con RCD-con- 

creto fino (partículas < 2mm) para aplicación en pavimentos”. Planteó como objetivo 

estudiar el impacto en la capacidad de soporte de una subrasante al adicionarle mate- 

rial de tipo RCD-C. La metodología de investigación fue de tipo experimental descrip- 

tivo a nivel cuantitativo. El investigador extrajo el material necesario para realizar los 

ensayos de laboratorio de una única calicata elegida de forma no probabilística por 

conveniencia a una profundidad de 0.80m, usando las normas ASTM y los parámetros 

establecidos en la Asociación de Normas Técnicas (ABNT 2004), obteniendo del valor 

CBR para adiciones del 20%, 40% y 60 % de RCD-C. El suelo encontrado por el in- 

vestigador fue de tipo arcilla de baja plasticidad, “CL” según la clasificación SUCS y A- 

7-6 (13) según la clasificación ASSHTO; detallando las siguientes conclusiones: Todas 

las adiciones empleadas incrementan el valor de CBR del suelo natural (1.80), al 20% 

(11.60), 40% (21.30) y 60% (31.60), siendo la adición al 20% y 40% las que pasan los 

requerimientos establecidos por las normas ABNT 2004. 

A nivel Nacional 
 

A nivel nacional, destacan distintas investigaciones, como la propuesta expuesta por 

Fernández (2017, p. 44), para optar el título de Ingeniero Civil, sustentó en la Univer- 

sidad César Vallejo, Perú, la tesis: “Estabilización de subrasante con material de de- 

moliciones en Avenida Malecon checa, san juan de Lurigancho”. Planteó como objetivo 

determinar la estabilización de subrasante mediante la adición de material proveniente 

de demoliciones. La metodología de investigación empleada fue de tipo aplicada a nivel 

descriptiva-explicativa; con un diseño no experimental de corte transversal. El
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investigador realizó los ensayos de laboratorio pertinentes en muestras tomadas a 
 

1.50m de profundidad en 03 calicatas seleccionadas de forma no probabilístico de con- 

veniencia, usando las normas ASTM, ASSHTO y siguiendo los parámetros estableci- 

dos por el MTC, obteniendo del valor CBR para adiciones del 10%, 20% y 30 % de 

residuos de pavimentos flexibles, materiales cerámicos y de concreto. El suelo encon- 

trado por el investigador fue de tipo arena limosa con grava, “SM” según la clasificación 

SUCS y A-1-b (0) / A-1-b (1) según la clasificación ASSHTO; detallando las siguientes 

conclusiones: Toda las adiciones empleadas cumplen con las normas aplicadas por el 

autor, no obstante, causa que a mayor adición de la misma , disminuye el valor de 

CBR, resultando su uso como deficiente, por otro lado, la adiciones de concreto incre- 

mentan el valor de CBR del suelo natural (71.00), al 10% (119.90), 20% (126.20) y 

30% (160.60), siendo el valor optimo definido la que proporciona las muestra con adi- 

ción al 20% de concreto reciclado. 

 

Por otro lado, según Noriega (2020), para optar el título de Ingeniero Civil, sustentó en 

la Universidad Privada del Norte, Perú, la tesis: “Influencia del porcentaje de concreto 

reciclado en la estabilización de suelos arcillosos para la subrasante para un pavimento 

flexible, de una trocha de 10 km en los sectores de alto Huallaga hasta la merced, 

laredo - la libertad – 2020”. Planteó como objetivo determinar la influencia de la adición 

del concreto reciclado en la estabilización de una subrasante compuesta por suelos 

arcillosos. La metodología de investigación empleada fue de tipo aplicada con un di- 

seño experimental puro. El investigador realizó los ensayos de laboratorio pertinentes 

en muestras tomadas a 1.50m de profundidad en 04 calicatas de forma no probabilís- 

tica de conveniencia, no obstante, la investigación contempló la realización de 10 cali- 

catas. Se elaboro 16 muestras por cada adición propuesta, siendo estos las del 7%, 

10% y 12% de concreto reciclado, además, contemplo los parámetros mínimos esta- 

blecidos en el manual de carreteras del MTC. El tipo de suelo encontrado por el inves- 

tigador fue de tipo “CL” (Arcilla de baja plasticidad) según la clasificación SUCS, y A- 

4(1) / A-4(2) (Material limoso arcilloso), según la clasificación ASSHTO; detallando las 

siguientes conclusiones: Todas las adiciones propuestas por el investigador afectan 

directa y positivamente al valor de CBR obtenido de los especímenes; los resultados 

que el investigador obtuvo de la calicata 07 fueron   de 2.34% como CBR Patrón, 

58.87% con la adición de concreto reciclado al 7%; 78.89% con la adición al 10%, y 

por último, 102.52% con la adición al 12%; esto  teniendo en cuenta que todos los 

valores de CBR obtenidos de los especímenes de las 04 calicatas poseen entre ellos
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resultados con una diferencia despreciable. El valor optimo definido fue el suelo con la 

adición al 7% de concreto reciclado. 

 

En cuanto al estado del concepto, Hernández Lara y otros (2016, p.14) define la subra- 

sante como una parte fundamental en el diseño de un pavimento, ya que de la evalua- 

ción de esta depende en gran parte el espesor de las capas del pavimento, una subra- 

sante que no cumpla con los parámetros de seguridad y calidad requeridos presentan 

problemas cuando se realizan los procesos de colocación y compactación de las capas 

superiores (base y/o subbase), usualmente, los fallos en esta no suelen detectarse por 

ubicarse al final de la estructura del pavimento, no obstante, pueden ser la razón de la 

falla de un pavimento al ser sometido a cargas de tráfico a través del tiempo y la in- 

temperie. 

 

Por otra parte, el MTC (2013), en el Manual de Carreteras “Suelos, Geología, Geotec- 

nia y Pavimentos”, define la subrasante como la superficie a nivel de corte y relleno 

(movimiento de tierras) o la superficie superior del terraplén que sirve de apoyo o 

asiento de todas las capas del pavimento, esta debe estar conformada por suelos de 

características aceptables y compactados, de tal forma que no sufran alteraciones por 

la carga provenientes del tráfico (carga de diseño). La capacidad de soporte que puede 

brindar la subrasante, juntos a otras variables, definen el diseño de la estructura del 

pavimento (espesores de los componentes estructurales), es por ello que encontrarse 

frente a una subrasante pobre o regular, puede derivar en diseños que consuman ma- 

yores recursos proyectados, resultando esto en un mayor presupuesto para obtener 

los parámetros de calidad requeridos, es por ello, que se define la estabilización de 

suelos como el conjunto de procedimientos mecánicos; que, sumado a la adición de 

un producto que pueda ser de origen natural, químico o sintético, tienen la finalidad de 

mejorar las propiedades físicas del suelo, dotándolos de resistencia mecánica, y per- 

mitiendo la permanencia de estas características a través del tiempo. Estas técnicas 

se aplican a las distintas capas que componen un pavimento, en el caso que compete, 

se aplica a suelos que brinden una subrasante pobre o regular (Deficiente recepción 

de cargas). 

 

Según el MTC (2014, p. 107) existen diversos criterios de estabilización de suelos que 

deben ser considerados por los profesionales competentes involucrados que permitan 

definir si es necesario la estabilización de un suelo y la metodología a emplear, la fac- 

tora que se contemplan son el tipo de suelo a estabilizar, el estudio del uso propuesto
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del suelo estabilizado, el tipo de aditivo estabilizador del suelo, la experiencia en el tipo 

de estabilizador que el profesional aplicara, la disponibilidad del material estabilizador, 

el equipo necesario para su proceso constructivo y finalmente, la diferencia de costos 

frente a otras metodologías o a la no utilización de ninguna de ellas, el proceso de 

estabilización de un suelo se puede llevar a cabo a través de sus distintos métodos 

ofrecidos tales como: estabilización por combinación de Suelos, estabilización por sus- 

titución de Suelos, estabilización con geo sintéticos, estabilización con productos as- 

falticos, estabilización con cloruro de calcio, estabilización con cloruro de magnesio, 

suelos estabilizados con cemento, estabilizados con escorias, estabilizados con clo- 

ruro de sodio y suelos estabilizados con cal. 

Para poder identificar el tipo de suelo que contempla la investigación se recurre a la 

realización de una caracterización de la subrasante, proceso que se lleva a cabo me- 

diante pozos exploratorios o calicatas que deben tener una profundidad mínima de 

1.50m, todo ello con el fin de elaborar un perfil estratigráfico que exponga los suelos 

representativos de la zona estudiada, el número de calicatas se define mediante el tipo 

de carretera segunda detalla su IMDA (Índice medio diario anual), considerando que 

de carreteras y se detallan en el manual de carreteras del MTC,  para el proyecto se 

consideró el explora miento de un tramo de 500 metros , siendo el número de calicatas 

igual al número planteado por cada kilómetro, contando la zona de estudio con un IMDA 

≤ 400 veh/dia se requiere 02 calicatas.
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Figura 01: “Numero de calicatas para exploración de suelos” 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014) 
 

Por otro lado, el número de ensayos CBR también es definido por el tipo de carretera, 

con un IMDA ≤ 400 veh/dia se requiere realizar un ensayo CBR por cada 2km, no 

obstante, el manual de carreteras precisa que, en el caso de tener un tamo con una 

longitud menor a la indicada, el número de ensayos indicado debe ser tomado como 

la mínima, realizándose 02 ensayos CBR.



14  

Figura 02: “Numero de ensayos Mr y CBR” 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014) 

 
Mediante la extracción de las muestras y su posterior análisis en los ensayos de la- 

boratorio se pueden definir las propiedades físicas del suelo, que se pueden definir 

como aquellas que sufren cambios frente a acciones externas, tales como el calor, la 

humedad, o las deformaciones; para Santana (2010, p. 53), es una etapa de investi- 

gación de carácter geológico, siendo esta una herramienta que permite la determina- 

ción de otras propiedades inherentes a las antes mencionadas. Los ensayos que in- 

volucran a las propiedades físicas del suelo son: Contenido de humedad, Límites de 

Atterberg (líquido y plástico), Análisis Granulométrico y Clasificación del suelo me- 

diante la metodología SUCS y ASSHTO
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Para Noriega (2020, p. 36), el contenido de humedad (ASTM -D4959 – N.T.P 339.127) 

se define como la relación que existe entre el agua que contiene la muestra (en estado 

natural), y la misma después de ser secada, proceso realizado mediante un horno. 

Según el MTC (2014, p. 38), la humedad natural como una característica de suma 

importancia, puesto que es incide de forma directa en la resistencia que puede ofrecer 

una subrasante, así como en la densidad que estos presentan. Mediante la compara- 

ción de la humedad optima (OCH), y la humedad natural se elige el proceso construc- 

tivo más adecuado, sea por compactación normal del suelo, adición de agua, aumento 

de la energía de compactación, airear el suelo, entre otros. Por otro lado, la plasticidad 

se define como aquella propiedad de estabilidad que involucra únicamente a las partí- 

culas finas que presenta un suelo al ser sometidos a diferentes contenidos de hume- 

dad, siendo el limite el punto de disgregación del mismo. El ensayo que mide estos 

parámetros son los Limites de Atterberg, y lo componen el Límite Líquido (N.T.P 

339.129 – ASTM D 4318), el Límite Plástico (N.T.P 339.129 – ASTM D4318) y el Límite 
 

De Contracción (N.T.P 339.129 – ASTM D4318). 

 
Por otro lado, el MTC (2014, p. 31), define la granulometría como como la representa- 

ción de la composición de un suelo, teniendo como referencia el tamaño de las partí- 

culas que la componen y el porcentaje de la misma respecto a su totalidad, esta repre- 

sentación es definida mediante el ensayo de Análisis Granulométrico por tamizado 

(N.T.P 339.128 - ASTM D6913). 

 

Para el MTC (2014, p.33)   , conocidas las características del mediante los ensayos 

anteriores suelo es posible determinar el comportamiento del suelo frente a estímulos 

externos, con ello resulta obligatorio clasificar los suelo mediante los sistemas más 

conocidos, que son el ASSHTO Y SUCS(ASTM), ambas dividen el suelo en dos gru- 

pos, suelos finos y suelos gruesos, el primer sistema subdivide a  los suelos finos en 

04 grupos ( A-4, A-5, A-6 y A-7), mientras que los suelos granulares lo conforman 03 

grupos (A-4, A-2 y A-3), resaltando que algunos grupos contiene subgrupos, cada uno 

con características que los diferencian. El sistema SUCS subdivide a los suelos  grue- 

sos en arenas y gravas, creando combinaciones según las propiedades o composicio- 

nes del suelo (nivel de graduado del material o presencia de partículas de limos y /o 

arcillas), por otro lado, divide a los suelos finos en limos inorgánicos (M), arcillas inor- 

gánicas (CL) y en arcillas orgánicas (O), existiendo más denominaciones dependiendo



16  

de la combinación de estos suelos o características de la misma tales como la plasti- 

cidad (alta o baja). 

 

Para un mejor entendimiento en el uso de ambos sistemas se recurre a la correlación 

de tipos de suelo, en donde ambos tipos de clasificaciones convergen, detallando el 

tipo de suelo  que contienen ambas en común. 

 

Figura 03: “Correlación de tipos de suelos” 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014)



 

 
 
 

Figura 04: “Clasificación de suelos ASSHTO” 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014) 
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En cuanto a las propiedades físicas, para Noriega (2020, p. 29) , su estudio es de suma 

importancia para que el profesional puede verificar las condiciones reales del suelo, 

determinando la capacidad de soporte de la misma, puesto que estas propiedades se 

definen como el comportamiento que tiene la muestra ante las fuerzas aplicadas sobre 

él. Los ensayos pertinentes que involucran este aspecto son: 

 

•   Proctor modificado 
 

•   Ensayos de soporte de california (CBR) 

 
Según (Fernández, 2018) el Proctor modificado es un ensayo que se realiza para de- 

terminar la relación de densidad máxima seca y el contenido de humedad de suelo 

compactado, el cual se realiza con un numero de golpes por cada capa (según método 

aplicado A-B y C), al aumentar el peso del pistón de 4.45 kg, en cada caída se obtiene 

la máxima densidad seca, esto dado a la energía de compactación aplicada, plas- 

mando los resultados en una curva de compactación. 

 

Para (Noriega,2020) el ensayo CBR se utiliza para evaluar la capacidad portante de 

suelos compactados terraplenes, firmes y explanadas. Una vez realiza la clasificación 

de los suelos por el sistema SUCS, AASHTO y datos obtenidos del ensayo Proctor, 

contenido de humedad y densidad seca se procede a la realización del ensayo me- 

diante la compactación entre la carga de penetración y el suelo el cual se obtendrá 

valores de CBR en cuanto a resistencia del suelo a 100% y 95% de MDS. 

 

Tabla N°1 “Clasificación de Categorías de CBR” 

 
 

Fuente: Ministerio de transporte y comunicaciones, 2016
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III.METODOLOGÍA 
 

3.1.    Tipo y diseño de investigación 
 

Tipo de Investigación: La investigación es de tipo Aplicada, este modelo de 

estudios analizará las causas, características, situaciones precisas y alternati- 

vas de solución lo cual se encamina a la rápida utilidad. 

 

Así mismo la Investigación se desarrollará de forma cuantitativa por que se re- 

cogerán y analizarán datos numéricos sobre las variables, el cual determinara 

la fuerza de asociación o correlación entre las mismas, la generalización y ob- 

jetivación de los resultados. (Fernández.2020. pág1) 

 

Diseño de Investigación: Experimental Puro, se utiliza la aleatoriedad y la ma- 

nipulación una variable experimental comprobada, esto dado a las condiciones 

estrictas que tiene. 

 

Descriptivo: Porque se define de qué modo y el porqué de la causa que puede 

producir un fenómeno. Busca predecir el futuro, elaborar pronósticos que una 

vez confirmados, se transforman en resultados y conocimientos. (SANTA 2019 

pág. 86) 

 

Tabla N°2 “Esquema de experimento y variables” 

 
X                                                   Y 

 
CAUSA EFECTO 

Variable Independiente Variable Dependiente 

Incorporación Áridos Grueso recicla- 
 

dos 

Estabilización de una Subrasante 

Fuente: Elaboración propia, 2021
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3.2.    Variables y operacionalización. 
 

Variable Independiente (X): Incorporación Áridos Grueso reciclados 
 

Definición Conceptual: 
 

Áridos gruesos: Están formados por grava, roca triturada de acuerdo a los 

requisitos de la normativa, los agregados se componen de partículas o frag- 

mentos resistentes y duros, libre de materiales contaminantes que reducen 

su resistencia (CONTRERAS.2018, pág. 29) 

Áridos gruesos reciclados: Se denomina como aquellos materiales que 

proviene de algún procesamiento de materiales inorgánicos utilizados en ac- 

tividades de construcción, son definidos como residuos de construcción y de- 

molición (RCD) denominando escombros, el cual son sometidos a un proceso 

de trituración y limpieza de contaminantes, con el objetivo que el material 

reciclado sea apto para aplicaciones de construcción (ROMULO, 2017, p. 13) 

Definición Operacional: Es la proporción de RCD al ser mezclado con la 

subrasante (suelo areno limoso) para obtener las propiedades adecuadas 

usando los siguientes porcentajes de RCD: 10%, 15% y 20% 

Dimensiones: 
 

•   Cantidad de RCD en relación del peso seco del suelo 
 

•   Tamaño de Muestra (Áridos Gruesos) 
 

 
 

Indicadores: 
 

•   Proporción de RCD (10%, 15% y 20 %) áridos gruesos 
 

•   Para Áridos Gruesos el tamaño de partícula es de mayor a >4 mm 
 

 
 

Escala de medición: Porcentaje
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Variable Dependiente (Y): Estabilización de una Subrasante 
 

Definición Conceptual: 
 

ESTABILIZACION: Es el proceso mediante el cual, se somete los suelos na- 

turales a cierto tratamientos y manipulación de modo que se aproveche sus 

cualidades, obteniendo una capa firme estable, capaz de soportar los efectos 

del tránsito vehicular. (VALLE, 2018, p. 17) 

ESTABILIZACION DE SUBRASANTE: Es el proceso que se le da al suelo 

sometiéndole a una mezcla entre el suelo y un material con características 

estabilizantes de tal manera pueda mejorar sus propiedades mecánicas y fí- 

sicas (CHUQUINO,2018, p. 55) 

Definición Operacional: Para las siguientes variables con fines de estabili- 

zación de los suelos areno limosos se definió los siguientes métodos de ope- 

ración: Cuantitativa tipo aplicativa, busca determinar a través de ensayos de 

laboratorio las propiedades físico y mecánicas del suelo obtenido resultados 

numéricos. 

Dimensiones: Propiedades Físicas y Mecánicas del material 
 

Indicadores: 
 

•   Propiedades Físicas 
 

Análisis Granulométrico en % según NTP 339.128. 

Contenido de Humedad en % según NTP 339.127. 

Ensayo de Límites de Atterberg en % según NTP 339.129 

 

 

•   Propiedades Mecánicas 
 

Proctor Modificado % según NTP 339.141 
 

Ensayo de CBR % según A.S.T.M. D-1883 
 

Escala de medición: Porcentaje
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3.3.    Población, muestra y muestreo 
 

Población: Según GOMEZ (2019), la población es un conjunto de casos, defi- 

nidos, limitados y accesibles, que forman parte del referente para la elección de 

la muestra, y que cumple con una serie de criterios predeterminados. La inves- 

tigación tiene como población conformada todos los sectores que conforman la 

zonificación de nomenclatura “Peligro Alto” 

 

Muestra: “Un subconjunto representativo y finito que se extrae de la población 

accesible, esto se lleva a cabo mediante una muestra representativa a través de 

sus características lo cual son similares a un conjunto, permitiendo generali- zar 

los resultados al resto de la población con un margen de error conocido. 

(OTZEN, 2018). La muestra de la investigación es un tramo de la circunvalación 

Edmundo del Águila. 

 

Muestreo: Es no probabilísticos de conveniencia se seleccionó de acuerdo a los 

requerimientos y expectativas del investigador, detallando el tipo de suelo de 

mayor afección a la calidad del pavimento, presente en el barrio de Zaragoza y 

Lluyllucucha en la ciudad de Moyobamba. 

 

3.4.    Técnicas e instrumentos de recolección de datos. 
 

La recopilación de datos es el uso de una variedad de métodos e instrumentos 

que dispone el analista para el desarrollo de la información valida y confiable 

mediante conferencias, observación directa, encuestas y el análisis virtual 

(BAUTISTA, 2018, p. 04). Las técnicas utilizadas en la investigación son: Ob- 

servación directa, se estudiarán los efectos generados por los áridos reciclados 

como estabilizador de suelos arena limosa, el cual serán anotadas todos los 

resultados parciales, obtenidos a través de las pruebas de laboratorio estanda- 

rizadas. 

Instrumentos: SAMPIERI (2019) Un instrumento de medición adecuado es 

aquel que se registra mecanismos que han demostrado ser válidos y confiables 

en datos reales representando las variables a través de formularios, guías de 

observación, cuestionarios etc., que permitan ampliar la información obtenida en 

los procesos registrados.
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Tabla N°3 “Técnicas, Instrumentos y fuentes” 
 

 

TÉCNICAS 
 

INSTRUMENTOS 
 

FUENTES 

 
 

Ensayos de Contenido de 

Humedad en % 

 
 

Fichas de registros de datos (contenido de 

humedad del suelo natural) 

 

 
 

NTP 339.127 

 

 
 

Ensayo de Granulometría % 

 
 

Fichas de registros de datos granulometricos 

de los aridos reciclados 

 

 
 

NTP 339.128 

 
 

 
Ensayo de Limites de 

Atterberg % 

 
 

 
Ficha de registro de datos de limite liquido y 

plastico de la subrasante 

 
 
 
 

NTP 339.129 

 
 

 
Ensayo de proctor 

modificado % 

 

 

Ficha de registro de datos de limite liquido y 

plastico de la subrasante (Suelo arcillososo) 

empleando el arido reciclado como 

estabilizador 

 
 
 
 

NTP 339.141 

 
 
 
 

Ensayo de CBR % 

 

 
 

Ficha de registro de relacion de soporte 

California (CBR ) , del suelo estabilizado con 

aridos reciclado 

 
 
 
 

ASTM D-1883 

 
 
 

Fuente: Elaboración propia, 2021
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Validez de los Instrumentos: CRUZADO (2019, p. 27). La validez lleva 

una cierta gravedad e inclinación a ser certeros, que nosotros sabemos 

que estamos midiendo para llegar al punto y no desviarse, que con el ins- 

trumento que se utiliza mida de manera correcta y no errada y que como 

observadores podamos separar por ramas verdaderas. 

La validez de la investigación será medida mediante los resultados ópti- 

mos de los ensayos de laboratorio de mecánica de suelos estando cali- 

bradas y con una eficiencia para su utilidad, su vez, siendo estas aproba- 

das por ingenieros profesionales competentes. 

Confiabilidad de los Instrumentos: La confiabilidad del proyecto de in- 

vestigación se trata y se basa en los ensayos de mecánica de suelos cum- 

pliendo los estándares de calidad, documentación escrita y aprobada por 

la Universidad Cesar Vallejo. De igual manera el Manual de pruebas para 

materiales y la normativa CE0.20 estabilización de suelos. 

 
 

3.5.    Procedimientos. 
 

Previo al estudio se analizó la zona de investigación, en donde se exploró 

las zonas de peligro alto de acuerdo al informe técnico elaborado por IN- 

DECI, enfocándose en la circunvalación Edmundo del águila, puesto que 

es una vía no pavimentada, todas las decisiones fueron tomadas teniendo 

en consideración el uso del marco normativo que establece el MTC en su 

Manual de carreteras (2014), en dicha zona de estudio se definió dos pun- 

tos donde se realizaron las calicatas con el objetivo de determinar las ca- 

racterísticas naturales del terreno de fundación, las calicatas se desarro- 

llaron a través de la excavación manual a modalidad de cielo abierto a una 

profundidad mínima de 1.50 m, utilizando herramientas manuales. 

 

Las muestras encontradas en cada estrato, fueron identificadas y descri- 

tas con la tarjeta de identificación, donde posteriormente se ha colocado 

a cada muestra o estrato con el número de calicata (C-1, C-2). Las mues- 

tras fueron colocadas en costales para su traslado al laboratorio de me- 

cánica de suelo aprobados por la universidad Cesar Vallejo.
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EXPLORACION DE CAMPO 
 

 

Explorando la zona de estudio se determinó hacer las siguientes calicatas 

en el tramo circunvalación Edmundo del águila. 

 

a)  Calicata N° 01.- Se definió el primer punto donde se realizó la primera 

calicata (C-1) extrayendo muestras de los estratos encontrados hasta 

una  profundidad  de  1.50m  con  coordenadas  UTM  280814  ESTE 

9333890 NORTE. 
 

Figura N°05 “Extracción de Muestra C-1” 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fuente: Elaboración propia, 2021 

 

b)  Calicata N° 02.-   Se ubico el segundo punto a 500 metros de la pri- 

mera calicata (C-2) extrayendo muestras de los estratos encontrados 

hasta una profundidad de 1.50m, con coordenadas UTM 280495 ESTE 

9333874 NORTE. 
 

Figura N°06 “Extracción de Muestra C-2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fuente: Elaboración propia, 2021
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MUESTREO DE SUELOS 
 

 

a)  Muestreo del suelo Natural 
 

Las muestras que fueron extraídas de cada calicata constituyen los 

estratos representativos y elegidos para ser analizados. 

b)  Muestreo de material reciclado de demolición 
 

- Material de demolición de concreto.  El material fue extraído de 

puntos de demolición de elementos de concreto, con el fin de ser 

procesados en una planta chancadora de agregados y selecciona- 

dos (3/4” hasta 3/8") para una mejor calidad de material el cual se 

empleará para la estabilización de la subrasante del proyecto 

Figura 07. Lugar de Recolección del material de demoliciones 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Elaboración propia, 2021 
 

Figura 08. “Trituración del Material Reciclado” 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fuente: Elaboración propia, 2021
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TRABAJOS DE LABORATORIO 
 

 

El proyecto de investigación se realizó de acuerdo a los procesos especi- 

ficados en los parámetros establecidos por el MTC y normas como ASTM, 

AASHTO, así como lo establecido en la norma técnica peruana (N.T.P), 

de tal manera se buscó estabilizar la subrasante aplicando material selec- 

cionado de demolición al 10% 15% y 20% de adición. Se realizaron los 

siguientes ensayos de laboratorio: 

 

➢   CONTENIDO DE HUMEDAD ASTM 2216 – NTP 339.127: El en- 

sayo de contenido de humedad fue importante puesto que el hecho 

de conocer las características de esta propiedad nos permitió am- 

pliar el conocimiento acerca de la relación que existe entre esta y la 

resistencia de los suelos de una subrasante, además nos permi- tió 

comparar la humedad optima del suelo que se obtiene de los 

ensayos del Proctor modificado realizado bajo la modalidad “A” y 

“C”, permitiendo concluir el aporte de cantidad de agua conveniente 

para obtener su estado óptimo. 

 

Figura N°9 “Ensayo de contenido de Humedad” C-1 y C-2 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Elaboración propia, 2021 
 

➢   ANALISIS  GRANULOMETRICO  POR  TAMIZADO  ASTM  D- 
 

6913–NTP 339.128. El ensayo permitió plasmar la distribución de 

las partículas que componen a la muestra según su tamaño, se 

realizó mediante las especificaciones técnicas requeridas en el 

MTC E107, permitiendo estimar, con mayor o menor aproximación
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➢  las propiedades que son incidentes para resolver el objetivo plan- 

teado. En cuanto al detalle técnico de los tamices se recurrió a la 

siguiente tabla: 
 

 

Tabla 4. Tamices y aberturas (MTC E107) 
 

TAMICES ABERTURA (mm) 

3" 75.000 

2" 50.800 

11/2” 38.100 

1" 25.400 

3/4" 19.000 

3/8" 9.500 

N° 4 4.760 

N° 10 2.000 

N° 20 0.840 

N° 40 0.425 

N° 60 0.260 

N° 140 0.106 

N° 200 0.075 

Fuente: Ministerio de transporte y comunicaciones, 2016 

El ensayo de análisis granulométrico se clasificó en función al tamaño de 

las partículas que lo constituían, según la siguiente tabla: 
 

 

Tabla 5. Tamaño de partículas según el tipo de material 
 

Tipo de Material Tamaño de las Partículas 

Grava 76 milímetros - 4.75 milímetros 
 

 
 

Arena 

Arena Gruesa: 4.75 mm - 2.00 
mm 

Arena Media: 2.00 mm - 0.425 
mm 

Arena Fina: 0.425 mm - 0.075 mm 

 
Material fino 

Limo 0.075 mm - 0.005 mm 

Arcilla Menor a 0.005 mm 
 
 

Fuente: Ministerio de transporte y comunicaciones, 2016
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Figura N°10 “Ensayo Granulométrico” 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Elaboración propia, 2021 
 

 
 

➢   ENSAYO DEL PROCTOR MODIFICADO ASTM D1557-00-NTP 
 

339.141: El ensayo de compactación Proctor Modificado es común- 

mente utilizado para poder obtener la relación existente entre el 

contenido de humedad y el peso unitario seco de un suelo, por otro 

lado, este ensayo nos permitió obtener el valor del peso unitario 

seco máximo para un valor óptimo de contenido de húmeda; este 

procedimiento de prueba se realizó utilizando energía modificada 

(2,700 kN-m / m3 (56,000 ft-lbf / ft3)). La prueba se realizó de 

acuerdo con lo establecido en el MTC E-115 (Manual de ensayo de 

materiales, página 105). El método elegido por el investigador fue 

el “C”; donde detalla el uso como material de compactación el suelo 

que pasa el tamiz 3/4” plg; y cuyo uso es aplicado a muestras con 

un valor mayor a 20%, por masa del material retenido en el tamiz 

3/8” y con un valor al 30% por masa del material retenido en el tamiz 

3/4” plg.
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Características 

Método 

A B C 

 
 

Molde 

Volumen (cm3) 944 944 2124 

Diámetro (mm) 101.60 101.6 152.40 

 
 

Martillo 

Masa (kg) 4.54 4.54 4.54 

Altura de Caída 457 457 457 

No. de Capas de Compactación 5 5 5 

No de golpes por capa 25 25 56 

Energía     de     Compactación 
 

(KNxm/m3) 

2700 2700 2700 

Suelo a Usarse: Pasa el tamiz No.4 3/8” 3/4” 

Criterios de Selección: 
 

Porcentaje Retenido en el tamiz 
 

N°4 

<20% >20%  

Porcentaje Retenido en el tamiz 
 

3/8” 

 <20% >20% 

Porcentaje Retenido en el Ta- 
 

miz 3/4” 

  <30% 

 

Figura N°11 “Ensayo Proctor Modificado” 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fuente: Elaboración propia, 2021 

 

Tabla 6. Especificaciones técnicas del ensayo de compactación Proc- 

tor según métodos ASTM
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En cuanto a la cantidad de muestra seca requerida se utilizó aproxi- 

madamente 24 Kg. 

 
 

➢   ENSAYO  DE  CBR  (CALIFORNIA  BEARING  RATIO)  ASTM 

D1883: El ensayo tuvo como marco normativo la MTC E-132, se 

realizó con el propósito de determinar la capacidad de soporte de la 

subrasante, tanto del suelo natural, así como la adición del árido 

reciclado grueso para la estabilización de una vía. Los valores ob- 

tenidos mediante este ensayo son de suma importancia pues forma 

parte de las variables en las fórmulas de diseños de pavimentos. 

El ensayo CBR se realizó en las instalaciones del laboratorio de 

suelos “LM CECONSE”, previa aprobación por parte de la universi- 

dad Cesar Vallejo. 

 

Previo a ello se realizaron todos los ensayos pertinentes, tales 

como contenido de humedad, límites de atterberg, Proctor modifi- 

cado y granulometría, para así poder definir el tipo de suelo según 

el sistema (SUCS y ASSHTO), así como las propiedades física y 

mecánicas que este posee, de esta forma, se realizó  el ensayo 

CBR que está referido al 95% y al 100% MDS (máxima densidad 

seca) en la penetración de cargas de 2.54mm. 

 

Figura N°12 “Ensayo de CBR” 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Elaboración propia, 2021
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3.6.    Métodos de análisis de datos. 
 

El, proyecto se efectuó mediante el análisis de las muestras obtenidas de 

los ensayos de laboratorio, agrupando, analizando y exponiendo final- 

mente mediante cuadros elaborados en el software Microsoft Excel. En 

función a ellos se determinó la proporción optima del árido reciclado al 

mejoramiento de la subrasante 

 
3.7.    Aspectos éticos 

 

La información establecida en la investigación es veraz, se practicó el va- 

lor ético respetando en todo momento los derechos de los autores me- 

diante el citado de sus artículos científicos, libros y normas, con la respec- 

tiva referencia regida por la norma ISO 690, lo cual sirvieron para facilitar 

el sustento técnico de la indagación. Los resultados obtenidos en el labo- 

ratorio de mecánica de Suelos de la Universidad Cesar Vallejo- Moyo- 

bamba, son de datos reales, confiables y con eficacia.
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CONTENIDO DE HUMEDAD % 
 

16.22%                                    17.31% 
18.00% 

16.00%                                                                                              
14.67% 

14.00%                              12.15% 
 

12.00% 

10.00%                                                                                 8.14% 
6.64% 

8.00% 
 

6.00% 
 

4.00% 
 

2.00% 

 C-1 C-2  

 M-I 6.64% 8.14% 

M-II 12.15% 14.67% 

M-III 16.22% 17.31% 
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IV.    RESULTADOS 
 

4.1.    Análisis de Resultados del suelo natural 
 

•   Contenido de Humedad 
 

Tabla N°7 “Contenido de Humedad” 
 

 
 

Descripción 

Resultados de Calicatas 

C-1 C-2 

Contenido de Humedad (% H.N) M-I 6.64 8.14 

Contenido de Humedad (% H.N) M-II 12.15 14.67 

Contenido de Humedad (% H.N) M-III 16.22 17.31 

Fuente: Elaboración propia 

 
Figura N°13: “Diagrama de barras del contenido de Humedad” 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0.00% 
 

 
 
 
 
 
 

Fuente: Elaboración propia 2021 
 

Interpretación: En la figura, se detalla los resultados realizados 

a las muestras extraídas de cada calicata C-1 (extracción de 

0.00m a 0.20m, de 0.20m a 0.80m y por último de 0.80m a 
 

1.50m); C-2 (extracción de 0.0m a 0.30m, de 0.30m a 0.90m y 

por último de 0.90 a 1.50m) obteniendo el contenido de humedad 

natural a nivel de subrasante en la C-1 (H.N 16.22%), y en la 

C-2 (H.N de 17.31%).detallando que existe una variación des- 

preciable entre ambas muestras analizadas.
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•   Análisis Granulométrico por Tamizado 
 

Tabla N°8 “Análisis Granulométrico por Tamizado” 
 
 

C-1 C-2 

Ø % que Pasa Ø % que Pasa 

Tamiz ½” 100% Tamiz ½” 100% 

Tamiz 3/8” 99.58% Tamiz 3/8” 99.55% 

Tamiz ¼” 98.08% Tamiz ¼” 97.92% 

N°4 97.11% N°4 96.92% 

N°8 95.82% N°8 95.62% 

N°10 95.39% N°10 95.22% 

N°16 94.40% N°16 94.22% 

N°20 93.95% N°20 93.84% 

N°30 92.88% N°30 92.75% 

N°40 90.78% N°40 90.70% 

N°50 88.08% N°50 88.04% 

N°60 82.65% N°60 82.60% 

N°80 48.09% N°80 47.85% 

N°100 40.61% N°100 40.04% 

N°200 24.75% N°200 24.51% 

Fondo 00.00% Fondo 00.00% 

Fuente: Elaboración propia
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Figura N°14: “Curva Granulométrica” 
 

CURVA GRANULOMETRICA 
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Fuente: Elaboración propia 2021
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Interpretación: En las figuras observamos la variación de las curvas gra- 

nulométricas en relación al porcentaje que pasa de acuerdo al tamaño de 

partículas del suelo natural de cada calicata. Los resultados obtenidos a 

través del ensayo determinaron el tipo de muestra extraída (Arena Li- 

mosa), según el MTC menciona que las arenas son de relleno en puntos 

de vacío, así mismo los limos aportan en la cohesión de un suelo. 

 

Por otro lado, se representó con una línea vertical la diferencia de muestra 

de gravas, arenas a través de la malla N°4 él se obtuvo más del 50% de 

arena, así mismo de realizo para diferencias las arenas a limos 

 

Figura N°15: “Distribución de Muestras” 
 

 

CALICATA -1 
 

2.89% 
 
 

 
24.75% 

 

 
 
 

72.37% 
 

 
 
 
 
 

Grava      Arena      Limos 
 

 

CALICATA -2 
 

3.08% 
 
 

 
24.51% 

 

 
72.42% 

 
 
 
 

 
Grava      Arena      Limos 

 
 

Fuente: Elaboración propia
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 C-1  

LL 0 0 

LP 0 0 

I.P 0 0 
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NP 

Interpretación: En las figuras observamos las composiciones en porcen- 

tajes de la muestra representativa del estrato ubicado a nivel de subra- 

sante, obteniendo un alto porcentaje de arena C-1 (72.37%) - C-2 

(72.42%) limos de 24.75% y 24.51% lo cual permite clasificar según SUCS 

el tipo de suelo y AASHTO definir grupo y Subgrupo. 

 

•   Límites de Consistencia 
 

Tabla N°9 “Resultados de límites de consistencia” 
 

 
 

Descripción 

Resultados 

C-1 C-2 

Limite Liquido (%) NP NP 

Limite Plástico (%) NP NP 

Índice de plasticidad Ip (%) NP NP 

Fuente: Elaboración propia 

 
Figura N°16 : Ensayo de límites de consistencia” 
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Fuente: Elaboración propia 2021 

 
Interpretación: Realizado el ensayo se pudo plasmar en la fi- 

gura que las muestras no presentan límites de consistencia tanto 

en la C-1 y C-2 (Limite Liquido (NL), Limite plástico (NP), con- 

cluyendo que el suelo analizado no posee propiedades referen- 

tes a la plasticidad.
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•   Clasificación de suelos SUCS, AASHTO y sus coeficientes 
 

Tabla N°10 “Clasificación de suelos” 
 

Calicata C-1 C-2 Denominación 

Profundidad (m) 1.50 1.50  
 
 
 
 
 
 

 
SM: Arena Limosa 

Muestra M-1 M-2 

N°4 97.11% 96.92% 

N°10 95.39% 95.22% 

N°40 90.78% 90.70% 

Finos <N°200 24.75 % 24.51% 

Clasificación SUCS SM SM 

Clasificación AASHTO A-2-4(0) A-2-4(0) 

Fuente: Elaboración propia 

 
Interpretación: De acorde a los resultados obtenidos del ensayo de 

granulometría por tamizado, se observa en la tabla la clasificación 

de los suelos por el sistema SUCS, siendo este un suelo de tipo 

Arena Limosa (SM), por otro lado, en el sistema AASHTO el suelo 

se clasifico dentro del grupo A-2-4 (0), se consideró la granulometría 

de los porcentajes de las mallas N°4 y N° 200. 

 

•   Ensayo de Proctor Modificado 
 

 
 

Tabla N°11 “Resultados de Proctor Modificado SN” 
 

 
 

Ensayo de Proctor Modificado 

Material Natural 

C-1 C-2 

Densidad Max. Seca (gr/cm3) 1.915 1.900 

Opt. Contenido de Humedad (%) 12.40% 12.90% 

Fuente: Elaboración propia
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Figura N°17: Ensayo de densidad máxima seca y Optimo contenido de 
 

Humedad %, C-1 C-2. 
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Fuente: Elaboración propia
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 C-1  

MDS 1.92 1.90 

OCH 12.40 12.90 
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PROCTOR MODIFICADO 
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Fuente: Elaboración propia 

 
Interpretación: En la figura 17 se detalla los resultados obtenidos del en- 

sayo de Proctor modificado, el cual sirvió para determinar la relación den- 

sidad seca de la muestra y la humedad óptima para su compactación uti- 

lizado en el estrato III a una profundidad de 1.50 establecido por la nor- 

mativa MTC. Obteniendo como resultados de la muestra patrón C-1 DMS 

de 1.915 kg/cm3 y OCH de 12.40%, así mismo la C-2 obtuvo un DMS de 

1.900 kg/cm3 con una humedad optima de compactación de 12.90% 
 

 

•   Ensayo de CBR 
 

Tabla N°12 “Resultado de CBR SN” 
 

 
 

CBR 

Material Natural 

C-1 C-2 

CBR al 100% de la MDS a 0.1” 8.17% 7.94% 

CBR al 95% de la MDS a 0.1” 4.85% 6.70% 

Fuente: Elaboración propia
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Figura N°18: Ensayo de CBR al 100% C-1 
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Fuente: Elaboración propia 
 

Figura N°19: Ensayo de CBR al 100% C-2 
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 C-1  

CBR 100% 8.17 7.94 

CBR 95% 4.85 6.70 

 

T
ip

o
 d

e
 M

a
te

ri
a

l 

CBR -100% Y 95% 
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Interpretación: En los resultados obtenidos se determinó el CBR al 
 

95% y al 100% de la DMS; esto sirvió para medir la capacidad de 

soporte del suelo, categorizar la subrasante de acorde a los resulta- 

dos y poder compararlo con la normativa del MTC. Obteniendo en la 

C-1, un CBR de 4.85% al 95% de la DMS, y un 8.17% al 100% de la 

DMS, categorizándose como una subrasante pobre y regular respec- 

tivamente. Por otra parte, en la C-2, se obtuvo un CBR de 6.70% al 

95% de la DMS, y un 7.94% al 100% de la DMS, categorizándose 

como una subrasante regular en ambos casos. 
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 SN %    

MDS C-1 1.92 1.987 2.005 1.985 

OCH C-1 % 12.40 9.80 9.75 8.5 
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4.2.    Análisis de la incorporación de árido grueso reciclado para la es- 

tabilización de una subrasante 10 %, 15% y 20% 

 

Se determinó la influencia de la incorporación del agregado grueso re- 

ciclado en el suelo natural con las diferentes dosificaciones propuestas. 

Para ello se realizó el proceso de compactación aplicando EL METODO 

“C” de acuerdo a la normativa, obteniendo los resultados de DMS (Má- 

xima densidad Seca) y OCH (Óptimo contenido de Humedad) el cual 

fueron derivados a una tabla y un diagrama para su posterior interpreta- 

ción. 

 

•   Ensayo de Proctor Modificado SN+% de incorporación 
 

Tabla N°13: “Resultados del ensayo Proctor Modificado del SN más el % de in- 

corporación del árido grueso reciclado C-1” 

 
 
 

Ensayo de Proctor Modificado 

Suelo Na- 
 

tural 

Dosificación del Áridos Reci- 
 

clado Grueso 

SN SN+10% SN+15% SN+20% 

Densidad Máxima Seca (gr/cm3) 1.915 1.987 2.005 1.985 

Opt, Cntenido de Humedad (%) 12.40% 9.80% 9.75% 8.50% 
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Fuente: “Elaboración propia”
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Figura N° 20: Ensayo de densidad máxima seca C-1 
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Fuente: Elaboración propia 

 
Figura N° 21: Optimo Contenido de Humedad % C-1 
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 SN %    

MDS C-2 1.90 1.989 2.007 1.98 

OCH C-2 12.90 9.60 9.25 8.35 
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Interpretación: En las figuras se detallan la DMS y OCH de la C-1 en los 

diferentes porcentajes de incorporación 10%, 15% y 20% de la muestra 

de suelo. Con el 10% de incorporación se obtuvo un DMS de (1.987 

gr/cm3) y OCH (9.80%), con respecto al 15% se obtuvo (DMS de 2.005 

gr/cm3) y (OCH 9.75 %) y por último el de 20% (DMS de1.985 gr/cm3) y 

(OCH 8.50%) .De acuerdo a estos resultados podemos afirmar que las 

dosificaciones de 10% y 15% han mejorado con respecto a la muestra 

patrón, el cual es aplicable para compactación de un subrasante incorpo- 

rando material de demolición; además se pudo determinar el porcentaje 

óptimo para la estabilizar el tipo de suelo estudiado. 

 

Tabla N°14: “Resultados del ensayo Proctor Modificado del SN más el 
 

% de incorporación del árido grueso reciclado C-2” 

 
 
 

Ensayo de Proctor Modificado 

Suelo Na- 
 

tural 

Dosificación del Áridos Reci- 
 

clado Grueso 

SN SN+10% SN+15% SN+20% 

Densidad Máxima Seca (gr/cm3) 1.900 1.989 2.007 1.98 

Opt, Contenido de Humedad (%) 12.90% 9.60 9.25 8.35 
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Fuente: Elaboración propia 

% de Incorporación de CCA
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Figura N°22 : Ensayo de densidad máxima seca C-2 
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Fuente: Elaboración propia 
 

 

Figura N°23: Optimo Contenido de Humedad % C-2 
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Fuente: Elaboración propia
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 SN %    

CBR 100% 8.17 12.80 17.07 11.86 

CBR 95% 4.85 10.25 15.75 9.50 
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Interpretación: En la figura 22 y 23 se detalla los resultados obtenidos a 

través del ensayo de Proctor modificado en el cual se obtuvo con el 10% 

de agregado una DMS de 1.989 y OCH de 9.60%, en la segunda incorpo- 

ración del 15% MDS=2.007 y OCH=9.25% y en cuanto al 20% tenemos 

un MDS=1.98 y OCH=8.35%. 

 

De acuerdo a los resultados podemos concluir que con las primeras dosi- 

ficaciones ha mejorado la resistencia del suelo natural el cual se determina 

que es aplicable para la compactación de la subrasante esto a través de 

la dosificación óptima determinada (áridos grueso) 

 

•   Ensayo de CBR SN+% de incorporación 
 

Tabla N°15 “Resultados del ensayo CBR del SN más el % de dosificación del 

árido grueso reciclado C-1” 

 
 
 

Ensayo de CBR 

Suelo Na- 
 

tural 

Dosificación del Áridos Reci- 
 

clado Grueso 

SN SN+10% SN+15% SN+20% 

CBR (100% DMS) 0.1” 8.17% 12.80% 15.07 9.50% 

CBR (95% DMS) 0.1” 4.85% 10.25% 15.75 11.86% 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura N°24: Ensayo de CBR al 100% C-1 
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Figura N°25 : Ensayo de CBR al 95% C-1 
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Fuente: Elaboración propia
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Interpretación: En la figura 24 y 25 se detalla los resultados obtenidos en 

la máxima densidad seca al 100% y 95%, como primera muestra SN CBR 

100% MDS= 8.17% y CBR 95% MDS=4.85%, el 10% de incorporación con 

un CBR 100% MDS=12.80% y CBR 95% MDS=10.25%, con el 15% se 

obtuvo un CBR 100% MDS=17.07% y CBR 95% MDS=15.75% y por 

último con 20% de incorporación se obtuvo al 100% MDS=11.86% y al 

95% MDS=9.50%. 
 

 

De acuerdo a los resultados obtenidos del 100% y 95% de la máxima den- 

sidad seca al 0.1” podemos definir que el suelo estabilizado con material 

de demolición cumple los requisitos mínimos de la norma del Ministerio de 

transporte y comunicación dado que el suelo estabilizado se encuentra en 

la categoría S3: Suelo bueno con un % de CBR de 17.07% 

 

 
 

Categoría % de CBR de Subrasante 

S0: Subrasante inadecuada CBR<3% 

S1: Subrasante pobre CBR=3%-5% 

S2: Subrasante regular CBR=6%-10% 

 S3: Subrasante buena   CBR=11%-19%  
  

S4: Subrasante muy buena CBR=20%-29% 

S5: Subrasante excelente CBR>30% 
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 SN %    

CBR 100% 7.94 13.35 20.09 13.18 

CBR 95% 6.70 11.50 17.8 10.8 
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Tabla N°16 “Resultados del ensayo CBR del SN más el % dosificación 
 

del árido grueso reciclado C-2” 

 
 
 

Ensayo de CBR 

Suelo Na- 
 

tural 

Dosificación del Áridos Reci- 
 

clado Grueso 

SN SN+10% SN+15% SN+20% 

CBR (100% MDS) 0.1” 7.94% 13.35 20.09 13.18 

CBR (95% MDS) 0.1” 6.70% 11.50 17.80 10.80 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura N°26 : Ensayo de CBR al 100% C-2 
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Fuente: Elaboración propia 

 
Figura N°27: Ensayo de CBR al 95% C-2 
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Interpretación: En la figura 26 y 27 se detalla los resultados MDS al 100% 

y MDS al 95%, el cual sirvió para determinar la capacidad de resistencia 

del suelo estabilizado en los porcentajes de 10%, 15% y 20% y poder es- 

tablecer la categoriza a que pertenecen. 

 

Con el de 10% de incorporación se obtuvo un CBR 100% MDS=13.35% y 

CBR 95% MDS=11.50%, con el 15% se obtuvo un CBR 100% 

MDS=20.09% y CBR 95% MDS=17.80% y por último con 20% de incor- 

poración se obtuvo al 100% MDS=13.18% y al 95% MDS=10.80%. 

 

De acuerdo a los resultados obtenidos de la máxima densidad seca 0.1” 

podemos definir que el suelo estabilizado con material de demolición cum- 

ple los requisitos mínimos de la norma del Ministerio de transporte y co- 

municación dado que el suelo estabilizado se encuentra en la categoría 

S4: Suelo muy bueno con un % de CBR de 20.09% 
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4.3.    Análisis del costo unitario para la fabricación de un m2 de subra- 

sante mejorada con la incorporación de áridos reciclados 0%, 10 

% y 15% 
 

 

Figura N°28: Análisis de costos unitarios por m2 de Material de Cantera 0% de 

incorporación 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fuente: Elaboración propia 

 
Figura N°29: Análisis de costos unitarios por m2 de Suelo Natural +10% de in- 

corporación
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Fuente: Elaboración propia 

 
Figura N°30: Análisis de costos unitarios por m2 de Suelo Natural +15% de in- 

corporación
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Fuente: Elaboración propia 

 
Interpretación: En las figuras 17, 18 y 19 se detalla el análisis de costos 

unitarios realizados a la muestra patrón y a la adición de 10% y 15% de 

obteniendo gran variación entre los resultados. 

 

Para la partida Subrasante Natural el costo por metro cuadrado es de 
 

14.69 soles con recursos de: mano de obra (operario, oficial y peón), Ma- 

teriales (agua puesta en obra y material de cantera puesta en obra) y Equi- 

pos de obra (herramientas manuales, rodillo vibratorio, motoniveladora, 

camión cisterna y compactador vibratorio) trabajando con un rendimiento 

de 1200,00 m2/dia. 

 

Así  mismo  en  la  partida  Afirmado  Compactado  al  10%   y  15% 

de Áridos Gruesos Reciclados se obtuvo que el costo unitario por m2 es 

de 8.44 y de 8.89 soles el cual contiene mano de obra (operario, oficial y 

peón) , Equipos (herramientas manuales, rodillo vibratorio, motonivela- 

dora, compactador vibratorio) y una subpartida  de Afirmado reciclado al 

10% y 15% con la unidad en m3, con recurso de Afirmado grueso reciclado 
 

puesto en obra, material propio seleccionado y cargador frontal, en el cual 

se ha subdividido para mejores fines de mediciones, programación, eva- 

luación y pago respectivo.



 

 
 
 

Tabla N°17 “Cuadro de Resultados” 

 
N° Descripción Densidad Má- 

 

xima (kg/cm3) 

Optimo Con- 
 

tenido de Hu- 

medad (%) 

CBR 95% CBR 100% Categoría de Subrasante 

C-01 Suelo Natural +0% 1.915 12.40 4.85 8.17 S2: pobre/ S3: regular 

 Suelo Natural +10% 1.987 9.80 10.25 12.08 S3: Regular /S4: Buena 

 Suelo Natural +15% 2.005 9.75 15.75 17.07 S4: Subrasante buena 

 Suelo Natural +20% 1.985 8.50 9.50 11.86 S3: Regular /S4: Buena 

       

C-02 Suelo Natural +0% 1.90 12.90 6.70 7.94 S3: Subrasante regular 

 Suelo Natural +10% 1.989 9.60 11.50 13.35 S4: Subrasante buena 

 Suelo Natural +15% 2.007 9.25 17.80 20.09 S4: S. buena/ S5: muy buena 

 Suelo Natural +20% 1.980 8.35 10.80 13.18 S4: Subrasante buena 

 

 
 

Fuente: Elaboración propia 
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V.     DISCUSION 
 

Según Fernández (2018) en su proyecto de tesis planteo como objetivo 

principal mejorar las propiedades mecánicas de una subrasante a través de 

la incorporación de concreto reciclado, con porcentajes de dosificación del 

10%, 20% y 30%, el investigador definió la composición granulométrica de 

su material de adición (concreto reciclado), utilizando solo el material que 

pasa la malla 3/4” y que retiene 3/8”. A través de ensayos de laboratorio 

determinó su suelo predominante del lugar de estudio clasificado como A- 

1-b (0) (fragmentos de piedra grava y arena) y una arena limosa con graba 

según la clasificación SUCS, con un valor de CBR inicial de 48% al 95% de 

la DMS y un 71.00% al 100% de la DMS, siendo considerado un suelo de 

arena mal graduada con limo y grava, el porcentaje óptimo de adición lo 

obtuvo al 30%, con el valor de OCH=6.90%, DMS=2.170 gr/cm3 y un CBR 

de 71.50% al 95% de la DMS y un 160.60% al 100% de la DMS, categori- 

zándose como una subrasante excelente de acuerdo a la norma del MTC. 

A comparación del estudio realizado, el tipo de suelo encontrado según la 

clasificación AASHTO es A-2-4(0) considerado un suelo de tipo arena li- 

mosa con humedad optima del punto más favorable SN+15% con un OCH 

de la C-2 igual al 9.25 %, y una máxima densidad seca de DMS de 2.007 

gr/cm3 con un CBR de 17.80% al 95% de la DMS, y un 20.09 al 100% de 

la DMS, siendo categorizada como una subrasante muy buena de acuerdo 

a la normativa aplicada. Ambas investigaciones contemplaron 02 tipos di- 

ferentes de suelos, no obstante, ambas cumplen con sus objetivos plantea- 

dos, en cuanto a los resultados obtenidos, todos los porcentajes de adición 

propuestos por Fernández resultaron positivos, a diferencia de la presente 

investigación, en donde la adición al 20% de áridos gruesos reciclados pre- 

sentó una disminución de la capacidad de soporte de la subrasante con 

respecto al punto de adición anterior (15%) Por otra parte, el valor inicial del 

CBR es extremadamente alto a comparación del obtenido en al pre- sente 

investigación, los resultados de ambas investigaciones presentan no- tables 

diferencias, no obstante, esto se puede deber a las propiedades fí
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sico mecánicas que presentan ambos suelos, adicional a ello, la investiga- 

ción de Fernández presenta valores superiores en densidad y menores en 

el contenido de humedad optimo, ambos debido a la mayor presencia de 

concreto reciclado (30%), puesto que este material es más denso y posee 

casi nula absorción al agua. 

 

En cuanto a la investigación realizado por Noriega (2020), planteó como 

objetivo determinar la influencia de la adición del concreto reciclado en la 

estabilización de una subrasante compuesta por suelos arcillosos, para ello 

propuso la adición del 7%, 10% y 12% de concreto reciclado, el investigador 

definió la composición granulométrica de su material de adición (concreto 

reciclado pulverizado), utilizando solo el material que pasa la malla #80. A 

través de ensayos de laboratorio determinó su suelo predominante del lugar 

de estudio clasificado dentro del grupo A-4(1) / A-4(2), con un valor de CBR 

inicial de 2.34% al 100% de la DMS (subrasante inadecuada según el MTC), 

siendo considerado un  suelo limoso  arcilloso según el sistema ASSHTO, 

y un suelo de tipo CL (Arcilla de baja plasticidad) según el sis- tema SUCS, 

el porcentaje óptimo de adición lo obtuvo al 7%, con el valor de OCH=7.94% 

y un DMS=2.758 gr/cm3 y un CBR de 58.87% al 100% de la DMS, 

categorizándose como una subrasante excelente de acuerdo a la norma del 

MTC. En cuanto a la presente investigación, el tipo de suelo es- tudiado 

pertenece a al grupo A-2-4(0), el porcentaje optimo definido por Noriega en 

inferior, siendo el de la presente investigación la adición de ári- dos gruesos 

al 15% (8% de diferencia), además, este adición optima se obtuvo (con 

referencia a la C-2) con un valor de DMS de 2.007 gr/cm3 
, siendo un valor 

inferior al del antecedente, por otra parte, el OCH tuvo un valor de 9.25%, 

siendo un valor superior en contraste al definido por No- riega, finalmente, 

el valor de CBR del suelo natural tuvo un valor de 2.34% en contraste al 

7.94% obtenido en al presente investigación, además, existe una notable 

diferencia en el ensayo CBR , pues se obtuvo un valor de 

17.80% al 95% de la DMS y un 20.09% al 100% de la DMS, categorizán- 

dose como una subrasante buena/muy buena de acuerdo a la norma del 

MTC, en resumen, ambas investigaciones
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cumple con sus objetivos planteados, no obstante, la diferencia de las ca- 

racterísticas físico mecánicas pueden explicar las diferencias obtenidas en 

los ensayos aplicados, además de que el material utilizado como adición 

por Noriega fue concreto reciclado pulverizado, difiriendo bastante del utili- 

zado en la presente investigación (concreto reciclado triturado en granos 

gruesos que pasen la malla 3/4” y que retiene 3/8”. 

 

Para Ríos Huamán (2021) en su proyecto de investigación, planteo como 

objetivo principal medir el nivel de estabilización de un suelo inestable a 

través de incorporar de concreto reciclado pulverizado en porcentajes de 

11%, 13% y 15% para luego someterlos física y mecánicamente mediante 

los ensayos de laboratorio (granulometría, LL, LP y Índice de Plasticidad, 

proctor y CBR) con el fin de poder obtener la clasificación del tipo de suelo 

estudiado según el método (AASHTO y SUCS). En cuanto al ensayo gra- 

nulométrico el investigador utilizó mallas a partir de Nº80, malla Nº100 y 

Nº200 con el fin de poder calcular el porcentaje que retiene en cada malla 

y poder clasificarlo juntamente con los resultados de  límites de consisten- 

cia el cual obtuvieron los promedios de LL de 29.40, Limite Plástico con un 

valor de 16 y un Índice de Plasticidad de 13.40 concluyendo así, que la 

clasificación del suelo se encuentra en A-7-6 AASHTO y SUCS un suelo 

limoso Arcilloso. Para medir la capacidad del suelo el investigar realizo en- 

sayos de proctor Modificado realizando la incorporación del concreto pul- 

verizado (que pasan la malla Nº80) al suelo limoso arcilloso con la adición 

optima del 15% obteniendo 21.82% de OCH y una máxima densidad Seca 

de 1.50 gr/cm3 y un CBR al 100% de 13% clasificándolo como un suelo S3: 

Subrasnate Buena de acuerda a la normativa. En comparación del estudio 

con la tesis planteada nos damos cuenta que hay gran diferencia en cuanto 

al tipo de suelo estudiado ya que en la investigación se encontró suelos 

arenosos limosos el cual hace que no contemos con resultados de límites 

NP% , el cual para clasificar el tipo suelo se desarrolló a través del ensayo 

granulométrico para el cual se utilizó las mallas del N° 4 ,N°10, N°40 y 

N°200 y poder así definir qué porcentaje de material prevaleciente en la 

calicata estudiadas obteniendo así en la C-1 72.37% de arena , 24.75% de
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limos y 2.89% de gravas C-2 72.42% de arenas, 24.51% de limos y por 

ultimo 3.08% de grava. En cuanto al tipo de concreto utilizado fue triturado 

(áridos gruesos reciclados que pasan por la malla  3/4” y que se retiene en 

la malla 3/8”.) el cual fue mezclado juntamente con el suelo estudiado para 

el realizar el ensayo de proctor modificado con el porcentaje óptimo de 15% 

obtenido un OCH de 9.25% y un DMS de 2.007 gr/cm3 y un CBR al 100% 

de 20.09% categorizándolo como un suelo S4: Subrasante muy buena. En 

resumen ambos investigaciones cumplieron sus objetivos planteados, te- 

niendo en cuenta a la normativa para poder estabilizar su tipo de suelo es- 

tudiado, en cuanto a los resultados e incorporación hay variación esto al 

hecho que el suelo estudiado son diferentes esto dado a que Ríos Huamán 

estabilizo un suelo Limoso Arcillo a comparación del proyecto se estabilizo 

un suelo Arenoso Limoso el cual tiene distintas propiedades físicas. 

 

Según (Cuesta Manzo 2017), en su proyecto de tesis planteo como objetivo 

principal la evaluación del comportamiento de un suelo arcilloso ubicado en 

su población elegida al ser adicionado escombro de concreto triturado en 

proporciones del 5%, 10%, 15% y 20%, el investigador no definió con pre- 

cisión el tamaño de los granos que compusieron los escombros triturados 

(Granulometría), asumiendo que se usó una mezcla de granos, producto de 

la trituración de estos (agregado fino y grueso), A través de ensayos de 

laboratorio determinó su suelo predominante del lugar de estudio, clasifi- 

cado dentro del grupo A-7-5 en el sistema ASSHTO y como un suelo arci- 

lloso según el sistema SUCS, el valor de CBR inicial fue de 0.7% al 95% de 

la DMS y un 1.5% al 100% de la DMS, el porcentaje que dotó al suelo de 

las mayores propiedades físico mecánicas lo obtuvo al 20%, con un va- lor 

de OCH=9.50% y un DMS=1.875 gr/cm3 y un CBR de 17.00% al 95% de 

la DMS y un 19.60% al 100% de la DMS, categorizándose como una 

subrasante buena de acuerdo a la norma del MTC. A comparación del es- 

tudio realizado, el tipo de suelo encontrado pertenece a otro grupo, puesto 

que este fue clasificado según el sistema AASHTO en el grupo A-2-4(0) 

considerado un suelo de tipo arena limosa, con humedad optima del punto 

más favorable SN+15% con un OCH de la C-2 bastante similar al obtenido
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por Cuesta, siendo este valor de 9.25 %, con una máxima densidad seca 

de 2.007 gr/cm3, obteniendo una mayor densidad respecto al antecedente, 

finalmente se obtuvo valores en el ensayo de CBR de 17.80% al 95% de la 

DMS y un 20.09% al 100% de la DMS, categorizándose como una subra- 

sante buena/muy buena de acuerdo a la norma del MTC, en resumen, am- 

bas investigaciones cumplen con sus objetivos planteados, además, los da- 

tos obtenidos en la capacidad de soporte, OCH y densidad son bastante 

similares, lo que nos indica que las propiedades física mecánicas de ambos 

suelos, a pesar de pertenecer a grupos diferentes, son afectados de forma 

similar de acorde a los porcentajes de adición del 20% para Cuesta y 15% 

para la presente investigación; adicionalmente puede que exista una dife- 

rencia en la composición granulométrica de la adición (concreto triturado), 

esto debido a que en la investigación del antecedente no se define la com- 

posición de la misma, mientras que en la presente investigación, se definió 

como el material que pasa la malla 3/4” y que retiene 3/8”. 

 

Para Gonzales (2021) en su proyecto de tesis planteo como objetivo prin- 

cipal determinar las propiedades físico y mecánicas mediante la adición de 

RCD de una subrasante blanda/muy blanda en porcentajes del 30%, 40% 

y 50%, el investigador definió la composición granulométrica del material 

RCD, detallando un 38.1% de arena y un 38.90% de grava, además de un 

23% de finos. A través de ensayos de laboratorio determinó su suelo pre- 

dominante del lugar de estudio, clasificado dentro del grupo A-4 en el sis- 

tema ASSHTO y un suelo limoso de baja plasticidad según el sistema 

SUCS, con un valor de CBR inicial de 3.90% al 95% de la DMS y un 8.60% 

al 100% de la DMS (subrasante pobre y regular respectivamente), el por- 

centaje que doto al suelo de las mayores propiedades físico mecánicas lo 

obtuvo al 50%, con el valor de OCH=5.60% y un DMS=2.08 gr/cm3 y un 

CBR de 25.50% al 95% de la DMS y un 43% al 100% de la DMS, categori- 

zándose como una subrasante muy buena y excelente respectivamente de 

acuerdo a la norma del MTC. A diferencia de la investigación de Gonzales, 

la presente investigación propuso porcentajes de adición inferiores (10%, 

15 % y 20%); obteniendo los mayores valores de las propiedades físicas y
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mecánicas con la adición al 20%, con un valor superior del OCH (9.25%), 

esto debido a la menor presencia de granos gruesos que son incapaces de 

absorber agua, además, la densidad seca máxima obtenida (2.007 gr/cm3) 

fue ligeramente inferior, posiblemente debido a la composición de la mues- 

tra ensayada; en resumen, ambas investigaciones cumplen con sus objeti- 

vos planteados pero contienen diferencias que son sustentadas por la dife- 

rencia de los suelos ensayados y por el material de adición empleado, 

siendo RCD con todos sus componentes finos y gruesos la adición em- 

pleada por Gonzales, en contraste con la adición de áridos gruesos que 

pasan la malla 3/4” y que retiene 3/8” usados en la presente investigación. 

 

En cuanto a (Becerra Cely.2019), en su proyecto de tesis planteo como 

objetivo determinar los cambios en las propiedades físico y mecánicas de 

una subrasante compuesta por suelos arcillosos al ser adicionadas con- 

creto reciclado en porcentajes del 5%,10% y 20%. A través de ensayos de 

laboratorio determinó su suelo predominante del lugar de estudio, clasifi- 

cado dentro del grupo A-5 (Material limoso arcilloso) en el sistema ASSHTO 

y una arcilla inorgánica altamente plástica (CH)  según el sistema SUCS, 

con un valor de CBR inicial de 4.00% al 95% de la DMS y un 4.00% al 100% 

de la DMS (subrasante pobre según el MTC), el porcentaje que doto al suelo 

de las mayores propiedades físico mecánicas lo obtuvo al 5% y 10% con el 

valor de OCH=16.00% y un DMS=1.74 gr/cm3 y un CBR de 4.00% al 95% 

de la DMS y un 6.00% al 100% de la DMS, categorizándose como una 

subrasante regular de acuerdo a la norma del MTC; el investigador concluyó 

que los RCD mixtos (cerámicas concreto, mampostería) no son funcionales 

en ninguna de las propuestas debido a que el CBR se encuen- tran por 

debajo del porcentaje óptimo de acuerdo al MTC. A comparación el 

proyecto de investigación se utilizó incorporación de RCD (áridos grue- sos 

procedentes de concreto estructural); para identificar el tipo de suelo 

estudiado de C-1 y C-2 se realizó el ensayo de granulometría en el cual se 

encontró mayor porcentaje de arena con 72.37% y 24.75% Limos C-1 y C- 

2 con 72.42% de arena y 24.51% de limos, teniendo un suelo predominante 

de arena limosa SM, con clasificación AASHTO A-2-4(0). En cuanto a los
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resultados de Proctor modificado se obtuvo un óptimo contenido de hume- 

dad de 9.25% y con una máxima densidad seca de 2.007 gr/cm3, con CBR 

al 100% de 20.09% y 95% de 17.80 concluyendo que la propuesta es fun- 

cional debido a que el porcentaje de CBR se encuentra dentro de los pará- 

metros de acuerdo a normativa del MTC con una categoría de S4: Subra- 

sante muy buena; en resumen, los resultados obtenidos en la presente in- 

vestigación contrastan de forma positiva puesto que el antecedente no lo- 

gró cumplir con sus objetivos planteados; por otra parte los suelos trabaja- 

dos pertenecen a dos grupos diferentes, así como el material de adición, 

puesto que el autor utiliza residuos de construcción y demolición mixtos, 

contando la presencia de baldosas, residuos de pavimentos flexibles, entre 

otros, además de utilizar ambos granos (finos y gruesos), dando como re- 

sultado que la muestra tenga un comportamiento que no satisface las nor- 

mas aplicadas.
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VI.    CONCLUSIONES 
 

✓  Mediante la realización de los ensayos de laboratorio de granulometría por 

tamizado, contenido de humedad y límites de atterberg se pudo identificar 

el comportamiento de las propiedades físicas de la muestra estudiada, pu- 

diendo comparar así los resultados en contraste con el suelo natural (mues- 

tra patrón), pudiéndose identificar la humedad natural del suelo, además; 

se identificó que el suelo no posee propiedades referentes a la plasticidad, 

puesto que no se pudo realizar los ensayos de límites de atterberg (suelo 

no plástico y no liquido), además de ello, se pudo clasificar el tipo de suelo 

mediante el ensayo de granulometría por tamizado. Por otra, se pudo iden- 

tificar el cambio de las propiedades mecánicas del suelo al adicionarse los 

porcentajes de árido grueso reciclado mediante los ensayos de Proctor y 

CBR, concluyendo que el óptimo contenido de humedad disminuyó en la 

muestra a medida que la adición de concreto aumentó, en contraste a ello, 

la densidad seca máxima aumentó en relación directamente proporcional a 

la adición. 

✓  Con la realización del ensayo CBR, se puedo conocer la incidencia de la 
 

adición del material agregado grueso reciclado a la capacidad de soporte 

que presentaba inicialmente la muestra estudiada, en la calicata 01 al 0% 

de adición se obtuvo valores de 4.85% al 95% y 8.17 al 100% de la máxima 

densidad seca (MDS), al 10% de adición se obtuvo valores de  10.25% al 

95% y 12.08al 100% de la  MDS, al 15% de adición se obtuvo valores de 
 

15.75% al 95% y 17.07% al 100% de la MDS, al 20% de adición se obtuvo 

valores de  9.50% al 95% y 11.86 al 100% de la  MDS. En la calicata 02 al 

0% de adición se obtuvo valores de 6.70% al 95% y 7.94% al 100% de la 

máxima densidad seca (MDS), al 10% de adición se obtuvo valores de 

11.50% al 95% y 13.35% al 100% de la MDS, al 15% de adición se obtuvo 

valores de 17.80% al 95% y 20.09% al 100% de la MDS, al 20% de adición 

se obtuvo valores de 10.80% al 95% y 13.18 al 100% de la MDS. 

✓  Contemplando los resultados obtenidos en laboratorio, el investigador con- 
 

cluye que el porcentaje de incorporación óptimo para la aplicación de la
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✓  técnica mejoramiento de subrasante con la adición de áridos gruesos reci- 

clados fue del 15% de adición con respecto al peso de la muestra, puesto 

que exhibe el mayor cambio de sus propiedades en comparación de las 

demás muestras analizadas (0%, 10% y 20%), elevando de esta forma la 

capacidad de soporte de una subrasante con categoría pobre/regular a una 

buena/muy buena, de acorde al 95% y 100% de la MDS respectivamente. 

✓  Con la identificación de estas propiedades, se pudo identificar el tipo se 
 

suelo mediante los dos sistemas más empleados, siendo un suelo arenoso 

limoso (SM) según la clasificación SUCS y un suelo perteneciente al grupo 

A-2-4(0) en el sistema AASHTO (ASTM). 

✓  Teniendo en consideración una simulación de aplicación de la técnica de 
 

mejoramiento de una subrasante con la adición de áridos gruesos recicla- 

dos en comparación a técnicas de mejoramiento de subrasante comunes, 

se comprobó mediante el cálculo de costos y rendimientos, que el costo 

unitario por m2 de la propuesta es sustancialmente inferior al método tradi- 

cional con mayor semejanza (incorporación de un afirmado con material de 

cantera), siendo el costo de la propuesta al 15% de 8.89 S/. frente a el costo 

del método tradicional que fue de 14.69 S/.



 

VII.   RECOMENDACIONES 
 

Dados los resultados obtenidos mediante la adición del 10%, 15% y 20% 

de áridos gruesos reciclados a un suelo de tipo arena limosa SM, pertene- 

ciente al grupo A-2-4(0), el investigador recomienda para futuras investiga- 

ciones lo siguiente: 

 

• Añadir en porcentajes ligeros un material de tipo ligante, con el fin de 

obtener mejores resultados, ya que la adición de este material, puede 

aumentar la cohesión de las arenas frente a los agregados gruesos, 

sugiriendo posiblemente el aumento exponencial de la capacidad de 

soporte que puedan presentar. 

• Realizar la exploración de un tramo de mayor longitud alejado al ya 

estudiado, pero perteneciente a la misma población, puesto que, según 

el estudio técnico realizado por INDECI, denota la presencia del tipo de 

suelo arena arcillosa, sugiriendo realizar la incorporación en porcenta- 

jes ligeramente superiores, con la finalidad de ver su influencia en la 

capacidad de soporte en comparación con el suelo de tipo arena li- 

mosa. 

• Para muestras de suelo que contengan en su granulometría un alto 

porcentaje de finos (arcillosos), se recomiendo el uso de la incorpora- 

ción de agregados gruesos reciclados finos y gruesos, debiendo defi- 

nirse el porcentaje de incorporación de cada uno de ellos, esto debido 

a que los agregados finos reciclados pueden trabajar como arena, dis- 

minuyendo la propiedad de expansión de los suelos arcillosos. 

• Usar la combinación de todos los materiales provenientes de residuos 

de construcción y demolición, tales como residuos de mortero, ladrillo, 

tejas, losetas, cerámicas, entre otros, con el fin de estudiar el compor- 

tamiento de las propiedades físicas y mecánicas del suelo de tipo arena 

limosa frente a la combinación de estos elementos y su influencia final 

en su capacidad de soporte.
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ANEXO 01: VARIABLE DE OPERALIZACION 
 

 
 

VARIABLE IN- 

DEPENDIENTE 

 
 

DEFINICION CONCEPTUAL 

DEFINICION OPE- 
 

RACIONAL 

 
 

DIMEN- 

SION 

 
 

INDICADOR 

 
 

ESCALA DE 

MEDICION 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Incorporación 

 

de  áridos 

Grueso Recicla- 

dos 

ÁRIDOS  GRUESOS:  Están  formados  por 
 

grava, roca triturada de acuerdo a los requisi- 

tos de la normativa, los agregados se compo- 

nen de partículas o fragmentos resistentes y 

duros, libre de materiales contaminantes que 

reducen su resistencia (CONTRERAS.2012, 

pág. 29 

Reciclado de áridos gruesos: Se denomina 

como aquellos materiales que proviene de al- 

gún procesamiento de materiales inorgánicos 

utilizados en actividades de construcción, son 

definidos como residuos de construcción y de- 

molición (RCD) denominando escombros, el 

cual son sometidos a un proceso de trituración 

y limpieza de contaminantes, con el objetivo 

que el material reciclado sea apto para aplica- 

ciones de construcción (ROMULO. 2017.pág 

13) 

 
 
 
 

Es la proporción de 

RCD   al   mezclar 

con la subrasante 

(suelo arena li- 

mosa) para obte- 

ner las propieda- 

des adecuadas 

usando los siguien- 

tes porcentajes de 

RCD:0%        10%, 

15% y 20% 

 
 

Cantidad de 

RCD en re- 

lación del 

peso seco 

del suelo 

 
 

10% 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Porcentaje % 

 
 

15% 



 

 

     
 

20% 

 

 
 

Tamaño  de 

Muestra 

(Áridos 

Gruesos 

 
 

(superior  a  >  4 

mm) 

 
 

VARIABLE DE- 

PENDIENTE 

 
 

DEFINICION CONCEPTUAL 

 
 

DEFINICION OPE- 

RACIONAL 

 
 

DIMENSIO- 

NES 

 
 

INDICADORES 

 
 

ESCALA    DE 

MEDICION 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Estabilización 

de Subrasante 

ESTABILIZACION: Es el proceso mediante el 
 

cual, se somete los suelos naturales a cierto 

tratamientos y manipulación de modo que se 

aproveche sus cualidades, obteniendo una 

capa firme estable, capaz de soportar los efec- 

tos del tránsito vehicular. (VALLE.2010. 

pág17) 

 
 
 
 

ESTABILIZACION DE SUBRASANTE: Es el 

proceso que se le da al suelo sometiéndole 

Para las siguientes 
 

variables con fines 

de estabilización 

de los suelos are- 

nosos limosos se 

definió los siguien- 

tes métodos de 

operación: Cuanti- 

tativa tipo aplica- 

tiva, busca deter- 

minar a través de 

 
 
 
 
 
 
 

 
Propieda- 

des Físicas 

Análisis Granulo- 
 

métrico 
 

% 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Porcentaje % 

 
 

Contenido de Hu- 

medad % 

 
 

Límite Liquido 
 

 
 

Límite Plástico 



 

 

 una mezcla entre el suelo y un material con 

características estabilizantes de tal manera 

pueda mejorar sus propiedades mecánicas y 

físicas (CHUQUINO.2018. pág. 5 

ensayos de labora- 

torio  las propieda- 

des físico y mecá- 

nicas del suelo ob- 

tenido resultados 

numéricos. 

 
 
 
 

Propieda- 

des Mecáni- 

cas 

 
 

Proctor Modifi- 

cado 

 

Ensayo de CBR 



 

 
 

ANEXO 02: INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS 
 



 

 
 

 

ANEXO 03: INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS 
 



 

 
 

 

ANEXO 04: INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS 
 

 
 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

C-1



 

ANEXO 05: PERFIL ESTATIGRAFICO



 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ANEXO 06: ENSAYOS DE LABORATORIO SUELO NATURAL M-1 

PROFUNDIDAD 0.00-0.20



 

Contenido de Humedad



 

Ensayo Granulométrico



 

Ensayo Limites de Consistencias



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ANEXO 07: ENSAYOS DE LABORATORIO SUELO NATURAL M-2 

PROFUNDIDAD 0.20-0.80



 

Contenido de Humedad



 

Ensayo Granulométrico



 

Ensayo Limites de Consistencias



 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ANEXO 08: ENSAYOS DE LABORATORIO SUELO NATURAL M-3 

PROFUNDIDAD 0.80-1.50



 

 

 

Contenido de Humedad



 

Ensayo Granulométrico



 

Ensayo Limites de Consistencias



 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ANEXO 09: ENSAYOS DE LABORATORIO SN+0% DE ARIDO 

GRUESO RECICLADO



 

Ensayo de Proctor Modificado



 

Ensayo de CB



 



 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ANEXO 10: ENSAYOS DE LABORATORIO SN+10% DE ARIDO 

GRUESO RECICLADO



 

 

Ensayo de Proctor Modificado



 

Ensayo de CB



 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ANEXO 11: ENSAYOS DE LABORATORIO SN+15% DE ARIDO 

GRUESO RECICLADO



 

Ensayo de Proctor Modificado



 

Ensayo de CB



 



 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ANEXO 12: ENSAYOS DE LABORATORIO SN+20% DE ARIDO 

GRUESO RECICLADO



 

Ensayo de Proctor Modificado



 

Ensayo de CB



 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

C-2



 

ANEXO 13: PERFIL ESTATIGRAFICO



 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ANEXO 14: ENSAYOS DE LABORATORIO SUELO NATURAL M-1 

PROFUNDIDAD 0.00-0.30



 

Contenido de Humedad



 

 

 

Ensayo Granulométrico



 

Ensayo Limites de Consistencias



 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ANEXO 15: ENSAYOS DE LABORATORIO SUELO NATURAL M-2 

PROFUNDIDAD 0.30-0.90



 

Contenido de Humedad



 

Ensayo Granulométrico



 

Ensayo Limites de Consistencias



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ANEXO 16: ENSAYOS DE LABORATORIO SUELO NATURAL M-3 

PROFUNDIDAD 0.90-1.50



 

Contenido de Humedad



 

Ensayo Granulométrico



 

Ensayo Limites de Consistencias



 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ANEXO 17: ENSAYOS DE LABORATORIO SN+0% DE ARIDO 

GRUESO RECICLADO



 

Ensayo de Proctor Modificado



 

Ensayo de CB



 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ANEXO 18: ENSAYOS DE LABORATORIO SN+10% DE ARIDO 

GRUESO RECICLADO



 

Ensayo de Proctor Modificado



 

Ensayo de CB



 



 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ANEXO 19: ENSAYOS DE LABORATORIO SN+15% DE ARIDO 

GRUESO RECICLADO



 

Ensayo de Proctor Modificado



 

Ensayo de CB



 



 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ANEXO 20: ENSAYOS DE LABORATORIO SN+20% DE ARIDO 

GRUESO RECICLADO



 

Ensayo de Proctor Modificado



 

Ensayo de CB



 



 

ANEXO 011: Vistas Fotográficas 
 

 
 

Trabajo de Campo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fotografía N°1: Extracción de la muestra C-1 a 1.50m 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fotografía N°2: Extracción de la muestra C-2 a 1.50m



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fotografía N°3: Extracción de material de demolición de elementos estructura- 

les de concreto RCD 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fotografía N°4: Proceso de chancado de material extraído



 

Ensayos de Laboratorio 
 

Muestra Patrón 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fotografía N°5: Contenido de Humedad C-1 y C-2 % ASTM 2216- NTP 

 

339.127 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fotografía N°6: Análisis Granulométrico por Tamizado de la muestra extraída 
 

C-1 y C-2  MTC E 120- ASTM D 422



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fotografía N°7: Ensayos de Limites de Atterberg  C-1 y C-2 MTC E-110 -NTP 

 

339.129 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fotografía N°8: Proctor Modificado MTC E-115 – ASTM D1557.00



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fotografía N°9: CBR MTC E-132 – AMTM D 1883 
 

 
 

Incorporación de RCD 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fotografía N°10: Proctor Modificado + Incorporación de Áridos Gruesos Reci- 

clados 10%, 15% y 20% Calicata 1



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fotografía N°11: Proctor Modificado + Incorporación de Áridos Gruesos Reci- 

clados 10%, 15% y 20% Calicata 2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fotografía N°12: CBR + Incorporación de Áridos Gruesos Reciclados 10%, 
 

15% y 20% Calicata 1



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fotografía N°12: CBR + Incorporación de Áridos Gruesos Reciclados 10%, 
 

15% y 20% Calicata 2



 

ANEXO 012: Certificado de Calibración



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 

ANEXO 012: Clasificación de Suelos



 

 

ANEXO 013: Zonificación



 

 

 


