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Resumen 

El presente proyecto de investigación posee como objetivo principal determinar la 

estabilidad de la subrasante modificada con concreto reciclado en carreteras 

vecinales, carretera Caracoto - Coata, Puno 2021 ubicado entre las progresivas Km 

0+000 y Km 1+000, adicionando concreto reciclado. Para el desarrollo del presente 

estudio se usó el método científico, con este fin se hizo la extracción de muestras 

de suelo de tres calicatas escogidos a conveniencia, a las cuales se adicionaron 

10%, 20% y 30% de concreto reciclado respecto al peso del suelo de subrasante. 

Para el estudio del suelo se hicieron los ensayos de granulometría, límites de 

Atterberg, Proctor modificado y CBR. Los resultados mostraron que el suelo patrón 

posee un valor de capacidad de soporte al 95% de la MDS de 4.3%, una densidad 

seca máxima de 1.617 gr/cm3 y un óptimo contenido de humedad de 20.467%, con 

la adición de 30% de concreto reciclado se obtuvo una máxima densidad seca de 

1.547 gr/cm3, una capacidad de soporte (CBR) al (95% de la MDS) de 10.333% y 

un módulo de resiliencia de 13686.31 PSI. Se concluyó que la subrasante se 

estabiliza significativamente con la adición de 30% categorizada como una 

subrasante “buena”. 

 

 

 

Palabras clave: Estabilización, concreto reciclado, subrasante, CBR, módulo de 

resiliencia 
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Abstract 

The main objective of this research project is to determine the stability of the 

modified subgrade with recycled concrete on neighborhood roads, Caracoto - Coata 

highway, Puno 2021 located between the progressive Km 0 + 000 and Km 1 + 000, 

adding recycled concrete. For the development of the present, the scientific method 

was used, for this purpose the extraction of soil samples was made from three pits 

chosen at convenience, to which 10%, 20% and 30% of recycled concrete were 

added with respect to the weight of the soil. of subgrade. For the study of the soil, 

the granulometry, Atterberg limits, modified Proctor and CBR tests were carried out. 

The results showed that the standard soil has a value of support capacity at 95% of 

the MDS of 4.3%, a maximum dry density of 1,617 gr/cm3 and an optimal moisture 

content of 20,467%, with the expansion of 30% of The recycled concrete obtained 

a maximum dry density of 1.547 gr/cm3, a bearing capacity (CBR) at (95% of the 

MDS) of 10.333% and a resilience modulus of 13686.31 PSI. It was concluded that 

the subgrade is significantly stabilized with the addition of 30% categorized as a 

"good" subgrade. 

 

 

 

Keywords: Stabilization, recycled concrete, subgrade, CBR, resilience modulus
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I. INTRODUCCIÓN 

La presente investigación busca dar una alternativa de solución para caminos 

vecinales que se encuentran en pésimas condiciones mediante la estabilización de 

subrasantes modificadas con diferentes porcentajes de concreto reciclado. 

En el siglo XXI, la necesidad del desarrollo sostenible se siente más que nunca ante 

fenómenos inevitables como el cambio climático y el calentamiento global. La 

producción y el consumo continuos de materiales de construcción y la consiguiente 

contaminación eco-ambiental se han convertido en un problema mundial. Este tema 

puede ser revisado desde tres puntos de vista principales, estos son: la exploración, 

minería y producción de materiales de construcción naturales requieren un 

consumo de energía, fundamentalmente de combustibles fósiles, que a su vez 

producen emisiones de carbono y otros gases de efecto invernadero perjudiciales; 

segundo los recursos naturales de materiales de construcción son limitados y su 

uso y explotación excesivos podría resultar en daños ambientales irreversibles; y 

tercero los vertederos y acumulación de desechos de construcción y demolición 

(C&D) en el medio ambiente natural que provocan contaminaciones y problemas 

ecológicos asociados (1). En el mundo la producción de materiales de construcción 

y demolición (C&D), incluido los residuos de concreto reciclado (RCA), ha 

aumentado enormemente en las últimas décadas. Los residuos de concreto se 

producen mediante la demolición de estructuras de hormigón, asimismo estos 

materiales se han utilizado ampliamente en la construcción de nuevas carreteras 

en los últimos años, reduciendo así su impacto potencial en el medio ambiente y 

logrando la sostenibilidad en todo el mundo (2). El reciclado es un método idealista 

para tratar los residuos de construcción y demolición en características económicas 

y amigables con la naturaleza. Los residuos de construcción y demolición 

proveniente de edificaciones y estructuras son ampliamente usados para la 

producción de materiales de construcción como unidades de albañilería, en 

elaboración de concreto y un estabilizante en la ingeniería de pavimentos (3). 

En el Perú la primera fuente de los gases que incremental el calentamiento global, 

es el sector de energía, y los procesos industriales como la generación de cemento, 

ladrillos, concreto, vidrio acero, papel, etc. La producción de concreto es 

aprovechada para la edificación de nuevas construcciones, asimismo genera una 
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gran cantidad de residuos de construcción y demolición, la cuales deberían 

estudiarse para determinar si se les puede dar un nuevo uso (4). 

De la misma manera en la región de Puno las vías proporcionan comunicación y 

conectividad entre las ciudades facilitando el desarrollo económico de las mismas, 

es por esa razón que se debe asegurar el continuo funcionamiento de las carreteras 

brindando comodidad y seguridad a los conductores, realizando estabilizaciones de 

los suelos con materiales reciclados en el caso de la presente investigación 

concreto reciclado.  

  

 

Razón por la cual se formula el siguiente problema general: ¿Cuánto se estabiliza 

la subrasante modificada con concreto reciclado en carreteras vecinales, carretera 

Caracoto - Coata, Puno 2021? Y los siguientes problemas específicos: ¿Cuánto 

varía el índice de plasticidad de la subrasante modificada con concreto reciclado en 

carreteras vecinales, carretera Caracoto - Coata, Puno 2021? ¿Cuánto cambia la 

densidad seca Máxima de la subrasante modificada con concreto reciclado en 

carreteras vecinales, carretera Caracoto - Coata, Puno 2021?, ¿Cuánto varía la 

capacidad de soporte de la subrasante modificada con concreto reciclado en 

carreteras vecinales, carretera Caracoto - Coata, Puno 2021?  Y ¿Cuánto varía el 

módulo de resiliencia de la subrasante modificada con concreto reciclado en 

carreteras vecinales, carretera Caracoto - Coata, Puno 2021? 

Esta investigación se justifica socialmente puesto que se tiene como finalidad de 

brindar una solución a los distintos problemas que en la actualidad se pueden 

presenciar en las subrasantes blandas esto por la ineficiente resistencia física y 

Figura 1. Camino vecinal en mal estado 

 

Figura 2. Vertedero de residuos de concreto 
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mecánica, con la finalidad de brindar una carretera con las características óptimas 

para que los usuarios que transiten por dicha vía tengan una seguridad y 

comodidad durante su viaje. Esta investigación se justifica económicamente ya que 

la aplicación de desecho de concreto permitirá evitar la adquisición de 

estabilizantes comúnmente comercializados como el cemento, cal, cloruro de 

magnesio, etc. Siendo más barato el reciclaje del concreto que la adquisición y flete 

de los demás estabilizantes.  Esta investigación se justifica ambientalmente ya que 

el concreto reciclado expuestas al aire libre conllevan a la contaminación ambiental 

y riesgo de los habitantes de su alrededor, por ello se propone reutilizar estos 

deshechos evitando la contaminación ambiental y cuidado de las personas, para la 

estabilización de subrasantes blandas y además estaríamos sustituyendo 

materiales estabilizantes de canteras, reduciendo también la explotación de las 

mismas. 

Por lo expuesto se planteó el objetivo general: Determinar la estabilidad de la 

subrasante modificada con concreto reciclado en carreteras vecinales, carretera 

Caracoto - Coata, Puno 2021. Seguidamente se formularon los siguientes objetivos 

específicos: primero cuantificar la variación del índice de plasticidad de la 

subrasante modificada concreto reciclado en carreteras vecinales, carretera 

Caracoto - Coata, Puno 2021, segundo calcular la variación de la densidad seca 

máxima de la subrasante modificada con concreto reciclado en carreteras 

vecinales, carretera Caracoto - Coata, Puno 2021, tercero cuantificar la variación 

de la capacidad de soporte de la subrasante modificada con concreto reciclado en 

carreteras vecinales, carretera Caracoto - Coata, Puno 2021 y cuarto calcular la 

variación del módulo de resiliencia de la subrasante modificada concreto reciclado 

en carreteras vecinales, carretera Caracoto - Coata, Puno 2021. 

Por lo planteado se llegó a la hipótesis general: La subrasante modificada con 

concreto reciclado se estabiliza significativamente, carreteras vecinales, carretera 

Caracoto - Coata, Puno 2021. Como también se llegó a las hipótesis específicas: 

primero que el índice de plasticidad de la subrasante modificada con concreto 

reciclado se reduce significativamente en carreteras vecinales, carretera Caracoto 

- Coata, Puno 2021. Segundo la densidad seca máxima de la subrasante 

modificada, varía significativamente con concreto reciclado en carreteras vecinales, 
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carretera Caracoto - Coata, Puno 2021, tercero que la capacidad de soporte de 

subrasantes modificadas con concreto reciclado se incrementa significativamente 

en carreteras vecinales, carretera Caracoto - Coata, Puno 2021 y cuarto el módulo 

de resiliencia de la subrasante modificada se incrementa con concreto reciclado en 

carreteras vecinales, carretera Caracoto - Coata, Puno 2021. 
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II.  MARCO TEÓRICO 

Para el desarrollo del presente proyecto de investigación se tomaron los siguientes 

estudios de diferentes ámbitos.  

En el ámbito internacional, Gonzáles e Infante, en su tesis de pregrado denominado 

“Análisis del comportamiento mecánico de los suelos encontrados en la localidad 

de Rafael Uribe al ser mejorados con residuos de construcción y demolición (RCD)”, 

realizado para la Universidad Distrital Francisco José de Caldas, con el fin de 

obtener el grado de ingeniero civil, tiene como objetivo determinar las 

características físicas y mecánicas de una subrasante de consistencia blanda a 

muy blanda mejorada con residuos de construcción y demolición (RCD). La 

metodología empleada para caracterizar la tesis mencionada es de orden 

experimental – aplicada, la muestra tomada se basó en la elaboración de cuatro 

calicatas con el fin de combinar el material propuesto y efectuar los ensayos de 

Limites de Atterberg, Proctor modificado y CBR (Californian Bearing Ratio). De los 

resultados se pudo apreciar que la muestra convención adopto las siguientes 

características W (contenido de humedad) 21.40%, LL (límite líquido) 36.55%, LP 

(límite plástico) 31.47%, IP (índice de plasticidad) 5.08% e IL -1.98%, así mismo se 

presentó un OCH (óptimo contenido de humedad) del 13.80% y MDS (máxima 

densidad seca) del 1.78 gr/cm3, por lo cual se caracterizó un valor sobre el CBR de 

diseño del 3.90%, al aplicar la cantidad del 30% de RCD sobre la muestra patrón 

esta se reflejó en valores dentro del Proctor modificado de 9.30% para el OCH y 

1.91 gr/cm3 para la MDS caracterizando así un CBR de diseño a una compactación 

del 95% de 8.06%, dentro de la etapa B se apreció que el peso unitario ascendió a 

un valor del 1.90 gr/cm3 y 9.00% sobre el OCH generando un valor sobre el CBR 

de diseño para un 95% de compactación del 10.60%, al aplicar la cantidad indicada 

del 40% de RCD se vio reflejada dentro de los valores del Proctor modificado de 

2.01 gr/cm3 para la MDS y 6.70% para el OCH generando a si un valor sobre el 

CBR del 15.50% a una compactación del 95%, en tanto dentro de la muestra B se 

pudo reflejar que el OCH de humedad cuantifico un valor del 6.60% y el PUM se 

caracterizó con un valor del 2.02%, generando a si un valor del CBR a una 

compactación del 95% de 16.70% y al aplicar la cantidad del 50% de RCD sobre la 

muestra patrón se apreció una MDS del 2.08% gr/cm3 y un OCH del 5.60% 
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generando un CBR de diseño a una compactación del 95% del 25.50%, dentro de 

la muestra B se reflejaron valores sobre la MDS del 2.08% y OCH del 5.50% 

generando así un CBR del 24.77% a una compactación del 95%. Concluyendo que 

la aplicación de los residuos RCD sobre la subrasante mejorar significativamente 

los valores mecánicos dentro del CBR alcanzando un valor máximo del 24.77%, así 

mismo dentro de las características físicas se pudo apreciar que el OCH de 

humedad tiende a subir debido a que los residuos empleados contienen partículas 

de cemento requiriendo mayor contenido de agua, esto se veo reflejado de manera 

contraria dentro de la máxima densidad seca debido a que a menor contenido de 

humedad la MDS tiene de generar un aumento (5). Mientras que Ochoa, en su tesis 

de pregrado denominado “Estudio experimental sobre la estabilización de una 

subrasante limo arcillosa con RCD-concreto fino (partículas < 2mm) para aplicación 

en pavimentos”, realizado para la Universidad Federal da Integracao Brasil, con el 

fin de obtener el grado de ingeniero civil, tiene como objetivo determinar la 

influencia del suelo y los residuos RCD-C finos a través del análisis de ISC, para 

mejorar la capacidad de soporte en subrasante de pavimentos en Foz do Iguaçu. 

La metodología empleada para caracterizar la presente investigación mencionada 

fue de orden experimental, las cuales comprende siete procesos desde la obtención 

del material hasta la comparación de las características de cada ítem ejecutado. De 

los resultados se pudo apreciar que la muestra patrón dentro de su composición 

presento valores sobre los límites de consistencia (LL 46.22%, LP 27.40%, IP 

18.82%), así mismo la aplicación la cantidad de RCD-C fino en una proporción del 

20% en relación al volumen se pudieron apreciar los siguientes resultados (LL 

35.82%, LP 22.94%), en tanto al aplicar la cantidad del 40% de RCD se reflejaron 

los siguientes valores (LL 24.67%, LP 19.43%, IP 5.24%), por lo que la aplicación 

del RCD afecta de manera positiva dentro de los límites de Atterberg disminuyendo 

los valores hasta niveles no plásticos, sobre la granulometría la muestra patrón 

obtuvo una caracterización sobre el suelo de CL – SUCS y A-7-6 (13) AASHTO, al 

aplicar la cantidad del 20% de RCD el suelo se caracterizó como un CL – SUCS y 

A-6 (7) – AASHTO, al aplicar la cantidad indicada del 40% de RCD sobre el suelo 

se caracterizó un tipo SC-SM – SUCS y A-4 (3), al aplicar la cantidad del 60% de 

RCD sobre la muestra convencional se obtuvo un tipo SM – SUCS y A-2-4 (0) y al 

aplicar la cantidad del 100% de RCD se caracterizó un suelo SP – SUSCS y A-3 
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(0) AASHTO, tras efectuar el ensayo de CBR se pudo apreciar que el suelo natural 

presento un valor promedio sobre la MDS al 95% de compactación del 1.80%, en 

tanto al aplicar la cantidad del 20% de RCD se apreció un valor del 11.60%, al 

aplicar la cantidad del 40% de RCD se apreció un valor del 21.30% y al aplicar la 

cantidad del 60% se presentó un valor promedio del 31.60%. Concluyendo que el 

aumento de la capacidad de soporte es consecuencia de la actividad mecánica y 

química, esto debido a que las partículas de suelo arcilloso con desechos de 

construcción fino, van a desarrollar que exista rozamiento con las gravas, asimismo 

la reducción de espacios vacíos mediante la compactación, de la misma manera la 

cohesión se incrementa por la presencia de partículas de puzolana en los 7 días de 

curado (6). 

Asimismo, Brennan en su investigación de pregrado denominado “Uso de hormigón 

reciclado y cal para mejorar las subrasantes marginales en el Consejo Regional de 

Toowoomba”, desarrollado para la Universidad del Sur de Queensland – Australia, 

con el fin de obtener el grado de Licenciado en Ingeniería (con honores) (Civil), 

tiene como objetivo realizar estudios sobre la práctica actual en el uso de hormigón 

reciclado y tecnologías de mejora / estabilización en el Consejo Regional de 

Toowoomba. La metodología empleada para caracterizar la presente investigación 

es de carácter cuantitativo – experimental y aplicada. Los resultados demostraron 

que la muestra natural obtuvo un valor promedio sobre el CBR del 2.80%, en tanto 

al aplicar la cantidad del 6% de RCA sobre la muestra natural se obtuvo un CBR 

promedio del 8.70%, al aplicar la cantidad del 8% de RCA se obtuvo un valor del 

10.40% sobre el CBR a una compactación del 95% y al aplicar el 10% de RCA se 

obtuvo un valor promedio del 10.80%, caracterizando un aumento del valor de la 

capacidad de soporte. Concluyendo que la aplicación de los residuos reciclados de 

demolición afecta de manera positiva dentro de la capacidad de soporte de la 

subrasante definiendo que el valor más óptimo es el del 10% el cual logra un CBR 

máximo del 10.80% a una compactación del 95%, mejorando un 207.95% la 

resistencia del suelo en relación a la muestra convencional donde no se adición 

RCA (7). 

Por su parte Tavakol et al., en su investigación de pregrado denominado 

“Evaluación de agregados de pavimento de concreto reciclado de baja calidad para 
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la estabilización de suelos de subrasante”, realizado para Kansas State University 

- Manhattan - Kansas, con el fin de obtener el grado de ingeniero civil, tiene como 

objetivo investigar la idoneidad del RCA agrietado en D para la estabilización de la 

subrasante para pavimentos de asfalto de mezcla en caliente (HMA). La 

metodología empleada para caracterizar la presente investigación es de orden 

experimental y este estudio utilizó pruebas de laboratorio y modelos de rendimiento 

para investigar la idoneidad del RCA para arcilla estabilización del suelo de la 

subrasante debajo de los pavimentos de HMA. Los resultados demostraron que 

dentro de la prueba estándar de Proctor, se realizó una mezcla de 75% RCA-25% 

A-4. Se demostró que el reemplazo de A-4 con 75% de RCA mejora las propiedades 

de compactación de la mezcla. OMC disminuyó a 12% y MDD aumentó a 104.4 lb 

/ ft3. Se concluyó que el uso de RCA es cuestionable cuando el RCA se deriva de 

pavimentos de baja calidad, como pavimentos con Dcracking, que a menudo 

terminan en vertederos. No obstante, el RCA agrietado en D podría utilizarse en la 

estabilización del suelo (8). 

Caamaño, en su tesis de pregrado denominado “Mejoramiento de un suelo blando 

de subrasante mediante la adición de cascarilla de arroz y su efecto en el módulo 

resiliente”, realizado para la Universidad Militar Nueva Granda - Bogotá, con el fin 

de mejorar las propiedades físicas y geomecánicas de un suelo blando de 

subrasante con ceniza de cascarilla de arroz, traducido en la optimización de su 

comportamiento mecánico. La metodología utilizada en la presente investigación 

mencionada es de carácter experimental. De los resultados se pudo apreciar que 

la muestra patrón posee LL de 33%, LP 22%, IP de 11% y una Humedad Natural 

de 1%, así mismo en la granulometría realizada de observa posee un suelo 

conformado por arenas en un 59% y fino en un 41%, además se observó que en 

cuanto a la resistencia la compresión no confinada quien obtuvo un valor elevado 

fue el Suelo natural con adición de 4% de CCA con 620.39 MPa. En cuanto al 

módulo resiliente del suelo patrón fue de 45.54 Mpa, y para el suelo con adición de 

2%, 4% y 6% de CCA, fue 53.64 MPa, 65.27 MPa y 62.72 MPa respectivamente, 

donde se observa un continuo incremento. Concluyendo que el uso de la CCA para 

realizar la estabilización de la subrasante conformada por suelos blandos es factible 

debido a que resulta una alternativa económica, sustentable y con un impacto 

positivo para el medio ambiente (9). 
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En el ámbito nacional, Aracayo y Machaca, en su tesis de pregrado denominada 

“Influencia de residuos de pavimento rígido en las propiedades del suelo cohesivo 

de la cantera Yanaoco, Huancané-2021”, desarrollado para la Universidad César 

Vallejo – Lima – Perú, para optar el título de Ingeniero Civil, para lo cual su objetivo 

fue determinar la influencia de los residuos de pavimento rígido en las propiedades 

del suelo cohesivo de la cantera Yanaoco, Huancané 2021. La metodología 

utilizada fue de tipo aplicada, nivel explicativo y diseño experimental, asimismo la 

población está conformada por el material granular existente en el distrito de 

Huancané, en este caso la cantera Yanaoco y en cuanto a la muestra de los 

residuos de pavimento rígido, serán obtenidos del botadero de la salida Vilquechico 

- Huancané. Los resultados mostraron que sin la incorporación de RPR el valor de 

índice de plasticidad fue de 5.21 % y un valor de capacidad de soporte de 33.77 %, 

para las adiciones de 10%, 20% y 30% de RPR se tuvo un valor de índice de 

plasticidad de 4.84%, 3.92% y 3.05% respectivamente y valores de capacidad de 

soporte de 38.67 %, 51.53 % y 71.07. Concluyendo que la proporción adecuada 

para mejorar las características físicas y mecánicas del suelo de cantera para su 

aplicación en subbases es de 70% de suelo natural y 30% de residuos de pavimento 

rígido (10). 

Asimismo Noriega y Villareal en su tesis de pregrado denominado ”Influencia del 

porcentaje de concreto reciclado en la estabilización de suelos arcillosos para la 

sub-rasante para un pavimento flexible, de una trocha de 10 km en los sectores de 

Alto Huallaga hasta La Merced, Laredo - La Libertad – 2020”,  realizado para de la 

Universidad Privada del Norte – Lima – Perú, para optar el título profesional de 

Ingeniería Civil con el objetivo de Establecer como las dosificaciones de concreto 

reciclado en la estabilización de suelos expansivos con presencia de arcilla una 

subrasante, de la trocha en los sectores Alto Huallaga hasta La Merced; Laredo, La 

Libertad 2020. La metodología de la investigación es de tipo aplicada, con un diseño 

experimental, así mismo la población considera a todos los especímenes 

ensayados en el Laboratorio de suelos de la Universidad Privada del Norte de la 

ciudad de Trujillo, la muestra fue el 10 km de la trocha ubicada en los sectores Alto 

Huallaga, Alto Cerro Blanco, Galindo, La Alcantarilla, La Virgen y La Merced del 

distrito de Laredo. Los resultados muestran que el grupo control obtuvo una 

densidad seca de 2.5 gr/cm3 y una humedad optima de 10.97%, perteneciente a 
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C-7, por otro lado, para las adiciones de 7%, 10% y 12% de concreto reciclado con 

respecto a la densidad seca máxima obtuvieron valores de: 2.67 gr/cm3, 2.231 

gr/cm3 y 2.39 gr/cm3 respectivamente, además en caso de la humedad optima las 

adiciones de 7%, 10% y 12% obtuvieron los valores de 7.65%, 8.11% y 9.82%. por 

otro lado, en el ensayo CBR de 0.1”, la muestra patrón obtuvo un valor 3.03%, en 

cambio para las adiciones de 7%, 10% y 12% se obtuvo los valores de 64.05%, 

103.29% y 116.39% respectivamente. Concluyendo que, para el tramo sometido a 

estudio el porcentaje adecuado sería la incorporación de 7% de concreto reciclado, 

debido a que con esta dosificación se sobrepasa el valor de capacidad de soporte 

normado, también cabe resaltar que incrementando la dosificación de concreto 

reciclado sigue subiendo el valor de CBR (11). 

Contreras y Herrera en su tesis pregrado denominado “Mejoramiento del agregado 

obtenido de escombros de la construcción para bases y subbases de estructura de 

pavimento en Nuevo Chimbote-Santa-Ancash”, realizado para la Universidad 

Nacional de Santa – Nuevo Chimbote – Perú, para optar el título profesional de 

Ingeniero Civil, que posee como objetivo general: Mejorar el agregado obtenido de 

desechos provenientes de la construcción para bases y sub-bases de estructuras 

de pavimentos. La metodología utilizada es experimental donde desarrollaron 

ensayos de laboratorio de mecánica de suelos tomando en cuenta los 

procedimientos señalados por la normativa vigente peruana comprendiendo la 

selección, observación y registro sistemático, valido y confiable de acontecimientos. 

Los resultados en el ensayo del CBR muestran que, al agregar 50% de agregado 

reciclado (AR) en un 50% y 50% de Agregado Natural (AN), se obtiene un valor de 

115.62%, para la incorporación del100% de AR se obtuvo 60.67% y en caso de la 

incorporación del 100% de AN, se observa que obtuvo 120.82%, en caso de 

60%AR - 40%AN se obtuvo un valor de 113.97% y en caso de 75%AR – 25%AN, 

obtuvo un valor de 86.72%. Concluyendo que las características físicas del concreto 

reciclado son parecidos al agregado natural. Sin embargo, las características 

mecánicas, no cumplen con los requerimientos establecidos para una base, 

pudiéndose solo hacer uso de este material para una subbase (12). 

Tavakol et al., en su artículo denominado “Estabilización de suelos de subrasante 

utilizando agregados de concreto reciclado de baja calidad”, realizado para la 
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Revista de Pavements Geo – Manhattan, que posee el objetivo principal de esta 

investigación es estabilizar un suelo de subrasante arcilloso utilizando RCA y tres 

cementosos diferentes con materiales (cal, cenizas volantes Clase C y una 

combinación de cemento Portland y cenizas volantes). Mezclas de suelo arcilloso 

y cemento que contengan 0%, 50% y 100% de RCA. La metodología es de carácter 

experimental, donde se utiliza compactación Proctor estándar y resultados de 

pruebas de resistencia a la compresión no confinada. Estos resultados indican que 

el RCA, junto con todos los materiales cementosos excepto la cal, mejora la 

resistencia del suelo arcilloso. Se concluye que, la reposición del 50% de RCA en 

suelo arcilloso modificó las curvas de compactación. El OMC disminuyó y el MDD 

de las mezclas de arcilla-RCA aumentó en comparación con las mezclas de arcilla 

solamente. La cal en el suelo resultó en un MDD más bajo y un OMC más alto, 

mientras que el efecto de las cenizas volantes fue el opuesto. Este patrón funciona 

para mezclas con o sin RCA (8). 

Kianimehr et al., en su artículo denominado “Utilización de áridos de hormigón 

reciclado para la estabilización a la luz de suelos arcillosos”, realizado para la 

Revista Materiales de Construcción y Edificios, Vol (227), N ° (1) - Australia. El 

objetivo principal de esta investigación evaluar la viabilidad de utilizar agregado de 

hormigón reciclado (RCA) para mejorar la resistencia al corte / compresión y las 

propiedades de deformación de los suelos arcillosos. La metodología es de carácter 

experimental, donde se realizó una serie completa de pruebas de compactación, 

compresión uniaxial y cizallamiento directo. En mezclas cuidadosamente 

proporcionadas de RCA y suelo arcilloso. Los resultados experimentales 

manifestaron que la inclusión de RCA en suelos arcillosos mejoraría las 

propiedades geotécnicas, al mejorar las resistencias a la compresión y al corte, al 

tiempo que disminuiría los asentamientos. La modificación del suelo arcilloso es 

susceptible de la interacción de RCA con partículas de arcilla, lo que puede 

deliberarse en los siguientes escenarios. Concluyendo que, con la adición de RCA 

a los suelos arcillosos, el contenido de humedad óptimo, aumenta mientras que la 

densidad seca máxima, qdmax, disminuye, el aumento de RCA conduce a un UCS 

más alto para las mezclas de RCA-arcilla. Además, con un% de RCA idéntico, una 

duración de curado más prolongada conduce a una ganancia de resistencia, lo que 

da como resultado mezclas más fuertes y rígidas (1). 
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Fardin y Goulart en su artículo denominado “Concreto Compactado con Rodillo con 

Agregado de Concreto Reciclado para Bases de Pavimentación” elaborado para la 

Revista de Sustainability - Brazil, donde su objetivo es evaluar las propiedades 

físicas y mecánicas de RCC utilizando RCA y empleándolo como capa base de 

pavimento, la  metodología utilizada fue de carácter experimental, la cual se llevó a 

cabo mediante pruebas de gradación, compresión no confinada, California Bearing 

Ratio (CBR) el material usado fue agregados de concreto reciclado (RCA). Los 

resultados experimentales manifestaron que el óptimo contenido de humedad 

(OMC) varió de 7.50% a 8.40% para mezclas de RCC mezcladas con RAP, 8.40% 

y 10.00% para RCC mezcladas con CDW (desechos de construcción y demolición), 

y para RCC mezcladas con agregados naturales la OMC varió de 7.25% a 11.00%. 

Nuestros valores de OMC 9,41 % y 9,89 % cumplen con un límite aceptable de 

OMC adoptado en otros estudios de investigación. Llegando a la conclusión de que 

el RCA se puede utilizar como agregado grueso en la producción de RCC porque 

muestra un contenido mínimo de partículas finas, una gravedad específica de 2,19 

g/cm3, una absorción de agua del 7,63 % y un coeficiente LA igual a 32. Sin 

embargo, no se recomienda una proporción grande para reemplazando RCC 

porque este tipo de RA tiende a reducir las propiedades mecánicas del concreto 

(13). 

Los caminos  vecinales no pavimentados, son vías las cuales se encuentran en 

estado de afirmado, estos caminos generalmente tienden a deteriorarse con mucha 

rapidez debido a que los áridos que se encuentra sobre la superficie pierden sus 

capacidades por la afección climática y aunado a los factores de carga las cuales 

provienen por el tránsito vehicular, se generan fallas como encalaminados, baches, 

entre otros, lo cual disminuye la calidad de vida de la población (14). 

La diferencia de las vías afirmadas y pavimentadas tienden a caracterizarse y 

elaborarse de acuerdo a la cantidad de vehículos que pueden circular dentro de 

esta carpeta superficial, así mismo otro factor relevante que caracteriza a estos dos 

caminos es que las vías afirmadas tienden a presentar un fallo mucho más rápido 

que las asfaltadas debido a las condiciones que tienda a soportar (15). 

Las vías que generalmente se encuentra a nivel de afirmado son de suma 

importancia dentro del ámbito rural, debido a que estos caminos ayudan a reducir 
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el tiempo de transitabilidad entre dos sectores, tanto para el ámbito ganadero y de 

la comunidad (16). 

Los suelos son un compuesto y/o agrupación de varios minerales naturales, 

compuestos orgánicos y líquidos, que se pueden encontrar en toda la superficie de 

la tierra, estas ocupan espació en más del 30% su peculiaridad es la de conformar 

diferentes estratos de acuerdo a la ubicación y morfología, su principal 

característica es la de soportar cargas para la debida construcción de 

infraestructural ya sea vial y/o edificaciones (17). 

Las arcillas como principal cualidad de este material es que al combinarlo con H2O 

tiende a generar un efecto muy plástico. Dentro del ámbito de la ingeniera este 

suelo es muy malo para el soporte de cargas tanto viales, así como también de 

infraestructuras (18). Estos minerales generalmente se presentan tras un largo 

proceso químico de meteorización que se presentan dentro de las rocas o también 

denominados silicatos, los cuales dentro de su composición tienden a presentar 

muy bajas agrupaciones de ácido carbónico y/o disolvente. Los disolventes o 

también conocidos como ácidos al tener contacto sobre toda la superficie de la roca 

tienden a generar un proceso de erosión lo cual original una pequeña lixiviación por 

cada capa del material (19).  

El ensayo de granulometría por lo establecido dentro del manual de la MTC 

(Ministerio de Transportes y comunicaciones) en el año 2013 este ensayo se 

emplea para comprender el tamaño de las partículas que se encuentran dentro de 

una unidad de muestra representativa, dentro de este ensayo generalmente se 

emplean tamices con aberturas de diferente tamaño. 

Tabla 1. Tipo de suelo de acuerdo al tamaño 

Suelo Dimensión 

Grava >4.75mm 

Arena gruesa 4.75mm-2.00mm 

Arena mediana 2.0mm 

Arena fina 0.425mm-0.075mm 

Limo 0.075mm-0.005mm 

Arcilla Menor a 0.005mm 
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Nota. Obtenido de MTC (20) 

El peso específico se define como el volumen de la masa conjuntamente con los 

espacios vacíos que comprende la muestra, esta generalmente se cuantifica en la 

unidad de gr/cm3. Lo cual expresa una relación entre el peso volumétrico y 

gravedad especifica ya que presenta un valor numérico similar (21). 

El límite líquido se conceptualiza como el porcentaje de agua en el que el suelo 

tiende a poseer el comportamiento de un líquido y comienza a escurrir como un 

fluido, cada tipo de suelo presenta un límite líquido que varía de acuerdo a sus 

características, asimismo el límite plástico se conceptualiza como el contenido de 

agua que posee el suelo, en los que se puede elaborar bastoncitos de suelo de 

hasta 3 milímetros de diámetro sin que el rollito presente fisuras transversales que 

originen su desmoronamiento, de la misma manera es también el contenido de 

agua en el que el suelo se transforma de un estado plástico a un estado semisólido 

(22). 

Cálculo de índice de plasticidad. 

 𝑰𝑷 = 𝑳𝑳 − 𝑳𝑷 → → → → → →  → (Ec. 2.1) 

Dónde: 

IP : Índice de plasticidad 

LL : Límite de líquido 

LP : Límite plástico 

Fórmula para la obtención del contenido de humedad de un suelo: 

𝑪𝒐𝒏𝒕𝒆𝒏𝒊𝒅𝒐 𝒅𝒆 𝒉𝒖𝒎𝒆𝒅𝒂𝒅 =
𝒑𝒆𝒔𝒐 𝒅𝒆𝒍 𝒂𝒈𝒖𝒂

𝒑𝒆𝒔𝒐 𝒅𝒆𝒍 𝒔𝒖𝒆𝒍𝒐 𝒔𝒆𝒄𝒂𝒅𝒐 𝒆𝒏 𝒆𝒍 𝒉𝒐𝒓𝒏𝒐
∗ 𝟏𝟎𝟎 → (Ec. 2.2) 

Fórmula para determinar el límite liquido: 

LL =  Wn [
N

25
]

0.121

→ → → → → → → (Ec. 2.3) 

𝐿𝐿 = 𝑘𝑊𝑛  → → → → → → → (Ec. 2.4) 

Dónde: 
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N : Cantidad de golpes con la cuchara de Casagrande 

Wn : Contenido de humedad del suelo, para N golpes. 

k : Factor dado en la tabla  

El ensayo de Proctor modificado mide la compactación a través de la densificación 

del suelo mejora las capacidades de un suelo. Aumenta la rigidez del suelo y la 

capacidad de soporte, de la misma manera hace decrecer la comprensibilidad y la 

filtración de agua, esto debido a la reducción de los espacios vacíos mediante la 

aplicación de cargas. En la actualidad la densificación de los suelos es una de las 

principales actividades que se realizan para la conformación de vías en el ámbito 

de la ingeniería civil. El método del Proctor modificado fue desarrollado en el año 

de 1933 y ocasionó una revolución en el proceso de compactación y junto con la 

prueba de capacidad de soporte CBR revolucionaron en este avance (23). 

𝑌𝑑 =
𝑌ℎ

1+ 𝜔
→ → → → → → → (Ec. 2.5) 

Dónde 

Yd : Peso específico seco 

Yh : Peso específico húmedo 

w : Contenido de humedad 

𝐸 =
𝑛∗𝑁∗𝑊∗ℎ

𝑉
→ → → → → → → (Ec. 2.6) 

Dónde: 

E : Energía de compactación 

n : Número de capas 

N : Número de golpes 

W : Peso del martillo  

h : Altura de caída del martillo 

V : Volumen del molde 
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La capacidad de soporte se mide con el test de Californian Bearing Ratio esta 

prueba tiene la finalidad de realizar la evaluación de la capacidad de soporte de la 

subrasante, como de las capas granulares de un pavimento. Este test cosiste en 

aplicar una fuerza a un émbolo de 49.6 milímetros de diámetro sobre una muestra 

de suelo, a una velocidad constante de 1.27 milímetros por minuto. El ensayo se 

puede realizar para cualquier tipo de suelo natural, para lo cual es necesario 

alcanzar su máxima densidad seca máxima, esto se puede conseguir mediante el 

test de Proctor modificado (24).  

Las fórmulas que serán necesarias para obtener la capacidad de soporte son las 

siguientes: 

Fórmula para la humedad de compactación. 

% 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑎 𝑎ñ𝑎𝑑𝑖𝑟 =
𝐻−ℎ

100+ℎ
∗ 100 → → → → (Ec. 2.7) 

Dónde: 

H = Humedad prefija 

h = Humedad natural 

Para saber el porcentaje de expansión se calcula con la diferencia que existe entre 

las lecturas del deformímetro antes y después de la inmersión 

%𝑒𝑥𝑝𝑎𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛 =
𝐿2−𝐿1

127
∗ 100 → → → → → → (Ec. 2.8) 

Dónde: 

L1 = Lectura inicial en mm 

L2 = Lectura final en mm 

El módulo de resiliencia se define como la relación entre la tensión del desviador y 

la deformación elástica recuperable después de aplicar una serie de una 

combinación de tensiones de confinamiento y desviador a la muestra. En la prueba 

triaxial de carga repetida, el propósito principal de la combinación del desviador y 

las tensiones de confinamiento es simular la carga dinámica del tráfico. 

Inherentemente, es un desafío determinar el Mr realizando una prueba triaxial de 

carga repetida estándar como una prueba básica de rutina debido a su 
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procedimiento complicado, lento y costoso. Por lo tanto, es deseable emplear un 

enfoque indirecto para estimar el Mr. De hecho, la "guía AASHTO para el diseño de 

estructuras de pavimento" (AASHTO 1993) recomienda el uso de las relaciones 

empíricas entre Mr y otras pruebas de suelo simples para el diseño de pavimentos. 

La correlación más utilizada para estimar Mr es la relación empírica entre este 

parámetro y el valor CBR; la correlación sugerida por la guía AASHTO se muestra 

en la ecuación (25). 

𝑴𝒓 = 𝟏𝟓𝟎𝟎(𝑪𝑩𝑹) → → → → → →  → (Ec. 2.9)

Mr= Módulo de resiliencia (psi)  

CBR = Californian Bearing Ratio. 

De manera similar, la relación empírica entre Mr y CBR también se introdujo en la 

guía de diseño estructural de pavimentos de Austroads como se muestra a 

continuación: 

𝑴𝒓 = 𝟏𝟎(𝑪𝑩𝑹) → → → → → →  → (Ec. 2.10) 

La estabilización de suelos se define como estabilización de suelos al mejoramiento 

e incremento de las características físicas y mecánicas de un solo o una 

combinación de diferentes tipos de suelos, lo que facilita conseguir un suelo que 

tenga las características ingenieriles deseadas. La estabilización se realiza 

principalmente por 3 razones: el incremento de la rigidez y resistencia al 

punzonamiento, conseguir una mejor permeabilidad e incrementar la durabilidad 

del suelo frente a acciones climáticas y a las cargas ocasionadas por el tráfico 

vehicular (26). 

Es conocido como un método para mejorar las capacidades del suelo haciendo uso 

de productos químicos, o simplemente mezclando otros suelos con diferente huso 

granulométrico; el mejoramiento de un suelo es el procedimiento por el cual se 

incrementan las características y valores de capacidad de soporte de los suelos. El 

proceso de estabilización es necesario cuando el suelo empleado para la 

conformación de la vía no cumple con los requerimientos mínimos de diseño. Con 

los diferentes tipos de estabilización se desea decrecer la permeabilidad y la 

comprensibilidad del suelo y para aumentar la rigidez del suelo, con el objetivo de 

prevenir asentamientos de diferentes tipos de estructuras (27). 
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Es también un conglomerado de procedimientos que pueden ser físicos, químicos 

o mecánicos que cambian y modifican las características de los suelos, que son de

preocupación en el ámbito de la ingeniería civil, con lo que se desea conseguir un 

suelo óptimo para usarlo. Con la estabilización se desea reducir la plasticidad, la 

permeabilidad, la expansión e incrementar valores de resistencia al corte, 

capacidad de soporte y el módulo de resiliencia (28). 

La estabilización química es un método de mejoramiento de los suelos consiste en 

hacer uso de productos químicos para el mejoramiento de las características de los 

suelos, reduciendo el índice de plasticidad y aumentando su resistencia a la 

aplicación de cargas provenientes del tráfico vehicular y las inclemencias climáticas 

(29). 

La estabilización mecánica se desarrolla a través de la densificación de los suelos, 

ya que este proceso permite disminuir la cantidad de espacios vacíos, por lo tanto, 

la permeabilidad y la comprensibilidad, asimismo realizar el mejoramiento de las 

características físicas y mecánicas de los suelos tal como la capacidad de soporte 

y la resistencia al punzonamiento (28). 

Figura 3. Compactación de capas. Extraído de Zhu et al. (30) 

La estabilización física de suelos permite aumentar la fricción y roce entre 

partículas, así como la cohesión y la reducción de la permeabilidad del suelo, esta 

se hace a través de una modificación en el huso granulométrico, mezclando 

diferentes tipos de suelos con características independientes (28). 
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La estabilización físico-química mayormente es empleado cuando se encuentran 

suelos que tienden a contener una gran cantidad de áridos finos de alta plasticidad, 

como pueden ser las arcilla o limos, este método comprende agregar cementantes 

que tiendan a generar un cambio iónico dentro de su composición, para la debida 

alteración e incremento de sus características como son la trabajabilidad, 

resistencia, etc., del terreno dispuesto (28). 

La subrasante se define como la base de la estructura del pavimento y también 

conforma parte de la estructura del terraplén de la carretera, que se encuentra entre 

el terreno de fundación y las capas granulares del terraplén. El suelo de subrasante 

tiene como función recoger las cargas ocasionadas por el tráfico vehicular y el peso 

propio de la misma estructura. Las capacidades del suelo de subrasante deben 

cumplir con los requerimientos mínimos establecidos en el diseño, y debe ser 

compactado al 95% de la densidad seca máxima para evitar el aumento de volumen 

y la presencia de permeabilidad. La principal característica de la subrasante es el 

valor de CBR (20). 

El diseño de la estabilización hace referencia a la cantidad óptima del estabilizante 

en relación al grosor de la capa granular o suelo de subrasante, para lo cual aún no 

hay un proceso establecido, razón por la cual se realiza de manera empírica a 

través del test de CBR, con el objetivo de evaluar y analizar cómo se comporta el 

suelo luego de la aplicación de estabilizantes (31). 

Finalmente, el concreto reciclado son materiales usados en el desarrollo de los 

mampuestos, morteros y hormigón, ya sean estructurales y no estructurales, no 

obstante, las estructuras de los agregados son muy variados y no poseen una 

matriz fija, por lo que sus características mecánicas son muy cambiantes, en 

comparación con los agregados de origen natural (32). 
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Figura 4. Tratamiento del concreto reciclado, tomado de «Análisis de residuos de 

construcción y demolición (RCD) para su reutilización en obras de ingeniería civil» 

por Sanchez (33) 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

Tipo de investigación: Aplicada 

El tipo de estudio esta otorgado por las acciones que se describen a una serie de 

métodos y procedimientos que se pueden aplicar para un estudio y así establecer 

la cuestión surgida a una problemática según su tipo, con la finalidad de lograr 

información novedosa (34). 

La presente investigación es de tipo aplicada, esto debido a que se aplicaron 

saberes teóricos y prácticos para conseguir novedosos conocimientos en cuanto a 

la adición de concreto reciclado para la estabilización de la subrasante. 

Diseño de investigación: Experimental 

El diseño de la investigación es el diseño de los procesos de un estudio o plan, es 

ejecutado con la finalidad de obtener información requerida para el desarrollo de un 

estudio, desarrollándose juntamente la prueba de hipótesis y dando a conocer la 

veracidad de estos (35). 

El presente proyecto de investigación posee un diseño experimental, debido a que 

se ejecutaron ensayos de laboratorio sobre la muestra inalterada con la adición del 

concreto reciclado para la estabilización de la subrasante de la carretera Caracoto 

-Coata. 

Enfoque de investigación: Cuantitativo 

El enfoque de la investigación es el proceso donde se va delimitando los aspectos 

sobre lo sistemático, así mismo en lo disciplinado y controlado, esto de acuerdo a 

los niveles cualitativos o cuantitativos, en los que la investigación se enfocará (36). 

La presente investigación posee un enfoque de tipo cuantitativo, debido a que los 

las variables e indicadores de la investigación cuentan con una unidad de medida, 

asimismo se realizó el análisis del concreto reciclado sobre el suelo de la 

subrasante para determinar la influencia de las características físicas y mecánicas. 
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Nivel de investigación: Explicativo 

El nivel de una investigación se refiere al grado de hondura, en la cual se examina 

algunos fenómenos o hechos que suceden en la realidad y todo lo referente a una 

investigación (37). 

El nivel optado por la presente investigación es explicativo, debido a que se hizo 

uso de las teorías y procedimientos vinculados al tema de estudio, ya que se realizó 

la búsqueda de la explicación de la influencia de la adición del concreto reciclado 

sobre la estabilización de una subrasante. 

 

3.2. Variables y operacionalización 

Variable 1: Concreto reciclado 

Definición Conceptual: Los residuos de concreto son insumos provenientes de 

la demolición de estructuras y elementos elaborados con concreto estos pueden 

provenir de edificaciones, pavimentos o de plantas de concreto premezclado, 

para la caracterización de este material es necesario la ejecución del test de 

granulometría, de acuerdo a diversos estudios este tipo de desechos presentan 

similares características a los agregados naturales (38).  

Definición Operacional: Los residuos de concreto reciclado requieren de un 

proceso de verificación de su calidad, por lo que es necesario conocer sus 

características físicas del mismo (resistencia a la abrasión, granulometría y las 

dosificaciones). 

Variable 2: Estabilización de subrasante 

Definición Conceptual: Es el mejoramiento e incremento de las características 

físicas y mecánicas de un o la combinación de varios suelos, esto se puede 

realizar mediante la adición de diferentes materiales, compactación, 

combinación de suelos, etc. La estabilización de suelos se realiza con la 

finalidad de incrementar la rigidez y resistencia al punzonamiento, reducción de 

la permeabilidad e incrementar la durabilidad del suelo frente a cargas de tráfico 

vehicular y las inclemencias climáticas (39). 
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Definición Operacional: La variable estabilización de subrasante se 

operacionaliza mediante sus tres dimensiones, las cuales son: Índice de 

plasticidad, densidad seca máxima, capacidad de soporte y el módulo de 

resiliencia, los cuales se consiguieron a través de los ensayos de: Proctor 

modificado, Californian Bearing Ratio y con la fórmula de correlación de 

ASSHTO. 

 

3.3. Población, muestra y muestreo 

Población  

La población es conceptualizada como el conglomerado de objetos u individuos, 

que vienen a ser una parte del universo de estudio en donde se dará la investigación 

(40). 

Para la presente investigación la población estuvo constituida por todo el camino 

vecinal Caracoto-Coata el cual comprende un total de 18 kilómetros. 

Criterios de inclusión 

El criterio de inclusión hace referencia a la delimitación de la población, siendo 

tomado en cuenta sus parámetros, propiedades y cualidades (41).  

Para la elaboración de la presente investigación se tomó en cuenta el tramo 

comprendido entre las progresivas Km 0+000 y Km 1+000. 

Criterios de exclusión 

El criterio de exclusión es la delimitación de la población, obviando parámetros, 

aspectos y características de la población en estudio que no se sometieron a 

estudio (41). Para la presente investigación no se tomaron en cuenta tramos 

diferentes al comprendido entre las progresivas Km 0+000 y Km 1+000. 

Muestra  

La muestra es un área representativa de la población y que se utiliza para sacar 

conclusiones sobre el comportamiento de la población (34).  
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Para la presente investigación la muestra estuvo constituida por un tramo de 1 

kilómetro comprendido entre las progresivas Km 0+000 a Km 1+000, el cual posee 

un IMDA menor a 200 vehículos por día, por lo cual se desarrolló tres calicatas a 

una profundidad de 1.50 respecto al nivel de subrasante en las progresivas Km 

0+000, Km 0+500 y Km 1+000, de donde se extrajo las muestras de suelo. 

Muestreo 

El muestreo no probabilístico por conveniencia, ayuda a determinar aquellos 

elementos que sean accesibles y de fácil proximidad para el investigador (42). 

Para la presente investigación la técnica de muestreo empleado es no 

probabilística, debido a que la muestra fue seleccionada de acuerdo al criterio y 

conveniencia del investigador. 

Unidad de análisis 

La unidad de análisis se refiere a la estructura categórica, mediante la cual se logre 

dar respuesta a las preguntas generadas hacia un problema, tales como son las 

preguntas de investigación (43). 

Para la presente investigación la unidad de análisis está conformada por la 

subrasante de la carretera Caracoto – Coata. 

 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnicas de recolección de datos: Observación directa 

Las técnicas de la obtención de datos hacen referencia a las actividades y procesos 

que ayudan al investigador a conseguir los datos necesarios para responder a su 

pregunta de investigación, de la misma manera señala que la observación directa 

es un procedimiento por el cual se observa la objeto o sujeto de estudio en una 

situación particular. (44). 

Para el presente estudio se hizo uso de la técnica de observación de forma directa, 

esto ya que se realizará la observación de las características de la subrasante con 

y sin la adición de concreto reciclado, esto con la finalidad de responder los 

problemas planteados para el presente estudio. 
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Instrumentos de recolección de datos: Fichas de recopilación de datos 

El instrumento en la investigación está enfocado en adecuar las condiciones para 

ejecutar una medición más precisa y correcta, los resultados que estos ofrecen son 

características que expresan una capacidad del mundo real, y existe la posibilidad 

de ser percibido de forma directa o también indirecta, es posible señalar que toda 

investigación empírica se puede medir (34). 

Los instrumentos que se hacen uso para la recolección de datos en un estudio 

científico debe ser confiable, objetivo y que tenga validez, si alguna de estas 

características no se cumple el instrumento no será de utilidad y los resultados que 

recolecte no serán legítimos. (45). 

Los instrumentos que se usaron en la presente investigación, son las fichas de 

laboratorio con las cuales se recolectaron datos de los ensayos de granulometría, 

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

incorporación con y sin concreto reciclado. 

Validez 

Es el proceso mediante el cual el investigador que elaboró o quiere hacer uso de 

un instrumento recibe opiniones para analizar sus inferencias. El procedimiento de 

validez requiere de un análisis experimental con la finalidad de la recolección de 

datos (46). Los instrumentos y formatos para la recaudación de datos son 

conocidos y estandarizados por entidades serias como la ASTM como también las 

delimitaciones del RNE (Reglamento nacional de edificaciones). La validación de 

los instrumentos se anexó al presente estudio. Así mismo para la validez de datos 

se realizó de acuerdo al juicio de los expertos los cuales se detallan a continuación: 

Tabla 2. Magnitudes y rango de la validez 

Rango Magnitud 

0.53 a menos Validez nula 
0.54 – 0.65  Validez baja 
0.60 – 0.65 Valida 
0.66 – 0.71  Muy valida 
0.72 – 0.99 Excelente validez 
1.0 Validez perfecta 

Nota: Tomado de Santos (46) 



26 
 

El valor promedio de la validez fue 0.90 que de acuerdo a la tabla 3, se puede 

afirmar que los instrumentos poseen una validez excelente.  

 

 

Tabla 3. Juicio de expertos 

Validadores 

Nº Nombre y apellido Profesión CIP 
Coeficiente 

de validez 

1 Godoy Ruedas, Sergio Eliseo Ing. Civil 94952 1.00 

2 
Condori Carrizales, Wilmer 

Edison 
Ing. Civil 117958 0.85 

3 Huarachi Hualpa, René Juan Ing. Civil 86025 0.85 

Valor promedio del coeficiente de validez 0.90 

 

Confiabilidad 

Santos hace referencia a la confiabilidad de un instrumento de investigación como 

el grado de confianza que otorga el instrumento, es decir que a pesar que se aplique 

al mismo individuo u objeto este otorgará los mismos resultados (46). 

Tabla 4. Coeficiente de confiabilidad 

Nula Muy baja 
Baja 

regular 
Aceptable Elevada 

Total, o 
perfecta 

0     1 
0% de 

confiabilidad 
de la 

medición 

    
100% de 

confiablidad 

Nota: Tomado de Santos (46) 

 

3.5. Procedimientos 

3.5.1. Estudios previos. 

3.5.1.1 Estudios de campo 



27 
 

3.5.1.1.1 Estudios de exploración de suelos: 

Para la exploración de suelos se utilizó las normas establecidas por el manual de 

Carreteras, Suelos, Geología, Geotecnia (MTC) donde se encuentran las normas 

AASHTO T 86-90, ASTM D 420-69 dicha norma establece que se realiza 1 calicata 

por 1km para las vías que cuentan con un IMDA<200veh/día, como también definen 

que las calicatas se realizan con una profundidad de 1.50 m. 

En esta investigación se realizó 3 calicatas en las progresivas (km 0+000, 0+500 y 

1+000) con una profundidad de 1.50m, para poder obtener una mayor recolección 

de datos sobre el suelo y poder obtener mejores resultados.  

3.5.1.1.2 Caracterización de las muestras de concreto reciclado 

Para la presente investigación se realizó la recolección de muestras de concreto 

reciclado proveniente del botadero presente a las afueras del distrito de Caracoto, 

así como se aprecia en la figura 3, para lo cual se escogió restos de concreto 

reciclado provenientes de la demolición de pavimentos rígidos, debido a que estos 

se presentaban en mayor cantidad y poseían una distribución más uniforme, los 

bloques de concreto seleccionados no poseían materiales que alterasen la 

composición del concreto reciclado, como elementos contaminantes (materiales 

adheridos, desechos, aceites, etc.) de los cuales se midió su resistencia a la 

compresión mediante el uso de un esclerómetro, tal como se observa en la figura 

4. 

 

Figura 5. Botadero de las afueras del distrito de Caracoto 
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Figura 6. Medición de la resistencia a la compresión a través del esclerómetro 

Las muestras de concreto fueron sometidas a un lavado, con presión de agua, y 

secados para su posterior trituración. Respecto a su trituración se realizó de manera 

mecánica con la ayuda de un martillo mecánico, combos, etc.; los cuales fueron 

tamizados por la malla de 1 ½” mediante una malla de dicha medida. La trituración 

del concreto se realizó de manera manual debido a que las trituradoras mecánicas 

suelen realizar esta acción a volúmenes mayores. 

 

Figura 7. Limpieza y trituración de los residuos de concreto 
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Figura 8. Tamizado del concreto reciclado 

Para la obtención de resistencia a la abrasión de la muestra de concreto reciclado, 

se hizo de acuerdo a lo establecido por ASTM C-535, para determinar la pérdida 

de masa del concreto reciclado y establecer su resistencia. 

Para establecer sus características físicas se realizaron los ensayos de 

granulometría y límites de consistencia. 

 

3.5.2.2 Estudios de laboratorio. 

Los ensayos de laboratorio fueron realizados de acuerdo a la normativa existente 

sobre ensayo de materiales como el manual de ensayo de materiales del MTC, las 

normas AASHTO y ASTM, las cuales se describen a continuación. 

Tabla 5. Estudios de laboratorio 

Ensayos  Norma  
Manual de Ensayos de 

materiales  

Ensayo 

granulométrico 
MTC E 107 y ASTM D-422 Sección Nº1: Suelos (p. 44) 
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Límites de Atterberg 
MTC E 110 y E 111–ASTM 

D- 4318 

Sección Nº1: Suelos (p. 67 

- 75) 

Test de Proctor 

modificado 
MTC E 115 y ASTM D-1557 

Sección Nº1: Suelos (p. 

105) 

CBR MTC E 132 y ASTM D-1883 
Sección Nº1: Suelos (p. 

248) 

Módulo de resiliencia 

(Mr)  

MTC E 128 y AASHTO T-

274 

Sección Nº1: Suelos (p. 

201) 

Fuente. Manual de ensayos de materiales (47) 

Los certificados y calibraciones de los instrumentos utilizados se pueden apreciar 

en los anexos 5 y 6. 

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

“Estabilización de Subrasantes Modificados con Concreto Reciclado en Carreteras 

Vecinales, Carretera Caracoto-Coata, Puno 2021” 

Búsqueda de información vinculada al tema 

Exploración de 

suelos Progresivas 

KM 0+000 – 1+000 

Calicatas 

C1, C2 y C3 

Ensayos de laboratorio 

Propiedades mecánicas Propiedades físicas 

Análisis granulométrico 

Límites de Atterberg 

Clasificación de suelos  

Proctor modificado 

CBR   
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3.6. Método de análisis de datos 

Para desarrollar este proyecto de investigación se efectuó 3 calicatas a lo largo de 

un 1 KM donde la (C1 KM 0+000) (C2 0+500) (C3 KM 1+000), para ser sometidas 

a distintos ensayos para determinar sus propiedades físicas y mecánicas como se 

puede apreciar en las tablas 6, 7 y 8. 

Extracción de muestras 

del suelo natural 

Obtención de los 

residuos de 

concreto 

Adición 

SI NO 

Suelo natural + 10% 

concreto reciclado 

Suelo natural 

Suelo natural + 20% 

concreto reciclado 

Suelo natural + 30% 

concreto reciclado 

Análisis e interpretación 

de datos 

Hipótesis 

Informe final de tesis 

SI NO 
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(mm) O RETENIDO DO PASA 

3” 76.200 

2 ½” 63.500 0.00 0.00 0.00 100.00 

2” 50.600 0.00 0.00 0.00 100.00 

1 ½” 38.100 0.00 0.00 0.00 100.00 

1” 25.400 0.00 0.00 0.00 100.00 

¾” 19.050 0.00 0.00 0.00 100.00 

1//2” 12.700 0.00 0.00 0.00 100.00 

3/8” 9.525 0.00 0.00 0.00 100.00 

¼” 6.350 

Nº 4 4.760 2.20 0.37 0.37 99.63 

Nº 8 2.380 

Nº 10 2.000 5.20 0.87 1.23 98.77 

Nº 16 1.190 

Nº 20 0.840 7.20 1.20 2.43 97.57 

Nº 30 0.590 

Nº 40 0.420 5.90 0.98 3.41 96.59 

Nº 50 0.300 2.50 0.42 3.82 96.18 

Nº 60 0.250 

Nº 80 0.180 

Nº 

100 
0.149 4.20 0.70 4.52 95.48 

< Nº 

200 
0.074 2.90 0.48 5.00 95.00 

BASE 572.10 95.35 100.00 0.00 

TOTAL 600.00 100.00 

PERDIDA 95.35 

Fuente. Resultados de laboratorio 

En la tabla 7, se especifica los porcentajes retenidos y/o acumulados de las 

muestras tomadas de la progresiva KM (0+500), donde se efectúa por medio de los 

tamices desde la Nº 10 a la < Nº 200. 

TAMI

Z 

AASHTO 

T-27

PESO 

RETENID

PORCENT

AJE 

RETENIDO 

ACUMULA

PORCENT

AJE QUE 

Tabla 6. Tamizado de la muestra de la calicata C-1 
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Tabla 7. Tamizado de la muestra de la calicata C-2 

TAMI

Z 

AASHTO 

T-27 

(mm) 

PESO 

RETENID

O 

PORCENT

AJE 

RETENIDO 

RETENIDO 

ACUMULA

DO 

PORCENT

AJE QUE 

PASA 

3” 76.200     

2 ½” 63.500 0.00 0.00 0.00 100.00 

2” 50.600 0.00 0.00 0.00 100.00 

1 ½” 38.100 0.00 0.00 0.00 100.00 

1” 25.400 0.00 0.00 0.00 100.00 

¾” 19.050 0.00 0.00 0.00 100.00 

1//2” 12.700 0.00 0.00 0.00 100.00 

3/8” 9.525 0.00 0.00 0.00 100.00 

¼” 6.350     

Nº 4 4.760 0.00 0.00 0.00 100.00 

Nº 8 2.380     

Nº 10 2.000 0.20 0.04 0.04 99.96 

Nº 16 1.190     

Nº 20 0.840 0.80 0.16 0.20 99.80 

Nº 30 0.590     

Nº 40 0.420 1.00 0.20 0.40 99.60 

Nº 50 0.300 0.60 0.12 0.52 99.48 

Nº 60 0.250     

Nº 80 0.180     

Nº 

100 
0.149 3.80 0.76 1.28 98.72 

< Nº 

200 
0.074 11.80 2.36 3.64 96.36 

BASE 481.80 96.36 100.00 0.00 

TOTAL 500.00 100.00   

PERDIDA 96.36   

Fuente. Resultados de laboratorio 
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En la tabla 8, se especifica los porcentajes retenidos y/o acumulados de las 

muestras tomadas de la progresiva KM (1+000), donde se efectúa por medio de los 

tamices desde la ½” a la < Nº 200. 

 

Tabla 8. Tamizado de la muestra de la calicata C-3 

TAMI

Z 

AASHTO 

T-27 

(mm) 

PESO 

RETENID

O 

PORCENT

AJE 

RETENIDO 

RETENIDO 

ACUMULA

DO 

PORCENT

AJE QUE 

PASA 

3” 76.200     

2 ½” 63.500 0.00 0.00 0.00 100.00 

2” 50.600 0.00 0.00 0.00 100.00 

1 ½” 38.100 0.00 0.00 0.00 100.00 

1” 25.400 0.00 0.00 0.00 100.00 

¾” 19.050 0.00 0.00 0.00 100.00 

1/2” 12.700 3.30 0.10 0.10 99.90 

3/8” 9.525 0.00 0.00 0.10 99.90 

¼” 6.350     

Nº 4 4.760 1.80 0.06 0.16 99.84 

Nº 8 2.380     

Nº 10 2.000 0.90 0.18 0.34 99.66 

Nº 16 1.190     

Nº 20 0.840 5.00 1.00 1.34 98.66 

Nº 30 0.590     

Nº 40 0.420 5.60 1.12 2.46 97.54 

Nº 50 0.300 2.20 0.44 2.90 97.10 

Nº 60 0.250     

Nº 80 0.180     

Nº 

100 
0.149 3.70 0.74 3.63 96.37 

< Nº 

200 
0.074 9.90 1.98 5.61 94.39 

BASE 472.70 94.54 100.00 0.00 



35 
 

TOTAL 3200.00 100.00   

 14.77    

 

 

Tabla 9. Propiedades físicas y mecánicas de la muestra patrón  

Ensayo Descripción 
Muestra 

1 C-1 

Muestra 

2 C-2 

Muestra 

3 C-3 

Límites de 

consistencia  

Limite liquido (%) 

Limite plástico (%) 

Índice de plasticidad (%) 

68.53 

50.15 

18.38 

67.15 

49.19 

17.96 

65.60 

48.96 

16.64 

Proctor 

modificado  

Optimo contenido de 

humedad 

Máxima densidad seca 

20.00 

1.58 

21.20 

1.61 

20.20 

1.66 

Capacidad de 

soporte (CBR) 

CBR 100% MDS  

CBR 95% MDS  

5.60 

4.80 

5.30 

3.50 

5.70 

4.60 

Módulo de 

resiliencia  
MR (PSI) 7200.00 5250.00 6900.00 

Clasificación de 

suelo 
SUCS MH MH MH 

Fuente. Elaboración propia 

Para determinar las dosificaciones del concreto reciclado se procedió a tomar 

muestras de concreto triturado y reciclado proveniente de los botaderos existentes 

en las afueras del distrito de Caracoto, sometiéndola a un análisis granulométrico 

como se puede observar en la siguiente tabla. 

 

 

Tabla 10. Análisis granulométrico del concreto reciclado 

TAMI

Z 

AASHTO 

T-27 

(mm) 

PESO 

RETENID

O 

PORCENT

AJE 

RETENIDO 

RETENIDO 

ACUMULA

DO 

PORCENT

AJE QUE 

PASA 
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3” 76.200     

2 ½” 63.500 0.00 0.00 0.00 100.00 

2” 50.600 309.00 10.30 10.30 89.70 

1 ½” 38.100 283.00 9.43 19.73 80.27 

1” 25.400 193.00 6.53 26.27 73.73 

¾” 19.050 246.00 8.20 34.47 65.53 

1//2” 12.700 458.00 15.27 49.73 50.27 

3/8” 9.525 273.00 9.10 58.83 41.17 

¼” 6.350     

Nº 4 4.760 387.00 12.90 71.73 28.27 

Nº 8 2.380     

Nº 10 2.000 221.24 44.25 84.24 15.76 

Nº 16 1.190     

Nº 20 0.840 89.82 17.96 89.32 10.68 

Nº 30 0.590     

Nº 40 0.420 59.91 11.98 92.71 7.29 

Nº 50 0.300 24.92 4.98 94.11 5.89 

Nº 60 0.250     

Nº 80 0.180     

Nº 

100 
0.149 33.80 6.76 96.03 3.97 

< Nº 

200 
0.074 10.20 2.04 96.60 3.40 

BASE 60.11 12.02 100.00 0.00 

TOTAL 3000.00 100.00   

PERDIDA 2.00   

Fuente. Resultados de laboratorio  

Una vez determinado su análisis granulométrico se procedió a efectuar el ensayo 

de límites de consistencia y resistencia a la abrasión de la muestra de concreto 

reciclado (ver tabla 11). 
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Tabla 11. Características del concreto reciclado 

Descripción Concreto reciclado 

Porcentaje de pérdida 39.08% 

LL NP 

LP NP 

IP NP 

Tamaño máximo 2” 

Clasificación de suelos (SUCS) GW 

Resistencia a la compresión 

promedio 
214.15 Kg/cm2 

Origen Residuos de pavimento rígido 

Fuente. Resultados de laboratorio 

3.6.1. Cuantificación de la variación del índice de plasticidad de la subrasante 

modificada con concreto reciclado. 

Para el cálculo de la variación del índice de plasticidad de las subrasantes 

modificadas con concreto reciclado en carreteras vecinales, en las dosificaciones 

de 10%, 20% y 30%, se hizo la utilización del ensayo de límite plástico y límite 

líquido, el cual se desarrolló en el laboratorio de mecánica de suelos. 

Ensayos de límite líquido y límite plástico para el suelo patrón + concreto 

reciclado 

Tabla 12. Índice de plasticidad del suelo patrón más 10% de concreto reciclado 

Descripción 
Suelo natural + 10% CR 

0+000 0+500 1+000 Promedio 

Límite líquido 50.43 51.42 56.30 52.72 

Límite plástico 35.63 36.14 38.26 36.68 

Índice de plasticidad 14.80 15.28 18.04 16.04 

Fuente. Resultados de laboratorio 
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0+000 0+500 1+000 Promedio 

Límite líquido 49.41 46.93 44.44 46.94 

Límite plástico 36.61 33.76 33.37 34.58 

Índice de plasticidad 12.80 13.18 11.06 12.35 

Fuente. Resultados de laboratorio 

Tabla 14. Índice de plasticidad del suelo patrón más 30% de concreto reciclado 

Descripción 
Suelo natural + 30% CR 

0+000 0+500 1+000 Promedio 

Límite líquido 47.08 41.01 40.04 42.71 

Límite plástico 36.61 30.90 30.24 32.58 

Índice de plasticidad 10.46 10.11 9.80 10.12 

Fuente. Resultados de laboratorio 

3.6.2. Cálculo de la variación de la densidad seca máxima de la subrasante 

modificada con concreto reciclado. 

Para el cálculo de la variación de la máxima densidad seca de las subrasantes 

modificadas con concreto reciclado en carreteras vecinales, en las dosificaciones 

de 10%, 20% y 30%, se hizo la utilización del ensayo de Proctor modificado, el cual 

se desarrolló en el laboratorio de mecánica de suelos. 

Ensayos de Proctor modificado para el suelo patrón + concreto reciclado 

Tabla 15. Proctor modificado del suelo patrón más 10% de concreto reciclado 

Descripción 
Suelo natural + 10% CR 

0+000 0+500 1+000 Promedio 

Máxima densidad seca 

(gr/cm3) 
1.51 1.56 1.77 1.62 

Optimo contenido de 

humedad (%) 
23.20 24.20 23.20 23.53 

Fuente. Resultados de laboratorio 

 

Descripción Suelo natural + 20% CR 

Tabla 13. Índice de plasticidad del suelo patrón más 20% de concreto reciclado
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0+000 0+500 1+000 Promedio 

Máxima densidad seca 

(gr/cm3) 
1.46 1.57 1.71 1.58 

Optimo contenido de 

humedad (%) 
25.1 26.40 25.40 25.63 

Fuente. Resultados de laboratorio 

Tabla 17. Proctor modificado del suelo patrón más 30% de concreto reciclado 

Descripción 
Patrón + 30%CR 

0+000 0+500 1+000 Promedio 

Máxima densidad seca 1.42 1.52 1.70 1.55 

Optimo contenido de 

humedad 
28.40 28.10 27.10 27.87 

Fuente. Resultados de laboratorio 

3.6.3. Cuantificación de la variación de la capacidad de soporte de la 

subrasante modificada con concreto reciclado. 

Para determinar la capacidad de soporte se empleó el ensayo de Californian 

Bearing Ratio (CBR), sometiendo al suelo patrón + concreto reciclado como se 

puede apreciar en las siguientes tablas 18-20. 

Tabla 18. Capacidad de soporte del suelo patrón más 10% de concreto reciclado 

Descripción 

Suelo patrón + 10% CR 

0+000 0+500 1+000 Promedio 

CBR al 100% de la MDS 6.70 7.80 7.20 7.23 

CBR al 95% de la MDS 5.40 6.30 5.50 5.73 

Fuente. Resultados de laboratorio 

 

Descripción Patrón + 20%CR 

Tabla 16. Proctor modificado del suelo patrón más 20% de concreto reciclado
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0+000 0+500 1+000 Promedio 

CBR al 100% de la MDS 7.90 10.50 9.00 9.133 

CBR al 95% de la MDS 5.90 8.30 7.20 7.133 

Fuente. Resultados de laboratorio 

Tabla 20. Capacidad de soporte del suelo patrón más 30% de concreto reciclado 

Descripción 

Patrón + 30%CR 

0+000 0+500 1+000 Promedio 

CBR al 100% de la MDS 13.6 12.4 12.60 12.87 

CBR al 95% de la MDS 13.1 8.90 9.00 10.333 

Fuente. Resultados de laboratorio 

3.6.4 Cálculo de la variación del módulo de resiliencia de la subrasante 

modificada con concreto reciclado en carreteras vecinales. 

Para obtener el módulo de resiliencia se hizo el empleo de la siguiente tabla 16. 

Tabla 21. Módulo de resiliencia propuesta por AASHTO por la correlación con el 

CBR (%) 

AASHTO 

El Mr se obtiene en relación al CBR 

Fórmula matemática Observación 

𝑀𝑟(𝑝𝑠𝑖) = 1500 ∗ 𝐶𝐵𝑅 CBR < 10.00% 

𝑀𝑟(𝑝𝑠𝑖) = 3000 ∗ 𝐶𝐵𝑅0.65 CBR de 10 - 20% 

𝑀𝑟(𝑝𝑠𝑖) = 4326 ∗ 𝑙𝑜𝑛(𝐶𝐵𝑅) + 241 
Para suelo granulares con CBR 

>20.00%

Fuente. Aragundi et al. (48) 

Cálculo del módulo de resiliencia 

Para el cálculo del módulo de resiliencia se realizó en correlación de los resultados 

de capacidad de soporte (CBR). Y se utilizó las ecuaciones planteadas en la tabla 

21 para poder obtener el Mr. 

Descripción Patrón + 20% CR 

Tabla 19. Capacidad de soporte del suelo patrón más 20% de concreto reciclado
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Tabla 22. Módulo de resiliencia de las diferentes proporciones de concreto 

reciclado 

Muestras CBR % 
Módulo de resiliencia (Mr.) 

psi 

Suelo natural + 0% CR. 4.30 6450.00 

Suelo natural + 10% CR.  5.73 8595.00 

Suelo natural + 20% CR. 7.13 10695.00 

Suelo natural + 30% CR. 10.33 13686.31 

Fuente. Elaboración propia 

  

3.7. Aspectos éticos 

La elaboración y ejecución del presente estudio se rigió de acuerdo a lo establecido 

por la resolución de consejo universitario Nº 0126-2017/UCV, la presente tesis 

cumple con los lineamientos establecidos como el rigor el científico, competitividad 

profesional, para lo cual será sometido al software de anti plagio y todos los autores 

serán debidamente citados con la norma ISO-690.  
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IV. RESULTADOS 

4.1 Descripción de la zona de estudio 

Ubicación política 

El presente estudio se desarrolló en la vía Caracoto – Coata, en un tramo 

perteneciente al distrito de Caracoto, provincia de San Román, en el departamento 

de Puno. 

 

Figura 9. Mapa político del Perú y de la región de Puno 

Ubicación del proyecto 

 

Figura 10. Mapa de la provincia de San Román y del distrito de Caracoto 

Límites 

Norte  : Con el distrito de Juliaca 

Sur  : Con la provincia de Puno 

Este  : Con el distrito de Huata y Coata 
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Oeste  : Con el distrito de Cabana 

Ubicación geográfica 

El distrito de Caracoto presenta las siguientes coordenadas geográficas: 

15°34′09″S y 70°06′26″O contando con un área de 285.9 kilómetros cuadrados con 

una altitud de aproximadamente 3825 m.s.n.m. De acuerdo al INEI hasta el 2015 

Caracoto contaba con una población estimada de 5655 habitantes. 

Clima 

El clima que posee el distrito de Caracoto es seco y frío durante la mayor parte del 

año, en verano suelen presentarse lluvias de moderada a fuerte intensidad, con 

presencia de nubes que cubren la meseta del Altiplano, con una temperatura que 

va desde los -6ºC hasta los 20ºC, teniendo una temperatura promedio de 14.4ºC 

durante el año. 

 

4.2 Resultados  

4.2.1 Resultados de la variación del índice de plasticidad de la subrasante 

modificada con concreto reciclado. 

Tabla 23. Variación del índice de plasticidad, SP + Concreto reciclado (Valores 

Promedios) 

Descripción SP 
SP + 

10%CR 

SP + 

20%CR 

SP + 

30%CR 

Índice de plasticidad (%) 17.66 16.04 12.35 10.12 

Coeficiente de variación (cv) 

(%) 
4.61 0.47 0.285 0.191 

Variación (gr/cm3) +/- 0.10 +/- 0.01 +/- 0.006 +/-0.5% 

Fuente. Elaboración propia 
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Figura 11. Resultados de índice de plasticidad 

Interpretación: 

En la tabla 23 y figura 11, se aprecia que el índice de plasticidad con la 

incorporación de concreto reciclado varía desde 16.04%, 12.35% y 10.12% para 

adiciones de concreto reciclado de 10%, 20% y 30% respectivamente. El valor 

mínimo alcanzado de índice de plasticidad fue de 10.12% +/- 0.5%, para una 

adición de 30% de concreto reciclado, para adiciones menores el índice de 

plasticidad también decrece. 

 

4.2.2. Resultados de la variación de la densidad seca máxima de la subrasante 

modificada con concreto reciclado. 

Tabla 24. Variación de la máxima densidad seca, SP + Concreto reciclado (Valores 

Promedios) 

Descripción SP 
SP + 

10%CR 

SP + 

20%CR 

SP + 

30%CR 

Máxima densidad seca (gr/cm3) 1.617 1.613 1.580 1.547 

Contenido de Humedad 20.467 23.533 25.633 27.867 

Coeficiente de variación (cv) (%) 4.61 0.47 0.285 0.191 

y = 0,73x2 - 5,88x + 21,19
R² = 0.9939

10.000

11.000

12.000

13.000

14.000

15.000

16.000

17.000

suelo patron + 10% CR suelo patron + 20% CR suelo patron + 30% CR

(%
)

Índice de plasticidad

IP Polinómica (IP)
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Variación (gr/cm3) 
+/- 

0.10 
+/- 0.01 +/- 0.006 +/-0.004 

Fuente. Elaboración propia 

 

Figura 12. Resultados de la máxima densidad seca 

Interpretación: 

En la tabla 24 y figura 12, se aprecia que la máxima densidad seca con la 

incorporación de concreto reciclado varía desde 1.613 gr/cm3, 1.580 gr/cm3 y 1.547 

gr/cm3 para adiciones de concreto reciclado de 10%, 20% y 30% respectivamente. 

El valor máximo alcanzado de densidad seca fue de 1.613 gr/cm3 +/- 0.01 gr/cm3, 

para una adición de 10% de concreto reciclado, para adiciones mayores la densidad 

seca tiende a decrecer. 

 

4.2.3. Resultados de la variación de la capacidad de soporte de la subrasante 

modificada con concreto reciclado. 

y = -0,0145x2 + 0,0395x + 1,592
R² = 0.8292

1.560

1.570

1.580

1.590

1.600

1.610

1.620

1.630

suelo patron + 10% CR suelo patron + 20% CR suelo patron + 30% CR

g
r/

c
m

3

Densidad seca máxima

DSM Polinómica (DSM)
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Tabla 25. Variación de la capacidad de soporte, SP + Concreto reciclado (Valores 

Promedios) 

Ensayo CBR  SP 
SP + 

10%CR 

SP + 

20%CR 

SP + 

30%CR 

CBR al 100% de la MDS 5.533 7.233 9.133 12.867 

CBR al 95% de la MDS 4.300 5.733 7.133 10.333 

Coeficiente de variación 

(%) 
9.16 3.54 2.24 

6.70 

Variación (%) 1.85 0.91 0.812 2.73 

 

Figura 13. Resultados de capacidad de soporte (CBR) 

Interpretación: 

En la tabla 25 y figura 13, se aprecia que la capacidad de soporte (CBR) al 95% de 

la máxima densidad seca con la incorporación de concreto reciclado varía desde 

5.733%, 7.133% y 10.333% para adiciones de concreto reciclado de 10%, 20% y 

30% respectivamente. El valor máximo alcanzado de capacidad de soporte fue de 

10.333% +/- 2.73%, para una adición de 30% de concreto reciclado, poseyendo 

una tendencia de incremento. 

 

y = 0,917x2 - 0,851x + 7,167
R² = 0.9881 y = 0,9x2 - 1,3x + 6,133

R² = 0.9783

0.000

2.000

4.000

6.000

8.000

10.000

12.000

14.000

suelo patron + 10% CR suelo patron + 20% CR suelo patron + 30% CR

(%
)

Capacidad de soporte CBR

CBR al 100% de la MDS CBR al 95% de la MDS

Polinómica (CBR al 100% de la MDS) Polinómica (CBR al 95% de la MDS)
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4.2.4. Resultados de la variación del módulo de resiliencia de la subrasante 

modificada con concreto reciclado. 

Tabla 26. Variación del módulo de resiliencia, SP + Concreto reciclado (Valores 

Promedios) 

Ensayo 
CBR 

(%) 

Módulo de 

resiliencia (PSI) 

Coeficiente de 

variación   

(%) 

Variación 

(PSI) 

Muestra 

patrón 
4.30 6450.00 21.4 3951.41 

SP + 10% 

CR 
5.733 8595.00 1.06 151.39 

SP + 20% 

CR 
7.133 10695.00 0.622 95.94 

SP + 30% 

CR 
10.333 13686.31 1.76 286.44 

Fuente. Elaboración propia. 

 

Figura 14. Resultados de módulo de resiliencia (MR) 

y = 445,66x2 + 763,04x + 7386,3
R² = 0.9988

0.000

2000.000

4000.000

6000.000

8000.000

10000.000

12000.000

14000.000

16000.000

suelo patron + 10% CR suelo patron + 20% CR suelo patron + 30% CR

P
S

I

Módulo de resiliencia

Mr Polinómica (Mr)
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Interpretación: 

En la tabla 26 y figura 14, se aprecia que el módulo de resiliencia con la 

incorporación de concreto reciclado varía desde 8595.00 PSI, 10695.00 PSI y 

13686.31 PSI para adiciones de concreto reciclado de 10%, 20% y 30% 

respectivamente. El valor máximo alcanzado de módulo de resiliencia fue de 

13686.31 PSI +/- 286.44 PSI, para una adición de 30% de concreto reciclado, 

poseyendo una tendencia de incremento. 

 

4.3. Contrastación de hipótesis  

4.3.1. Toma de decisión 

El nivel de significancia (α) fue de 0.05 debido a que este valor es comúnmente 

usado por la comunidad científica. 

La toma de decisión se realizó de la siguiente manera: Si la significancia (p-valor) 

es mayor igual a alpha (Sig. ≥ α) se aceptó la hipótesis nula, sin embargo, si la 

significancia es menor a alpha (Sig. < α) se aceptó la hipótesis alterna. 

 

4.3.1.1. Prueba estadística (Índice de plasticidad)  

El índice de plasticidad de subrasantes modificadas con concreto reciclado se 

reduce significativamente en carreteras vecinales, carretera Caracoto - Coata, 

Puno 2021. 

Hipótesis nula (H0), los datos de índice de plasticidad de subrasantes modificadas 

con concreto reciclado tienen una distribución normal. 

Hipótesis alterna (H1), los datos de índice de plasticidad de subrasantes 

modificadas con concreto reciclado no tienen una distribución normal. 

Como se aprecia en la tabla 27, de acuerdo al test de Shapiro & Wilk se acepta la 

hipótesis nula, es decir los valores de índice de plasticidad poseen una distribución 

normal (p-valor > 0.05), por lo cual es factible hacer uso de la prueba paramétrica 

de ANOVA para determinar si existió una variación significativa (ver tabla 28). 
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Tabla 27. Prueba de normalidad (IP) 

Pruebas de normalidad 

 
Descripci

ón 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

 
Estadístic

o 
gl Sig. 

Estadísti

co 
gl Sig. 

IP 

SN .296 3 . .918 3 .446 

SN+10%

CR 
.335 3 . .858 3 .263 

SN+20%

CR 
.322 3 . .879 3 .323 

SN+30%

CR 
.183 3 . .999 3 .933 

 
Hipótesis nula (H0), el índice de plasticidad de subrasantes modificadas con 

concreto reciclado no se reduce significativamente. 

Hipótesis alterna (H1), el índice de plasticidad de subrasantes modificadas con 

concreto reciclado se reduce significativamente. 

 

Tabla 28. Prueba de ANOVA (IP) 

ANOVA de un factor 

IP   

 
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Inter-

grupos 
105.936 3 35.312 

26.80

9 
.000 

Intra-

grupos 
10.538 8 1.317   

Total 116.474 11    

 

Tal como se aprecia en la tabla 28 el valor de significancia es menor a 0.05, por lo 

que se acepta la hipótesis alterna, esto indica que los valores de índice de 

plasticidad varían significativamente (H1), debido a que el valor de P fue de 0.000. 

Para determinar si hubo variaciones en algunos grupos se realizó la post-prueba 

de Tukey. 

Tabla 29. Post-prueba de Tukey (IP) 

Comparaciones múltiples 
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Variable dependiente:   IP   

HSD de Tukey   

(I) 

Descripc

ión 

(J) 

Descripci

ón 

Diferenci

a de 

medias 

(I-J) 

Error 

típico 
Sig. 

Intervalo de 

confianza al 95% 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

SN 

SN+10%

CR 
1.62000 

.9370

8 
.370 -1.3809 4.6209 

SN+20%

CR 
5.31333* 

.9370

8 
.002 2.3125 8.3142 

SN+30%

CR 
7.53667* 

.9370

8 
.000 4.5358 10.5375 

SN+10%

CR 

SN -1.62000 
.9370

8 
.370 -4.6209 1.3809 

SN+20%

CR 
3.69333* 

.9370

8 
.018 .6925 6.6942 

SN+30%

CR 
5.91667* 

.9370

8 
.001 2.9158 8.9175 

SN+20%

CR 

SN 
-

5.31333* 

.9370

8 
.002 -8.3142 -2.3125 

SN+10%

CR 

-

3.69333* 

.9370

8 
.018 -6.6942 -.6925 

SN+30%

CR 
2.22333 

.9370

8 
.160 -.7775 5.2242 

SN+30%

CR 

SN 
-

7.53667* 

.9370

8 
.000 

-

10.5375 
-4.5358 

SN+10%

CR 

-

5.91667* 

.9370

8 
.001 -8.9175 -2.9158 

SN+20%

CR 
-2.22333 

.9370

8 
.160 -5.2242 .7775 

 
Como es posible apreciar en la tabla 29, todos los valores de significancia son 

menores a alpha (5%), es decir que los valores de índice de plasticidad con la 

adición de concreto reciclado varían significativamente. 

Tabla 30. Post-prueba de Tukey (IP) 

IP 

HSD de Tukeya   

Descripció

n 
N 

Subconjunto para alfa = 

0.05 

1 2 
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SN+30%C

R 
3 10.1233 

SN+20%C

R 
3 12.3467 

SN+10%C

R 
3 16.0400 

SN 3 17.6600 

Sig. .160 .370 

En la tabla 30 se aprecia que los valores de índice de plasticidad varían 

significativamente, debido a que los valores promedio se encuentran ubicados en 

diferentes columnas, y muestran una tendencia de disminución de los valores. 

4.3.1.2. Prueba estadística (Densidad seca máxima) 

La densidad seca máxima de la subrasante modificadas con concreto reciclado 

varía significativamente en carreteras vecinales, carretera Caracoto - Coata, Puno 

2021. 

Hipótesis nula (H0), los datos de densidad seca máxima de subrasantes 

modificadas con concreto reciclado tienen una distribución normal. 

Hipótesis alterna (H1), los datos de densidad seca máxima de subrasantes 

modificadas con concreto reciclado no tienen una distribución normal. 

Como se aprecia en la tabla 31, de acuerdo al test de Shapiro & Wilk se acepta la 

hipótesis nula, es decir los valores de densidad seca máxima poseen una 

distribución normal (p-valor > 0.05), por lo cual es factible hacer uso de la prueba 

paramétrica de ANOVA para determinar si existió una variación significativa (ver 

tabla 32). 
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Estadístic

o 

G

l 
Sig. 

Estadístic

o 
gl Sig. 

DS

M 

SN 0.232 3 . 0.980 3 
0.72

6 

SN+10%CR 0.317 3 . 0.888 3 
0.34

8 

SN+20%CR 0.198 3 . 0.995 3 
0.86

8 

SN+30%CR 0.241 3 . 0.974 3 
0.68

8 

Hipótesis nula (H0), la densidad seca máxima de la subrasante modificadas con 

concreto reciclado no varía significativamente. 

Hipótesis alterna (H1), la densidad seca máxima de la subrasante modificadas con 

concreto reciclado varía significativamente. 

Tabla 32. Prueba de ANOVA (DSM) 

ANOVA de un factor 

DSM 

Suma de 
cuadrados 

Gl 
Media 

cuadrática 
F Sig. 

Inter-
grupos 

0.010 3 0.003 0.229 0.874 

Intra-
grupos 

0.113 8 0.014 

Total 0.123 11 

Tal como se aprecia en la tabla 32 el valor de significancia es mayor a 0.05, por lo 

que se acepta la hipótesis nula, esto indica que los valores de densidad seca 

máxima no varían significativamente (H0), debido a que el valor de P fue de 0.874. 

Para determinar si hubo variaciones en algunos grupos se realizó la post-prueba 

de Tukey. 

Tabla 31. Prueba de normalidad (DSM) 

Pruebas de normalidad 

Descripción Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 
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Como es posible apreciar en la tabla 33, todos los valores de significancia son 

mayores a alpha (5%), es decir que los valores de densidad seca máxima con la 

adición de concreto reciclado no varían significativamente. 

Tabla 34. Post-prueba de Tukey (DSM) 

DSM 

HSD de Tukeya  

Descripción N 

Subconjunto 

para alfa = 0.05 

1 

(I) 
Descripci

ón 

(J) 
Descripci

ón 

Diferenci
a de 

medias 
(I-J) 

Error 
típico 

Sig. Límite 
inferior 

Límite 
superior 

SN 

SN+10%

CR 
.00333 

.0970

4 

1.00

0 
-.3074 .3141 

SN+20%

CR 
.03667 

.0970

4 
.980 -.2741 .3474 

SN+30%

CR 
.07000 

.0970

4 
.886 -.2408 .3808 

SN+10%

CR 

SN -.00333 
.0970

4 

1.00

0 
-.3141 .3074 

SN+20%

CR 
.03333 

.0970

4 
.985 -.2774 .3441 

SN+30%

CR 
.06667 

.0970

4 
.899 -.2441 .3774 

SN+20%

CR 

SN -.03667 
.0970

4 
.980 -.3474 .2741 

SN+10%

CR 
-.03333 

.0970

4 
.985 -.3441 .2774 

SN+30%

CR 
.03333 

.0970

4 
.985 -.2774 .3441 

SN+30%

CR 

SN -.07000 
.0970

4 
.886 -.3808 .2408 

SN+10%

CR 
-.06667 

.0970

4 
.899 -.3774 .2441 

SN+20%

CR 
-.03333 

.0970

4 
.985 -.3441 .2774 

Comparaciones múltiples 

Variable dependiente:   DSM 

Tabla 33. Post-prueba de Tukey (DSM) 
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SN+30%CR 3 1.5467 

SN+20%CR 3 1.5800 

SN+10%CR 3 1.6133 

SN 3 1.6167 

Sig.  0.886 

 
En la tabla 34 se aprecia que los valores de densidad seca máxima no varían 

significativamente, debido a que los valores promedio se encuentran ubicados en 

la misma columna, pero muestran una tendencia de disminución de los valores. 

 

4.3.1.3. Prueba estadística (CBR) 

La capacidad de soporte de subrasantes modificadas con concreto reciclado se 

incrementa significativamente en carreteras vecinales, carretera Caracoto - Coata, 

Puno 2021. 

Hipótesis nula (H0), los datos de capacidad de soporte de subrasantes 

modificadas con concreto reciclado tienen una distribución normal. 

Hipótesis alterna (H1), los datos de capacidad de soporte de subrasantes 

modificadas con concreto reciclado no tienen una distribución normal. 

Como se aprecia en la tabla 35, de acuerdo al test de Shapiro & Wilk se acepta la 

hipótesis nula, es decir los valores de capacidad de soporte (CBR) poseen una 

distribución normal (p-valor > 0.05), por lo cual es factible hacer uso de la prueba 

paramétrica de ANOVA para determinar si existió una variación significativa (ver 

tabla 36). 

Tabla 35. Prueba de normalidad (CBR) 

Pruebas de normalidad 

 

Descripción 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

 
Estadístic

o 
gl 

Sig

. 

Estadístic

o 
gl Sig. 

CBR 

SN 0.333 3 . 0.862 3 
0.27

4 

SN+10%CR 0.349 3 . 0.832 3 
0.19

4 
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SN+20%CR 0.189 3 . 0.998 3 
0.90

8 

SN+30%CR 0.378 3 . 0.768 3 
0.06

5 

 
Hipótesis nula (H0), la capacidad de soporte de subrasantes modificadas con 

concreto reciclado no se incrementa significativamente. 

Hipótesis alterna (H1), la capacidad de soporte de subrasantes modificadas con 

concreto reciclado se incrementa significativamente. 

Tabla 36. Prueba de ANOVA (CBR) 

ANOVA de un factor 

CBR   

 Suma de 
cuadrados 

gl 
Media 

cuadrática 
F Sig. 

Inter-

grupos 
59.883 3 19.961 10.081 0.004 

Intra-

grupos 
15.840 8 1.980   

Total 75.723 11    

 

Tal como se aprecia en la tabla 36 el valor de significancia es menor a 0.05, por lo 

que se acepta la hipótesis alterna, esto indica que los valores de capacidad de 

soporte (CBR) varían significativamente (H1), debido a que el valor de P fue de 

0.004. Para determinar entre que grupos hubo mayor variación se realizó la post-

prueba de Tukey. 

Tabla 37. Post-prueba de Tukey (CBR) 

Comparaciones múltiples 

Variable dependiente:   CBR   

HSD de Tukey   

(I) 

Descripci

ón 

(J) 

Descripci

ón 

Diferenci

a de 

medias 

(I-J) 

Error 

típico 
Sig. 

Intervalo de 

confianza al 95% 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

SN 
SN+10%

CR 
-1.43333 

1.148

91 
.617 -5.1126 2.2459 
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SN+20%

CR 
-2.83333 

1.148

91 
.141 -6.5126 .8459 

SN+30%

CR 

-

6.03333* 

1.148

91 
.003 -9.7126 -2.3541 

SN+10%

CR 

SN 1.43333 
1.148

91 
.617 -2.2459 5.1126 

SN+20%

CR 
-1.40000 

1.148

91 
.633 -5.0792 2.2792 

SN+30%

CR 

-

4.60000* 

1.148

91 
.017 -8.2792 -.9208 

SN+20%

CR 

SN 2.83333 
1.148

91 
.141 -.8459 6.5126 

SN+10%

CR 
1.40000 

1.148

91 
.633 -2.2792 5.0792 

SN+30%

CR 
-3.20000 

1.148

91 
.090 -6.8792 .4792 

SN+30%

CR 

SN 6.03333* 
1.148

91 
.003 2.3541 9.7126 

SN+10%

CR 
4.60000* 

1.148

91 
.017 .9208 8.2792 

SN+20%

CR 
3.20000 

1.148

91 
.090 -.4792 6.8792 

 
Como es posible apreciar en la tabla 37, el valor de significancia con la adición de 

30% de concreto reciclado es menor a alpha (5%), es decir que los valores de 

capacidad de soporte (CBR) con la adición de 30% de concreto reciclado varía 

significativamente. 

Tabla 38. Post-prueba de Tukey (CBR) 

CBR 

Descripció
n 

N 
Subconjunto para alfa = 

0.05 

1 2 

SN 3 4,3000  

SN+10%C

R 
3 5,7333  

SN+20%C

R 
3 7,1333 7,1333 

SN+30%C

R 
3  10,3333 

Sig.  ,141 ,090 
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En la tabla 38 se aprecia que los valores de capacidad de soporte (CBR) varía 

significativamente, debido a que los valores promedio se encuentran ubicados en 

diferentes columnas. 

 

4.3.1.4. Prueba estadística (Mr)  

El módulo de resiliencia de subrasantes modificadas con concreto reciclado, se 

incrementa significativamente en carreteras vecinales, carretera Caracoto - Coata, 

Puno 2021. 

Hipótesis nula (H0), los datos de módulo de resiliencia de subrasantes modificadas 

con concreto reciclado tienen una distribución normal. 

Hipótesis alterna (H1), los datos de módulo de resiliencia de subrasantes 

modificadas con concreto reciclado no tienen una distribución normal. 

Como se aprecia en la tabla 39, de acuerdo al test de Shapiro & Wilk los valores de 

módulo de resiliencia (Mr) poseen una distribución normal (p-valor > 0.05), por lo 

cual es factible hacer uso de la prueba paramétrica de ANOVA para determinar si 

existió una variación significativa (ver tabla 40). 

Tabla 39. Prueba de normalidad (Mr) 

Pruebas de normalidad 

 

Descripción 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

 Estadístico 
G

l 

Sig

. 

Estadísti

co 
gl Sig. 

Mr 

SN 0.333 3 . 0.862 3 
0.27

4 

SN+10%CR 0.349 3 . 0.832 3 
0.19

4 

SN+20%CR 0.189 3 . 0.998 3 
0.90

8 

SN+30%CR 0.367 3 . 0.793 3 
0.09

7 

 
Hipótesis nula (H0), el módulo de resiliencia de subrasantes modificadas con 

concreto reciclado no se incrementa significativamente. 
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Hipótesis alterna (H1), el módulo de resiliencia de subrasantes modificadas con 

concreto reciclado se incrementa significativamente. 

 

 

Tabla 40. Prueba de ANOVA (Mr) 

ANOVA de un factor 

Mr   

 
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Inter-

grupos 

99958296.00

0 
3 

33319432.0

00 
18.863 .001 

Intra-

grupos 

14131056.00

0 
8 

1766382.00

0 
  

Total 
114089352.0

00 
11    

 

Tal como se aprecia en la tabla 40 el valor de significancia es menor a 0.05, por lo 

que se acepta la hipótesis alterna, esto indica que los valores de capacidad de 

soporte (CBR) varían significativamente (H1), debido a que el valor de P fue de 

0.001. Para determinar entre que grupos hubo mayor variación se realizó la post-

prueba de Tukey. 

Tabla 41. Post-prueba de Tukey (Mr) 

Comparaciones múltiples 

Variable dependiente:   Mr   

HSD de Tukey   

(I) 

Descr

ipción 

(J) 

Descripci

ón 

Diferencia 

de medias 

(I-J) 

Error 

típico 
Sig. 

Intervalo de 

confianza al 95% 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

SN 

SN+10%

CR 

-

2150.00000 

1085.1

672 
.271 

-

5625.08

76 

1325.08

76 

SN+20%

CR 

-

4250.00000
* 

1085.1

672 
.019 

-

7725.08

76 

-

774.912

4 
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SN+30%

CR 

-

7824.00000
* 

1085.1

672 
.000 

-

11299.0

876 

-

4348.91

24 

SN+1

0%C

R 

SN 2150.00000 
1085.1

672 
.271 

-

1325.08

76 

5625.08

76 

SN+20%

CR 

-

2100.00000 

1085.1

672 
.287 

-

5575.08

76 

1375.08

76 

SN+30%

CR 

-

5674.00000
* 

1085.1

672 
.004 

-

9149.08

76 

-

2198.91

24 

SN+2

0%C

R 

SN 
4250.00000

* 

1085.1

672 
.019 

774.912

4 

7725.08

76 

SN+10%

CR 
2100.00000 

1085.1

672 
.287 

-

1375.08

76 

5575.08

76 

SN+30%

CR 

-

3574.00000
* 

1085.1

672 
.044 

-

7049.08

76 

-98.9124 

SN+3

0%C

R 

SN 
7824.00000

* 

1085.1

672 
.000 

4348.91

24 

11299.0

876 

SN+10%

CR 

5674.00000
* 

1085.1

672 
.004 

2198.91

24 

9149.08

76 

SN+20%

CR 

3574.00000
* 

1085.1

672 
.044 98.9124 

7049.08

76 

 
Como es posible apreciar en la tabla 41, el valor de significancia con la adición de 

20% y 30% de concreto reciclado es menor a alpha (5%), es decir que los valores 

de módulo de resiliencia (Mr) con la adición de 20% y 30% de concreto reciclado 

varía significativamente. 

Tabla 42. Post-prueba de Tukey (CBR) 

Mr 

Descripción N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 

SN 3 
6450.000

0 
  

SN+10%C

R 
3 

8600.000

0 
8600.0000  



60 
 

SN+20%C

R 
3  

10700.000

0 
 

SN+30%C

R 
3   

14274.000

0 

Sig.  .271 .287 1.000 

 
En la tabla 42 se aprecia que los valores de módulo de resiliencia (Mr) varía 

significativamente, debido a que los valores promedio se encuentran ubicados en 

diferentes columnas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



61 
 

V. DISCUSIÓN  

Discusión 1:  

El índice de plasticidad con la incorporación de concreto reciclado varía desde 

16.04%, 12.35% y 10.12% para adiciones de concreto reciclado de 10%, 20% y 

30% respectivamente. El valor mínimo alcanzado de índice de plasticidad fue de 

10.12% +/- 0.5%, para una adición de 30% de concreto reciclado, para adiciones 

menores el índice de plasticidad también decrece. 

Los resultados concuerdan con Aracayo y Machaca (10) mencionado en los 

antecedentes nacionales donde determinan la variación de las propiedades físicas 

y mecánicas de un suelo de cantera con porcentajes de residuos de pavimento 

rígido, donde obtuvieron los resultados mediante el ensayo de límite líquido y límite 

plástico determinando un índice de plasticidad de 4.84%, 3.92% y 3.05% con la 

incorporación de 10%, 20% y 30% de residuos de pavimento rígido 

respectivamente. Asimismo, con Ochoa (6), citado como antecedente internacional 

quienes estabilizaron subrasantes con RCD-concreto fino (partículas < 2mm), y en 

sus resultados obtenidos mediante el ensayo de límite líquido y límite plástico 

aplicando 20%, 40% y 60% de RCD-concreto fino (partículas < 2mm), obtuvieron 

valores de índice de plasticidad de 18.82%, 12.88% y 5.24% respectivamente. 

Como se puede observar los valores determinados para el objetivo específico uno 

son similares y consistentes con el antecedente nacional e internacional; por 

consiguiente, el objetivo es alcanzado. 

 

Discusión 2:  

La máxima densidad seca con la incorporación de concreto reciclado varía desde 

1.613 gr/cm3, 1.580 gr/cm3 y 1.547 gr/cm3 para adiciones de concreto reciclado de 

10%, 20% y 30% respectivamente. El valor máximo alcanzado de densidad seca 

fue de 1.613 gr/cm3 +/- 0.01 gr/cm3, para una adición de 10% de concreto 

reciclado, para adiciones mayores la densidad seca tiende a disminuir. 

Los resultados concuerdan con Noriega y Villareal (11) mencionado en los 

antecedentes nacionales donde estabilizan suelos arcillosos de una subrasante con 

porcentajes de concreto reciclado, donde obtuvieron los resultados mediante el 

ensayo de Proctor modificado determinando una máxima densidad seca de 2.67 

gr/cm3, 2.23 gr/cm3 y 2.39 gr/cm3 con la incorporación de 7%, 10% y 12% de 
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concreto reciclado respectivamente. Asimismo con Fardin y Goulart (13), citados 

como artículo científico internacional quienes estabilizaron bases granulares 

mecánicamente con concreto reciclado, y en sus resultados obtenidos mediante el 

ensayo de Proctor modificado aplicando 5%, 15% y 30% de concreto reciclado 

obtuvieron una máxima densidad seca de 2.290 gr/cm3, 2.204 gr/cm3 y 2.203 

gr/cm3 respectivamente. Como se puede observar los valores determinados para 

el objetivo específico dos son similares y consistentes con el antecedente nacional 

e internacional; por consiguiente, el objetivo es alcanzado. 

 

Discusión 3:  

La capacidad de soporte (CBR) al 95% de la máxima densidad seca con la 

incorporación de concreto reciclado varía desde 5.733%, 7.133% y 10.333% para 

adiciones de concreto reciclado de 10%, 20% y 30% respectivamente. El valor 

máximo alcanzado de capacidad de soporte fue de 10.333% +/- 2.73%, para una 

adición de 30% de concreto reciclado, poseyendo una tendencia de incremento. 

Al respecto Aracayo y Machaca (10), citado en los antecedentes nacionales, donde 

determinaron la influencia de residuos de pavimento rígido en un suelo cohesivo, al 

realizar su ensayo de capacidad de soporte (CBR) determinaron que con la 

aplicación de 10%, 20% y 30% de residuos de pavimento rígido el CBR se 

incrementó de 33.77% a 38.67%, 51.53% y 71.07% respectivamente, de la misma 

manera según Brennan (7), citado en los antecedentes internacionales quienes 

usaron concreto reciclado para mejorar las subrasantes marginales en el Consejo 

Regional de Toowoomba, sus resultados de capacidad de soporte mediante el 

ensayo de Californian Bearing Ratio determinaron el incremento de CBR de 2.80% 

a 8.70%, 10.40% y 10.80% con el empleo de 6%, 8% y 10% de concreto reciclado 

respectivamente. Como se puede apreciar los datos de CBR al 95% de la máxima 

densidad seca del objetivo específico dos son similares y consistentes con los 

antecedentes; por consiguiente, el objetivo específico tres es alcanzado. 

 

Discusión 4:  

El módulo de resiliencia con la incorporación de concreto reciclado varía desde 

8595.00 PSI, 10695.00 PSI y 13686.31 PSI para adiciones de concreto reciclado 

de 10%, 20% y 30% respectivamente. El valor máximo alcanzado de módulo de 
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resiliencia fue de 13686.31 PSI +/- 286.44 PSI, para una adición de 30% de 

concreto reciclado, poseyendo una tendencia de incremento. 

Al respecto Noriega y Villareal (11), citado como antecedente nacional 

determinaron que en suelo natural obtuvo un módulo resiliente de (Mr) 6459.71 PSI, 

de igual forma para el suelo con incorporación de 7%, 10% y 12% de concreto 

reciclado se obtuvo 41387.25 PSI, 54622.45 PSI y 57894.25 PSI respectivamente. 

Asimismo, Caamaño (9) citado en los antecedentes internacionales, mostraron en 

su investigación que el suelo que la variación del módulo de resiliencia para una 

adición de CCA del 2%, correspondió a un aumento del 17,8%. Por otro lado, entre 

el 2% y el 4% de adición del residuo agroindustrial, se logró alcanzar una mejora 

del 21,7%. Como se puede observar los valores determinados son consistentes a 

los resultados obtenidos en los antecedentes; por lo que, el objetivo específico 

cuatro es alcanzado. 

 

Discusión 5:  

En este proyecto de investigación se logró determinar la estabilización de 

subrasante modificadas con concreto reciclado, con la adición de 30% de concreto 

reciclado, el cual cuenta con una máxima densidad seca de 1.547 gr/cm3 con una 

capacidad de soporte (CBR) al (95% de la MDS) de 10.333% y finalmente con un 

módulo de resiliencia de 13686.31 PSI. 

De acuerdo al manual de carreteras suelos, geología, geotecnia y pavimentos, 

sección suelos y pavimentos (20). Establece que para una subrasante con una 

capacidad de soporte de CBR ≥ 10% se clasifica como buena. Por consiguiente, el 

objetivo general es alcanzado 
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VI. CONCLUSIONES  

Conclusión 1: El índice de plasticidad con la incorporación de concreto reciclado 

varía desde 16.04%, 12.35% y 10.12% para adiciones de concreto reciclado de 

10%, 20% y 30% respectivamente. El valor mínimo alcanzado de índice de 

plasticidad fue de 10.12% +/- 0.5%, para una adición de 30% de concreto reciclado. 

 

Conclusión 2: La máxima densidad seca con la adición de concreto reciclado varía 

desde 1.613 gr/cm3, 1.580 gr/cm3 y 1.547 gr/cm3 para adiciones de concreto 

reciclado de 10%, 20% y 30% respectivamente. El valor máximo alcanzado de 

densidad seca fue de 1.613 gr/cm3 +/- 0.01 gr/cm3, para una adición de 10% de 

concreto reciclado. 

 

Conclusión 3:  La capacidad de soporte (CBR) al 95% de la máxima densidad 

seca con la adición de concreto reciclado varía desde 5.733%, 7.133% y 10.333% 

para adiciones de concreto reciclado de 10%, 20% y 30% respectivamente. El valor 

máximo alcanzado de capacidad de soporte fue de 10.333% +/- 2.73%, para una 

adición de 30% de concreto reciclado. 

 

Conclusión 4:  El módulo de resiliencia con la adición de concreto reciclado varía 

desde 8595.00 PSI, 10695.00 PSI y 13686.31 para adiciones de concreto reciclado 

de 10%, 20% y 30% respectivamente. El valor máximo alcanzado de módulo de 

resiliencia fue de 13686.31 PSI +/- 286.44 PSI, para una adición de 30% de 

concreto reciclado.  

                                    

Conclusión 5:  La subrasante se estabiliza significativamente con la adicion de 

30% de concreto reciclado el cual cuenta con una máxima densidad seca de 1.547 

gr/cm3, una capacidad de soporte (CBR) al (95% de la MDS) de 10.333% y 

finalmente con un módulo de resiliencia de 13686.31 PSI, categorizada como una 

subrasante “buena”.                             
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VII. RECOMENDACIONES 

Recomendación 1: Se sugiere adicionar hasta 30% de concreto reciclado para 

lograr bajos valores de índice de plasticidad, para valores por debajo de este 

porcentaje de concreto reciclado el índice de plasticidad también tiende a disminuir. 

 

Recomendación 2: Se sugiere adicionar hasta 10% de concreto reciclado para 

lograr altos valores de densidad seca, para valores por encima de este porcentaje 

de concreto reciclado la densidad seca tiende a disminuir. 

 

Recomendación 3: Se recomienda realizar adiciones hasta 30% de concreto 

reciclado para alcanzar valores máximos de CBR al 95% de la máxima densidad 

seca, para valores por debajo de este porcentaje la capacidad de soporte también 

tiende a incrementarse. 

 

Recomendación 4: Se recomienda adicionar hasta 30% de concreto reciclado en 

la subrasante para alcanzar valores máximos de módulo de resiliencia, para 

adiciones por debajo de 30% de concreto reciclado los valores de módulo de 

resiliencia también tienden a incrementarse. 

 

Recomendación 5: Para la estabilización de subrasantes, se recomienda adicionar 

30% de concreto reciclado, de acuerdo a los requerimientos de la vía, debido a que 

con esta adición los valores de capacidad de soporte y módulo de resiliencia 

tienden a aumentar. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Operacionalización de variables 

Variable 

Definición 

conceptua

l 

Definición 

operacional 

Dimension

es 
Indicador 

Escala 

de 

medici

ón 

VI: 

Concreto 

reciclado 

Los 

residuos de 

concreto 

reciclado 

es un 

sustituto de 

alta calidad 

del 

agregado 

virgen 

como 

material de 

base o 

subrasante 

en la 

construcció

n de 

pavimentos

. 

(Natarajan 

et al., 2019, 

p. 1). 

Los residuos 

de concreto 

reciclado 

requieren de 

un proceso 

de 

verificación 

de su 

calidad, por 

lo que es 

necesario 

conocer sus 

característic

as físicas del 

mismo (D1: 

resistencia a 

la abrasión, 

D2: 

granulometrí

a y D3: 

dosificacion

es). 

D1: 

Resistencia 

a la 

abrasión 

 

 

D2: 

Granulomet

ría 

 

 

 

 

D3: 

Dosificacio

nes   

I1: Número 
de esferas 
I2: Número 
de 
revoluciones 
I3: Tiempo de 
rotación 
 

 

I1: Tamaño 

máximo 

I2: 

Coeficiente 

de curvatura 

I3: 

Coeficiente 

de 

uniformidad. 

 

I1: 

90%SN+10%

CR 

I2: 

80%SN+20%

CR 

I3: 

70%SN+30%

CR 

 

 

 

 

 

 

Razón 
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VD: 

Estabilizaci

ón de 

subrasante 

Se define 

como 

incremento 

de sus 

propiedade

s físicas y 

mecánicas 

de la 

subrasante 

blanda, con 

los 

mecanismo

s de la 

aplicación 

de distintos 

tipos de 

materiales 

químicos, 

naturales y 

sintéticos 

que se 

adhieran 

positivame

nte al 

suelo. 

Arias y 

Ramos 

(2018) 

La variable 

estabilizació

n de 

subrasante 

se 

operacionali

za mediante 

sus tres 

dimensiones

, las cuales 

son: 

Densidad 

seca 

máxima 

(D1), 

capacidad 

de soporte 

(D2) y el 

módulo de 

resiliencia 

(D3), los 

cuales se 

consiguieron 

a través de 

los ensayos 

de: Proctor 

modificado, 

Californian 

Bearing 

Ratio y Mr de 

ASSHTO 

 
 

 
D1: Índice 

de 
plasticidad 

 
 
 
 
 
 

D2: 
Máxima 

densidad 
seca 

 
 
 

 
D3: 

Capacidad 
de soporte 

 
 
 

D4: Módulo 
de 

resiliencia 
 
 
 
 

 

 
 
I1: Límite 
plástico 
I2: Límite 
líquido 
I3: Contenido 
de humedad 
 
 
 
I1: Peso 
unitario 
máximo 
I2: Contenido 
de humedad 
óptimo 
I3: Número 
de golpes y 
capas 
 
 
I1: Expansión 
I2: CBR 
I3: 
Penetración 
 
 
I1: Tipo de 
suelo 
I2: CBR 
I3: 
Compactació
n 
 
 
 

Razón 



 
 

Anexo 2. Tabla de matriz de consistencia 

“Estabilización de subrasantes modificados con concreto reciclado en carreteras vecinales, carretera Caracoto - Coata, Puno” 

Problema General Objetivo General Hipótesis General Variables Dimensiones Indicadores Instrumentos Metodología 

¿Cuánto se estabiliza la 

subrasante modificada 

con concreto reciclado 

en carreteras vecinales, 

carretera Caracoto - 

Coata, Puno 2021? 

Determinar la estabilidad 

de la subrasante 

modificada con concreto 

reciclado en carreteras 

vecinales, carretera 

Caracoto - Coata, Puno 

2021. 

La subrasante modificada 

con concreto reciclado se 

estabiliza 

significativamente, 

carreteras vecinales, 

carretera Caracoto - Coata, 

Puno 2021. 

 

 

 

 

V1: 

Concreto 

reciclado 

 

 

 

 

 

 

 

V2: 

Estabilización 

de subrasante 

 
 
 
 
 
D1: Resistencia a 
la abrasión 
 
 
 
D2: Granulometría 
 
 
 
 
 
D3: Dosificación 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
D1: Índice de 
plasticidad 
 
 
 
 
D2: Densidad 
seca Máxima 
 
 
 
 
D3: Capacidad de 
soporte 

 
 
 
 
I1: Número de esferas 
I2: Número de 
revoluciones 
I3: Tiempo de rotación 
 
 
I1: Tamaño máximo 
I2: Coeficiente de 
curvatura 
I3: Coeficiente de 
uniformidad. 
 
 
 
I1: SN+10%CR 
I2: SN+20%CR 
I3: SN+30%CR 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
I1: Límite plástico 
I2: Límite líquido 
I3: Contenido de 
humedad 
 
 
 
I1: Peso unitario 
máximo 

 
 
 
 

Ficha de 
recopilación de 

información  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
Ficha de 
recopilación de 
información (ASTM 
D 1883/ASSHTO T-
193) 

 
 
 
 

Ficha de 
recopilación de 

información (ASTM 
D 4253/NTP 

339.137) 
 

Método de 

Investigación 

Científico 

Tipo de 

Investigación 

Investigación aplicada 

 

Nivel de 

Investigación 

 Explicativo 

 

Diseño de 

investigación 

Experimental 

Gc (a): Y1 → X → Y2 

Ge (a): Y3 → X´→ Y4 

Gc: Sin adición de CR 

Ge: Con adición de 

CR 

Población 

Carretera Caracoto - 

Coata 

Muestra 

Km 3+460 – Km 

4+460 

Técnica de 

recolección de datos 

Problemas 

Específicos 
Objetivos Específicos Hipótesis Específicos 

¿Cuánto varía el índice 

de plasticidad de la 

subrasante modificada 

con concreto reciclado 

en carreteras vecinales, 

carretera Caracoto - 

Coata, Puno 2021? 

Cuantificar la variación del 

índice de plasticidad de la 

subrasante modificada con 

concreto reciclado en 

carreteras vecinales, 

carretera Caracoto - 

Coata, Puno 2021. 

El índice de plasticidad de 

subrasantes modificadas 

con concreto reciclado se 

reduce significativamente 

en carreteras vecinales, 

carretera Caracoto - Coata, 

Puno 2021. 

¿Cuánto cambia la 

densidad seca Máxima 

de la subrasante 

modificada con 

concreto reciclado en 

carreteras vecinales, 

carretera Caracoto - 

Coata, Puno 2021? 

Calcular la variación de la 

densidad seca máxima de 

la subrasante modificada 

con concreto reciclado en 

carreteras vecinales, 

carretera Caracoto - 

Coata, Puno 2021. 

La densidad seca máxima 

de la subrasante 

modificadas con concreto 

reciclado varía 

significativamente en 

carreteras vecinales, 

carretera Caracoto - Coata, 

Puno 2021. 

¿Cuánto varía la 

capacidad de soporte 

de la subrasante 

modificada con 

concreto reciclado en 

carreteras vecinales, 

carretera Caracoto - 

Coata, Puno 2021? 

Cuantificar la variación de 

la capacidad de soporte de 

la subrasante modificada 

con concreto reciclado en 

carreteras vecinales, 

carretera Caracoto - 

Coata, Puno 2021. 

La capacidad de soporte de 

subrasantes modificadas 

con concreto reciclado se 

incrementa 

significativamente en 

carreteras vecinales, 

carretera Caracoto - Coata, 

Puno 2021. 



 
 

      

 

 

¿Cuánto varía el 

módulo de resiliencia de 

la subrasante 

modificada con 

concreto reciclado en 

carreteras vecinales, 

carretera Caracoto - 

Coata, Puno 2021? 

Calcular la variación del 

módulo de resiliencia de la 

subrasante modificada con 

concreto reciclado en 

carreteras vecinales, 

carretera Caracoto - 

Coata, Puno 2021. 

El módulo de resiliencia de 

subrasantes modificadas 

con concreto reciclado, se 

incrementa 

significativamente en 

carreteras vecinales, 

carretera Caracoto - Coata, 

Puno 2021. 

 
 
 
 
D4: Módulo de 
resiliencia 

I2: Contenido de 
humedad óptimo 
I3: Número de golpes y 
capas 
 
 
I1: Expansión 
I2: CBR 
I3: Penetración 
 
 
I1: Tipo de suelo 
I2: CBR 
I3: Compactación 
 

 
 
 

Ficha de 
recopilación de 

información 
(AASHTO T 294-

921) 

Observación de 

procesos 

Instrumentos de 

recolección de datos 

Fichas de recopilación 

de información. 



 

 
 

Anexo 3. Fichas de validación de instrumentos 

 



 

 
 



 

 
 

 



 

 
 

Anexo 4. Panel fotográfico 

 

Figura 15. Residuos de concreto a 
afueras del distrito de Caracoto 

 

Figura 16. Toma de la resistencia a la 
compresión de los residuos de 
concreto 

 

Figura 17. Residuos de concreto a 
afueras del distrito de Caracoto 

 

Figura 18. Esclerómetro usado para 
medir la resistencia a la compresión de 
los residuos de concreto 

 

Figura 19. Bloques de concreto 
acumulados 

 

Figura 20. Toma de la resistencia a la 
compresión de los residuos de 
concreto 



 

 
 

 

Figura 21. Vía donde se realizó el 
estudio 

 

Figura 22. Zona donde se realizó el 
estudio 

 

Figura 23. Zona donde se realizó el 
estudio 

 

Figura 24. Calicata C-1 

 

Figura 25. Calicata C-2 

 

Figura 26. Calicata C-3 



 

 
 

 

Figura 27. Lavado del concreto 
reciclado con presión de agua 

 

Figura 28. Tamizado del concreto 
reciclado 

 

Figura 29. Secado de las muestras en 
el horno 

 

Figura 30. Ensayo de límite plástico 

 

Figura 31. Ensayo de límite líquido 

 

Figura 32. Ensayo de granulometría 

 

 



 

 
 

 

Figura 33. Compactación, ensayo de 
Proctor modificado 

 

Figura 34. Pesado del molde de 
Proctor 

 

Figura 35. Pesado de la muestra de 
suelo compactada 

 

Figura 36. Ensayo de Californian 
bearing ratio 

 

Figura 37. Tamizado de las muestras 

 

Figura 38. Prensa de CBR 



 

 
 

Anexo 5. Certificados de los ensayos de laboratorio 

 



 

 
 



 

 
 



 

 
 

 



 

 
 



 

 
 



 

 
 

 

 

 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

Anexo 6. Certificados de calibración de laboratorio 

 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 

 



 

 
 

Anexo 7. Plano de ubicación del tramo de estudio  

 



 

 
 

Anexo 8. Plano de sección transversal y detalles del tramo de estudio 

 



 

 
 

Anexo 9. Plano de perfil longitudinal del tramo de estudio 


