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Resumen 
 
 

Esta investigación tuvo como objetivo general evaluar la influencia del pavimento 

rígido  reciclado en las propiedades  de la subrasante  dentro del camino vecinal 

Sucasco, desvió  Coata – Puno 2022;  estableciéndose  realizar  los ensayos  de 

granulometría,  límites de Atterberg, Proctor modificado y CBR. Formulándose  la 

metodología: su diseño de investigación fue experimental (cuasi), su tipo de 

investigación fue nivel explicativo, de enfoque cuantitativo. Sus resultados según 

los objetivos específ icos al incorporar pavimento rígido reciclado (PRR) en 8%, 12% 

y 16% fueron: el primer objetivo específico fue determinar la disminución del O ptimo 

Contenido de Humedad, el cual se optimizo del 23.70% al 18.60% con el 16% de 

pavimento rígido reciclado, el segundo objetivo específico fue determinar la 

disminución del IP, el cual se optimizo del 9.75% al 9.49% con el 16% de PRR, el 

tercer objetivo específico fue determinar la mejora del CBR al 95% de la MDS del 

patrón, el cual aumento del 4.10% al 13.70% con el 16% de PRR. Conclusión, la 

incorporación de pavimiento rígido reciclado mejoro la resistencia de la subrasante. 

 
 
 
 
 
 

Palabras clave: pavimento rígido, reciclado, propiedades, subrasante, camino 

vecinal.
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Abstract 

 
 

The general objective of this research was to evaluate the influence of the recycled 

rigid pavement on the properties  of the subgrade  within the Sucasco local road, 

diverted Coata - Puno 2022; establishing  to carry out the tests of granulometry, 

Atterberg  limits,  modified  Proctor  and  CBR. Formulating  the  methodology:  its 

research design  was experimental (quasi),  its type of research was explanatory 

level, with a quantitative approach. Its results according to the specific objectives 

when incorporating recycled rigid pavement (PRR) in 8%, 12% and 16% were: the 

first specif ic objective was to determine  the reduction  of the Optimum Moisture 

Content, which was optimized from 23.70% to 18.60% with 16% of recycled rigid 

pavement, the second specific objective was to determine the reduction of the IP, 

which was optimized  from 9.75% to 9.49% with 16% of PRR, the third specific 

objective was to determine the improvement of the CBR to 95% of the pattern MDS, 

which  increased   from  4.10%   to   13.70%   with   16%   PRR.  Conclusion,   the 

incorporation of recycled rigid pavement improved the resistance of the subgrade. 

 
 
 
 
 
 

Keywords: rigid pavement, recycling, properties, subgrade, local road.
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I.  INTRODUCCIÓN 

 
Un problema que se presenta en el desarrollo de construcción de vías no 

pavimentadas alrededor del mundo es la inestabilidad  del suelo en la subrasante, 

los cuales  ocasiona  que reduzca su capacidad de soporte,  sin embargo,  si se 

tuviera una alternativa eficiente de estabilización se llegaría a prevenir la presencia 

de hundimientos, expansiones y colapsos1. 

 

A nivel Internacional, en la última década los países han empleado nuevos 

procedimientos  para la  debida  estabilización  de suelos  con la finalidad  fin de 

mejorar las capacidades  tanto  físicas como mecánicas de la subrasante,  tales 

casos a mencionar se dieron en los países  como: Brasil, México y Colombia 

(Antecedentes), estos países en mención optaron por varios métodos de 

estabilización como son los productos químicos con el fin de descongelar suelos y 

lograr una mejorar compactación del terreno, así mismo se presenció el empleo de 

materiales reciclados con el fin de caracterizar una mejor granulometría y lograr la 

disminución  sobre el índice de plasticidad2.  Es importante  señalar  que las vías 

sufren de constantes  daños  debido al mal proceso constructivo, clima y cargas 

vehicular, es por ello que estos factores fueron afrontaron con incorporación  de 

estabilizantes  químicos, residuos de concreto reciclados y fibras de acero 

(Antecedentes)  para así evitar problemas  sobre el tiempo de servicio de la vía 

afirmada3. 
 

A nivel Nacional, es de suma importancia tener infraestructuras viales en óptimas 

condiciones, pero al contrario a lo mencionado, existe una gran cantidad de carencias 

de vías óptimas4. Presentado uno de los problemas con mayores significancias el 

cual afecta al transporte de la población y de la interacción del sector comercial5. 

En el Perú, estos problemas causan un lento progreso económico, además en 

diversas zonas como la Puno, La Libertad y Chimbote, (Antecedentes) poseen 

una complicada geografía y condiciones climáticas particulares lo que contribuye a 

un lento crecimiento en el sector vial, dificultando a las comunicaciones e 

interacciones de la población y ejecución de obras viales, por lo que se encuentra 

diferentes estudios relacionados al tema de estabilización con materiales reciclado 

como el concreto, cemento y residuos de demolición, (Antecedentes)  donde  la  

subrasante  no  llega  a  cumplir  con  las  condiciones
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necesarias para ser considerada optima, es por ello que dentro de estas regiones 

se  emplearon  la  calidad  de  estos  materiales  reciclados  obteniendo   buenos 

resultados para brindar una buena capacidad de soporte. 

 

El distrito de Sucasco, se encuentra ubicado entre las provincias de San Román y 

Puno. Donde actualmente se sitúa a 19 km de la ciudad de Juliaca, Puno, asimismo 

se halla en vías de desarrollo con una cantidad de habitantes de 6682 de acuerdo 

al censo realizado en el 20076. Generalmente, toda la zona altiplánica cuenta con 

un clima variados, presentando  fuertes lluvias de noviembre a marzo. Es por ello 

que dentro de la presente investigación se pretender mejorar los suelos arcillosos 

que cuenta el tramo en estudio, debido a que este camino vecinal es muy concurrido 

por las actividades comerciales que se suscitan dentro de este entorno, aumentado 

al clima intempestivo  la presente  vía cuenta con problemas  de encalaminados, 

baches y surcos generando un malestar dentro de la población, por esto, se dispone 

como una  solución  la  adición  de  pavimento  rígido  reciclado  en  determinados 

porcentajes y a si analizar el efecto con el cual repercute dentro de la subrasante. 

 

Formulación del Problema: Una gran cantidad de las vías del distrito de Huata se 

encuentra a nivel de trocha, con un suelo arcilloso. Por lo que uno de los temas 

principales que involucra la ingeniería es el mejoramiento de suelos a través de una 

variedad de métodos; frente a esta necesidad de uso y para optimizar su 

estabilización  se formuló su mejoramiento empleando pavimento rígido reciclado 

que logre disminuir su contenido de humedad, decrecer su índice de plasticidad y 

por último aumentar su capacidad de soporte. 

 
Es por ello, que en la actual investigación se ha planteado el siguiente Problema 

General: ¿De qué manera influye el pavimento rígido reciclado en las propiedades 

de  la   subrasante,   camino  vecinal  Sucasco,   desvió   Coata   –  Puno   2022? 

Similarmente se planteó los Problemas específicos: ¿Cuánto influye el pavimento 

rígido  reciclado en el índice de plasticidad  de la subrasante  del camino vecinal 

Sucasco, desvió Coata – Puno 2022?, ¿Cuánto influye el pavimento rígido reciclado 

dentro  del optimo contenido  de humedad de la subrasante  del camino vecinal 

Sucasco, desvió Coata – Puno 2022?, ¿Cuánto influye el pavimento rígido reciclado 

dentro de la capacidad de soporte de la subrasante  del camino vecinal Sucasco, 

desvió Coata – Puno 2022?
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Justificación del Problema 
 
Además, la presente investigación se justifica en la parte técnica, ya que se plantea 

hacer una mejora en las propiedades de la subrasante empleando pavimento rígido 

reciclado, donde se realiza todos los ensayos que correspondan,  tomando como 

referencia la normativa técnica vigente, posteriormente  se realizar  una serie  de 

estudios  de  la  influencia  originada  por  la  empleabilidad  del  pavimento  rígido 

reciclado en el comportamiento de la subrasante y los resultados obtenidos serán 

analizados.  En la etapa  Económica  se justifica  a casusa  que  en  la presente 

investigación se empleara pavimento rígido reciclado obtenido de demoliciones y 

residuos de obras viales, de esta manera se lograra una mejora de las propiedades 

de la subrasante se lograra una reducción del costo tanto en la construcción y en 

el mantenimiento de la mismas. En el aspecto Social en la presenten investigación 

se justifica, ya que la investigación posee intenciones de conseguir confort y calidad 

de vida de los pobladores, el hecho, de que la población aledaña se beneficiara por 

el mejoramiento de la carreta que se encurta en mal estado. En el aspecto ambiental  

se justifica,  a causa de que  la carretera  se encontrara  en  óptimas condiciones  

esta no producirá charcos, grietas  profundas y demás, a su vez el material para 

la estabilización  es del reciclaje, ya que en muchas ocasiones esta materia es 

desechado, pero en esta investigación se le dará un uso adecuado el cual 

beneficiara a la población. 
 

En la siguiente investigación, se propone la Hipótesis General: La incorporación de 

pavimento  rígido   reciclado  en  porcentajes  de  8%,  12%  y  16%  mejora  las 

propiedades de la subrasante dentro del camino vecinal Sucasco, desvió Coata – 

Puno 2022. Similarmente se planteó las Hipótesis Específicas: La incorporación de 

pavimento rígido reciclado disminuye el índice de plasticidad en las propiedades de 

la subrasante dentro del camino vecinal Sucasco, desvió Coata – Puno 2022; La 

incorporación  de pavimento  rígido  reciclado  disminuye  el óptimo  contenido  de 

humedad en las propiedades de la subrasante dentro del camino vecinal Sucasco, 

desvió Coata – Puno 2022; La incorporación de pavimento rígido reciclado aumenta 

la capacidad de soporte en las propiedades  de la subrasante  dentro del camino 

vecinal Sucasco, desvió Coata – Puno 2022.
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También se planteó el Objetivo General: Evaluar la influencia del pavimento rígido 

reciclado en las propiedades de la subrasante dentro del camino vecinal Sucasco, 

desvió Coata – Puno 2022. En forma similar se planteó los Objetivos Específicos: 

Determinar la influencia del pavimento rígido rec iclado sobre el óptimo contenido 

de humedad en las propiedades  de la subrasante  del camino vecinal  Sucasco, 

desvió Coata – Puno 2022. Determinar la influencia de pavimento rígido reciclado 

sobre el índice  de plasticidad  en las propiedades  de la subrasante  del camino 

vecinal Sucasco, desvió Coata – Puno 2022. Determinar la influencia de pavimento 

rígido reciclado sobre la capacidad de soporte en las propiedades de la subrasante 

del camino vecinal Sucasco, desvió Coata – Puno 2022.
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II. MARCO TEÓRICO 

 
Tesis internacionales 

 

 

Oviedo y Cárdenas (2021)  en su objetivo  general:  Evaluar el comportamiento 

mecánico de una subrasante estabilizada  con rajón de concreto reciclado a través 

una modelación a pequeña escala, con la finalidad de encontrar la viabilidad de su 

aplicación, es decir, se espera encontrar mediante la adición de los parámetros que 

definen un suelo, una predicción del comportamiento mecánico que tendrá posterior 

a la aplicación  de un  mejoramiento  de rajón  de concreto reciclado,  donde  se 

evaluaron 4 modelos físicos y virtuales, uno sin manipulación y tres con 

mejoramientos del 60%, 70% y 80% de rajón de concreto reciclado, llegando a la 

conclusión de que la mejor relación beneficio-costo se obtuvo en el escenario 3 con 

70% de RCR, este mejoramiento aplicado genera un CBR de 8% aproximadamente, 

teniendo  en cuenta que la norma establece  un CBR mínimo de 3% vemos que 

cumple con los parámetros mínimos exigidos haciéndolo el escenario más viable7. 

 

Ochoa, S. (2019) en su objetivo principal:  El objetivo principal de dicho trabajo 

consiste  en el estudio  del uso de mezclas de suelo  y RCD-C fino a través del 

análisis   de  ISC,  para  mejorar  la  capacidad  de  soporte  en  subrasantes   de 

pavimentos en Foz do Iguaçu. Dentro de la presente investigación se caracterizaron 

diferentes ensayos a partir de una muestra inalterada, con la finalidad de alterar las 

características  del  suelo  con presencia  de arcillas,  dentro  de  los  ensayos  se 

aplicaron diferentes dosificaciones  del material en cantidades del 0% la cual se 

denominó SN, en tanto para las siguientes  muestras se emplearon las siguientes 

cantidades: SN + RCD-20%, SN + RCD-40% y SN + RCD-60%, esta se empleó en 

función del volumen total del árido empleado para efectuar el ensayo. Concluyendo 

que   la  aplicación   de  este   estabilizante   afecto  positivamente   tanto   en  las 

propiedades físicas como también dentro de las propiedades mecánicas, dentro del 

índice de plástico se apreció que la muestra SN (18.82%), aplicando la cantidad del 

20% se repercutió en un descenso  de este valor generando  un IP del 12.88%, 

aplicando el 40% se apreció que el IP llego a un valor del 5.24%, dentro de los 

valores de la capacidad de soporte se apreció que el SN cuantifico un valor del 

1.80% generando una subrasante deficiente, en tanto al aplicar la cantidad indica 

del 20% de RCD se logró alcanzar un valor del 11.60% debido a que el estabilizante
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contiene partículas de cemento y/o agregados los cuales influyen significativamente 

dentro de la propiedad mecánica, al aplicar la cantidad indica del 40% se ref lejó 

que el valor ascendió a un CBR del 95% de la MDS en 21.30% generando el mismo 

caso que el del 20%, al adicionar 60% de RCD se observó un incremento de 31.60% 

en relación a la muestra patrón,  definiendo  que el material aportado  al SN es 

significativo en ambas propiedades, por lo cual se recomienda emplear este tipo de 

residuos para mejorar las características de las subrasantes8. 

 

Moreno, E. (2018) en su objetivo general: Determinar si los agregados reciclados 

contienen la cantidad suficiente de hidróxido de calcio para producir la reacción 

puzolánica  y contribuir  al desarrollo  de resistencia  en un suelo  expansivo.  Los 

resultados demostraron que de acuerdo a la obtención de los materiales reciclados 

y evaluados se pudo caracterizar en después de un periodo efectivo de 1 año se 

apreció que esta combinación se conformó con una muestra puzolánica a pesar del 

periodo  transcurrido,  tras  efectuar  los  ensayos  se  pudo  caracterizar  que  se 

presenció un material cálcico hidratado. Concluyendo que la carbonatación que se 

presencian dentro de suelo por el aditamento puzolanico previo un mineral abundante 

de silicio, así mismo esto se vio reflejado por los áridos o agregados que es obtuvieron 

del material9. 

 

Tesis internacionales en otro idioma 
 

 

Gupta, N. (2017)  en el objetivo  principal  de esta  investigación  es examinar  la 

extensión del pH en el agua que se encuentra con el RCA y si puede ocurrir un 

cambio de pH en el suelo debajo de una capa base de RCA debido a las interacciones 

con la acidez del suelo. Los resultados experimentales manifestaron que el pH del 

lixiviado RCA osciló entre 10,64 y 12,17, siendo el más alto 12,17 con la relación 

líquido a sólido (L / S) más baja de 0,5, en comparación con el agregado natural,  

caliza, que osciló entre 7,42 y 8,88. Llegar a la conclusión  de que las 

concentraciones  estaban  en el mismo orden  de magnitud  que el umbral y que 

podrían estar atenuadas en el medio ambiente natural y no representar un peligro 

para el medio ambiente o la salud  de la población. El pH del agua en contacto con 

el RCA mostró niveles elevados, tan altos como 1210.
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Brennan,  M. (2016)  en  el objetivo  principal  de  esta  investigación  es:  Realizar 

estudios sobre la práctica actual en el uso de hormigón reciclado y tecnologías  de 

mejora / estabilización  en el Consejo  Regional  de Toowoomba.  Los resultados 

reflejaron que de la muestra inalterada se obtuvo un valor en el CBR de 2,80%, lo 

que representa ser insuficiente para la adecuada conformación del terreno, para lo 

cual se aplicaron diferentes cantidades de RCD que fueron: 6% aplicado al SN, 8 % 

aplicado a SN y 10% aplicado a SN, denotando valores progresivos sobre SN + 6% 

de 8,70%,  aumenta la resistencia  en 5,90% en relación a la muestra estándar, 

aplicando la cantidad indicada de 8% Sobre el SN, un valor de Se obtuvo un 10,40% 

con relación a la muestra estándar,  incluso esto se ref lejó dentro de la aplicación 

del 10% de RCD sobre el SN, alcanzando un valor máximo de 10,80%. 

Concluyendo que la aplicación del RCD como material estabilizador  influye 

positivamente en todas las características  del terreno de la subrasante,  mientras 

que dentro de otras áreas de aplicación se sumó a lo presenciado en esta 

investigación,  por  lo que  es  posible  modelar  el  terreno  con  la aplicación.  del 

estabilizador investigado11. 

 

Masoumeh T. (2019) en su objetivo de la investigación fue: investigar la idoneidad 

de RCA agrietado en D para la estabilización  de subrasante  para pavimentos de 

mezcla de  asfalto  en caliente  (HMA). Los  resultados  mostraron  que  luego  de 

realizar diferentes pruebas de laboratorio, se caracterizó que la muestra convencional  

del  Proctor modificado denotaba  valores  en la  OMC de 16,80%, generando un 

MDD de 102,1 lb / ft3 en reacción a la muestra convencional, siempre que el se aplicó 

la cantidad indicada. Del 13%, se denotaron valores en el OMC de 

15.50%, generando el valor en el MDD de 103.60 lb / ft3, al aplicar la cantidad del 
 

16% del material en el NS se pudo demostrar que los valores del OMC llegaron a 

generar  una  cantidad  de 16.09%  caracterizando  un MDD de 104.00  lb  / lb3, 

definiendo que la aplicación del material definido viene a influir de manera negativa 

porque se requiere  una mayor cantidad de agua, ya que el material puzolanic o 

absorbe una gran cantidad de agua12. 

 

Tesis nacionales 
 

 

Torres (2021), en su informe que tuvo por objetivo analizar evaluar la influencia que 

origina el concreto reciclado para el respectivo mejoramiento de la subrasante  de
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la Av. Pacasmayo, urbanización Los Laureles, Callao 2021. La metodología con la 

cual se caracterizó el presente informe fue de tipo aplicada debido a que se tomó 

teoría relacionada al tema con el fin de solucionar el problema de la subrasante, la 

muestra empleada se dio de acuerdo a lo indicado dentro del cuadro 4.1. Del manual 

de la MTC 2013. Los resultados demostraron que tras aplicar el concreto reciclado 

en  diferentes  porcentajes  hacia  el suelo  patrón  se  identificó  que  el  índice  de 

plasticidad tendió a bajar ya que inicialmente se presentó un IP natural del 13%, en 

tanto al incorporar las cantidades del 10% de CR se identif icó un valor promedio 

del 11%, así mismo aplicando las cantidades del 15% y 20% de CR se identificó en 

un descenso mucho valor dentro de dicha propiedad siendo estos valores del 9% y 

/%. en tanto dentro de la propiedad humedad optima inicialmente se presentó un 

valor natural del 13%, en tanto al aplicar las cantidad del 10%, 15% y 20% se puedo 

caracterizar un descenso progresivo siendo estos valores del 12.10%, 11.60% y 

9.10% respectivamente, finalmente dentro de la propiedad capacidad portante del 

suelos se vio ref lejado que el valor inicial ascendió a un CBR al 95% de la MDS de 

15.60%, en tanto al aplicar las cantidad indicadas del 10%, 15% y 20% de CR se 

caracterizaron los siguientes  valores 15.70%, 21.30% y 28.50% identificando que 

el valor tiende a subir progresivamente.  Concluyendo que la aplicación  del CR 

dentro de las propiedades físicas y mecánicas de la subrasante tiene una relevancia 

positiva siendo el valor más influyente de CR el 20%13. 

 

Aracayo y Machaca (2021)  que  poseía  como principal  objetivo:  Determinar  la 

influencia  de  los  residuos  de  pavimento  rígido  en  las  propiedades   del  suelo 

cohesivo de la cantera Yanaoco, Huancané 2021, de tipo aplicada, nivel explicativo 

y diseño  experimental.  Los  resultados  de los  ensayos  de mecánica de suelos 

denotaron que la muestra control posee un IP promedio de 5.210 % y un CBR al 

100% de la MDS promedio de 33.770%, sin embargo, con la incorporación de 10%, 
 

20% y 30% de residuos de pavimento rígido se tiene un IP promedio de 4.840%, 
 

3.920%  y  3.050%  respectivamente  y una  capacidad  de  soporte  promedio  de 
 

38.67 %, 51.53 % y 71.07. Concluyendo que el porcentaje adecuado para la adición 

de residuos de pavimento rígido es de 30 %, debido a que disminuyó el índice de 

plasticidad de 5.210% a 3.050% y el CBR al 100% de la máxima densidad seca de 

33.77 % a 71.07%14.
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Noriega y Villareal. (2020), en su investigación que tiene por objetivo determinar la 

influencia del porcentaje de concreto reciclado en la estabilización de suelos 

arcillosos  para  la  sub-rasante  para  un  pavimento  flexible, de  la trocha  en los 

sectores  Alto  Huallaga  hasta  La  Merced;  Laredo,  La  Libertad  2020.  De  los 

resultados se observó que el valor promedio del CBR es del 2.01%, caracterizando 

una subrasante  en mal estado, por lo cual aplicando el material estabilizante  se 

pudo apreciar que con el 7% de CR se obtuvo un valor sobre la subrasante  del 

57.13%   debido   a  que   la  incorporación   del   material   contiene   aditamentos 

puzolánicos   o  aglomerantes   además  se  cuenta  con  presencia  de  áridos,  al 

incorporar  la cantidad  adecuada  de 10%  de  RC se  vio reflejado  en  un  valor 

promedio del 83.66% y al aplicar la cantidad indicada de RC en 12%se apreció en 

un aumento del RC contando con un valor promedio del 109.40%15. 

 

Herrera y Contreras (2015), en su investigación que tiene por objetivo mejorar el 

agregado obtenido de escombros de la construcción para bases y sub-bases  de 

estructuras  de  pavimentos.  Concluyendo  que  tras  efectuar  diferentes 

combinaciones sobre el suelo natural con el agregado reciclado se pudo obtener 

que con la conformación del 50% AR y 50% AN se obtuvo un suelo clasificado por 

la SUCS y la AASHTO: GP y A1-a (0) respectivamente, en tanto dentro de los datos 

de límites de consistencia se presentó un dato NP en todos los casos, en tanto 

dentro de la muestra con 60% de AR y 40% de AN, se obtuvo que los datos sobre 

el suelos y la clasificación SUCS y AASHTO es un GP y A1-a (0), así mismo dentro 

de los valores de los límites de Atterberg se presentó un NP en todos los casos, 

estas combinaciones también influenciaron sobre los valores del CBR, obteniendo 

un dato del 113.97% para la combinación del 60% del árido reciclado + 40% del 

árido natural del 113.97%,  en tanto dentro de la combinación del 75% del árido 

reciclado + 25% del árido natural,  definiendo  que la aplicación del estabilizante 

reciclado aporta una gran resistencia sobre las estructuras de la carretera16. 

 

Artículos científicos 
 

 

Tavakol, Hossain y Tucker (2019) en su artículo tuvo como objetivo principal de 

esta investigación se estabilizó un suelo de subrasante arcilloso utilizando RCA y 

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

combinación de cemento Portland y cenizas volantes). Dentro de la investigación
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se pudo  apreciar que  el suelo  natural  se caracterizó  con un OMC de 18.20% 

mientras que dentro del MDD se evidenció que el suelo se caracterizó con un valor 

de 97.30%, aplicando la cantidad de 50% de suelo y la cantidad de 50% KC, se 

evidenció que el valor de la OMC disminuyó, caracterizándose un valor promedio 

de 16.00% que llegó a representar una MDD de 103.30 lb / ft3, al aplicar la cantidad 

indicada  de  50% de  Topeka en  relación  a la convencional.  muestra,  se  pudo 

demostrar que el valor de la OMC en unidades porcentuales se reduce a un plus 

generando un valor de 15.30%, caracterizando un MDD de 106.40 lb / ft3, mientras 

que la muestra extraída del 100% de KC cuantifica dentro de sus valores físicos de 

la OMC en unidades de% a dato de 7.70%, asimilando un MDD de 106.40 lb / ft3 y 

al caracterizar el material de 100% Tokepa se pudo demostrar que los valores 

físicos se incluyeron en valores en la OMC de 9.10% y un MDD de 113,50 lb / ft317. 

 

Kianimehr  y  Col  (2019)  en  su  artículo  tuvo  como 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. Dentro del estudio se pudo evidenciar que el suelo natural 

se caracterizó que el valor en el SN se dio en datos de 6.38, calificando que el suelo 

en su estado natural se presentó con la incorporación del material RCA evidenció 

un valor promedio de 11.50 % para el cual se denota el cambio en la resistencia del 

suelo natural, mientras que dentro de la aplicación del SN con la incorporación del 

15% de RCA se podría caracterizar un valor promedio de 10,95%. Concluyendo 

que al aplicar residuos reciclados se puede ver un aumento de la resistencia en un 

98,37%, por lo que el uso de este tipo de materiales es viable ya que su recolección 

es abundante, así mismo se pudo demostrar que la dosis óptima es del 15%, por lo 

que Se recomienda el uso de este material dentro de la subrasante existente dentro 

del alcance de la investigación18. 

 

Arulrajah, Piratheepan y Disfani. (2014) En su artículo tubo el principal objetivo de 

Esta investigación está evaluando las características físicas y de resistencia al corte 

de los materiales C&D reciclados. Se llevó a cabo mediante pruebas de gradación. 

De los resultados se pudo evidenciar que la muestra inalterada presenta un valor 

promedio en la prueba CBR de 4.51%, mientras que al aplicar la cantidad indicada 

de  100%  RPA se  pudo  evidenciar  en un  aumento  progresivo  en  el  valor  de
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resistencia  del suelo oscilante. entre los valores de 30% @ 35%, generando  un 

incremento significativo sobre la característica, mientras que aplicando la cantidad 

indicada de 50% RPA y 50% RCA, resultó en generar un valor promedio de 39% 

obteniendo  un  mejor resultado  que  la  interacción  de  la Material  RPA en una 

cantidad de 100%, al aplicar la cantidad indicada de 70% de RAP y 30% de RCA, 

generando un valor promedio de 46 que denota un aumento significativo sobre el 

CBR, al aplicar  la  cantidad  de  15%  de RAP y  85% de  RCD, se obtuvo  una 

resistencia característica del 66%, generando un aumento significativo y al aplicar 

la cantidad indicada de 100% de RCA, se obtuvo una resistencia máxima del 118%. 

Concluyendo que luego de la aplicación de los diferentes aditivos  reciclados se 

pudo evidenciar que el de mayor influencia es el RCA debido a que dentro de su 

composición se pudo caracterizar la presencia de agregados y material aglutinante 

como el cemento, por lo que el altas resistencias19. 

 

Bases teóricas 
 

 

Definición de pavimento rígido reciclado: Los residuos de pavimento rígido son 

desechos que provienen de la demolición de pavimentos elaborados de concreto, 

ya sea por presencia de fallas o porque ya cumplió su ciclo de vida útil, no obstante, 

las estructuras de los agregados no son similares y no poseen una matriz fija, por 

lo que  sus propiedades  mecánicas pueden  disminuir,  en comparación con los 

agregados de origen natural20. 

 

El proceso de recopilación de material se puede dar de forma manual o mecánica, 

la forma manual dispone del empleo de herramientas como el combo con el cual se 

triturará el material para luego ser tamizado, así mismo dentro del procedimiento 

mecánico se  dispone  el  empleo  de  una  trituradora  con la  cual  se  partirá  en 

partículas finas el material para finalmente ser tamizado21. 

 

Propiedades de la subrasante:  Las propiedades  de la subrasante,  se califican 

como las características  que presenta el terreno de fundación, ya que de estas 

depende la clasificación y resistencia del suelo, para la debida conformación de la 

capa22. 

 

Por lo establecido dentro del manual de la MTC en el año 2013 dicho test se utiliza 

para tener conocimiento sobre el tamaño de las partículas que se encuentran dentro
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de una unidad de muestra representativa, dentro de este ensayo generalmente se 

emplean tamices con aberturas de diferente tamaño23. 

 

El límite líquido hace referencia a la cantidad de agua en porcentaje que posee un 

suelo cuando empieza a comportarse y fluir como un líquido,  cada tipo de suelo 

posee diferentes tipos de límite líquido debido a que son muy variables24. 

 

El límite plástico, se conceptualiza como la cantidad de agua en porcentaje que 

posee un suelo, en donde el suelo puede enrollarse en bastoncitos de barro de 3 

milímetros de espesor sin que el suelo se desmorone, pero ya presentando algunas 

fisuras transversales, presenta una consistencia semisólida24. Este es también el 

porcentaje de agua de un suelo en el que un suelo se transforma o cambia de una 

consistencia plástica a una consistencia semisólida25. 

 

Proctor Modificado, la compactación de los suelos a través de la densificación 

ayuda a mejorar las capacidades del suelo o capa granular, incremental la rigidez 

del suelo y la capacidad de soporte, reduciendo la expansión y haciéndolo menos 

permeable26. Desde la antigüedad cuando los constructores de vías no tenían un 

conocimiento  avanzado  sobre  el  comportamiento  de  los  suelos,  de  manera 

empírica estos sabían  que el proceso de compactación era fundamental para la 

conformación de las vías, en la actualidad la densificación de los suelos es una de 

las principales  actividades  en el proceso  constructivo de las carreteras y otras 

edificaciones, con especial aplicación en la industria del transporte27. 

 

La prueba California Bearing Ratio (CBR) es un ensayo geotécnico que se utiliza 

para realizar la evaluación de las capas granulares y de la subrasante de las vías 

afirmadas o pavimentadas, el test consiste en aplicar fuerza mediante un embolo 

de 4.96cm de diámetro sobre una muestra de suelo a una velocidad de 1.270 

milímetros por minuto28. Este ensayo puede ser usado en cualquier tipo de suelo, 

donde la muestra debe ser compactado con la cantidad de agua óptima obtenida 

mediante el ensayo de Proctor, en un molde de 15cm de diámetro y 17.5cm de 

altura. Se colocan discos anulares para simular la carga de las capas del 

pavimento29.
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III. METODOLOGÍA 

 
3.1. Tipo y Diseño de investigación 

 

 

Los estudios de tipo aplicada poseen por finalidad dar solución a ciertos problemas 

o problemáticas específicas, centrándose en buscar y fortalecer el conocimiento de 

bases teóricas para su uso y por lo tanto aportar al desarrollo intelectual, científico 

y económico30. 

 

Pavimento rígido reciclado 
 

 

En el presente estudio el tipo de investigación es aplicado debido a que se busca 

conocer, modificar, mejorar  la  calidad  de  los  suelos,  con la incorporación  del 

estabilizante pavimento rígido reciclado y así determinar si este tipo de 

incorporaciones son viables para su utilización el desarrollo de proyectos del ám bito 

de la ingeniería civil. 

 

Diseño de investigación: 
 

 

Diseño cuasi experimental 
 

 

Se denomina cuasi experimental, debido a que se interactúa con la variable 

independiente  (pavimento rígido reciclado), sobre la dependiente (propiedades  de 

la subrasante), para cuantificar los efectos con los cuales pueden relacionarse31. 

 

El presente  cuenta con un diseño cuasi experimental debido  a que se pretende 

evaluar y/o analizar la influencia del pavimento rígido reciclado en dosificaciones 

del  (8%, 12%  y 16%)  sobre  las  propiedades  de la  subrasante,  así  mismo se 

pretende efectuar cuatro calicatas en las cuales se someterán estas dosificaciones 

para posteriormente  ser evaluadas  mediante ensayos de laboratorio,  para ver la 

relación causa – efecto. 

 

3.2. Variable y Operacionalización 
 

 

Variable Independiente: Pavimento rígido reciclado 

 
Definición conceptual: El pavimento rígido reciclado, son desechos generalmente 

encontrados  dentro  de  los  botaderos  de obras  deterioradas  y/o demolidas,  el 

proceso de recopilación del material se puede dar de forma manual o mecánica, la 

forma manual dispone del empleo de herramientas como el combo con el cual se



14  

triturará el material para luego ser tamizado, así mismo dentro del procedimiento 

mecánico se dispone el empleo de una trituradora con la cual se partirá el material 

para finalmente ser tamizado32. 

 

Definición  operacional:   El  pavimento  rígido   reciclado  se  incorporará   a  la 

subrasante de acuerdo a la máxima densidad seca en dosificaciones del 8%, 12% 

y 16%. Con el propósito  de modificar las propiedades  físicas y mecánicas, así 

mismo estas se emplearán de acuerdo a los ensayos empleando los tamaños de 

3/4" y #40. Con el fin de mejorar la capacidad de soporte, decrecer el índice de 

plasticidad y óptimo contenido de humedad. 

 

Variable Dependiente: Propiedades de la subrasante 
 

 

Definición conceptual: Las propiedades  de la subrasante, se califican como las 

características que presenta el terreno de fundación, ya que de estas depende la 

clasificación y resistencia del suelo, para la debida conformación de la capa33. 

 

Definición operacional: Las propiedades  de la subrasante  se combinan con el 

pavimento rígido reciclado para que mejore las propiedades mecánicas del terreno 

de fundación, para tal fin estas propiedades  se medirán mediante los ensayos de 

granulometría  para caracterizar el tipo de suelo, así mismo se verá el efecto del 

aditivo con el fin de reducir el índice de plasticidad para ello se tomaran los ensayos 

sobre el Límite de Atterberg, para medir los efectos del aditivo para disminuir el 

óptimo contenido  de humedad se empleara el ensayo de Proctor Modificado y 

finalmente  para ver los  efectos del aditivo  para conseguir  el incremento de  la 

capacidad de portante se empleara el ensayo de California Bearing Ratio, todos los 

ensayos se apuntaran dentro de los formatos y fichas de laboratorio establecidos 

por la ASTM. 

 

3.3. Población, Muestra y muestreo 

 
Población 

 

 

Hace referencia al conjunto global de objetos o casos determinado, tomando en 

cuenta limitantes y accesibilidad, lo cual es tomado en cuenta para la selección de 

la  muestra  y  que  satisfaga  los  criterios  establecidos.,   ese  término  no  hace
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referencia única a personas,  ya que  este también  puede  referirse a animales, 

expedientes, organizaciones, familias, objetos y otros34. 

 

La población que empleó para la presente investigación estuvo constituida por los 

tramos en estados de afirmado dentro de la carretera Sucasco, desvió Coata, Puno. 

 

Muestra 
 

 

La muestra se entiende  como un subconjunto  de la población que se encuentra 

conformado por unidades de análisis, con la intención de recolectar datos de toda 

la población35. 

 

Asimismo, el tamaño de muestra dependerá  del grado de representatividad  que 

este posea, así como cualidades y características que existen en el universo, donde 

muchos autores mencionan que la muestra de 10%, 20% 30% o 40% puede ser un 

tamaño representativo de la población. La dosificación a emplear para la presente 

investigación  tiene como base los estudios realizados  por los autores Aracayo y 

Machaca (2021), donde planteo emplear los porcentajes del 10%, 20% y 30%. 

 

De acuerdo al manual de carreteras establecido por la MTC (2013), indica que la 

cantidad de calicatas efectuadas dentro de un tramo en estudio se dará de acuerdo 

al IMDA de la  vía, por  lo que dentro  del tramo de evaluación  de  la presente 

investigación se conformara por calicatas a cada 500 metros para la realización de 

incorporando  del pavimento rígido  reciclado (N, 8%, 12%, 16%), por lo que se 

emplearan los siguientes ensayos de laboratorio, los cuales se detallan dentro de 

la tabla 1. 

 

Tabla 1: Muestra de la investigación 
 

 

Descripción 
 

Granulometría 
Límites de 

 

atterberg 

Proctor 
 

modificado 

 

CBR 

Espécimen sin adición de pavimento rígido 
 

reciclado (Grupo de control) = N 

 

2 
 

1 
 

1 
 

1 

Espécimen con  adición pavimento rígido 
 

reciclado 8% 

 

1 
 

1 
 

1 
 

1 

Espécimen con  adición pavimento rígido 

reciclado 12% 

 

1 
 

1 
 

1 
 

1 

Espécimen  con  adición  pavimento  rígido 
 

reciclado 16% 

 

1 
 

1 
 

1 
 

1 
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TOTAL 5 4 4 4 

Fuente: Elaboración propia 
 

 
 

Muestreo 
 
La técnica de muestreo no probabilístico  se distingue debido a que la selección de 

sus componentes muéstrales no se realizan al azar ni poseen aleatoriedad,  sino 

que dependen de las causas que tienen relación con las características que 

considera el investigador36. 

 

Dentro   de  esta   investigación   se  realizó   un  muestro   no  probabilístico   por 

conveniencia del investigador, debido a que se evaluaron los tramos más críticos 

del camino vecinal Sucasco, desvió Coata. 

 

3.4 . Técnicas e instrumentos de recolección de datos 
 
 

Técnica de recolección de datos 
 

 

“Esta es un conjunto de procesos que se encuentran organizados  con el fin de 

recolectar datos que conllevan a medir una o más variables que posee la 

investigación37. 

 
Para el presente estudio se pretende emplear las técnicas de observación directa 

ya que mediante una inspección visual se caracterizó el tramo más crítico en donde 

se  efectuó la  investigación,  así  mismo se  probará  las  hipótesis  mediante  una 

contrastación. 

 
Asimismo, se toma en consideración  la normativa existen  establecidas  por las 

Normas Técnicas  Peruanas:  NTP 339.129  (L. Consistencia),  NTP 339.141  (E. 

Proctor Modificado) y la NTP 339.145 (E. C.B.R.) 

 
Instrumentos de recolección de datos 

 
 

Hace referencia a los medios que se harán uso de manera física y digital, para el 

conseguimiento de los datos, resultados que se necesitan para el desarrollo de la 

investigación38.
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Por lo que para el presente estudio se desarrollaron  ensayos geotécnicos para la 

obtención de datos, los instrumentos tomados en cuenta se detallan a continuación: 

 

Observación 
 

 

Fichas de Recolección de Datos (Indicadores de la V. Independiente y dependiente) 

Fichas de Resultados de Laboratorio (Ensayos) 

Ensayos 
 

 

Tabla 2: Ensayos de Laboratorio 
 

 Ensayos Instrumentos 

 
 
 
 
 

 
Ensayos 

 

Ensayo de análisis g ranulométrico 
Fichas Resultados de Laboratorio, según 

la NTP 400.012 

 

Ensayo Limites de Consistencia 
Fichas   de  Resultados   de  Laboratorio 

según la NTP 339.129 

 

Ensayo Proctor Modificado 
Fichas   de  Resultados   de  Laboratorio 

 

según la NTP 339.141 

 

Ensayo de CBR 
Fichas   de  Resultados   de  Laboratorio 

 

según la NTP 339.145 

Fuente: Elaboración propia 
 

 
 

Confiabilidad 
 

 

Hace referencia al grado de confianza en el que el mismo instrumento aplicado 

varias veces al mismo objeto o individuo obtenga los mismos resultados39. 

 

Al hablar de la confiabilidad se refiere a la aplicación repetida o consecuente de un 

objeto que será estudiado, lo cual al ser estudiado  continuamente deberá arrojar 

resultados iguales o similares entre ellos, brindando la confianza de los resultados 

obtenidos y de los instrumentos que serán utilizados en el trayecto del ensayo, a su 

vez se brindará certificados de calibración del instrumento a utilizar en los ensayos. 

 

Validez 
 

 

Este es el grado de congruencia con el cual un instrumento realiza la medición de la 

variable, así mismo refleja la buena correlación en las mediciones realizados  en 

distintas etapas de la investigación por lo que estas mediciones no difieren 

significativamente 40.
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Es por ello, que los instrumentos a utilizar fueron sometidos a un juicio de expertos 

el cual fue desarrollado por profesionales y especialistas a cada una de las fichas 

de observación necesarias para el estudio (Fichas de Recolección de Datos para 

los ensayos de granulometría, límites de atterberg, Proctor modificado y CBR). 

 

3.5. Procedimientos 
 

 

Etapa de campo (Calicatas) 
 

Dentro de la presente etapa, primeramente, se realizó la visita y el reconocimiento 

del tramo de estudio el cual estuvo comprendido entre las progresivas Km 20+000 

al Km 21+000 del camino vecinal Sucasco – Dv. Coata, lugar donde se realizó el 

sondeo  de tres calicatas de donde se extrajo muestras de suelo  de la capa de 

subrasante, la calicata se excavó hasta una profundidad de 1.50 metros desde el 

nivel de subrasante de acuerdo a lo estipulado por el manual de carreteras sección 

suelos  y pavimentos.  Una vez que se consiguió  el material necesario  este fue 

almacenado herméticamente, seguidamente se dispuso el material extraído dentro 

de una unidad motorizada con el fin de trasladar el respectivo material muestreado 

al laboratorio en donde se efectuarán los diferentes ensayos correspondientes  al 

tamaño, plasticidad, compactación y capacidad portante, con y sin incorporación de 

los diferentes porcentajes de pavimento rígido reciclado. 

 

Etapa de campo (Pavimento rígido reciclado) 
 

En esta etapa se desarrolló  la recolección de los restos de pavimento rígido, los 

cuales se consiguieron  de las afueras de la ciudad de Juliaca, donde se tomaron 

algunos  criterios  para la selección,  como la ausencia  de materiales  peligrosos, 

presencia  de  aceites  y  materia  orgánica,  la  antigüedad,   su  proveniencia  y 

resistencia a la compresión. 

 

Los materiales  fueron escogidos  adecuadamente  y posteriormente  trasladados, 

para realizar el lavado, trituración, tamizado y debidamente  almacenado para la 

ejecución de los ensayos de laboratorio. 

 

Etapa de laboratorio (Ensayos) 

 
Como tercer punto con las muestras extraídas se procederá a realizar los ensayos 

de laboratorio correspondientes, primeramente, se caracteriza el tipo del terreno en
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donde se determinará la granulometría y lintes de atterberg para emplear las tablas 

SUCS y AASHTO para conocer el tipo de suelo, así mismo se efectuará en ensayo 

de Proctor modificado y CBR para conocer la resistencia del terreno. 

 

Una vez determinado las características f ísicas y mecánicas de la muestra patrón 

se incorporar las muestras de pavimento rígido reciclado al suelo natural con el fin 

de determinar cómo varían dichas propiedades,  estas dosificaciones se darán en 

porcentajes del 8%, 12% y 16%. 

 

 

 
3.6. Método de Análisis de datos 

 

 

El método de análisis  que se empleó en el presente  estudio  fue el estadístico 

inferencial, debido a que los datos poseían una distribución normal41, por lo que se 

escogió la prueba paramétrica análisis de varianza también denominada (ANOVA) 

debido a que la investigación se contaba con un grupo control y tres experimentales.
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3.7. Aspectos éticos 

 
Según a lo establecido  en la resolución aprobada por el consejo universitario  Nº 

 

0126-2017  el presente  estudio  cumplió  todo  lo estipulado  en los  lineamientos 

detallados en esta resolución como el rigor científico, la honestidad, competitividad 

científica  y personal,  de la  misma manera  fue sometido  al software antiplagio 

Turnitin, todos los autores de artículos de revista, libros y tesis fueron debidamente 

citados de acuerdo al ISO-690, el presente estudio cumple todos los parámetros 

exigidos por la Universidad César Vallejo.
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IV. RESULTADOS 

Nombre de la tesis 

Influencia del pavimento rígido reciclado en las propiedades  de la subrasante del 

camino vecinal Sucasco – desvío Coata, Puno 2022 

 

Ubicación: 
 

 

Departamento          : Puno 

Provincia                 : Puno 

Distrito                     : Coata 

Ubicación                : Carretera Sucasco – Desvió Coata 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 1: Mapa del Perú                                     Figura 2: Departamento de Puno 

 

Fuente: Google Search                                       Fuente: Google Search
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Localización: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3. Mapa de la provincia de San Román y de la carretera Sucasco – Dv. Coata 
 

Fuente. Google Maps 
 

 
 

El estudio se desarrolló en la vía Sucasco-Desvío Coata, que se encuentra situada 

a 20 minutos de la ciudad de Juliaca, donde se ejecutaron la excavación de tres 

calicatas, en las siguientes progresivas. 

 

Descripción: C1                                                Descripción: C2 
 

 

Progresiva: 20+000 km                                      Progresiva: 20+500 km 

Profundidad: 1.50 m                                           Profundidad: 1.50 m 

Dimensiones: 120 x 120 cm                               Dimensiones: 120 x 120 cm 

Lado de la vía: Izquierda                                    Lado de la vía: Derecha 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 4: Muestra Calicata 1                             Figura 5: Muestra Calicata 2 

 

Fuente: Elaboración propia                                Fuente: Elaboración propia
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Descripción: C3 

 
Progresiva: 21+000 km 

Profundidad: 1.50 m 

Dimensiones: 120 x 120 cm 

Lado de la vía: Izquierda 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 6: Muestra Calicata 3 

 

Fuente: Elaboración propia 
 

 
 

El pavimento rígido reciclado utilizado para el estudio se obtuvo a las afueras de la 

ciudad de Juliaca, que se encuentra situada a 5 minutos, las cuales fueron 

transportadas a una vivienda para luego ser trituradas y zarandeadas. 

 

 
 

Figura 7: Pavimento rígido reciclado         Figura 8: Pavimento rígido triturado 
 

Fuente: Elaboración propia                        Fuente: Elaboración propia
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Figura 9: Zarandeo de pavimento rígido reciclado 
 

Fuente: Elaboración propia 
 

 
 

Trabajo de laboratorio 
 

 

Se realizó la excavación de un total de 03 calicatas los cuales fueron realizados en 

diferentes puntos a lo largo de la vía, de acuerdo a lo que indica el Manual de 

carreteras en la sección de suelos y pavimentos, la vía posee un bajo volumen 

de tránsito, por lo que se recomienda realizar 1 calicata por kilómetro, pero para 

poseer resultados significativos y representativos se realizaron 3 calicatas a lo largo 

de 1 kilómetro. Para la clasif icación y caracterización de los suelos se realizaron los 

ensayos de granulometría y límites de consistencia. 

 

Interpretación: De acuerdo al ensayo de granulometría  por tamizado, se puede 

apreciar que suelo de la calicata C-1 pasante  de la malla Nº200 representa  el 

50.50 %, por lo que el suelo analizado posee gran cantidad de finos, sin embargo, 
 

un 100% de suelo pudo atravesar el tamiz N° 4, lo que indica que se trata de un 

suelo arenoso, finalmente solo un 0% fue retenido por la malla Nº4, lo que indica 

que la muestra evaluada carece de grava.
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Figura 10: Gradación granulométrica de la muestra C1 
 

Fuente: Elaboración propia 
 

 
 

Según los resultados de granulometría y límites de consistencia de la calicata C -1 

ubicada en la progresiva Km 20+000 de la vía Sucasco – Desvío Coata, se pudo 

clasificar el suelo según la clasificación SUCS en el laboratorio (SERVISUR S.A.C) 

que la muestra de suelo era una ARCILLA INORGÁNICA DE BAJA 

COMPRESIBILIDAD (CL) y de acuerdo a la clasificación AASHTO sería parte del 

grupo A-7-6 (9). 

 

Tabla 3: Clasificación de suelos 
 

Clasificación de suelos 

SUCS AASHTO 

CL A-7-6 (9) 

Fuente: Elaboración propia 
 

 
Interpretación: De acuerdo al ensayo de granulometría  por tamizado, se puede 

apreciar que suelo de la calicata C-2 pasante  de la malla Nº200 representa  el 

50.50 %, por lo que el suelo analizado posee gran cantidad de finos, sin embargo, 

un 100% de suelo pudo atravesar el tamiz N° 4, lo que indica que se trata de un 

suelo arenoso, finalmente solo un 0% fue retenido por la malla Nº4, lo que indica 

que la muestra evaluada carece de grava.
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Figura 11: Gradación granulométrica de la muestra C2 
 

Fuente: Elaboración propia 
 

 
 

Según los resultados de granulometría y límites de consistencia de la calicata C -2 

ubicada en la progresiva Km 20+500 de la vía Sucasco – Desvío Coata, se pudo 

clasificar el suelo según la clasificación SUCS en el laboratorio (SERVISUR S.A.C) 

que la muestra de suelo era una ARCILLA INORGÁNICA DE BAJA 

COMPRESIBILIDAD (CL) y de acuerdo a la clasificación AASHTO sería parte del 

grupo A-7-6 (9). 

 

Tabla 4: Clasificación de suelos 
 

Clasificación de suelos 

SUCS AASHTO 

CL A-7-6 (9) 

Fuente: Elaboración propia 
 

 
Interpretación: De acuerdo al ensayo de granulometría  por tamizado, se puede 

apreciar que suelo de la calicata C-1 pasante  de la malla Nº200 representa  el 

50.50 %, por lo que el suelo analizado posee gran cantidad de finos, sin embargo, 

un 100% de suelo pudo atravesar el tamiz N° 4, lo que indica que se trata de un 

suelo arenoso, finalmente solo un 0% fue retenido por la malla Nº4, lo que indica 

que la muestra evaluada carece de grava.
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Figura 12: Gradación granulométrica de la muestra C3 
 

Fuente: Elaboración propia 
 

 
 

Según los resultados de granulometría y límites de consistencia de la calicata C -1 

ubicada en la progresiva Km 21+000 de la vía Sucasco – Desvío Coata, se pudo 

clasificar el suelo según la clasificación SUCS en el laboratorio (SERVISUR S.A.C) 

que la muestra de suelo era una ARCILLA INORGÁNICA DE BAJA 

COMPRESIBILIDAD (CL) y de acuerdo a la clasificación AASHTO sería parte del 

grupo A-7-6 (9). 

 

Tabla 5: Clasificación de suelos 
 

Clasificación de suelos 

SUCS AASHTO 

CL A-7-6 (9) 

Fuente: Elaboración propia 
 

 
En conclusión:  De acuerdo  a la evaluación  y análisis  correspondiente  de las 

muestras naturales se pudo contemplar que las tres calicatas presentan las mismas 

características  por lo cual se desarrollaran  los ensayos de Limites de Atterberg, 

Proctor Modificado y California Bearing Ratio (CBR) dentro de la calicata C1. 

 

Calicata Nº1 
 

 

Dentro de la tabla 6, se aprecian los valores obtenidos de las características tanto 

físicas como mecánicas de la muestra C1.
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Tabla 6: Resultados de laboratorio muestra C1 
 

Ensayos Muestra C1 

Contenido de humedad 9.63% 

 

Límites de 
 

Atterberg 

Limite liquido 48.50% 

Limite plástico 24.80% 

Índice de plasticidad 23.70% 

Clasif icación de 

suelos 

SUCS CL 

AASHTO A – 7 – 6 (9) 

 

Proctor Modif icado 
Optimo contenido de humedad 9.75% 

Densidad máxima seca 1.536 gr/cm3 

Calif ornia Bearing Ratio (CBR) 4.10% 

Fuente: Elaboración propia 
 

 
 

Interpretación,  En la figura 10, se aprecia se aprecia que el promedio de los 

valores de límite líquido, límite plástico e índice de plasticidad de las calicatas son 

48.50%, 24.80% y 23.70% respectivamente, esto se debería a la cercanía de la vía 

al río Coata, razón por la cual siempre se mantienen húmedos. 

Asimismo,  es  posible  apreciar  que  las  muestras  de suelo  presentan  una  alta 

cantidad de arcillas, esto se corrobora con los resultados obtenidos de los ensayos 

realizados, debido a que se presentan valores altos de plasticidad. 
 
 

L I M I T E S D E C O N S I S T E N C I A - C AL I C AT A  1 
 

60.00% 
 

 
50.00% 

 

 

40.00% 
 

 

30.00% 
 

 

20.00% 
 

 
10.00% 

 

0.00%  

Limite liquido                              Limite plástico                        Índice de plasticidad

LDA                      48.50%                                          24.80%                                          23.70% 

 

Figura 13: Gráf ico de los límites de consistencia C1 
 

Fuente: Elaboración propia
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De acuerdo a los  resultados  de Proctor modificado se determinó  que  el valor 
 

promedio de contenido de humedad óptimo de la muestra patrón fue de 9.75%. 
 
 

H U M E D AD - C AL I C AT A  1 
 

9.76% 
 

9.74% 
 

9.72% 
 

9.70% 
 

9.68% 
 

9.66% 
 

9.64% 
 

9.62% 
 

9.60% 
 

9.58% 

9.56%  

Contenido de humedad                                     Optimo con ten ido de humed ad

C1                                      9.63%                                                                          9.75% 

 

Figura 14: Gráf ico de la humedad vs optimo contenido de humedad 
 

Fuente: Elaboración propia 
 
 

Obtenido el valor del óptimo contenido de humedad se pudo evidenciar que la máxima 

densidad seca asciende al valor del 1.536 gr/cm3. 
 
 

M AX I M A D E N S I D AD S E C A -   C AL I C AT A 1
 

1.800 
 

1.600 

 

 
1.536

 

1.400 
 

1.200 
 

1.000 
 

0.800 
 

0.600 
 

0.400 
 

0.200 
 

0.000 
C1 

DMS                                                                                 1.536 

 

Figura 15: Gráfico de MDS de la muestra C1 
 

Fuente: Elaboración propia
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Interpretación: Para la realización del ensayo de CBR se tomó en cuenta los datos 

obtenidos del ensayo de Proctor modificado (CHO=9.75% y MDS=1.536 gr/cm3). 

La muestra de suelo luego de ser saturada por un periodo de 96 horas fue llevada 

a la prensa CBR para medir su capacidad de soporte con una penetración de 0.1 

pulgadas, donde se pudo apreciar que la muestra poseía un CBR al 95% de la MDS 

de 4.10% y al 100% de la MDS de 5.60%, por lo que se encuentra categorizada 

como una subrasante “pobre” y es necesaria su estabilización. 
 
 

C BR - C AL I C AT A  1 
 

CBR 95%      CBR 100% 

6.00%  
5.60%

 

 
 

5.00% 

 
 

 
4.00% 

4.10%

 

 
 
 

3.00% 
 

 
 
 

2.00% 
 

 
 
 

1.00% 
 

 
 

0.00%  

Suelo natural (SN)

CBR 95%                                                                               4.10% 

CBR 100%                                                                             5.60% 

 

Figura 16: Gráfico de CBR de la muestra C1 
 

Fuente: Elaboración propia 
 

 
 

Calicata Nº2 
 

 

Dentro de la tabla 7, se aprecian los valores obtenidos de las características tanto 

físicas como mecánicas de la muestra C2.
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Tabla 7: Resultados de laboratorio muestra C2 
 

Ensayos Muestra C2 

Contenido de humedad 9.48% 

 

Límites de 
 

Atterberg 

Limite liquido 49.00% 

Limite plástico 25.40% 

Índice de plasticidad 23.60% 

Clasif icación de 

suelos 

SUCS CL 

AASHTO A – 7 – 6 (9) 

 

Proctor Modif icado 
Optimo contenido de humedad 9.72% 

Densidad máxima seca 1.554 gr/cm3 

Calif ornia Bearing Ratio (CBR) 4.70% 

Fuente: Elaboración propia 
 

 
 

Interpretación,  En la figura 14, se aprecia se aprecia que el promedio de los 

valores de límite líquido, límite plástico e índice de plasticidad de las calicatas son 

49.00%, 25.40% y 23.60% respectivamente, esto se debería a la cercanía de la vía 

al río Coata, razón por la cual siempre se mantienen húmedos. 

 

Asimismo,  es  posible  apreciar  que  las  muestras  de suelo  presentan  una  alta 

cantidad de arcillas, esto se corrobora con los resultados obtenidos de los ensayos 

realizados, debido a que se presentan valores altos de plasticidad 

 

 
 

Figura 17: Gráf ico de los límites de consistencia C2 
 

Fuente: Elaboración propia
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De acuerdo a los  resultados  de Proctor modificado se determinó  que  el valor 

promedio de contenido de humedad óptimo de la muestra patrón fue de 9.72%. 

 

 
 

Figura 18: Gráf ico de la humedad vs optimo contenido de humedad 
 

Fuente: Elaboración propia 
 

 
 

Obtenido el valor del óptimo contenido de humedad se pudo evidenciar que la máxima 

densidad seca asciende al valor del 1.554 gr/cm3. 

 

 
 

Figura 19: Gráfico de MDS de la muestra C2 
 

Fuente: Elaboración propia
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Interpretación: Para la realización del ensayo de CBR se tomó en cuenta los datos 

obtenidos del ensayo de Proctor modificado (CHO=9.72% y MDS=1.554 gr/cm3). 

La muestra de suelo luego de ser saturada por un periodo de 96 horas fue llevada 

a la prensa CBR para medir su capacidad de soporte con una penetración de 0.1 

pulgadas, donde se pudo apreciar que la muestra poseía un CBR al 95% de la MDS 

de 4.70% y al 100% de la MDS de 6.30%, por lo que se encuentra categorizada 

como una subrasante “pobre” y es necesaria su estabilización. 

 

 
 

Figura 20: Gráfico de CBR de la muestra C2 
 

Fuente: Elaboración propia 
 

 
 

Calicata Nº3 
 

 

Dentro de la tabla 8, se aprecian los valores obtenidos de las características tanto 

físicas como mecánicas de la muestra C3.
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Tabla 8: Resultados de laboratorio muestra C3 
 

Ensayos Muestra C3 

Contenido de humedad 9.22% 

 

Límites de 
 

Atterberg 

Limite liquido 49.20% 

Limite plástico 26.00% 

Índice de plasticidad 23.20% 

Clasif icación de 

suelos 

SUCS CL 

AASHTO A – 7 – 6 (9) 

 

Proctor Modif icado 
Optimo contenido de humedad 9.70% 

Densidad máxima seca 1.560 gr/cm3 

Calif ornia Bearing Ratio (CBR) 4.20% 

Fuente: Elaboración propia 
 

 
 

Interpretación,  En la figura 18, se aprecia se aprecia que el promedio de los 

valores de límite líquido, límite plástico e índice de plasticidad de las calicatas son 

49.20%, 26.00% y 23.20% respectivamente, esto se debería a la cercanía de la vía 

al río Coata, razón por la cual siempre se mantienen húmedos. 

 

Asimismo,  es  posible  apreciar  que  las  muestras  de suelo  presentan  una  alta 

cantidad de arcillas, esto se corrobora con los resultados obtenidos de los ensayos 

realizados, debido a que se presentan valores altos de plasticidad 

 

 
 

Figura 21: Gráfico de los límites de consistencia C3 
 

Fuente: Elaboración propia
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De acuerdo a los  resultados  de Proctor modificado se determinó  que  el valor 

promedio de contenido de humedad óptimo de la muestra patrón fue de 10.05%. 

 

 
 

Figura 22: Gráfico de la humedad vs optimo contenido de humedad 
 

Fuente: Elaboración propia 
 

 
 

Obtenido el valor del óptimo contenido de humedad se pudo evidenciar que la máxima 

densidad seca asciende al valor del 1.560 gr/cm3. 

 

 
 

Figura 23: Gráfico de MDS de la muestra C3 
 

Fuente: Elaboración propia
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Interpretación: Para la realización del ensayo de CBR se tomó en cuenta los datos 

obtenidos del ensayo de Proctor modificado (CHO=9.70% y MDS=1.560 gr/cm3). 

La muestra de suelo luego de ser saturada por un periodo de 96 horas fue llevada 

a la prensa CBR para medir su capacidad de soporte con una penetración de 0.1 

pulgadas, donde se pudo apreciar que la muestra poseía un CBR al 95% de la MDS 

de 4.20% y al 100% de la MDS de 6.00%, por lo que se encuentra categorizada 

como una subrasante “pobre” y es necesaria su estabilización. 

 

 
 

Figura 24: Gráfico de CBR de la muestra C3 
 

Fuente: Elaboración propia 
 

 
 

Conclusión:  De  acuerdo  a  los  valores  obtenidos  de  las  calicatas,  se  pudo 

evidenciar que la más crítica es la C1, por lo cual se experimentara con diferentes 

dosificaciones  de  PRR para  ver la  influencia  que  se  repercute  dentro  de  las 

propiedades físicas y mecánicas.



37  

Onjetivo Especifico 1. Determinar la influencia de pavimento rígido reciclado 

sobre el índice de plasticidad en las propiedades de la subrasante, camino 

vecinal Sucasco – Desvío Coata, Puno 2022. 

 

Reseña Ensayo de Proctor Modificado 
 

 

Para la obtención del índice de plasticidad, en primer lugar se realizó el ensayo de 

límite líquido donde luego de tamizar el suelo con la malla Nº 40, se tomó un total 

de 20 gramos al cual se le adicionó cantidades de agua para la formación de una 

pasta, el valor de LL se consiguió con la cuchara de Casagrande, para el caso del 

LP se tomó material sobrante y se procedió a elaborar bastoncitos de barro de un 

diámetro de 3mm hasta que presenten fisuras transversales, para posteriormente 

conseguir el contenido de humedad, para la obtención del IP se restaron los valores 

de límite líquido y límite plástico. 

 

Evidencia fotografica 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 25: Ensayo de Proctor Modificado    Figura 26: Ensayo de Proctor Modificado 

 

Fuente: Elaboración propia                           Fuente: Elaboración propia 
 

 
 

Tabla 9: Ensayo de límites de Atterberg con la incorporación de PRR 
 

Item Descripción LL LP IP 

1 Suelo natural (SN) 48.50% 24.80% 23.70% 

2 92% SN + 8% PRR 47.90% 26.20% 21.70% 

3 88% SN + 12% PRR 45.20% 25.70% 19.50% 

4 84% SN + 16% PRR 41.90% 23.40% 18.60% 

Fuente: Elaboración propia
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 Suelo natural (SN) 92% SN + 8% PRR 88% SN + 12% PRR 84% SN + 16% PRR 

LL 48.50% 47.90% 45.20% 41.90% 

LP 24.80% 26.20% 25.70% 23.40% 

IP 23.70% 21.70% 19.50% 18.60% 
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Figura 27: Grafico resumen límites de consistencia con y sin incorporación de PRR 

Fuente: Elaboración propia 

 
 

Interpretación: Los resultados de índice de plasticidad con diferentes porcentajes de 

pavimento rígido reciclado, mostraron resultados positivos, debido a que a medida se 

incrementa residuos de pavimento rígido reciclado los valores de índice de plasticidad 

decrecen, inicialmente el valor promedio de los valores de IP de suelo patrón fue de 23.70%, 

pero este se redujo hasta 18.60% con la adición de 16% de pavimento rígido reciclado, 

mejorando así una de las propiedades físicas de la subrasante. 

 

Objetivo específico 2. Determinar la influencia de pavimento rígido reciclado sobre 

el contenido de humedad óptimo en las propiedades de la subrasante, camino 

vecinal Sucasco – Desvío Coata, Puno 2022. 

 

Reseña ensayo de Proctor modificado 
 

 

Para el ensayo de Proctor modificado, se realizó el pesaje de la muestra de suelo 

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

desarrolló  primeramente el análisis  granulométrico,  posterior a esto se dividió la
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muestra de suelo en 5 proporciones a las cuales se les añadió agua destilada en 

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

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

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

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

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

contenido de humedad. 

 

Evidencia fotográfica 
 

 

Figura 28: Ensayo de Proctor Modificado    Figura 29: Ensayo de Proctor Modificado 
 

Fuente: Elaboración propia                           Fuente: Elaboración propia 
 

 
 

Tabla 10: Ensayo de Proctor Modificado con la incorporación de PRR 
 

Item Descripción MDS OCH 

1 Suelo natural (SN) 1.536 gr/cm3 9.75% 

2 92% SN + 8% PRR 1.557 gr/cm3 9.68% 

3 88% SN + 12% PRR 1.707 gr/cm3 9.66% 

4 84% SN + 16% PRR 1.969 gr/cm3 9.49% 

Fuente: Elaboración propia
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Figura 30: Gráfico resumen OCH con y sin incorporación de PRR 

Fuente: Elaboración propia 

 
 

Interpretación: Los resultados de índice de plasticidad con diferentes porcentajes 

de pavimento rígido  reciclado indican que a medida se incrementa residuos  de 

pavimento rígido reciclado los valores de contenido de humedad se incrementan, 

inicialmente el valor promedio de los valores de CHO de suelo patrón fue de 9.75%, 

pero este valor descendió hasta un 9.49% con la adición de 16% de pavimento 

rígido reciclado, variando así una de las propiedades físicas de la subrasante. 

 

Objetivo específico 3. Determinar la influencia de pavimento rígido reciclado 

sobre la capacidad  portante en las propiedades  de la subrasante,  camino 

vecinal Sucasco – Desvío Coata, Puno 2022. 

 

Reseña ensayo de CBR
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Para la obtención del índice del CBR se compactaron las muestras y se saturaron 

por 96 horas, se dejó escurrir el agua por 15 minutos, posterior a esto el molde se 

trasladó hacia la prensa CBR donde fue colocado, y se aplicó una carga de 5kg 

para el asentamiento del pistón, de la misma manera se pusieron las agujas de los 

diales en cero, para culminar se procedió con la aplicación de la sobrecarga en la 

prensa a una velocidad aproximada de 1.27 milímetros  por minuto y se hizo la 

digitación de los resultados. 

 

Evidencia fotográfica 

 

 
 

Figura 31: Ensayo de CBR                          Figura 32: Ensayo de CBR 

Fuente: Elaboración propia                           Fuente: Elaboración propia 

 
 
Tabla 11: Ensayo de California Bearing Ratio con la incorporación de PRR 

 

Item Descripción CBR 95% CBR 100% 

1 Suelo natural (SN) 4.10% 5.60% 

2 92% SN + 8% PRR 9.10% 11.20% 

3 88% SN + 12% PRR 12.70% 15.30% 

4 84% SN + 16% PRR 13.70% 26.60% 

Fuente: Elaboración propia
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Interpretación: Los resultados  de CBR con diferentes porcentajes de pavimento 

rígido reciclado, mostraron resultados positivos, debido a que a medida se 

incrementa residuos de pavimento rígido reciclado los valores de índice de 

plasticidad se incrementan, inicialmente el valor promedio de los valores de CBR al 

95% de la MDS de suelo patrón fue de 4.10%,  pero este se incrementó hasta 
 

13.70% con la adición de 16% de pavimento rígido reciclado, mejorando así una de 

las propiedades  mecánicas de la subrasante  ya que la subrasante  alcanzó una 

categoría de buena. 

 

 
 

Figura 33: Gráfico resumen CBR con y sin incorporación de AR y CTQ 

Fuente: Elaboración propia
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V. DISCUSIÓN 

 
Objetivo 1: Determinar la influencia del pavimento rígido reciclado sobre el óptimo 

contenido  de  humedad  en  las  propiedades  de  la  subrasante,   camino  vecinal 

Sucasco – Desvío Coata, Puno 2022. 

 

Antecedente:  Torres (2021),  enfoco su investigación  a mejorar las propiedades 

físico – mecánicas de la subrasante  (OCH), inicialmente  la muestra  patrón se 

caracterizó con un valor del 13.00%, en tanto al incorporar la cantidad del 10% se 

reflejó en el descenso de la propiedad generando un valor del 12.10%, al incorporar 

el 15% del material se caracterizó con un valor del 11.60% y finalmente al incorporar 

la cantidad del 20% de CR genero un valor del 9.10%. Por lo que la aplicación de 

concreto reciclado genera una disminución constante del OCH de acuerdo al % de 

incorporación,  siendo  viable  la aplicación  de  este  estabilizante  sobre  el suelo 

natural. 

 

Resultados:  Dentro de la presente  investigación  se pretendió  disminuir el OCH 

aplicando pavimento rígido reciclado en diferentes dosificaciones para lo cual 

inicialmente se obtuvo un valor natural del 9.75%, en tanto al reemplazar el suelo 

con un 8% de PRR se caracterizó con un valor del 9.68%, incorporando el 12% de 

PRR sobre el terreno natural se caracterizó con un valor de 9.66% y al aplicar el 

16% de PRR se caracterizó con un valor del 9.49%. Lo cual indica que la aplicación 

del pavimento rígido reciclado mejora las propiedades físicas del óptimo contenido 

de  humedad,  debido  a que  el  pavimento  rígido  reciclado  cuenta  con material 

puzolánico el cual requiere cantidad de agua para reaccionar, es por ello que este 

material absorbe el agua generando una mejor densidad seca. 

 

Comparación:  De  acuerdo  a los  valores  obtenidos  sobre  la propiedad  óptimo 

contenido  de  humedad  del  antecedente  y  los  resultados  obtenidos  dentro  de 

nuestra  investigación  se  puede  concluir,  que  en ambos  casos  los  valores  del 

contenido  de humedad tienden  a disminuir  guardando  una relación,  ya que en 

ambos casos al aplicar un material con contenido  de puzolana  se genera  una 

disminución dentro del OCH.
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Objetivo 2: Determinar la influencia de pavimento rígido reciclado sobre el índice 

de plasticidad  en las propiedades  de la subrasante,  camino vecinal Sucasco – 

Desvío Coata, Puno 2022. 

 

Antecedente: Torres (2021), enfoco su investigación al mejoramiento de las 

propiedades  físico  – mecánicas de la subrasante  (IP), inicialmente  la muestra 

patrón se caracterizó con un valor del 13.00%, en tanto al incorporar la cantidad del 

10% se reflejó en el descenso de la propiedad generando un valor del 11.00%, al 

incorporar el 15% del material se caracterizó con un valor del 9.00% y finalmente al 

incorporar la cantidad del 20% de CR genero un valor del 7.00%. Por lo que la 

aplicación  de  concreto reciclado  genera  una  disminución  constante  del  IP  de 

acuerdo al % de incorporación, siendo  viable la aplicación de este estabilizante 

sobre el suelo natural. 

 

Resultados:  Dentro  de  la  presente  investigación  se  pretendió  disminuir  el  IP 

aplicando pavimento rígido reciclado en diferentes dosificaciones para lo cual 

inicialmente se obtuvo un valor natural del 23.70 %, en tanto al reemplazar el suelo 

con un 8% de PRR se caracterizó con un valor del 21.70%, incorporando el 12% 

de PRR sobre el terreno natural se caracterizó con un valor de 19.50% y al aplicar 

el 16% de PRR se caracterizó con un valor del 18.60%.  Lo cual indica que la 

aplicación del pavimento rígido reciclado mejora las propiedades  físicas del índice 

de plasticidad,  debido  a que el pavimento  rígido  reciclado cuenta  con material 

puzolánico y granulara. 

 

Comparación: De acuerdo a los valores obtenidos  sobre la propiedad  Índice de 

Plasticidad del antecedente y los resultados obtenidos dentro de nuestra 

investigación se puede concluir, que en ambos casos los valores del IP tienden a 

disminuir guardando una relación, ya que en ambos casos al aplicar un material 

con contenido de puzolana se genera una disminución dentro del IP. 

 

Objetivo 3: Determinar la influencia de pavimento rígido reciclado sobre la capacidad 

de soporte en las propiedades de la subrasante, camino vecinal Sucasco 

– Desvío Coata, Puno 2022. 
 

 

Antecedente: Torres (2021), enfoco su investigación al mejoramiento de las 

propiedades  físico – mecánicas de la subrasante  (CBR), inicialmente la muestra
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patrón se caracterizó con un valor del 15.60%, en tanto al incorporar la cantidad del 
 

10% se reflejó en el descenso de la propiedad generando un valor del 15.70%, al 

incorporar el 15% del material se caracterizó con un valor del 21.30% y finalmente 

al incorporar la cantidad del 20% de CR genero un valor del 28.50%. Por lo que la 

aplicación  de  concreto  reciclado  genera  un  aumento  progresivo  del  CBR  de 

acuerdo al % de incorporación, siendo  viable la aplicación de este estabilizante 

sobre el suelo natural. 

 

Resultados:  Dentro de la presente  investigación  se pretendió  aumentar el CBR 

aplicando pavimento rígido reciclado en diferentes dosificaciones para lo cual 

inicialmente se obtuvo un valor natural del 4.10 %, en tanto al reemplazar el suelo 

con un 8% de PRR se caracterizó con un valor del 9.10%, incorporando el 12% de 

PRR sobre el terreno natural se caracterizó con un valor de 12.70% y al aplicar el 

16%  de  PRR se  caracterizó  con un  valor  del  13.70%.  Lo  cual indica  que  la 

aplicación del pavimento rígido reciclado mejora las propiedades  mecánicas de la 

capacidad  de soporte,  debido  a que el  pavimento  rígido  reciclado cuenta  con 

material puzolánico y granular. 

 

Comparación: De acuerdo a los valores obtenidos sobre la propiedad capacidad de 

soporte del antecedente y los resultados obtenidos dentro de nuestra investigación 

se puede concluir, que en ambos casos los valores de la capacidad de soporte 

tienden a incrementar guardando una relación, ya que en ambos casos al aplicar 

un material con contenido de puzolana se genera una disminución dentro del CBR.



46  

VI. CONCLUSIONES 

 
ES UNA SUBRASANTE QUE SE QUIERE MEJORAR CON PAVIMENTO RIGIDO 

RECICLADO 

 

Objetivo General: Se estableció que la influencia que otorga el pavimento rígido 

reciclado dentro de las (propiedades  físico – mecánicas de la subrasante,  es de 

manera positiva) encontrado en el camino vecinal Sucasco – desvío Coata, ya que 

dentro de las propiedades físicas como son: optimo contenido de humedad se logró 

evidenciar una reducción sobre dicha propiedad, dentro del índice de plasticidad se 

evidencio un descenso considerable así mismo dentro de la propiedad mecánica 

de capacidad de soporte se evidencio un considerable aumento de la resistencia, 

cumpliendo en su totalidad  con las especificaciones técnicas generales  para la 

construcción de vías en la condición de subrasantes,  debido  a que el material 

empleado cuenta con partículas cementantes y material granular lo cual logra un 

descenso sobre el OCH logrando una MDS. 

 

1. Optimo contenido de humedad 
 

Objetivo Especifico 1: Se logró establecer la influencia que otorga el pavimento 

rígido reciclado en la propiedad optimo contenido de humedad del terreno 

(subrasante), en donde aprecio que el terreno natural presento un valor del 9.75%, 

en tanto al aplicar las cantidades de PRR en remplazo del terreno natural en (92% 

SN + 8% PRR, 88% SN + 12% PRR, 84% SN + 16% PRR), se apreció un descenso 

progresivo de la propiedad apreciando valores del (9.68%, 9.66%, 9.49%), siendo 

la dosificación más influyente de PRR del 16%, disminuyendo la propiedad en un 

2.54%,  por  lo  que  la  aplicación  del  aditivo  mencionado   está  directamente 

relacionado  con los porcentajes  propuestos  debido a que se requiere de menor 

cantidad de agua para lograr el OCH, el cual queda comprobada. 

 

2. Índice de plasticidad 
 
Objetivo Especifico 2: Se logró establecer la influencia que otorga el pavimento 

rígido reciclado en la propiedad índice de plasticidad (subrasante), en donde aprecio 

que el terreno natural presento un valor del 23.70% (el cual representa que el suelo 

natural es muy plástico), en tanto al aplicar las cantidades de PRR en remplazo del 

terreno natural en (92% SN + 8% PRR, 88% SN + 12% PRR, 84% SN + 16% PRR),
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se apreció un descenso progresivo de la propiedad apreciando valores del (21.70%, 
 

19.50%, 18.60%), siendo la dosificación más influyente de PRR del 16%, 

disminuyendo  la propiedad  en  un 21.52%,  por lo  que la aplicación  del  aditivo 

mencionado está directamente relacionado con los porcentajes propuestos debido 

a que se tiende a disminuir el índice de plasticidad del suelo ya que las partículas 

de cemento y agregado absorben la humedad del suelo, el cual queda comprobada. 

 

3. CBR 
 

Objetivo Especifico 3: Se logró establecer la influencia que otorga el pavimento 

rígido  reciclado  en la propiedad  capacidad  de soporte  (subrasante),  en  donde 

aprecio que el terreno natural  presento  un valor del 4.10% (el cual representa 

insuficiente  para  la  conformación de  una  subrasante),  en  tanto  al  aplicar  las 

cantidades de PRR en remplazo del terreno natural en (92% SN + 8% PRR, 88% 

SN + 12% PRR, 84% SN + 16% PRR), se apreció un aumento progresivo de la 

propiedad apreciando valores del (9.10%, 12.70%, 13.70%), siendo la dosificación 

más influyente de PRR del 16%, aumentando la propiedad en un 234.15%, por lo 

que la aplicación del aditivo mencionado está directamente relacionado  con los 

porcentajes  propuestos  debido  a que se tiende  a incrementar la capacidad  de 

soporte  del  suelo  ya que  las  partículas  de  cemento  y  agregado  modifican  la 

granulometría y resistencia del terreno.
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VlI. RECOMENDACIONES 

 
Objetivo  Especifico 1:  En la  presente  investigación  al  elegirse  porcentajes  de 

pavimento rígido  reciclado que iban desde un 8%, 12% hasta un 16%, se logró 

evidenciar que inicialmente el terreno natural presento un valor del 9.75%, en tanto 

al incorporar el (92% SN + 8% PRR, 88% SN + 12% PRR, 84% SN + 16% PRR), 

se apreció un descenso progresivo de la propiedad apreciando valores del (9.68%, 

9.66%, 9.49%), por lo cual se recomienda emplear la dosificación del 16% de PRR 

con el fin de disminuir el Optimo Contenido de Humedad, así mismo se recomienda 

emplear mayor contenido de PRR con el fin de obtener el punto de declive de la 

propiedad OCH.. 

 

Objetivo  Especifico 2:  En la  presente  investigación  al  elegirse  porcentajes  de 

pavimento rígido  reciclado que iban desde un 8%, 12% hasta un 16%, se logró 

evidenciar que inicialmente el terreno natural presento un valor en el IP del 23.70%, 

en tanto al aplicar las cantidades de PRR en remplazo del terreno natural en (92% 

SN + 8% PRR, 88% SN + 12% PRR, 84% SN + 16% PRR), se apreció un descenso 

progresivo  de la  propiedad  apreciando  valores  del (21.70%,  19.50%,  18.60%), 

siendo la dosificación más influyente de PRR del 16%, con el fin de disminuir el 

Índice de plasticidad, así mismo se recomienda emplear mayor contenido de PRR 

con el fin de obtener el punto de declive de la propiedad IP. 

 

Objetivo  Especifico 3:  En la  presente  investigación  al  elegirse  porcentajes  de 

pavimento rígido  reciclado que iban desde un 8%, 12% hasta un 16%, se logró 

evidenciar que inicialmente el terreno natural presento un valor en el CBR al 95% 

de la MDS del 4.10%, en tanto al aplicar las cantidades de PRR en remplazo del 

terreno natural en (92% SN + 8% PRR, 88% SN + 12% PRR, 84% SN + 16% PRR), 

se apreció un aumento progresivo de la propiedad apreciando valores del (9.10%, 

12.70%, 13.70%), siendo la dosificación mas inf luyente de PRR del 16%, con el fin 
 

de incrementar la capacidad portante del terreno, así mismo se recomienda emplear 

mayor contenido de PRR con el fin de obtener el punto de declive de la propiedad 

de capacidad portante. 
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Anexo 1. Matriz de operacionalización de variables 

 

 

 

 

 

 

 

VARIABLE DEFINICION DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES

INDEPENDIENTE CONCEPTUAL COMO INGRESA

PAVIMENTO RIGIDO 

RECICLADO

El pavimento rígido

reciclado, son desechos

generalmente 

encontrados dentro de los

botaderos de obras

deterioradas y/o

demolidas, el proceso de

recopilación del material

se puede dar de forma

manual o mecánica, la

forma manual dispone del 

empleo de herramientas

como el combo con el

cual se triturará el

material para luego ser

tamizado, así mismo

dentro del procedimiento

mecánico se dispone el

empleo de una trituradora

con la cual se partirá el

material para finalmente

ser tamizado

El pavimento rígido

reciclado se incorporará a

la subrasante de acuerdo a

la máxima densidad seca

en dosificaciones del 8%,

12% y 16%. Con el fin de

mejorar las propiedades

físicas y mecánicas, así

mismo estas se

emplearán de acuerdo a

los ensayos empleando

los tamaños de 3/4" y #40.

Con el fin de mejorar la

capacidad de soporte,

disminuir el índice de

plasticidad y optimo

contenido de humedad.

DOSIFICACION

POR VOLUMEN DE 

MUESTRA

TAMAÑO DE 

PARTICULAS

4%

12%

16%

 

TAMIZ #3/4  

TAMIZ #200

RAZON

DEPENDIENTE

PROPIEDADES 

FISICAS

LIMITE LIQUIDO

(%)

LIMITE PLASTICO

(%)

INDICE DE 

PLASTICIDAD 

(%)

RAZON

MDS

(G/CM3)

OCH

(%)

RAZON

CBR AL 95 % DE LA 

MDS

(%)

RAZON

METODO

CIENTIFICO

TIPO DE 

INVESTIGACION

TIPO: APLICADA

NIVEL DE 

INVESTIGACION:

EXPLICATIVA (CUASI)

ENFOQUE:

CUANTITATIVO

POBLACION

La población que 

empleó para la 

presente 

investigación estuvo 

constituida por los 

tramos en estados de 

afirmado dentro de la 

carretera Sucasco, 

desvió Coata, Puno.

MUESTRA

Dejando una muestra 

total de 6 muestras 

para Ensayos de 

Limites de Atterberg, 6 

muestras para los 

Ensayos Proctor 

Modificado y 6 

muestras para los 

Ensayos de CBR

MUESTREO

NO PROBABILISTICO

TECNICA

OBSERVACION 

DIRECTA

INSTRUMENTOS DE 

LA INVESTIGACION

FICHAS DE 

RECOLECCION DE 

DATOS DE 

LABORATORIO

TITULO: Influencia del pavimento rígido reciclado en las propiedades de la subrasante del camino vecinal Sucasco – desvió Coata, Puno 2022

INDICADORES ESCALA METODOLOGIA

PROPIEDADES 

MECANICAS

PROPIEDADES DE LA 

SUBRASANTE

Las propiedades de la

subrasante, se califican

como las características

que presenta el terreno de 

fundación, ya que de

estas depende la

clasificación y resistencia

del suelo, para la debida

conformación de la capa

Las propiedades de la

subrasante se combinan

con el pavimento rígido

reciclado para que mejore

las propiedades

mecánicas del terreno de

fundación, para tal fin estas

propiedades se medirán

mediante los ensayos de

granulometría para

caracterizar el tipo de

suelo, así mismo se verá el 

efecto del aditivo con el fin

de reducir el índice de

plasticidad para ello se

tomaran los ensayos sobre

el Límite de Atterberg, para

medir los efectos del

aditivo para disminuir el

óptimo contenido de

humedad se empleara el

ensayo de Proctor

Modificado y finalmente

para ver los efectos del

aditivo para conseguir el

incremento de la capacidad 

de portante se empleara el

ensayo de California

Bearing Ratio, todos los

ensayos se apuntaran

dentro de los formatos y

fichas de laboratorio

establecidos por la ASTM.

8% 
12% 
16% 



 
 

Anexo 2. Matriz de consistencia 

 

 

 

 

 

 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES

P. General O. General H. General INDEPENDIENTE

¿De qué manera influye

el pavimento rígido

reciclado en las

propiedades de la

subrasante, camino

vecinal Sucasco, desvió

Coata – Puno 2022? 

Evaluar la influencia del

pavimento rígido

reciclado en las

propiedades de la

subrasante dentro del

camino vecinal Sucasco,

desvió Coata – Puno

2022

La incorporación de

pavimento rígido

reciclado en porcentajes

de 8%, 12% y 16%

mejora las propiedades

de la subrasante dentro

del camino vecinal

Sucasco, desvió Coata –

Puno 2022

PAVIMENTO 

RIGIDO 

RECICLADO

DOSIFICACION

POR VOLUMEN 

DE MUESTRA

TAMAÑO DE 

PARTICULAS

4%

12%

16%

 

TAMIZ #3/4  

TAMIZ #200

FICHA DE 

RECOLECCION DE 

DATOS

P. Especifico O. Especifico H. Especifico DEPENDIENTE

¿Cuánto influye el

pavimento rígido

reciclado en el índice de

plasticidad de la

subrasante del camino

vecinal Sucasco, desvió

Coata – Puno 2022?

Determinar la influencia

del pavimento rígido

reciclado sobre el óptimo

contenido de humedad

en las propiedades de la

subrasante del camino

vecinal Sucasco, desvió

Coata – Puno 2022

La incorporación de

pavimento rígido

reciclado disminuye el

índice de plasticidad en

las propiedades de la

subrasante dentro del

camino vecinal Sucasco,

desvió Coata – Puno

2022

PROPIEDADES 

FISICAS

LIMITE LIQUIDO

(%)

LIMITE PLASTICO

(%)

INDICE DE 

PLASTICIDAD 

(%)

Ficha de recopilación 

de información (ASTM 

D 4318/ASSHTO T-

95A)

¿Cuánto influye el

pavimento rígido

reciclado dentro del

optimo contenido de

humedad de la

subrasante del camino

vecinal Sucasco, desvió

Coata – Puno 2022?

Determinar la influencia

de pavimento rígido

reciclado sobre el índice

de plasticidad en las

propiedades de la

subrasante del camino

vecinal Sucasco, desvió

Coata – Puno 2022

La incorporación de

pavimento rígido

reciclado disminuye el

óptimo contenido de

humedad en las

propiedades de la

subrasante dentro del

camino vecinal Sucasco,

desvió Coata – Puno

2022

MDS

(G/CM3)

OCH

(%)

Ficha de recopilación 

de información (ASTM 

D 1883/ASSHTO T-

193)

¿Cuánto influye el

pavimento rígido

reciclado dentro de la

capacidad de soporte de

la subrasante del camino 

vecinal Sucasco, desvió

Coata – Puno 2022?

Determinar la influencia

de pavimento rígido

reciclado sobre la

capacidad de soporte en

las propiedades de la

subrasante del camino

vecinal Sucasco, desvió

Coata – Puno 2022

La incorporación de

pavimento rígido

reciclado aumenta la

capacidad de soporte en

las propiedades de la

subrasante dentro del

camino vecinal Sucasco,

desvió Coata – Puno

2022

CBR AL 95 % DE 

LA MDS

(%)

Ficha de recopilación 

de información (ASTM 

D 4253/NTP 339.137)

PROPIEDADES DE 

LA SUBRASANTE

PROPIEDADES 

MECANICAS

DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS

8% 

12% 

16% 

ANEXO 3 

FICHAS DE 

RESULTAD
OS DE 

LABORATO
RIO 

SEGÚN LA 
NTP 

339.129 

ANEXO 4 

FICHAS DE 
RESULTAD

OS DE 
LABORATO

RIO 
SEGÚN LA 

NTP 
339.141 

ANEXO 4 

FICHAS DE 
RESULTAD

OS DE 
LABORATO

RIO 
SEGÚN LA 

NTP 
339.145 

ANEXO 4 



 
 

Anexo 3. Instrumento de recolección de datos 

 

 

 

 



 
 

Anexo 4. Fichas de resultados de laboratorio 

Anexo 4.1. Ensayo al concreto triturado 

 



 
 

 

 



 
 

Anexo 4.2. Ensayos de granulometría, límites de atterberg, Proctor modificado y 

CBR, Calicata 1. 

 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 

 

 

 

 



 
 

Anexo 4.3. Ensayos de granulometría, límites de atterberg, Proctor modificado y 

CBR, Calicata 2. 

 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 

 

 

 

 



 
 

Anexo 4.4. Ensayos de granulometría, límites de atterberg, Proctor modificado y 

CBR, Calicata 3. 

 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 

 

 

 

 



 
 

Anexo 4.5. Ensayos de granulometría, límites de atterberg, Proctor modificado y 

CBR, Muestra C1 92% SN + 8 PRR. 

 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 

 

 

 

 



 
 

Anexo 4.6. Ensayos de granulometría, límites de atterberg, Proctor modificado y 

CBR, Muestra C2 92% SN + 8 PRR. 

 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 

 

 

 

 



 
 

Anexo 4.7. Ensayos de granulometría, límites de atterberg, Proctor modificado y 

CBR, Muestra C2 92% SN + 8 PRR. 

 



 
 



 
 

 

 

 

 



 
 



 
 



 
 

 

 

 

 



 
 

Anexo 4.8. Ensayos de granulometría, límites de atterberg, Proctor modificado y 

CBR, Muestra C1 88% SN + 12% PRR. 

 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 

 

 

 

 



 
 

Anexo 4.9. Ensayos de granulometría, límites de atterberg, Proctor modificado y 

CBR, Muestra C2 88% SN + 12% PRR. 

 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 

 

 

 

 



 
 

Anexo 4.10. Ensayos de granulometría, límites de atterberg, Proctor modificado y 

CBR, Muestra C3 88% SN + 12% PRR. 

 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 

 

 

 

 



 
 

Anexo 4.11. Ensayos de granulometría, límites de atterberg, Proctor modificado y 

CBR, Muestra C1 84% SN + 16% PRR. 

 



 
 



 
 



 
 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

Anexo 4.12. Ensayos de granulometría, límites de atterberg, Proctor modificado y 

CBR, Muestra C2 84% SN + 16% PRR. 

 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 

 

 

 

 



 
 

Anexo 4.13. Ensayos de granulometría, límites de atterberg, Proctor modificado y 

CBR, Muestra C3 84% SN + 16% PRR. 

 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 

 

 

 

 



 
 

Anexo 4.14. Ensayos de esclerometría. 

 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 

 

 

 

 



 
 

Anexo 5. Calibración de los equipos de laboratorio 

Anexo 5.1. Copa de Casagrande 

 



 
 

 

 

 



 
 

Anexo 5.2. Prensa CBR 

 



 
 

 

 

 



 
 

Anexo 5.3. Balanza 

  



 
 

 



 
 

 

 

 



 
 

Anexo 5.4. Horno 

 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 

 

 

 



 
 

Anexo 5.5. Dial de desplazamiento 

 



 
 

 

 

 



 
 

Anexo 5.6. Vernier 

 



 
 

Anexo 5.7. Esclerometría 

 



 
 

Anexo 6. Panel fotográfico 

 

 

 

Fotografía 1. Ensayo de granulometría 

 

 

 

Fotografía 2. Ensayo de Limites de Atterberg 

 

 



 
 

 

 

 

 

Fotografía 3. Ensayo de Cuchara de Casagrande 

 

 

 

Fotografía 4. Ensayo de Cuchara de Casagrande 

 

 



 
 

 

 

 

 

Fotografía 5. Ensayo de Cuchara de Casagrande 

 

 

 

Fotografía 6. Ensayo de Proctor Modificado 

 

 



 
 

 

 

                

         Fotografía 7. Ensayo de Proctor              Fotografía 8. Ensayo de CBR 

 

  

 

Fotografía 9. Ensayo de CBR 

 



 
 

 

 

 

Fotografía 10. Ensayo de CBR 

 

 

Fotografía 11. Ensayo de CBR 



 
 

Anexo 7. Foto captura % turnitin 

 

 


