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Resumen 

Este estudio se titula: Estabilización de subrasantes blandas modificados con 

concreto reciclado (CR) en caminos vecinales, carretera Osnomocco – Atumpata 

Alta, Apurímac 2021, se fijó por objetivo calcular la variación de la estabilización de 

las subrasantes blandas modificados con concreto reciclado en caminos vecinales, 

se aplicó la metodología, científica, tipo aplicada, enfoque cuantitativo, diseño 

experimental, y nivel explicativo. Los resultados mostraron que al adicionar las 

proporciones del 10%, 15% y 20% del CR mejora la capacidad de soporte del suelo 

mejorando su estabilización de la subrasante. Se alcanzó los resultados del suelo 

tratado con 20% de CR del CBR (100% 0.1’’) de 19.55%, con 15% de CR un CBR 

(100% 0.1’’) de 16.83%, el suelo tratado con 10% de CR un CBR (100% 0.1’’) de 

13.52%. Por lo tanto, los valores obtenidos se consideran mayores al CBR (100% 

0.1’’) del suelo natural 6.91%. Se concluye que un 95% de confiabilidad dentro de 

los promedios del CBR (100% 0.1’’) del suelo natural y del suelo con adicionamiento 

de diferentes porcentajes existe una diferencia alta significativa con el CBR (100% 

0.1’’) confirmando que el suelo tratado con porcentajes de concreto reciclado influye 

significativamente, y de manera positiva en el CBR (100% 0.1’’). 

 

Palabras Claves: Estabilización, subrasantes blandas, concreto reciclado, suelo. 
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Abstract 

This study is entitled: Stabilization of modified soft subgrades with recycled concrete 

(CR) in neighborhood roads, Osnomocco road – Atumpata Alta, Apurímac 2021, the 

objective was set to correlate the variation of the stabilization of soft subgrades 

modified with recycled concrete in neighborhood roads, the methodology, scientific, 

applied type, quantitative approach, experimental design, and explanatory level 

were applied. The results showed that by adding the proportions of 10%, 15% and 

20% of the CR improves the support capacity of the soil improving its stabilization 

of the subgrade. The results of treated soil were achieved with 20% CBR CR (100% 

0.1'') of 19.55%, with 15% CR a CBR (100% 0.1'') of 16.83%, treated soil with 10% 

CR a CBR (100% 0.1'') of 13.52%. Therefore, the values obtained are considered 

higher than the CBR (100% 0.1'') of the natural soil 6.91%. It is concluded that a 

95% reliability within the averages of the CBR (100% 0.1'') of the natural soil and 

the soil with addition of different percentages there is a significant high difference 

with the CBR (100% 0.1'') confirming that the soil treated with percentages of 

recycled concrete influences significantly, and positively in the CBR (100% 0.1''). 

 

Keywords: Stabilization, soft subgrades, recycled concrete, soil. 
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I. INTRODUCCIÓN 

En este estudio se emplearon nuevas técnicas para la estabilización de las 

subrasantes con0la finalidad de incrementar sus propiedades físicas y mecánicas 

de los caminos vecinales, carretera Osnomocco – Atumpata Alta. 

A nivel internacional, en el mundo el continuo incremento de las construcciones y 

la infraestructura social ofrecen una perspectiva favorable para este sector, donde 

la demanda de mayor cantidad de agregados de mejor calidad está teniendo un 

crecimiento paulatino. Situación que, a la actualidad, ha provocado una importante 

degradación del ambiente ya que las áreas de explotación son cada vez mayores. 

Por otro lado, cuando estas estructuras cumplen su vida útil son demolidas, 

generando billones de toneladas de residuos de agregados y materiales al año, 

estos desechos son conocidos como “residuos de construcción”. En los miembros 

de la Unión Europea, se observa que países como Suecia, Dinamarca, Bélgica, 

Finlandia y otros, han optado por reutilizar cantidades considerables de los residuos 

generados por la demolición de carreteras. (1) Una de las ventajas de las carreteras 

con concreto reciclado es que mejoran las subrasantes débiles, reduciendo 

remiendos en roderas y baches. Lamentablemente, en los países de Latinoamérica 

Perú y México, todavía no se ha aplicado de forma masiva la cultura del reciclaje, 

incluyendo el reciclaje de materiales de construcción, debido quizás a que existen 

estudios limitados referentes a este tema en la realidad nacional. (2) 

A nivel nacional, en el Perú algunos de los casos donde se ha procedido al 

mejoramiento de subrasantes blandas y pobres aplicando una alternativa de 

refuerzo más eficaz y económica, fueron la reconstrucción de las carreteras Nauta 

– Iquitos, Tarma – Jauja y Hualgayoc - Cajamarca; donde a través de proceso 

constructivo rápido se logró compactar materiales sobre subrasantes deficientes lo 

que además de ir contra de la ley ambiental también provocaba en acción conjunta 

con las lluvias la continua erosión de los suelos. Pese a ser una técnica atractiva, 

las entidades estatales no autorizan el uso de residuos de construcción y técnicas 

menos costosas, optando por proyectos con importante inversión pública donde se 

encarecen los costos directos e indirectos, y que disminuyen la posibilidad de 

abarcar la construcción de más kilómetros de carreteras vialidad y transporte. (3) 
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Realidad problemática, la vía que une la comunidad Osnomocco y Atumpata Alta 

se encuentran los caminos vecinales sin pavimentar, la superficie de rodadura 

presenta fallas y fisuras longitudinales en numerosas zonas que en su mayoría se 

dan por las constantes lluvias y la falta de mantenimiento preventivo. 

Formulación del problema, surgió la necesidad de evitar el acelerado deterioro de 

las vías vecinales a través del mejoramiento de las características de la subrasante 

utilizando concreto reciclado proveniente de la demolición y sobrantes de las obras 

de construcción. 

Viabilidad y solución, en esta investigación conforme a los resultados obtenidos dio 

viabilidad en la sustitución del agregado natural convencional (ANC) con un 

agregado de concreto reciclado que se encuentran en los residuos de construcción 

para ser posteriormente demolido en la fábrica de concreto o moliendas 

artesanales. Asimismo, se solucionó el acelerado deterioro de los caminos de la 

comunidad Osnomocco y Atumpata Alta, incorporando porcentajes adicionados a 

la subrasante y con esto se logró que se incremente sus propiedades físicas y 

mecánicas para aumentar su estabilización del suelo.  

De manera que se planteó el problema general: ¿Cuánto se estabiliza las 

subrasantes blandas modificados con concreto reciclado en caminos vecinales, 

carretera Osnomocco – Atumpata Alta, Abancay, Apurímac 2021? 

Teniéndose como definición de los problemas específicos; el primero: ¿Cuánto 

varía la densidad seca máxima de subrasantes blandas modificados con concreto 

reciclado en caminos vecinales, carretera Osnomocco – Atumpata Alta, Abancay, 

Apurímac 2021?, el segundo: ¿Cuánto varía la capacidad de soporte de 

subrasantes blandas modificados con concreto reciclado en caminos vecinales, 

carretera Osnomocco – Atumpata Alta, Abancay, Apurímac 2021? y el tercero: 

¿Cuánto varía el índice de plasticidad de subrasantes blandas modificados con 

concreto reciclado en caminos vecinales, carretera Osnomocco – Atumpata Alta, 

Abancay, Apurímac 2021? 

Justificación teórica, a las futuras investigaciones se les brindó una base más sólida 

en el estudio de subrasantes blandas y concretos reciclados. Además, buscó 
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estudiar un terreno natural donde se apoyó la totalidad de la estructura de los 

caminos vecinales, para que pueda soportar con éxito las cargas que generen los 

vehículos al transitar por esta zona lo cual mejoró su resistencia en la vía. 

Justificación social, esta investigación contribuyó a los pobladores donde se use el 

concreto reciclado para la estabilización de la subrasante de los caminos vecinales, 

de esta forma evidentemente se logró mejores significativas en la habitabilidad de 

la zona al lograr disminuir la contaminación generada del deterioro del camino 

vecinal y corregir el aspecto de la carretera.  

Justifica metodológica, se consiguió soluciones eficientes de acuerdo a los 

objetivos planteados, donde la fuente de apoyo principal fueron los instrumentos de 

medición que se emplearon para cada variable: Independiente y dependiente, 

ambas variables presentadas en los caminos vecinales de la carretera de la 

comunidad de Osnomocco y Atumpata Alta de la Provincia Abancay- Apurímac; al 

mismo tiempo se alcanzó los objetivos que fueron favorables al utilizar concreto 

reciclado (CR) para el mejoramiento de la calidad de la subrasante.  

En este sentido permitió establecer el objetivo general: Estabilizar las subrasantes 

blandas modificados con concreto reciclado en caminos vecinales carretera 

Osnomocco - Atumpata Alta, Abancay, Apurímac 2021, y como objetivos 

específicos: el primero: Estimar la variación de la densidad seca máxima de 

subrasantes blandas modificados con concreto reciclado en caminos vecinales, 

carretera Osnomocco – Atumpata Alta, Abancay, Apurímac 2021, el segundo: 

Determinar la variación de la capacidad de soporte de subrasantes blandas 

modificados con concreto reciclado en caminos vecinales de la carretera 

Osnomocco – Atumpata Alta, Abancay, Apurímac 2021 y el tercero: Cuantificar la 

variación del índice de plasticidad de subrasantes blandas modificados con 

concreto reciclado en caminos vecinales, carretera Osnomocco – Atumpata Alta, 

Abancay, Apurímac 2021. 

Contexto que permitió formular en este estudio la hipótesis general: Las 

subrasantes blandas modificados con concreto reciclado en caminos vecinales se 

estabilizan significativamente en la carretera Osnomocco – Atumpata Alta, 

Abancay, Apurímac 2021 y como hipótesis específicas: la primera: La densidad 
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seca máxima de subrasantes blandas modificados con concreto reciclado en 

caminos vecinales varía significativamente carretera Osnomocco – Atumpata Alta, 

Abancay, Apurímac 2021, la segunda: La capacidad de soporte de subrasantes 

blandas modificados con concreto reciclado varía significativamente en caminos 

vecinales carretera Osnomocco – Atumpata Alta, Abancay, Apurímac 2021 y el 

tercero: El índice de plasticidad de subrasantes blandas modificados con concreto 

reciclado varía significativamente en caminos vecinales carretera Osnomocco – 

Atumpata Alta, Abancay Apurímac 2021. 

 

Figura 1.1. Comunidad de Osnomocco 

Fuente: Autoría propia. 

 

Figura 1.2. Comunidad de Atumpata Alta 

Fuente: Autoría propia. 
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II. MARCO TEÓRICO 

La presente investigación tomó en cuenta las investigaciones internacionales y 

nacionales para alcanzar el conocimiento de la experiencia como se muestran en 

los objetivos, metodología, resultados y conclusiones. 

Como antecedentes nacionales: Según Torres (2021), (4) en su tesis titulada: 

“Adición de concreto reciclado (CR) para el mejoramiento de la subrasante en la 

avenida Pacasmayo, urbanización los Laureles, Callao 2021” Universidad Cesar 

Vallejo, Lima, Perú. Tuvo como objetivo analizar la influencia de la adición de CR 

en el mejoramiento de la subrasante, utilizó la metodología de tipo aplicada, diseño 

cuasiexperimental, la muestra estuvo compuesta por tres calicatas, y los ensayos 

para caracterizar el suelo se realizó mediante el límite de Atterberg, proctor 

modificado y CBR. Obtuvo resultados que adicionando el 20% de CR el IP se 

redujo a 7%, donde la muestra pasó de tener plasticidad media a una plasticidad 

baja, logrando una mayor densidad máxima seca de 2.127 gr/cm3 y la menor 

humedad óptima de 9.10%; asimismo, obtuvo un C.B.R. al 100% de la M.D.S. de 

40.90% y un C.B.R. al 95% de la M.D.S. de 28.50%. Concluye que la estabilización 

de la subrasante con (CR) influye positivamente en las propiedades del terreno. 

Seguidamente, Goñas & Saldaña (2020) (5) en su artículo de investigación titulado 

“Estabilización de suelos utilizando cenizas de carbón como subrasante mejorada” 

Universidad Nacional Toribio Rodríguez de Mendoza de Amazonas en 

Chachapoyas, Perú. Tuvieron como objetivo evaluar un subproducto obtenido de 

cenizas de carbón y su influencia para mejorar las propiedades mecánicas. 

Aplicaron la metodología de diseño experimental completamente al azar. Logrando 

resultados con adicionamiento de cenizas de carbón para ensayo del (C.B.R.) del 

suelo natural en las muestras de la C1 y C2 en la subrasante 2.1% y 2.2%. Con la 

adición del 15%, 20% y 25% el (C.B.R.) obtenido fueron: 2.3%, 2.9% y 3.5% para 

suelos de tipo CH de la C1, para la C2 de tipo de suelo OH el (C.B.R.) fueron 2.6%, 

3.0% y 3.7%. Concluyeron que, estadísticamente se estableció que con la adición 

del 25% de cenizas de carbón mejora proporcionalmente el comportamiento de la 

subrasante tanto en la C1 y C2. 
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Finalmente, Elías et al. (2020),(6) en su artículo científico titulado “Efecto de la 

utilización de agregados de concreto reciclado (ACR) sobre el ambiente y la 

construcción de viviendas en la ciudad de Huamachuco”, en Huamachuco, 

Universidad Nacional Autónoma de Huanta, Ayacucho, Perú. Tuvieron como 

objetivo estudiar la viabilidad de la incorporación de una fracción fina de los 

agregados reciclados (AR) procedentes de los residuos de construcción y 

demolición en la fabricación de mortero para mampostería a base de cemento. 

Utilizaron la metodología experimental de los materiales reciclado de las 

construcciones. Obtuvieron resultados para la resistencia a la compresión 

(f’c=kg/cm2) sin adicionar (ACR) fueron de (217,11), con adición de CR del 50% 

(200,18), con el 75% (194,28) y con el 100% (185,77). Concluyeron que 

empleando (ACR) en proporciones de 50%, mostró mejor resistencia a la 

compresión a los 28 días el 50-R, las proporciones del 75% y 100% logran 

tendencias casi lineales a los 14 días. 

Se tiene como antecedentes internacionales: Según Datta y Mofiz (2021), (7) en 

su artículo de investigación titulada “Estabilización del suelo de la subrasante de 

la carretera utilizando áridos reciclados (AR)”, Universidad de Ingeniería y 

Tecnología de Rajshahi, Bangladesh. Tuvieron como objetivo evaluar el material 

de desecho con una construcción sobre la modificación del suelo arcilloso utilizando 

agregados de concreto triturado (ACT). Aplicaron la metodología experimental 

cuantitativa. Obtuvieron resultados del ensayo de (C.B.R.) con adición de (AR) del 

30% dio el valor de (7.16%) y con el 70% (13.81%). Concluyeron que el progreso 

de las muestras de suelo estabilizadas con los porcentajes 30% y 70% de (AR) el 

suelo aumenta su resistencia. 

Seguidamente, Ospina et al. (2020),(8) en su artículo de investigación titulado: 

“Subrasantes de tipo arcillosa mejoradas con la adición de escoria de acero” de la 

Universidad Pedagógica y Tecnológica de Colombia. Aplicaron como objetivo 

evaluar cómo se comportan las mezclas de suelo arcilloso al adicionar escoria de 

acero y comparar los resultados obtenidos con los lineamientos de calidad para 

considerarlo como subrasante para vías. La metodología fue de tipo experimental 

cuantitativo. Obtuvieron los resultados del LL 40.7%, LP 25.1% y un IP de 15.5% 

con adición de escoria y arcilla caolinita en los porcentajes 0%, 25%, 50% y 75% 
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que fueron retenidas entre los tamices N° 10 y N° 100 considerándose material fino. 

Concluyeron que con la escoria de acero mejora las propiedades físicas y 

mecánicas de una subrasante de arcilla caolinita, reduciendo la plasticidad hasta 

un 0% y aumentando el valor del (C.B.R.) en un 378.92% logrando obtener una 

buena adherencia entre los dos materiales.  

Finalmente, Gómez et al. (2016), (9) en su estudio artículo de investigación titulado: 

“Cambios en las propiedades mecánicas de suelos arcillosos que se estabilizaron 

con material cementante” Universidad Distrital Francisco José de Caldas, 

Colombia, Plantearon como objetivo de modificar las propiedades físicas y 

mecánicas de suelos que se estabilizaron con cal y cemento. Aplicó la metodología 

de tipo experimental científica. Obtuvieron los resultados con el incremento de 

porcentajes de cementantes para el porcentaje del 6% el IP de la cal sin adición 

bajó hasta en 20%, el IP con la mezcla suelo-cemento fue de hasta 24% y con la 

adición del 16% de cemento el IP llego hasta 5%. Para el ensayo (C.B.R.) en estado 

natural presentó el valor bajo de 7% y para la adición del 6% de la mezcla suelo-

cementante su valor fue hasta 45.3% de cal, para adición de 16%, de suelo-

cemento 99.4% y para adición de 6% de suelo-cemento su valor fue 23.6%. 

Concluyeron que, un buen método para mejorar suelos arcillosos es incorporar cal 

y cemento, dado que la subrasante permite reducir los índices de plasticidad 

generando incremento en la capacidad portante del suelo al adicional los 

cementantes. 

Artículos internacionales y científicos: Citado a Masoumeh et al. (2019), (10) en 

su artículo de investigación titulado: “Estabilización del suelo con agregado de 

concreto reciclado de baja calidad”, aplicaron el objetivo de determinar los cambios 

que se producen a nivel físico y químico en la subrasante, tras utilizar concreto 

reciclado (ACR). La metodología utilizada fue de la compactación Proctor estándar 

y los resultados de las pruebas de resistencia a la compresión no confinada, Los 

resultados fueron que se estabilizó un suelo de subrasante arcilloso utilizando 

(ACR) y tres materiales cementantes diferentes (cal, cenizas volantes de clase C, 

y una combinación de cemento Portland y cenizas volantes). Las mezclas de suelo 

arcilloso-cemento que contenían 0%, 50% y 100% de (ACR), procedentes de dos 

pavimentos de concreto agrietado D, se diseñaron siguiendo el método del Cuerpo 
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de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos. Concluyeron que los áridos de 

concreto reciclado (ACR) son el resultado del reciclaje de pavimentos de concreto 

de cemento Portland. El uso de (ACR) como agregados en proyectos de 

pavimentación, donde los agregados de calidad virgen son escasos, ofrece 

beneficios económicos y ambientales. El (ACR) se utiliza habitualmente en la capa 

de base o subbase no ligada de los pavimentos. Los (ACR) de menor calidad (es 

decir, procedentes de pavimentos con grietas) pueden utilizarse en la estabilización 

del suelo de la subrasante.  

Luego, Pacheco et al. (2017), (11) en su artículo de investigación titulado: “Residuos 

de construcción y demolición (RCD), una perspectiva de aprovechamiento para la 

ciudad de barranquilla desde su modelo de gestión” Revista Científica Ingeniería y 

Desarrollo - Universidad del Norte, Colombia, aplicaron el objetivo de comprobar 

la viabilidad de la reutilización de la madera, el plástico y el concreto en obras de 

construcción. Utilizaron la metodología de tipo aplicada, transversal con diseño 

cuasi experimental. Obtuvieron resultados de una investigación realizada en 75 

obras de construcción situadas en varios distritos de la ciudad de Barranquilla, en 

las que se realizaron encuestas sobre problemas como la gestión, el tratamiento y 

la eliminación final, al tiempo que se indagaba sobre el conocimiento de la 

normativa local para la gestión de los RCD. Arribaron a la conclusión que se 

descubrió que los procedimientos de gestión de los (RCD) que se utilizan 

actualmente en el sector de la construcción eran ineficaces. sugiriendo una solución 

de un plan para mejorar el modelo de gestión (que incluye el uso y la 

transformación) con el objetivo de implantarlo en toda la ciudad en los próximos 

años.  

Seguidamente, Ochoa & Bizarreta (2020), (12) en su artículo de investigación 

titulado: “evaluar el uso de residuos de concreto de fracción fina (RC-fino), con 

partículas menores a 2mm, para mejorar un suelo de subrasante blando de origen 

residual” Universidad Federal de la Integración Latinoamericana, Instituto Latino-

Americano de Tecnología, Infraestructura y Territorio, Foz de Iguazú, Brasil. 

Tuvieron el objetivo de evaluar la utilización de residuos de concreto fino, para el 

mejoramiento de un suelo con subrasante residual. Aplicaron la metodología de 

tipo aplicada incluyó el análisis de los parámetros de compactación y características 
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físicas del suelo. Obtuvieron resultados con el método Atterberg en la densidad 

específica de los sólidos (DES) y límites el valor de 2.80 g/cm3 y del (RC-fino) 2.62 

g/cm3, el incremento del porcentaje (RC-fino) en las mezclas disminuye la (DES) y 

los límites de Atterberg. Tornando la mezcla no plástica en su adición de 60% de 

residuo. Concluyeron que, el suelo residual que se analizó resultó tener 

propiedades inadecuadas para su uso como subrasante, lo que se confirmó 

mediante pruebas. El aumento de las propiedades de expansión, del (C.B.R.) y de 

otras características del suelo indicado se consigue incorporando al mismo residuo 

de concreto de fracción fina (RC-fine). De acuerdo con los requisitos brasileños, 

esto hace que su uso como material de subrasante sea una opción viable para el 

país (DNIT).  

También, Bedoya & Dzull (2015), (13) en su artículo de investigación titulado: “El 

concreto con agregados reciclados como proyecto de sostenibilidad urbana”, 

Universidad Nacional de Colombia, Medellín, Colombia, plantearon el objetivo la 

confección de un concreto usando agregados reciclados obtenidos de la 

valorización de escombros de concreto y mampostería. La metodología propuesta 

fue la caracterización de las materias primas, ensayos de resistencia y durabilidad, 

y normatividad. Los resultados obtenidos para homologar los áridos reciclados, 

tanto gruesos como finos, a la distribución producida por los áridos naturales de 

referencia, hay que seguir los siguientes pasos: Agregado: grueso natural; 

Agregado: fino natural; Agregado: grueso 25-R; 75%, natural-25% reciclado; 

Agregado: fino 25-R; 75%, natural-25% reciclado; Agregado: grueso 50-R; 50%, 

natural-50% reciclado; Agregado: fino 50-R; 50%, natural-50% reciclado y 

agregado: grueso 100-R; 100%, reciclado. Concluyeron que se ha establecido que 

los agregados de escombros reciclados, a pesar de que difieren en algunas de sus 

características, pueden utilizarse como materia prima en la producción de nuevos 

materiales de construcción como el concreto, ya que no todas las mezclas son 

necesarias para fines estructurales.  

Finalmente, Mejía et al. (2015), (14) en su estudio titulado: “Residuos de la 

construcción: Una opción para recuperación de suelos”, tuvieron o como objetivo 

realizar una caracterización mineral y química de los restos de construcción que se 

producen en Medellín y determinar su uso potencial. La metodología propuesta 
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fue desarrollar características de los RCDs. Obtuvieron resultados que La muestra 

tenía un porcentaje de humedad del 1,42% y una capacidad máxima de retención 

de agua del 53%. Concluyeron que la caracterización química y mineralógica de 

los RDC (residuos de construcción y demolición) permite identificar componentes 

que pueden ser útiles en la biorremediación de suelos dañados por la minería 

urbana. 

Según el Ing. Hugo, (15) respecto a las bases teóricas que sustentan las variables 

se destaca lo siguiente: Se denomina subrasante al suelo en el que se funda toda 

la capa compactada de un camino vecinal. Alrededor de los años 40, el diseño de 

camino vecinales era un concepto que se basada en las propiedades físicas, 

mineralógicas y químicas de la subrasante, siendo las principales: la clasificación 

de suelos, la resistencia al corte, la plasticidad, susceptibilidad al drenaje y 

resistencia a las temperaturas extremas. En la década de los cincuentas, las 

postrimerías se enfocaron en las propiedades esenciales de la subrasante y con el 

propósito de lograr una mejor caracterización de los suelos se crearon diferentes 

ensayos como el que requería de baja velocidad de deformación o de cargas 

estáticas como el CBR, se reemplazó la compresión simple por ensayos repetición 

de cargas y por ensayos dinámicos como el módulo resiliente, ya que estos ofrecían 

un mejorar panorama de las tensiones y deformaciones presentadas bajo un 

camino vecinales. 

De acuerdo con Chi,(16) la diferencia entre este tipo de agregado de concreto 

reciclado (ACR) y el natural es que el primero incluye mortero de cemento 

solidificado, mientras que el segundo no. Este tipo de mortero de cemento se 

adhiere a los (ACR) que tienen una mayor porosidad y absorción de agua que los 

agregados naturales porque tienen una menor resistencia que éstos. El concreto, 

tanto fresco como endurecido se resiente, por ello, las cualidades mecánicas y la 

durabilidad del concreto se ven comprometidas. Los (ACR) se utilizan para mejorar 

la resistencia y la durabilidad del concreto fresco y endurecido. En consecuencia, 

si se puede mejorar el mortero de cemento aglomerado empleando las 

proporciones más adecuadas, se facilitará el uso de los (ACR) en los proyectos de 

construcción. 
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A continuación, se presentan los fundamentos teóricos que son relevantes para las 

variables: Según Acosta,(17) los agregados de residuos de concreto (CR) son 

agregados producidos por el reciclaje de residuos de concreto en los que la 

presencia de otros residuos debe ser mínima. El triturado de concreto procedente 

de la demolición de estructuras puede utilizarse como componente de la subrasante 

en la construcción de nuevas infraestructuras o en la rehabilitación de las 

existentes; es el resultado del triturado de concreto procedente de la destrucción 

de estructuras. Una opción práctica para la construcción de diferentes estructuras 

es el empleo del concreto reciclado, ya que el suministro de estos es elevado dado 

el constante cumplimiento de la vida útil de carreteras, aceras y edificios. El no 

reciclar este concreto implica que estos terminen en un vertedero donde tendrán un 

importante impacto ambiental negativo. La reutilización del concreto es cada vez 

más viable, ya que los lugares de disposición están desapareciendo o 

disminuyendo, además que se observa un agotamiento de las fuentes de 

agregados de buena calidad.(18) 

Según López et al. (2000)(2) manifiestan que, de manera que su uso como 

subrasante es quizás la mejor alternativa ambiental y económico y ambiental, dado 

que al ser combinado con una delgada capa superficial creará una base de 

adherencia, que además de ser más económica y requerir de un bajo 

mantenimiento, incrementará los años de servicio del camino vecinales. Al 

combinar materiales pulverizados con cemento portland en las carreteras, se 

logrará un amarre firme entre los nuevos materiales y la vieja superficie, de esta 

manera se tendrá una capa estabilizada con alta resistencia a la degradación y a 

los cambios de humedad, sin la necesidad de costosas inversiones a futuro para 

reemplazar cantidades considerables.  

Según Paul (2017), (19) se reconoce al concreto reciclado como el concreto 

fabricado con material de origen artificial que reemplaza a un agregado de origen 

natural y que va ser reutilizado como agregado en diferentes porcentajes, que van 

desde el 1% hasta el 100%. Para Silva (2015),(20) los materiales aptos para ser 

reutilizados son los que gozan de resistencia mecánica para soportar una trituración 

mecánica; en el sector de la construcción se utiliza como material reciclado desde 
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residuos de plástico. Ospina et al. (2017),(21) señala que hasta residuos de concreto 

reforzado provienen de concreto demolido  

Para Bedoya (2019),(22) el CR es el resultado de actividades de demolición, 

construcción o de las fábricas productoras. Se obtiene luego de tres etapas: en 

primer lugar, debe separarse las impurezas presentes en el concreto; 

seguidamente se procederá con la rotura y el traslado, ya que generalmente el 

concreto debe ser fragmentado en pequeños trozos para facilitar su traslado hasta 

el área de molienda; finalmente, se proceda con el triturado del concreto, la elección 

del tamaño dependerá del tipo de maquinaria que se emplee en dicho proceso. Esta 

última etapa requiere del uso de maquinaria especializada para que se generen 

condiciones equivalentes a la producción de agregados naturales. El uso de este 

tipo de maquinaria representa una garantía para una posterior clasificación 

granulométrica, que permitirá una óptima integración y sustitución en porcentajes 

del agregado durante la fase del diseño de mezclas, incluso se ha llegado a sustituir 

el 100% de los agregados.  

  

Figura 2.1. Material del concreto reciclado 

Fuente: Dreamstime.com & Arkiplus.com (23) (24) 

Según Sorsa (2021),(25) el concreto, destaca que la subrasante es una sustancia 

natural que soporta el peso de las construcciones de ingeniería civil. El suelo de la 

región se mejora o se sustituye para cumplir los parámetros de ingeniería 

necesarios. Para Usman (2021),(26) la deformación continua del suelo sirve de base 

para el diseño y la evaluación de la estructura de la subrasante. La capacidad de 

carga del suelo es un factor crucial que tiene un impacto directo en la decisión sobre 
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el espesor de la capa de pavimento,(27) y se encarga de sostener las cargas que se 

transfieren a la estructura por el flujo de tráfico.(28) En pocas palabras, sirve de 

cimiento para un edificio o para una carretera.(29) 

Tabla 2.1. Categoría de la subrasante 

Categorías % de CBR de Subrasante 

S0: Subrasante inadecuada CBR < 3% 

S1: Subrasante pobre CBR = 3%-5% 

S2: Subrasante regular CBR = 6%-10% 

S3: Subrasante buena CBR = 11%-19% 

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

S5: Subrasante excelente CBR > 30% 
Fuente: Manual de carreteras R.D. N° 2014-MTC/14 (2014) (30) 

La plasticidad del suelo se define como la capacidad del suelo de alterar su forma 

cuando se expone a tensiones de compresión sin producir ningún volumen o rotura. 

La cantidad de humedad presente en los suelos finos tiene un impacto considerable 

en el módulo de resiliencia del suelo. Un suelo con un alto grado de plasticidad es 

uno de los tipos de suelo más utilizados para la construcción de carreteras. El índice 

de plasticidad de un suelo es una función de sus componentes finos, y se calcula 

utilizando los límites de Atterberg, que describen lo sensible que es el 

comportamiento de un suelo en relación con su contenido de humedad, fijando los 

límites de los tres estados de consistencia según su contenido de humedad; un 

índice de plasticidad bajo indica un suelo que no es demasiado arcilloso, y un índice 

de plasticidad alto indica un suelo excesivamente arcilloso.(30)  

Tabla 2.2. Tipos de suelo según su IP 

índice de plasticidad Plasticidad Características 

IP > 20 Alta Suelos muy arcillosos 

IP ≤ 20 
Media Suelos arcillosos 

IP > 7 

IP > 7 Baja Suelos poco arcillosos 

IP = 0 No plástico (NP) Suelos exentos de arcilla 

Fuente: Manual de carreteras – Sección de suelos y pavimentos (2014) (30) 

Para Osorio (2010), (31) se mencionan algunas propiedades importantes a 

considerar: La plasticidad, propiedad que refleja el contenido de partículas 
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escamosas que son0responsables de la baja permeabilidad y alta0compresibilidad 

de los suelos. Se le considera una característica relevante dado que permiten 

conocer si se puede moldear y deformar el suelo sin que llegado a un punto éste 

proceda a romperse; en otras palabras, se0refiere a la capacidad de0resistencia a 

deformaciones del0suelo sin que se agriete o desagregue.  

Esta magnitud de deformación soportable por un suelo con un grado de humedad, 

se debe a la distancia de movimiento entre las partículas en la que no pierden su 

cohesión. La presión necesaria para generar una deformación se obtiene 

calculando el índice de la magnitud de las fuerzas de cohesión mantenido por las 

partículas, la magnitud de las fuerzas varía dependiendo del grosor de las películas 

de agua entre partículas. (31)  

La deformación total depende además de la forma y tamaño de las partículas; 

siendo indudable que la cantidad de películas que contribuyen a la cohesión está 

determinada por la superficie total. (31)  

Tabla 2.3. Alternativas de estabilización de suelos 

Material 
Tipos de estabilización 

Mecánica Con cemento Con cal Con emulsión 

Grava 
Adición de finos para 

prevenir 
desprendimiento 

Usada cuando hay 
plásticos finos 

cantidad de 2 a 
4% 

Usada cuando 
hay plásticos 

finos cantidad de 
2 a 4% 

Adecuada en 
deficiencia de finos 
aproximadamente 

3% de asfalto 
residual 

 

 

 

Arena 
limpia 

Se adiciona agregados 
gruesos para dar la 

estabilidad y finos para 
evitar desprendimientos 

Inadecuada: 
Genera material 

quebrado 

Inadecuada: No 
hay reacción  

Muy adecuada: De 3 
a 5% de asfalto 

residual 

 

 

 

 

Arena 
arcillosa 

Adición de gruesos para 
mejorar resistencia 

Recomendable 4 - 
8% 

Es factible 
dependiendo del 

contenido de 
arcilla 

Se puede emplear 
de 3 a 4 % de 
asfalto residual 

 

 

 

Arena 
arcillosa 

Usualmente no es 
aconsejable 

Recomendable 4 - 
12% 

4 a 8% 
dependiendo del 

contenido de 
arcilla 

Se puede emplear, 
pero es muy 
aconsejable 

 

 

 

Arcilla No adecuada 

No se aconseja. 
La mezcla puede 

favorecer si se 
mezcla con 2% de 
cal y luego con 8 y 
15% de cemento. 

Muy adecuada. 
Entre 4 y 8% 

dependiendo de 
la arcilla 

No adecuada 

 

 

 

 

 
Fuente: Norma 017-2012-CE020, Estabilización de suelos y taludes (2012) (32) 
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El contenido de humedad no es más que la cantidad de agua que está presente en 

una cierta porción de suelo con relación al número de partículas sólidas. Asimismo, 

se le define como la cantidad de agua que se concentra en un material determinado 

(suelo, madera, cerámica, rocas), y se calcula con un análisis volumétrico. Además, 

en cuestión de horas o minutos se puede cambiar la humedad de un suelo, mientras 

que el secado de este puede llegar a ocurrir en meses. Las carreteras presentan 

una máxima capacidad de retención de humedad de hasta un 50%.(33) 

La capacidad de alcanzar niveles aceptables de compactación depende de la 

cantidad de humedad del suelo que se coloca junto con el esfuerzo de 

compactación. Para monitorear la compactación de los suelos colocados, con 

frecuencia se realizan pruebas de densidad in situ. Los resultados de esta prueba 

in situ se comparan con los máximos teóricos obtenidos en el laboratorio en 

muestras del material que se coloca. Las sub muestras de un material se 

compactan en un molde utilizando un esfuerzo de compactación específico 

proporcionado por un apisonador de 2,5 kg (ligero), un apisonador de 4,5 kg 

(pesado) o un martillo vibratorio.(34) 

 

Figura 2.2. Densidad seca 

Fuente: Páramo (2012) (35) 

Capacidad de soporte del suelo, se mide mediante el ensayo (CBR) Esta 

característica se mide mediante el ensayo (CBR), que es una propiedad que evalúa 

la resistencia del suelo. Para cumplir con las cualidades mecánicas de la 

subrasante, se debe utilizar una capacidad portante baja.(36) El resultado de este 
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ensayo es el producto de la relación entre el esfuerzo necesario para hacer penetrar 

un pistón hasta una determinada profundidad en la muestra ensayada y el esfuerzo 

necesario para hacer penetrar un pistón equivalente hasta la misma profundidad en 

un suelo de piedra estándar multiplicado por cien.(37) (38) El CBR de un suelo debe 

ser de al menos el 6%, y si es inferior, deben utilizarse técnicas de estabilización 

de la subrasante para compensarlo.(39)  

El CBR es una técnica que se utiliza para evaluar la calidad relativa del suelo para 

la subrasante, la subbase y la base de los pavimentos. Fue sugerido en 1929 por 

los ingenieros Stanton y Porter del Departamento de Carreteras de California, 

quienes le dieron el nombre de California Bearing Ratio (Relación de Soporte de 

California en inglés). En algunos lugares, se denomina Valor Relativo de Apoyo 

(RSV). Desde entonces, la aproximación (CBR) ha ganado aceptación general 

tanto en Europa como en América, y es un medio para clasificar los suelos que se 

utilizarán como subrasante o material de base en proyectos de construcción de 

carreteras. Cuando el cuerpo de Ingenieros del ejército de los Estados Unidos 

utilizó este ensayo en la construcción de aeropuertos durante la Segunda Guerra 

Mundial, se consideró innovador. Cuando se propuso por primera vez el CBR en 

1933, era con el propósito de diseñar pavimentos flexibles basados en la resistencia 

al corte. La norma ASTM D 1883 se publicó en 1964 e incluía la versión de 

laboratorio. (39)  

 

Figura 2.3. Ensayo del CBR en laboratorio 

Fuente: Soils and Land Survey Lab. Bin, N (2000) (35) 
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El CBR (39) es el ensayo que se realiza para estimar la resistencia de la subrasante, 

subbase y material de base para utilizarlo en pavimentos, por lo general se lleva a 

cabo sobre suelo preparado en el laboratorio en determinadas condiciones de 

humedad y densidad; no obstante, también puede realizarse en muestras 

inalteradas tomadas del terreno, en el caso de aplicaciones en donde el agua de 

compactación respecto al CBR es mínima, como por ejemplo materiales no 

cohesivos de granos gruesos, o cuando sea permitido para el efecto de distinguir 

las cantidades de agua de compactación en el cálculo de diseño, el CBR puede 

hallarse al óptimo contenido de agua de un esfuerzo de compactación específico, 

donde el peso unitario seco es generalmente el porcentaje mínimo de compactación 

permitido por la especificación de compactación de campo de la entidad usuaria. 

Límites de Atterberg: Esta prueba se utiliza para caracterizar las fracciones de 

grano fino de la subrasante; los límites líquidos, plástico y de contracción se 

conocen como límites de Atterberg o de consistencia, y sus respectivos contenidos 

de humedad definen los límites entre los distintos estados de consistencia de los 

suelos cohesivos. El líquido, el límite plástico y el índice de plasticidad del suelo se 

emplean a menudo, tanto individualmente como en conjunto, junto con otras 

características de la subrasante para relacionarlas con su comportamiento 

ingenieril, como la compactibilidad, la compresibilidad, la retracción, la expansión, 

la resistencia al corte y la permeabilidad. El límite plástico es el contenido mínimo 

de humedad en el que se pueden producir pequeños tubos de suelo de unos 3,2 

mm de diámetro haciéndolos girar entre una superficie plana y la palma de la mano 

sin que se desprendan. (40)  

Proctor modificado: Es la prueba que determina la relación entre el peso unitario 

seco y el contenido de humedad de un suelo compactado. La compactación debe 

regularse porque permite aumentar la densidad del suelo, lo que tiene varios 

efectos positivos.(40) 

La N.T.P. 400.011 (2008) define el agregado reciclado como "el agregado 

procedente del tratamiento de materiales inorgánicos utilizados en la construcción". 

En concreto, la Norma describe el agregado reciclado procedente de la trituración 

del concreto.  



18 

 

Concreto de origen reciclado (CR): Según López (2008), es un concreto construido 

con grava reciclada o una mezcla de agregados reciclados y arena natural. 

Numerosas investigaciones han examinado el impacto de la arena gruesa y el 

agregado fino reciclado en el concreto. 

La Norma Técnica Peruana define las propiedades de los agregados, el cual se 

procede a detallar: 

Granulometría: La granulometría es definida por la N.T.P. 400.11 (2018), como la 

distribución de los tamaños de las partículas de los agregados. La N.T.P. 400.012 

describe el proceso para su distribución por tamizado, determinando la masa de las 

fracciones de agregados que conserva cada tamiz. 

Tamaño máximo: "Corresponde al filtro más bajo por el que pasa la muestra 

completa de agregados gruesos". N.T.P. 400.011 (2018). 

Tamaño nominal máximo: "Es el tamaño equivalente al tamiz más bajo de la serie 

utilizada que genera el primer retenedor" N.T.P. 400.011 (2018). 

Módulo de finura: "Factor que se obtiene sumando los porcentajes de material que 

se acumulan en cada tamiz de la serie dada y dividiendo por 100” N.T.P. 400.011 

(2018). 

 𝑀𝐹

=
𝛴% 𝐴𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜𝑠 (1 1/2", 3/4", 3/8", 𝑁°4, 𝑁°8, 𝑁° 16, 𝑁°30, 𝑁°50, 𝑁°100) 

100
 

 

 (Ec. 2.1) 

Peso unitario suelto: “Es el peso de un agregado con sus vacíos en un volumen 

unitario. El procedimiento de ensayo está normado por la N.T.P. 400.017 (2018). 

𝑃𝑈𝐶 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜
  (Ec. 2.2) 

Peso específico de la masa: Según la N.T.P. 400.022 (2018), es la relación que se 

obtiene al dividir la masa de un árido por su volumen sin tener en cuenta los huecos.  

Porcentaje de absorción: N.T.P. 400.022 y 400.021 (2018), es la capacidad de los 

agregados para llenar de agua los espacios dentro de las partículas. 
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% 𝑑𝑒 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 =
𝑃𝑠𝑠 − 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜
𝑋 100  (Ec. 2.3) 

Donde: 

Psss: = Peso de la muestra saturado superficialmente seco. 

Peso seco: = Peso de la muestra secado al horno. 

El contenido de humedad se define en la N.T.P. 400.018 (2018), como la cantidad 

de agua retenida en un momento dado por las partículas del agregado. 

% 𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑜𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 − 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜
𝑋 100  (Ec. 2.4) 

La N.T.P. 400.018 (2018), indica que el porcentaje identifica el material más fino de 

la muestra en relación con la malla N.º 200. 

 % 𝑞𝑢𝑒 𝑝𝑎𝑠𝑎 𝑚𝑎𝑙𝑙𝑎 𝑁° 200

=
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 − 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑢é𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑙𝑎𝑣𝑎𝑑𝑜 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜
𝑋 100 

 (Ec. 2.5) 
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III. METODOLOGÍA 

3.1 Tipo y diseño de investigación 

3.1.1 Tipo de Investigación: Aplicada 

El tipo de investigación, se caracteriza por la obtención de un nuevo conocimiento 

a partir de fines prácticos […]. (41) El presente estudio es de tipo aplicada, ya que se 

utilizaron toda la información disponible sobre la estabilización de subrasantes 

blandas modificadas con concreto reciclado. 

3.1.2 Enfoque de la investigación: Científico-cuantitativo 

El enfoque científico, […] permite a los individuos relevar soluciones funcionales a 

los problemas encontrados con el contexto en el que operan o trabajan […], (42) y 

[…] el enfoque cuantitativo es la información que se analiza basado en cantidades 

o dimensiones […]. (42) Con estas definiciones se adoptó el enfoque científico-

cuantitativo, donde el recojo de datos en campo se utilizó con diferentes 

herramientas, datos que fueron procesados con la0finalidad de obtener 

los0resultados de los objetivos propuestos. 

3.1.3 El diseño de la investigación: Experimental 

El diseño de investigación, es el […] plan o estrategia que se desarrolla con la 

intención de obtener información que se requiere en una investigación […]. (43) Este 

tipo de estudio se basó netamente en el reconocimiento en los distintos factores 

que pueden interferir en la validez externa e interna. Por todo lo expuesto en la 

investigación en curso el diseño es experimental. 

3.1.4 El nivel de la investigación: Descriptivo-explicativo 

El nivel descriptivo, […] específica propiedades y características de conceptos, 

variables o hechos en un contexto determinado; (43) y el nivel explicativo son las 

investigaciones en que se tiene como propósito formar las causas de los sucesos 

[…]. (43) El presente estudio es de nivel descriptivo-explicativo dado que explicó que 

tan estable fue la subrasante blanda cuando se le adiciona concreto reciclado en 

los caminos vecinales de la carretera Osnomocco – Atumpata Alta. 
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3.2 Variables y operacionalización 

3.2.1 Variable 1: Concreto reciclado 

3.2.1.1 Definición conceptual  

Material proveniente de un concreto utilizado en una obra demolida. Es el producto 

de un proceso de molienda de concreto procedente de estructuras destruidas o 

concreto sobrante de procesos de construcción donde ha sido considerado como 

residuo. (44) 

3.2.1.2 Definición operacional 

La muestra fue adicionada con un 10%, 15% y 20% de concreto reciclado 

considerando el volumen de la muestra. Se aplicaron diversos ensayos de 

laboratorio, a fin de que se incremente la capacidad portante, así como disminuir la 

plasticidad y humedad de la subrasante. Seguidamente se procedió a analizar los 

datos y los resultados obtenidos, para continuar con la corroboración de las 

hipótesis planteadas. Clasificándose con sus tres dimensiones: Peso específico, 

granulometría y dosificación que a su vez se subdividen en 1, 2 y 3 indicadores. 

3.2.2 Variable 2: Estabilización de subrasante blandas 

3.2.2.1 Definición conceptual 

Conformada por los suelos que presentan características aceptables y que han sido 

compactados por capas, con el propósito de que se forme una estructura duradera, 

resistente a las cargas generadas por el tránsito vehicular y de cargas según el 

Ministerio de transporte y comunicaciones.(45) 

3.2.2.1 Definición operacional 

Incluye los ensayos ideados para representar las propiedades mecánicas y físicas 

de la subrasante blanda. En la presente investigación se llevó a cabo para las 3 

dosificaciones los siguientes porcentajes (10%, 15% y 20%):  

a. Análisis granulométrico métrico 

b. Ensayo proctor modificado, el resultado obtenido será comparado con el 

contenido natural de la muestra. 



22 

 

c. Ensayo límites de Atterberg, para la identificación del índice de plasticidad, 

donde determinará si se encuentra en estado líquido, plástico y sólido. 

d. Ensayo CBR para calcular la variación de la capacidad portante. 

Asimismo, se clasifican en sus tres dimensiones: Plasticidad, compactación y 

resistencia que a su vez se subdividen en 1, 2 y 3 indicadores. 

En este estudio el desarrollo de las variables y sus dimensiones se refuerzan en 

función a soporte teórico y técnico, (ver matriz de operacionalización en anexo 1). 

3.3 Población, muestra y muestreo 

3.3.1 Población 

La población de la muestra, es un grupo especificado, restringido y accesible de 

instancias que servirán de base para la selección de la muestra y que cumplen una 

serie de criterios preestablecidos [...]. (46) En la presente investigación la población 

estuvo comprendida por los caminos vecinales de la carretera Osnomocco- 

Atumpata Alta ubicadas en el distrito de Abancay. 

3.3.2 Muestra 

Se considera la muestra de instancias seleccionadas por la población [...].(47) Para 

el presente estudio la muestra la conformaron los caminos vecinales en el tramo de 

la carretera Osnomocco- Atumpata Alta. Es una vía de acceso de un solo carril, un 

IMDA inferior a 50 vehículos al día; donde se realizó cuatro calicatas de 1.5 m de 

profundidad a cada 500 mts. 

3.3.3 Muestreo 

Aborda el desarrollo que permite seleccionar las unidades de estudio que 

componen la muestra para adquirir los datos necesarios para la investigación. (48) 

Para efectos de esta investigación se aplicó el muestreo no probabilístico, dado que 

los elementos participantes fueron seleccionados de acuerdo al criterio del 

investigador, utilizando el manual de carreteras durante la identificación del tipo de 

carretera para la investigación. 
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3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

3.4.1 Técnicas: Observación directa 

La técnica, […] se utiliza para que el investigador pueda recoger los datos de la 

muestra; (49) y la observación directa […] sirve para observar e identificar los 

aspectos del objetivo evaluado […]. (50) En esta investigación se utilizó la técnica de 

observación directa con la finalidad de proponer probables soluciones al 

planteamiento del problema, así como también comprobar las hipótesis propuestas. 

Por otro lado, también se utilizó la técnica de documentación debido a que se realizó 

la búsqueda bibliográfica para la realización de las bases teóricas. Así mismo se 

utilizó la reglamentación necesaria establecida por el Ministerio de Transporte y 

Comunicaciones, como son: 

1. CE.10 Pavimentos urbanos  

2. E.G 2013  

3. Manual de ensayos de laboratorio del MTC del 2016 

4. MTC-E-103 Reducción de muestras de campo a tamaños de muestras de 

ensayo 

5. MTC E 105 Obtención en laboratorio de muestras representativas (cuarteo) 

6. MTC-E-107 Análisis granulométrico de suelos por tamizado. 

7. MTC-E-110 Determinación del límite líquido de los suelos. 

8. MTC-E-111 Determinación del límite plástico (L.P.) de los suelos e índice de 

plasticidad (I.P.) 

9. MTC-E-115 Compactación de suelos en laboratorio utilizando una energía 

modificada (proctor modificado).  

10. MTC-E-132 CBR de Suelos (Laboratorio). 

3.4.2 Instrumento de recolección de datos  

Abarca los procedimientos y acciones en los que el investigador tiene acceso a la 

información necesaria para cumplir el propósito del estudio [...]. (51) De tal forma que 

en la investigación en curso se hizo uso de diferentes ensayos de laboratorio para 

obtener los resultados: (ver anexo 3). 
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Tabla 3.1. Ensayos e instrumentos a utilizar en la investigación 

Ensayo Instrumentos 

Análisis granulométrico  

• Tamices:3”,2",11/2",1",3/4",1/2",3/8",1/4”,4, N°10, 
Nº20, N°40, N°50, N°100, N°200 y cazuela. 

• Balanza con aproximación a la centésima. 

Humedad Natural  • Horno eléctrico recipientes para secado 

Ensayo de límite líquido 

• Copa de Casagrande  

• Recipientes para muestreo de secado. 

• Balanza con aproximación a la centésima 

 Ensayo de limite plástico 
• Vidrio espiralizado. 

• Balanza con aproximación a la centésima. 

Ensayo de Proctor Modificado  
• Molde cilíndrico 4”. 

• Pistón de energía modificado. 

Ensayo de CBR 

• Moldes de 6”  

• Prensa Hidráulica. 

• Extensómetro. 

• Deformímetro. 

Fuente: Autoría propia 

3.4.3 Validez 

La validez es, […] la información que se debe explicar y sustentar sobre la base de 

definiciones teóricas que sean sólidas de manera que determine realmente lo que 

se está investigando […]. (51) La presente investigación fue sometida a una 

validación de contenido a cargo de jueces expertos con amplia trayectoria en diseño 

de infraestructura vial, cuyo resumen promedio es 1,00 interpretándose como muy 

alta validez conforme a la magnitud establecida en la tabla 3.3. 

Tabla 3.2. Ensayos e instrumentos a utilizar en la investigación 

N° Grado Académico Apellidos y Nombres  CIP Validez 

1 Ing. Civil Pinto Yupanqui Ricardo Heinrich 145098 1.00 

2 Ing. Civil Huillcahua Sinte Rony 237307 1.00 

3 Ing. Civil Cayo Baca Holguer 79811 1.00 

Fuente: Autoría propia 

Tabla 3.3. Rangos y magnitud de validez de contenido 

Rangos Magnitud 

0.81 a 1.00 Muy Alta 

0.61 a 0.80 Alta 

0.41 a 0.60 Moderada  

0.21 a 0.40 Baja 

0.01 a 0.20 Muy Baja 

Fuente: Ruiz, (2005) 
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3.4.4 Confiabilidad de los instrumentos 

La confiabilidad, se refiere a la consistencia en los resultados arrojados en los ítems 

que componen la prueba, todo ello en función de la homogeneidad […]. (52) En este 

estudio, los instrumentos utilizados para cada ensayo contaron con certificados de 

calibración garantizando los resultados más precisos y confiables. 

3.5 Procedimientos 

Realizado el análisis de confiabilidad y validez se procedió a ordenar los 

procedimientos, para mayor detalle la figura 3.1 muestra la representación de la 

ejecución del procedimiento de este estudio. 

 

Figura 3.1. Ejecución de flujograma 

Fuente: Autoría Propia 
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3.5.1 Estudios previos 

3.5.1.1 Estudios de campo 

El estudio de las muestras que constituyen el terreno natural del proyecto, permitió 

determinar sus propiedades físicas y mecánicas. Las muestras obtenidas de las 

calicatas se trasladaron en costales para su conservación de la humedad natural. 

Luego, se analizó los diferentes ensayos de laboratorio que son necesarios conocer 

tanto para la muestra natural como para la muestra con adición del concreto 

reciclado. 

3.5.1.2 Estudios de exploración de suelos (calicatas) 

Se excavaron cuatro calicatas exploratorias de 1,50 m x 0,80 m x 1,50 m a una 

distancia de 500 m a lo largo de las secciones de muestra previstas. El manual del 

MTC 2016 sobre suelos, carreteras, geología, geotecnia y pavimentos establece 

las determinaciones de las características de la subrasante para obtener el perfil 

del suelo investigado. 

  

 

 

 

Figura 3.2. Extracción de muestra natural, 

calicata 01 Km 00+000 

Fuente: Autoría Propia 

Figura 3.3. Extracción de muestra natural, 

calicata 02 Km 00+500 

Fuente Autoría Propia 
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Tabla 3.4. Ubicación geográfica de calicatas en estudio 

Km 
Coordenadas 

Calicata Profundidad Lado 
Este Norte 

0+000 725141.02 133834 C-1 1.50 m Izquierdo 

0+500 723840.1 133840.02 C-2 1.50 m Derecho 

1+000 725110.01 133847.03 C-3 1.50 m Izquierdo 

1+500 725055.03 133854.06 C-4 1.50 m Derecho 

Fuente: Autoría Propia 

3.5.1.3. Muestreo representativo 

La norma recomienda que para realizar los diferentes ensayos en laboratorio se 

requiere una cantidad de 200 kg de muestra de suelo de las cuatro calicatas. 

3.5.1.4. Concreto reciclado 

3.5.1.4.1 Zonas de reciclaje de concreto reciclado 

La presente investigación obtiene el concreto reciclado de la obra en demolición de 

la avenida Núñez donde se está realizando el mejoramiento de la transitividad 

vehicular y peatonal del pavimento rígido de la ciudad de Abancay. El total extraído 

de concreto reciclado fue de 80 kg, trabajos realizados durante 24 horas. 

Figura 3.4. Extracción de muestra natural, 

calicata 03 Km 1+000 

Fuente: Autoría Propia 

Figura 3.5. Extracción de muestra natural, 

calicata 04 Km 1+500 

Fuente: Autoría Propia 
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Figura 3.6. Trituración del concreto reciclado manual 

Fuente: Autoría Propia 

3.5.1.4.2. Procedimiento de concreto reciclado y aplicación 

El triturado del concreto reciclado se realizó en una molienda de agregados ubicada 

en la Panamericana Sur km 4. Luego se realizó el respectivo tamizado con la malla 

n° ¾ “para separar las partículas de tamaño mayor a la malla indicada. 

 

Figura 3.7. Trituración del concreto reciclado en una molienda 

Fuente: Autoría Propia 

3.5.2. Estudios de laboratorio 

Se realizaron ensayos de laboratorio con los suelos naturales adicionando 10%, 

15% y 20% de concreto reciclado. De esta manera permitió obtener los resultados 

de acuerdo a parámetros establecidos por el MTC y las normas ASTM, AASHTO 

ensayos y normativas que determinan las propiedades físicas y mecánicas del 

suelo considerando las normas estandarizadas por la ASTM, NTP y MTC-2016. 
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Tabla 3.5. Estudio de los ensayos realizados del laboratorio 

Descripción Norma Ubicación 

Análisis granulométrico por tamizado. ASTM D 422, MTC E-107, pag.44. Anexo 8  

Determinación del límite líquido  NTP 339.129, MTC E-110, pág. 67 Anexo 8  

Determinación del límite plástico NTP 339.129, MTC E-111, pag.72 Anexo 8 

Contenido de humedad ASTM D 2216, MTC E-108, pág. 49. Anexo 8 

Ensayo de compactación Proctor modificado 
ASTM D1557, NTP 339.141, MTC E-
115.pag. 105. 

Anexo 8 

CBR (California Bearing Ratio 
ASTM D 1883-73, MTC E-132, 
pag.248 

Anexo 8 

Fuente: Autoría Propia 

3.5.2.1. Estudios de laboratorio del concreto reciclado 

3.5.2.1.1. Análisis granulométrico ASTM D 422 MTC E 107 

El ensayo de análisis granulométrico validó las dimensiones de las partículas de 

concreto reciclado que pasan a través de cada tamiz. Según la norma ASTM D422, 

caracterizándose la muestra recogida en cada calicata de ensayo e indicando la 

cantidad de muestra retenida por cada malla.  

Tabla 3.6. Análisis granulométrico del concreto reciclado por tamizado 

Muestra inicial - 1302.0 

Tamiz (Pulg.) Tamiz (mm) Peso ret. (gr) 

2" 50.8 0 

11/2" 38.1 0 

1" 25.4 0 

3/4" 19.05 0 

1/2" 12.7 198.5 

3/8" 9.525 243.2 

1/4" 6.35 213.5 

N°4 4.75 165.69 

N°10 2 134 

Nº20 0.85 123.17 

N°40 0.425 54.12 

N°60 0.3 24.66 

N°100 0.149 84.1 

N°200 0.075 39.85 

Cazuela 21.28 

Fuente: Laboratorio Saywite Apurímac S.A.C. 
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3.5.2.1.2. Análisis de abrasión los ángeles del concreto reciclado  

En el ensayo de análisis de abrasión los ángeles del concreto reciclado se basaron 

respetando la norma del MTC E 207-2016. 

Tabla 3.7. Análisis de abrasión los ángeles del concreto reciclado 

Datos del ensayo Muestra 01 

Gradación B 

Número de esferas 11 

Peso que pasa tamiz 1 1/2" y retenido en 1" (gr) 0.00 

Peso que pasa tamiz 1" y retenido en 3/4" (gr) 2500.00 

Peso que pasa tamiz 3/4" y retenido en 1/2" (gr) 2500.00 

Peso que pasa tamiz 1/2" y retenido en 3/8" (gr) 0.00 

Peso que pasa tamiz 3/8" y retenido en 1/4" (gr) 0.00 

Peso que pasa tamiz 1/4" y retenido en N° 4" (gr) 0.00 

Peso total inicial (gr) 5000.00 

Peso despúes del ensayo tamizado por la malla N° 12 (gr) 2838 

Peso total de desgaste (gr) 2162.00 

Desgaste (%) 43.24% 

El valor al Desgaste de las partículas gruesas que conforman al material del 
concreto reciclado es igual a 43.24% 

Fuente: Adaptado a resultados del laboratorio Saywite Apurímac S.A.C. 

3.5.2.2. Resultados del análisis de laboratorio de C1, C2, C3 y C4 con adición 

de 10%, 15% y 20%de CR 

El anexo 8 detalla los resultados analíticos de laboratorio de las muestras de las 

calicatas ensayadas C1 a C4. 

3.6 Método de análisis de datos 

Para el desarrollo de los análisis de datos se tomaron inicialmente apuntes que 

determinaron el procesó de la información obtenida en los ensayos de laboratorio, 

se elaboraron gráficos y tablas en las hojas de cálculo de Microsoft Excel, se utilizó 

el software AutoCAD 2021, y el programa IBM SPSS para la contratación de las 

hipótesis planteadas. Contexto que permitió desarrollar las hipótesis específicas 

que a continuación se detallan: 
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3.6.1 Estimación de la variación de la densidad seca máxima de subrasantes 

blandas modificados con concreto reciclado en caminos vecinales. 

El impacto del suelo natural en la dosificación del CR para la compactación se evaluó 

mediante la realización del ensayo proctor modificado utilizando el "método C", 

obteniendo la densidad seca máxima y el contenido de humedad óptimo. Los 

resultados se muestran en las tablas 3.8 y 3.9.  

Tabla 3.8. Clasificación del suelo límite Atterberg y CH – SN* 

Clasificación del suelo Límites 
 CH % 

Calicata N° SUCS AASHTO L.L L.P I.P 

C-1 SC A-6 26.97 18.18 8.79 18.86 

C-2 SC A-4 26.1 18.26 7.84 11.84 

C-3 SC A-4 24.62 17.22 7.4 13.66 

C-4 SC A-4 23.44 15.26 8.18 13.39 

Fuente: Autoría propia. 

Tabla 3.9. Proctor modificado de las 4 calicatas con 10%, 15% y 20% de CR*  

Calicata  Proctor Modificado  SN 
SN 

+10%CR 
SN 

+15%CR 
SN 

+20%CR 

C1 
Densidad máxima Seca (gr/cm3) 1.93 1.96 2.01 1.95 

Contenido Óptimo de Agua (%) 11.99 11.08 12.15 11.08 

C2 
Densidad máxima Seca (gr/cm3) 1.94 1.98 2.01 1.92 

Contenido Óptimo de Agua (%) 12.04 12.08 11.79 11.47 

C3 
Densidad máxima seca (gr/cm3) 1.97 2 2.05 1.94 

Contenido Óptimo de Agua (%) 12.21 12.04 11.65 11.45 

C4 
Densidad máxima seca (gr/cm3) 2 2.01 2.06 1.98 

Contenido Óptimo de Agua (%) 13.11 13.05 12.13 11.58 

Fuente: Autoría propia. 

Nota: *Datos obtenidos de los resultados del laboratorio Saywite Apurímac S.A.C. 

  

 
Figura 3.8. Ensayo LL, SN, C1 

Fuente: Autoría Propia 

 

Figura 3.9. Ensayo LL, SN + 10% CR, C1 

Fuente: Autoría Propia 
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3.6.2 Determinación de la variación de la capacidad de soporte de 

subrasantes blandas modificados con concreto reciclado en caminos 

vecinales. 

Se0determinó la capacidad0de soporte con el ensayo de0CBR del 95% al 100%, 

para la muestra natural estándar y las muestras naturales con el adicionamiento del 

10%, 15% y 20% del concreto0reciclado, la0tabla 3.10 muestra los resultados. 

Tabla 3.10. Determinación de la capacidad de soporte del CR 

Calicata  Descripción 
Muestra 
Natural  

Muestra 
Natural+10%CR 

Muestra 
Natural+15%CR 

Muestra 
Natural+20%CR 

C1 
CBR al 100% 5.37 11.17 13.16 15 

CBR al 95 % 4.41 9.35 10.54 12.5 

C2 
CBR al 100% 5.95 11.1 14.11 17.05 

CBR al 95 % 4.98 8.8 11.05 12.6 

C3 
CBR al 100% 6.91 12.13 15.14 18.6 

CBR al 95 % 5 9.8 12.3 15 

C4 
CBR al 100% 6.54 13.52 16.83 19.55 

CBR al 95 % 4.8 9 12.4 16.5 

Fuente: Autoría propia. 

Nota: Datos obtenidos de los resultados del laboratorio Saywite Apurímac S.A.C. 

Figura 3.10. Ensayo LL, SN + 20% CR, C1  

Fuente: Autoría Propia 

 

Figura 3.11. Ensayo de LL, SN + 15% CR, C1 

Fuente: Autoría Propia 
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3.6.3 Cuantificación de la variación del índice de plasticidad de subrasantes 

blandas modificados con concreto reciclado en caminos vecinales. 

La cuantificación del índice de plasticidad alcanzó los valores para la muestra 

natural estándar y las muestras naturales con el adicionamiento del 10%, 15% y 

20% del concreto reciclado, resultados que se muestran en la tabla 3.11. 

 Tabla 3.11. Determinación de la capacidad de soporte del CR 

Calicata  Descripción 
Muestra 
Natural  

Muestra 
Natural+10%CR 

Muestra 
Natural+15%CR 

Muestra 
Natural+20%CR 

C1 Índice de plasticidad 11.0 10.32 9.58 8.8 

C2 Índice de plasticidad 10.8 9.8 9.4 8.6 

C3 Índice de plasticidad 10.5 9.76 9.36 870 

C4 Índice de plasticidad 9.89 9.5 9.02 8.4 

Fuente: Autoría propia. 

Nota: Datos obtenidos de los resultados del laboratorio Saywite Apurímac S.A.C. 

Figura 3.13. Ensayo CBR, SN, C2 

Fuente: Autoría Propia 

Figura 3.12. Ensayo CBR, SN, C1 

Fuente: Autoría Propia 

Figura 3.14. Ensayo CBR, SN, C3 

Fuente: Autoría Propia 
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3.7 Aspectos éticos 

La investigación se basó en los principios morales respetando la norma ISO 690-

2010, asimismo, los compromisos, transparencia, conocimientos y actitudes éticos 

profesionales y personales, la validez de los resultados, la propiedad intelectual de 

los autores, y la confiabilidad de los antecedentes como las muestras obtenidas en 

el presente estudio. 

Figura 3.16. Ensayo LP, SN, C2 

Fuente: Autoría Propia 

Figura 3.15. Ensayo LP - SN, C4 

Fuente: Autoría Propia 

Figura 3.17. Ensayo LP, SN + 20% CR, C2 

Fuente: Autoría Propia 

Figura 3.18. Ensayo LP, SN + 15% CR, C3 

Fuente: Autoría Propia 
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IV. RESULTADOS 

4.1 Descripción de la zona de estudio 

La presente investigación de la zona de estudio de estabilización de subrasantes 

blandas se encuentra localizada en los caminos vecinales Osnomocco – Atumpata 

Alta del distrito y provincia de Abancay del departamento de Apurímac. 

4.1.1 Ubicación política 

Distrito: Abancay. 

Provincia: Abancay. 

Departamento: Apurímac.  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.2. Mapa político del departamento 
de Apurímac 

Fuente: Google Maps 

Figura 4.1. Mapa político del Perú 

Fuente: Google Maps 

 

Figura 4.3. Mapa del distrito de Abancay 

Fuente: Google Maps 
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4.1.2 Ubicación del proyecto 

Se ubica en el distrito y provincia de Abancay, departamento de Apurímac, en el 

presente estudio la carretera une las comunidades de Osnomocco y Atumpata Alta, 

tiene una longitud de 2 km y un ancho de 7 m a una altitud de 2458 m.s.n.m. 

4.1.3 Límites 

La carretera Osnomocco – Atumpata Alta se encuentra delimitado de la siguiente 

manera: Norte: Centro poblado Aymas, Sur: Rio Mariño, Este: Cerro Marcahuasi y 

Oeste: Cerro Quisapata. 

4.1.4 Ubicación geográfica 

Geográficamente se ubica en el distrito y provincia de Abancay, departamento de 

Apurímac, presenta las siguientes coordenadas latitud sur 13°38′2.4″ y longitud 

oeste, 72°52′51.6″ localizándose a las faldas del cerro Quisapata. 

4.1.5 Clima 

El clima es suave generalmente cálido y templado. En invierno hay mucho menos 

lluvia que en verano. Este clima es considerado Cwb según la clasificación climática 

de Köppen-Geiger. La temperatura media anual es de 10.0 °C. La precipitación es 

la más baja en junio, con un promedio de 18 mm. 225 mm, mientras que la caída 

media en enero. El mes en el que tiene las mayores precipitaciones del año. (53) 

4.2 Resultados  

La tabla 4.1 muestra los resultados preliminares de la clasificación del suelo a 

estabilizar. 

Tabla 4.1. Resultados de la clasificación SUCS y AASHTO 

Progresiva Simbología SUCS AASHTO 

KM 0+000 C-01 SC A-6 

KM 0+500 C-02 SC A-4 

KM 1+000 C-03 SC A-4 

KM 1+500 C-04 SC A-4 

Fuente: Autoría propia. 
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Del mismo modo, los resultados que se muestran a continuación corresponden al 

orden de los objetivos específicos y general. 

4.2.1 Resultado de la estimación de la variación de la densidad seca máxima 

de subrasantes blandas modificados con concreto reciclado en caminos 

vecinales. 

Mediante los ensayos realizados, se adquirieron los resultados del proctor 

modificado, se calculó la DMS y el porcentaje de %COH, y se aumentó la dosis en 

un 10%, 15% y 20% respectivamente. Tiene una excelente densidad seca máxima, 

que es adecuada en la estabilización de la subrasante, pero en el contenido de 

humedad óptimo del 10% es muy húmedo y supera el porcentaje de %COH base. 

En cuanto al 15% y al 20 %, disminuye su porcentaje de %OCH, y tiene un buen 

equilibrio para su contenido óptimo de humedad, resultando en una compactación 

superior, según lo determina la curva de la densidad máxima. Esto decidirá la dosis 

de mejora utilizando material de concreto reciclado.  

4.2.1.1 Proctor modificado ASTM D 1557 MTC E 115 

Los ensayos proctor modificados mediante la técnica "A" determinaron la relación 

entre el peso unitario seco del suelo y el contenido de agua de la muestra, teniendo 

en cuenta las dosis de concreto reciclado para las cuatro calicatas de ensayo.  

1. Calicata 1: a) Suelo al natural (SN), b) SN+ 10% C.R. c) SN + 15% C.R. d) 

SN + 20% C.R. 

2. Calicata 2: a) Suelo al natural (SN), b) SN + 10% C.R. c) SN + 15% C.R. d) 

SN + 20% C.R. 

3. Calicata 3: a) Suelo al natural (SN), b) SN + 10% C.R. c) SN + 15% C.R. d) 

SN + 20% C.R. 

4. Calicata 4: a) Suelo al natural (SN), b) SN + 10% C.R. c) SN + 15% C.R. d) 

SN + 20% C.R. 
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Tabla 4.2. Proctor modificado de las calicatas con 10%, 15% y 20% de CR 

Calicata  Proctor Modificado  SN 
SN 

+10%CR 
SN 

+15%CR 
SN 

+20%CR 

C1 
Densidad máxima Seca (gr/cm3) 1.93 1.96 2.01 1.95 

Contenido óptimo de Agua (%) 11.99 11.08 12.15 11.08 

C2 
Densidad máxima Seca (gr/cm3) 1.94 1.98 2.01 1.92 

Contenido óptimo de Agua (%) 12.04 12.08 11.79 11.47 

C3 
Densidad máxima seca (gr/cm3) 1.97 2 2.05 1.94 

Contenido óptimo de Agua (%) 12.21 12.04 11.65 11.45 

C4 
Densidad máxima seca (gr/cm3) 2 2.01 2.06 1.98 

Contenido óptimo de Agua (%) 13.11 13.05 12.13 11.58 

Fuente: Autoría propia. 

Nota: Datos obtenidos de los resultados del laboratorio Saywite Apurímac S.A.C. 

 

Figura 4.6. Gráfico de la densidad seca máxima 

Fuente: Autoría propia 

Figura 4.5. Ensayo de PM, C-01, SN + 10% CR 

Fuente: Autoría propia 

 

Figura 4.4. Ensayo de PM, C-01 en su EN  

Fuente: Autoría propia 
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Figura 4.7. Gráfico de variación de contenido óptimo de humedad 

Fuente: Autoría propia 

Interpretación:  

La tabla 4.2 y los gráficos de las figuras 4.6 y 4.7, muestran los valores de la 

densidad seca máxima y el contenido óptimo de humedad de los ensayaros del 

suelo natural. Para la C-1 una DSM = 1.93 kg/cm3 y COH = 11.99%, C-2 una DSM 

= 1.94 kg/cm3 y COH = 12.04%, C-3 una DSM = 1.97 kg/cm3 y COH = 12.21%, C-

4 una DSM = 2.00 kg/cm3 y COH = 13.11%. Por lo tanto, la dosificación de concreto 

reciclado determinó los siguientes resultados, para el adicionamiento del 10% de la 

C-1 una DSM =1.96 kg/cm3 y COH = 11.98%, C-2 una DSM = 1.98 kg/cm3 y COH 

= 12.08%, C-3 una DSM = 2.00 kg/cm3 y COH = 12.04%, C-4 una DSM 

=2.01kg/cm3 y COH = 13.05%. Estableciendo que en el 15% se obtienen de la C-

1 una DSM = 2.01 kg/cm3 y COH=12.15%, C-2 una DSM = 2.01 kg/cm3 y COH = 

11.79%, C-3 una DSM = 2.05 kg/cm3 y COH = 11.65%, C-4 una DSM = 2.06 kg/cm3 

y COH = 12.13%, y para el 20% se obtienen de la C-1 una DSM = 1.95 kg/cm3 y 

COH = 11.08%, C-2 una DSM = 1.92 kg/cm3 y COH = 11.47%, C-3 una DSM = 

1.94 kg/cm3 y COH = 11.45%, C-4 una DMS = 1.98 kg/cm3 y COH = 11.58%. 
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4.2.2 Resultado de la determinación de la variación de la capacidad de soporte 

de subrasantes blandas modificados con concreto reciclado en caminos 

vecinales.  

Para cumplir con el objetivo específico dos, se realizó el ensayo de CBR, que a 

continuación se detalla: 

4.2.2.1 California Bearing Ratio (C.B.R.) ASTM D 1883 MTC E 132  

Se realizaron los ensayos de C.B.R. que permitieron identificar el índice de 

resistencia del suelo. El ensayo se efectuó a las muestras y a las dosificaciones de 

(CR) como se muestra a continuación:  

1. Calicata 1: a) Suelo al natural (SN), b) SN+ 10% C.R. c) SN + 15% C.R. d) 

SN + 20% C.R. 

2. Calicata 2: a) Suelo al natural (SN), b) SN + 10% C.R. c) SN + 15% C.R. d) 

SN + 20% C.R. 

3. Calicata 3: a) Suelo al natural (SN), b) SN + 10% C.R. c) SN + 15% C.R. d) 

SN + 20% C.R. 

4. Calicata 4: a) Suelo al natural (SN), b) SN + 10% C.R. c) SN + 15% C.R. d) 

SN + 20% C.R.B. 

  

 

Figura 4.9. Ensayo de CBR, +10% CR 

Fuente: Autoría propia 

 

Figura 4.8. Ensayo de CBR, C-01 en su EN 

Fuente: Autoría propia 
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Tabla 4.3. Resultados del CBR de SN con adición con 10%, 15% y 20% de CR 

Calicata  Descripción 
Muestra 
Natural  

Muestra 
Natural+10%CR 

Muestra 
Natural+15%CR 

Muestra 
Natural+20%CR 

C1 
CBR al 100% 5.37 11.17 13.16 15 

CBR al 95 % 4.41 9.35 10.54 12.5 

C2 
CBR al 100% 5.95 11.1 14.11 17.05 

CBR al 95 % 4.98 8.8 11.05 12.6 

C3 
CBR al 100% 6.91 12.13 15.14 18.6 

CBR al 95 % 5 9.8 12.3 15 

C4 
CBR al 100% 6.54 13.52 16.83 19.55 

CBR al 95 % 4.8 9 12.4 16.5 

Fuente: Autoría propia. 

Nota: Datos obtenidos de los resultados del laboratorio Saywite Apurímac S.A.C. 

 

Figura 4.10. Gráfico del CBR al 100% adicionado 10%, 15% y 20% CR 

Fuente: Autoría propia 

 

Figura 4.11. Gráfico del CBR al 95% adicionado 10%, 15% y 20% CR 

Fuente: Autoría propia 
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Interpretación:  

Según, la tabla 4.3 y los gráficos de las figuras 4.10 y 4.11, muestran los resultados 

obtenidos del ensayo CBR adicionando el 10%, 15% y 20% de concreto reciclado 

a la muestra con una penetración de 0.1%; al adicionar 10% de concreto reciclado 

se obtuvo: Para la C-1 un CBR (100%) de 11.17% y CBR (95%) de 9.35%, C-2 un 

CBR (100%) de 11.10% y CBR (95%) de 8.80 %, C-3 un CBR (100%) de 12.13% y 

CBR (95%) de 9.80%, C-4 un CBR (100%) de 13.52% y CBR (95%) de 9.00%. Al 

adicionar 15%: en la C-1 un CBR (100%) de 13.16% y CBR (95%) de 10.54%, C-2 

un CBR (100%) de 14.05% y CBR (95%) de 11.05%, C-3 un CBR (100%) de 

15.14% y CBR (95%) de 12.30%, C-4 un CBR (100%) de 16.83%. y CBR (95%) de 

12.40% y, por último, al adicionar 20% en la C-1 un CBR (100%) de 15.00% y CBR 

(95%) de 12.50%, C-2 un CBR (100%) de 17.05% y CBR (95%) de 12.60%, C-3 un 

CBR (100%) de 18.60% y CBR (95%) de 15.00%, C-4 un CBR (100%) de 19.55%. 

y CBR (95%) de 16.50%. Por lo tanto, la dosificación recomendada es adicionar el 

20% de concreto reciclado en suelo natural de la C-4 ya que se obtiene un CBR al 

(100%) de 19.55% y un CBR al (95%) de 16.50% en lugar de un 6.91% y 5.00% de 

la muestra inicial; con este resultado se obtiene una subrasante muy buena de 

acuerdo al MTC porque el C.B.R. es 20%. 

4.2.3 Resultados de la cuantificación de la variación del índice de plasticidad 

de subrasantes blandas modificados con concreto reciclado en caminos 

vecinales 

4.2.3.1 Reseña del ensayo límites de Atterberg ASTM D-4318, E 110, 111 MTC. 

Se ejecutaron los ensayos de límites de Atterberg, el cual permitió conocer el LL, 

LP y LP. El ensayo se realizó a las muestras adicionando las dosificaciones de 

concreto reciclado como se muestra a continuación: 

1. Calicata 1: a) Suelo al natural (SN), b) SN+ 10% C.R. c) SN + 15% C.R. d) 

SN + 20% C.R. 

2. Calicata 2: a) Suelo al natural (SN), b) SN + 10% C.R. c) SN + 15% C.R. d) 

SN + 20% C.R. 
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3. Calicata 3: a) Suelo al natural (SN), b) SN + 10% C.R. c) SN + 15% C.R. d) 

SN + 20% C.R. 

4. Calicata 4: a) Suelo al natural (SN), b) SN + 10% C.R. c) SN + 15% C.R. d) 

SN + 20% C.B.R. 

Tabla 4.4. Resultados de la variación del índice de plasticidad 

Calicata  Descripción SN 
SN 

+10%CR 
SN 

+15%CR 
SN 

+20%CR 

C1 

Límite líquido  29.18 31.64 24.97 29.44 

Límite plástico  18.18 21.31 15.39 20.64 

Índice de plasticidad 11.00 10.33 9.58 8.8 

C2 

Límite líquido 29.06 30.62 31.2 29.59 

Limite plástico 18.26 20.84 21.81 20.99 

Índice de plasticidad 10.8 9.78 9.39 8.6 

C3 

Limite líquido 25.17 27.04 30.2 30.97 

Límite plástico 14.66 17.29 20.83 22.27 

Índice de plasticidad 10.51 9.75 9.37 8.7 

C4 

Límite líquido 23.44 27.74 27.96 29.82 

Límite plástico 13.55 18.25 18.93 21.42 

Índice de plasticidad 9.89 9.49 9.03 8.4 

Fuente: Autoría propia. 

Nota: Datos obtenidos de los resultados del laboratorio Saywite Apurímac S.A.C. 

 

Figura 4.12. Gráfico del límite de Atterberg adicionado 10%, 15% y 20% de CR 

Fuente: Autoría propia 
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Interpretación:  

Según, la tabla 4.4 y el gráfico de la figura 4.12, muestran los valores de la muestra 

de suelo natural (SN) el cual presenta para la C-1 un IP=11.00%, C-2 un 

IP=10.80%, C-3 un IP=10.50%, C-4 un IP=9.89%, no obstante, al incorporarse 

cantidades de concreto reciclado se obtienen buenos resultados debido a que 

disminuye el índice de plasticidad con respecto a la muestra inicial. Por lo tanto, 

adicionando el 10% de concreto reciclado presenta: para la C-1 un IP=10.33%, C-

2 un IP=9.78%, C-3 un IP=9.76%, C-4 un IP=9.50%, adicionando el 15% de 

concreto reciclado presenta: para la C-1 un IP=9.58 %, C-2 un IP=9.39%, C-3 un 

IP=9.36%, C-4 un IP=9.03%, respectivamente el 20% de concreto reciclado 

presenta: C-1 un IP=8.80 %, C-2 un IP=8.60%, C-3 un IP=8.70%, C-4 un IP=8.40%, 

resultando que su plasticidad es Media de acuerdo a los porcentajes contrastados 

con el MTC. 

4.2.4 Resultados finales del objetivo general 

Las subrasantes blandas modificadas con concreto reciclado, según a los ensayos 

de laboratorio del peso específico, granulometría, dosificación, plasticidad, 

compactación y de la resistencia, muestran que la densidad seca máxima, la 

capacidad de soporte del concreto y el índice de plasticidad varía 

significativamente.  

Interpretación: 

De acuerdo a los resultados obtenidos para la densidad seca máxima y el contenido 

óptimo de humedad los valores varían significativamente, la capacidad de soporte 

obtiene una subrasante muy buena. Finalmente, determina que la variación del 

índice de plasticidad es media. 

Por lo tanto: Se concluye que adicionando concreto reciclado en los porcentajes 

10%, 15 y 20% la densidad seca máxima, la capacidad de soporte y el índice de 

plasticidad se estabilizan significativamente. Contexto que permitió contrastar las 

hipótesis y tomar la decisión según a criterio del investigador.  
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V. DISCUSIONES 

Las discusiones se realizaron siguiendo el orden de los objetivos específicos y 

general. 

Discusión 1: 

En relación a la densidad seca máxima y el contenido óptimo de humedad de los 

ensayaros del suelo natural se obtuvieron los valores para la C-1 una DSM = 1.93 

kg/cm3 y COH = 11.99%, C-2 una DSM = 1.94 kg/cm3 y COH = 12.04%, C-3 una 

DSM = 1.97 kg/cm3 y COH = 12.21%, C-4 una DSM = 2.00 kg/cm3 y COH = 13.11%. 

Para la dosificación de concreto reciclado (CR) con adición del 10% de la C-1 una 

DSM =1.96 kg/cm3 y COH = 11.98%, C-2 una DSM = 1.98 kg/cm3 y COH = 12.08%, 

C-3 una DSM = 2.00 kg/cm3 y COH = 12.04%, C-4 una DSM =2.01kg/cm3 y COH = 

13.05%. Seguidamente con la adición del 15% para la C-1 una DSM = 2.01 kg/cm3 

y COH=12.15%, C-2 una DSM = 2.01 kg/cm3 y COH = 11.79%, C-3 una DSM = 

2.05 kg/cm3 y COH = 11.65%, C-4 una DSM = 2.06 kg/cm3 y COH = 12.13%. 

Finalmente, adicionando 20% se logró obtener para la C-1 una DSM = 1.95 kg/cm3 

y COH = 11.08%, C-2 una DSM = 1.92 kg/cm3 y COH = 11.47%, C-3 una DSM = 

1.94 kg/cm3 y COH = 11.45%, C-4 una DMS = 1.98 kg/cm3 y COH = 11.58%. 

Al respecto Elías et al. (2020), citado como antecedente nacional en su artículo 

científico obtuvo resultados del agregado de concreto reciclado (ACR) para la 

resistencia a la compresión (f’c=kg/cm2) sin adicionar (ACR) 217,11 y con adición 

de (ACR) del 50% 200,18, del 75% 194,28 y con el 100% 185,77, concluyendo que, 

con el 50% de porcentaje de (ACR) mejora su resistencia a la compresión 

Seguidamente, Datta y Mofiz (2021) citado como artículo científico obtuvo los 

resultados de adición de áridos reciclados (AR) con porcentajes del 30% (7.16%) y 

con el 70% (13.81%) concluyendo que, con la adición de material (AR) el suelo 

tiende aumentar su estabilización. Finalmente, los antecedentes del CR disminuyen 

el índice de plasticidad de la subrasante, por lo cual se respaldan los resultados 

obtenidos del laboratorio del ensayo del límite de Atterberg (ASTM D 4318 MTC E 

110 MTC E 111). 

Por lo tanto, los valores son semejantes a los antecedentes; lográndose el objetivo. 
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Discusión 2: 

Aplicado el ensayo (C.B.R.) adicionado 10%, 15% y 20% de (CR) a la muestra con 

una penetración de 0.1%. Se logró obtener al adicionar 10% de (CR) para la C-1 

un (C.B.R.) de 100%=11.17% y con (C.B.R.) de 95%=9.35%, C-2 con un (C.B.R.) 

de 100%=11.10% y con (C.B.R.) de 95%=8.80%, C-3 un (C.B.R.) de 100%=12.15% 

y con (C.B.R.) de 95%=9.80%, y C-4 un (C.B.R.) de 100%=13.52% y con (C.B.R.) 

de 95%=9.0%. Al adicionar 15% para la C-1 un (C.B.R.) de 100%=13.16% y con 

(C.B.R.) de 95%=10.54%, C-2 con un (C.B.R.) de 100%=14.05% y con (C.B.R.) de 

95%=11.05%, C-3 un (C.B.R.) de 100%=15.14% y con (C.B.R.) de 95%=12.30%, y 

C-4 un (C.B.R.) de 100%=16.83% y con (C.B.R.) de 95%=12.40%. Finalmente, al 

adicionar 20% para la C-1 un (C.B.R.) de 100%=15.00% y con (C.B.R.) de 

95%=12.50%, C-2 con un (C.B.R.) de 100%=17.05% y con (C.B.R.) de 

95%=12.60%, C-3 un (C.B.R.) de 100%=18.60% y con (C.B.R.) de 95%=15.00%, y 

C-4 un (C.B.R.) de 100%=19.55% y con (C.B.R.) de 95%=16.50%. Por lo tanto, con 

estos valores resultantes se recomienda adicionar el 20% de (CR) para el suelo 

natural. Asimismo, la C-4 obtiene un (C.B.R.) al (100%) 19.55% y un (C.B.R.) al 

(95%) 16.50% valores diferentes a la muestra inicial con porcentajes de 6.91% y 

5.00%; con este resultado la subrasante logra un comportamiento de estabilización 

muy buena, según al MTC respecto al (C.B.R.) de 20% para subrasante S4.  

Al respecto, Goñas & Saldaña (2020) citado como antecedente nacional en su 

artículo científico obtuvo los resultados en adición de cenizas de carbón para los 

ensayos de (C.B.R.) en las C1 y C2. Del suelo natural 2.1% y 2.2%, con la adición 

del 15%, 20% y 25% logró obtener para suelo tipo CH 2.3%, 2.9% y 3.5% y para 

suelto tipo OH 2.6%, 3.0% y 3.7% concluyendo que, con la adición del 25% mejora 

en proporción el comportamiento de la subrasante. Seguidamente, Ospina et al. 

(2020) como antecedente internacional en su artículo científico obtuvo los 

resultados con adición de escoria y arcilla caolinita en porcentajes del 0%, 25%, 

50% y 75% para el LL (40,7%), LP (25,1%) y para el IP (15,4%) concluyendo que, 

se reduce la plasticidad hasta un 0% y aumenta el valor del (C.B.R.) un 378,92% 

logrando obtener una buena adherencia entre los dos materiales como adición. 

Finalmente, según los antecedentes, la adición de CR a las obras de construcción 

aumenta la densidad de la subrasante, lo que se respaldan los resultados de 
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laboratorio del ensayo proctor modificado ASTM D 1557 MTC E 115 obtenidos en 

este estudio, porque la adición de CR a la muestra aumenta la densidad seca 

máxima del suelo (medida por el ensayo proctor modificado). Por lo tanto, los 

valores son semejantes a los antecedentes; lográndose el objetivo. 

Por lo tanto, los valores son semejantes a los antecedentes, lográndose el objetivo. 

Discusión 3: 

Respecto al suelo natural (SN) determinó para la C-1 de un IP=11.00%, C-2 un 

IP=10.80%, C-3 un IP=10.50%, C-4 un IP=9.89%, no obstante, al incorporarse 

cantidades de (CR) se logró obtener buenos resultados debido a que disminuye el 

índice de plasticidad con respecto a la muestra inicial. Por lo tanto, adicionando el 

10% de (CR) presenta: para la C-1 un IP=10.33%, C-2 un IP=9.78%, C-3 un 

IP=9.76%, C-4 un IP=9.50%, adicionando el 15% de (CR) presenta: para la C-1 un 

IP=9.58 %, C-2 un IP=9.39%, C-3 un IP=9.36%, C-4 un IP=9.03%, respectivamente 

el 20% de (CR) presenta: C-1 un IP=8.80 %, C-2 un IP=8.60%, C-3 un IP=8.70%, 

C-4 un IP=8.40%, Valores que determinan que la plasticidad es media de acuerdo 

con los porcentajes contrastados que señala el MTC en su manual de carreteras 

R.D. N°-2014-MTC/14 (2014) 

Según Torres (2021), citado como antecedente nacional obtuvo los valores 

adicionando el 20% de (CR) el LP se redujo a 7%, donde la muestra pasó de tener 

plasticidad media a una plasticidad baja, logrando obtener la mayor densidad 

máxima seca de 2.127 gr/cm3 y la menor humedad óptima de 9.10%; para el ensayo 

del (C.B.R.) al 100% de la M.D.S. de 40.90% y un CBR al 95% de la M.D.S. de 

28.50%. Concluyendo que la estabilización de la subrasante con la adición de (CR) 

reciclado influye positivamente en las propiedades del terreno. Seguidamente, 

Gómez et al. (2016), como antecedente internacional en su artículo científico obtuvo 

los resultados adicionando cementantes con adición del 6% para el IP de suelo 

natural 20%, suelo-cemento 24% y con adición del 16% para el IP de suelo-

cemento 5%. Respecto al ensayo (C.B.R.) presento 7% en estado natural, con 

adición del 6% de suelo-cementante 45.3%, con adición de 16% de suelo-cemento 

99.4% y para adición del 6% de suelo-cemento 23.6% concluyendo que, con 

incorporación de cal y cemento permite reducir el IP generando mejor estabilidad 
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en el suelo. Finalmente, según el manual de carreteras R.D. N°-2014-MTC/14 

(2014) especifica que una subrasante S4 (muy excelente) se define la que tiene un 

(C.B.R.) de 20% a 29%, por lo que se contrasta la presente investigación.  

Por lo tanto, los valores son semejantes a los antecedentes, lográndose el objetivo. 

Discusión 4: 

En relación a la densidad seca máxima y el contenido óptimo de humedad se 

obtuvieron valores que varían significativamente. Esta subrasante tiene una 

capacidad portante (C.B.R.) muy buena y, por tanto, es recomendable. La variación 

se logró determinar con un IP media. Además, la densidad seca máxima, la 

capacidad portante y el índice de plasticidad mejoran significativamente 

adicionando porcentajes de 10%, 15% y 20% a una mezcla de CR. 

Al respecto la estabilización con adición de (CR) varia significativamente ayudando 

a mejorar las propiedades de la subrasante en caminos vecinales. Según, Goñas 

& Saldaña (2020) citado como antecedente nacional en su artículo científico 

alcanzó los resultados de este estudio experimental, además, concluye que con la 

adición del 25% mejora en proporción el comportamiento de la subrasante en su 

variación significativa, Asimismo, Ochoa & Bizarreta (2020) con el método Atterberg 

en la densidad específica de los sólidos (DES) y límites el valor de 2.80 g/cm3 y del 

(RC-fino) 2.62 g/cm3, el incremento del porcentaje (RC-fino) en las mezclas 

disminuye la (DES) y los límites de Atterberg. Tornando la mezcla no plástica en su 

adición de 60% de residuo. Concluyeron que acuerdo con los requisitos brasileños, 

esto hace que su uso como material de subrasante sea una opción viable para el 

país (DNIT). Finalmente, el Ministerio de Transporte y Comunicaciones define en el 

manual de carreteras R.D. N°-2014-MTC/14 (2014) S4 (subrasante muy buena) si 

el (C.B.R.) es =20% y 29%. 

Por lo tanto, los valores son semejantes a los antecedentes, lográndose el objetivo. 
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5.1. Contrastación de las hipótesis 

5.1.1. Formulación de hipótesis específica 1 

Hipótesis alterna H1: La densidad seca máxima de subrasantes blandas 

modificados con concreto reciclado en caminos vecinales varía significativamente 

carretera Osnomocco – Atumpata Alta, Abancay, Apurímac 2021. 

Hipótesis nula Ho: La densidad seca máxima de subrasantes blandas modificados 

con concreto reciclado en caminos vecinales no varía significativamente carretera 

Osnomocco – Atumpata Alta, Abancay, Apurímac 2021. 

Nivel de significancia  : 5% = 0.05  

Prueba estadística  : t de Student  

Estimación del p-valor: 

Primera calicata: Con adiciones de 10%, 15% y 20% de CR para la MDS se verifica 

la tabla 5.1. 

Tabla 5.1 Prueba t de Student – Calicata 1 - MDS 

Prueba de muestras emparejadas 

MDS 

Diferencias emparejadas 

t gl 
Sig. 

(bilateral) Media 

95% de intervalo de confianza de la 
diferencia 

Inferior Superior 

Par 
1 

SN - SN + 10% 
CR 

0.06 -0.13 0.25 1.33 2.00 0.0031 

Par 
2 

SN - SN + 15% 
CR 

0.02 -0.22 0.18 -0.44 2.00 0.0071 

Par 
3 

SN - SN + 20% 
CR 

0.05 -0.14 0.24 1.06 2.00 0.0040 

Fuente: IBM SPSS. 

Segunda calicata: Con adiciones de 10%, 15% y 20% de CR para la MDS se 

verifica la tabla 5.2. 
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Tabla 5.2 Prueba t de Student – Calicata 2 - MDS 

Prueba de muestras emparejadas 

MDS 

Diferencias emparejadas 

t gl 
Sig. 

(bilateral) Media 

95% de intervalo de confianza de la 
diferencia 

Inferior Superior 

Par 
1 

SN - SN + 
10% CR 

0.01 -0.17 0.15 -0.36 2.00 0.0075 

Par 
2 

SN - SN + 
15% CR 

0.08 -0.18 0.02 -3.29 2.00 0.008 

Par 
3 

SN - SN + 
20% CR 

0.01 -0.24 0.26 0.23 2.00 0.0084 

Fuente: IBM SPSS. 

Tercera calicata: Con adiciones de 10%, 15% y 20% de CR para la MDS se verifica 

la tabla 5.3. 

Tabla 5.3 Prueba t de Student – Calicata 3 - MDS 

Prueba de muestras emparejadas 

MDS 

Diferencias emparejadas 

t gl 
Sig. 

(bilateral) Media 

95% de intervalo de confianza de la 
diferencia 

Inferior Superior 

Par 
1 

SN - SN + 10% 
CR 

0.06 -0.15 0.03 -2.88 2.00 0.0010 

Par 
2 

SN - SN + 15% 
CR 

0.11 -0.31 0.09 -2.40 2.00 0.0014 

Par 
3 

SN - SN + 20% 
CR 

0.02 -0.02 0.05 1.89 2.00 0.0020 

Fuente: IBM SPSS. 

Cuarta calicata: Con adiciones de 10%, 15% y 20% de CR para la MDS se verifica 

la tabla 5.4. 

Tabla 5.4 Prueba t de Student – Calicata 4 - MDS 

Prueba de muestras emparejadas 

MDS 

Diferencias emparejadas 

t gl 
Sig. 

(bilateral) Media 

95% de intervalo de confianza de la 
diferencia 

Inferior Superior 

Par 
1 

SN - SN + 10% 
CR 

0.05 -0.17 0.06 -2.05 2.00 0.0018 

Par 
2 

SN - SN + 15% 
CR 

0.07 -0.26 0.12 -1.61 2.00 0.0025 

Par 
3 

SN - SN + 20% 
CR 

0.05 -0.18 0.28 0.87 2.00 0.0048 

Fuente: IBM SPSS. 
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Toma de decisión: Según las tablas 5.1, 5.2, 5.3 y 5.4 referente a los p-valores 

representativos de 0.0031 (calicata 1), 0.0075 (calicata 2), 0.0010 (calicata 3) y 

0.0018 (calicata 4) se verifica que son menores al de la significancia de 0.05, por lo 

cual se rechaza la hipótesis nula (H0) y se toma la hipótesis alterna (H1). Debido a 

que existen pruebas de que los resultados de MDS guardan diferencia significativa. 

Por lo cual: La densidad seca máxima de subrasantes blandas modificados con 

concreto reciclado en caminos vecinales varía significativamente carretera 

Osnomocco – Atumpata Alta, Abancay, Apurímac 2021.
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5.1.2. Formulación de hipótesis específica 2: 

Hipótesis alterna H1: La capacidad de soporte de subrasantes blandas 

modificados con concreto reciclado varía significativamente en caminos vecinales 

carretera Osnomocco – Atumpata Alta, Abancay, Apurímac 2021. 

Hipótesis nula Ho: La capacidad de soporte de subrasantes blandas modificados 

con concreto reciclado no varía significativamente en caminos vecinales carretera 

Osnomocco – Atumpata Alta, Abancay, Apurímac 2021. 

Nivel de significancia  : 5% = 0.05  

Prueba estadística  : t de Student  

Estimación del p-valor: 

Primera calicata: Con adiciones de 10%, 15% y 20% de CR para el CBR se verifica 

la tabla 5.5. 

Tabla 5.5 Prueba t de Student – Calicata 1 - CBR 

Prueba de muestras emparejadas 

CBR 

Diferencias emparejadas 

t gl 
Sig. 

(bilateral) Media 

95% de intervalo de confianza de la 
diferencia 

Inferior Superior 

Par 
1 

SN - SN + 
10% CR 

4.93 -5.12 -4.74 -113.10 2.00 0.0001 

Par 
2 

SN - SN + 
15% CR 

5.84 -7.46 -4.23 -15.59 2.00 0.004 

Par 
3 

SN - SN + 
20% CR 

7.76 -9.19 -6.34 -23.41 2.00 0.002 

Fuente: IBM SPSS. 

Segunda calicata: Con adiciones de 10%, 15% y 20% de CR para el CBR se 

verifica la tabla 5.6. 
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Tabla 5.6 Prueba t de Student – Calicata 2 - CBR 

Prueba de muestras emparejadas 

CBR 

Diferencias emparejadas 

t gl 
Sig. 

(bilateral) Media 

95% de intervalo de confianza de la 
diferencia 

Inferior Superior 

Par 
1 

SN - SN + 
10% CR 

3.94 -4.30 -3.57 -46.79 2.00 0.0002 

Par 
2 

SN - SN + 
15% CR 

6.32 -7.55 -5.09 -22.12 2.00 0.002 

Par 
3 

SN - SN + 
20% CR 

7.71 -8.37 -7.05 -50.08 2.00 0.0003 

Fuente: IBM SPSS. 

Tercera calicata: Con adiciones de 10%, 15% y 20% de CR para el CBR se verifica 

la tabla 5.7. 

Tabla 5.7 Prueba t de Student – Calicata 3 - CBR 

Prueba de muestras emparejadas 

CBR 

Diferencias emparejadas 

t gl 
Sig. 

(bilateral) Media 

95% de intervalo de confianza de la 
diferencia 

Inferior Superior 

Par 
1 

SN - SN + 
10% CR 

4.54 -5.46 -3.61 -21.07 2.00 0.002 

Par 
2 

SN - SN + 
15% CR 

7.04 -7.80 -6.27 -39.75 2.00 0.001 

Par 
3 

SN - SN + 
20% CR 

9.89 -10.14 -9.64 -170.23 2.00 0.0003 

Fuente: IBM SPSS. 

Cuarta calicata: Con adiciones de 10% , 15% y 20% de CR para el CBR se verifica 

la tabla 5.8. 

Tabla 5.8 Prueba t de Student – Calicata 4 - CBR 

Prueba de muestras emparejadas 

CBR 

Diferencias emparejadas 

t gl 
Sig. 

(bilateral) Media 

95% de intervalo de confianza de la 
diferencia 

Inferior Superior 

Par 
1 

SN - SN + 
10% CR 

4.34 -4.63 -4.04 -62.96 2.00 0.0002 

Par 
2 

SN - SN + 
15% CR 

7.66 -7.89 -7.43 -142.85 2.00 0.0003 

Par 
3 

SN - SN + 
20% CR 

11.76 -12.57 -10.95 -62.83 2.00 0.0005 

Fuente: IBM SPSS. 



54 

 

Toma de decisión: Según las tablas 5.5, 5.6, 5.7 y 5.8 referente a los p-valores 

representativos de 0.0001 (C-1), 0.0002 (C-2), 0.0003 (C-3) y 0.0002 (C-4) se 

verifica que son menores al de la significancia de 0.05, por lo cual se rechaza la 

hipótesis nula (H0) y se toma la hipótesis alterna (H1). Debido a que existen 

pruebas de que los resultados de CBR guardan diferencia significativa. 

Por lo cual: La capacidad de soporte de subrasantes blandas modificados con 

concreto reciclado varía significativamente en caminos vecinales carretera 

Osnomocco – Atumpata Alta, Abancay, Apurímac 2021.
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5.1.3. Formulación de hipótesis específica 3 

Hipótesis alterna H1: El índice de plasticidad de subrasantes blandas modificados 

con concreto reciclado varía significativamente en caminos vecinales carretera 

Osnomocco – Atumpata Alta, Abancay Apurímac 2021. 

Hipótesis nula Ho: El índice de plasticidad de subrasantes blandas modificados 

con concreto reciclado no varía significativamente en caminos vecinales carretera 

Osnomocco – Atumpata Alta, Abancay Apurímac 2021. 

Nivel de significancia : 5% = 0,05 

Prueba estadística  : T de Student 

Estimación del p-valor : 

Primera calicata: Con adiciones de 10%, 15% y 20% de CR para el IP se verifica 

la tabla 5.9. 

Tabla 5.9 Prueba t de Student – Calicata 1 - IP 

Prueba de muestras emparejadas 

IP 

Diferencias emparejadas 

t gl 
Sig. 

(bilateral) Media 

95% de intervalo de confianza de la 
diferencia 

Inferior Superior 

Par 
1 

SN - SN + 
10% CR 

0.77 -0.31 1.85 3.08 2.00 0.031 

Par 
2 

SN - SN + 
15% CR 

1.52 1.29 1.75 28.40 2.00 0.001 

Par 
3 

SN - SN + 
20% CR 

2.47 1.88 3.06 18.08 2.00 0.003 

Fuente: IBM SPSS. 

Segunda calicata: Con adiciones de 10%, 15% y 20% de CR para el IP se verifica 

la tabla 5.10. 
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Tabla 5.10 Prueba t de Student – Calicata 2 - IP 

Prueba de muestras emparejadas 

IP 

Diferencias emparejadas 

t gl 
Sig. 

(bilateral) Media 

95% de intervalo de confianza de la 
diferencia 

Inferior Superior 

Par 
1 

SN - SN + 
10% CR 

0.93 0.39 1.46 7.44 2.00 0.018 

Par 
2 

SN - SN + 
15% CR 

1.14 0.54 1.74 8.14 2.00 0.015 

Par 
3 

SN - SN + 
20% CR 

1.99 1.34 2.64 13.23 2.00 0.006 

Fuente: IBM SPSS. 

Tercera calicata: Con adiciones de 10%, 15% y 20% de CR para el IP se verifica 

la tabla 5.11. 

Tabla 5.11 Prueba t de Student – Calicata 3 - IP 

Prueba de muestras emparejadas 

IP 

Diferencias emparejadas 

t gl 
Sig. 

(bilateral) Media 

95% de intervalo de confianza de la 
diferencia 

Inferior Superior 

Par 
1 

SN - SN + 
10% CR 

0.69 0.55 0.84 20.49 2.00 0.002 

Par 
2 

SN - SN + 
15% CR 

0.80 -0.18 1.78 3.53 2.00 0.007 

Par 
3 

SN - SN + 
20% CR 

1.81 1.53 2.10 27.30 2.00 0.001 

Fuente: IBM SPSS. 

Cuarta calicata: Con adiciones de 10%, 15% y 20% de CR para el IP se verifica la 

tabla 5.12. 

Tabla 5.12 Prueba t de Student – Calicata 4 - IP 

Prueba de muestras emparejadas 

IP 

Diferencias emparejadas 

t gl 
Sig. 

(bilateral) Media 

95% de intervalo de confianza de la 
diferencia 

Inferior Superior 

Par 
1 

SN - SN + 
10% CR 

0.59 0.13 1.05 5.52 2.00 0.031 

Par 
2 

SN - SN + 
15% CR 

0.60 -0.76 1.96 1.90 2.00 0.019 

Par 
3 

SN - SN + 
20% CR 

1.26 0.60 1.92 8.23 2.00 0.014 

Fuente: IBM SPSS. 
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Toma de decisión: Según las tablas 5.9, 5.10, 5.11 y 5.12 referente a los p-valores 

representativos de 0.003 (calicata 1), 0.006 (calicata 2), 0.001 (calicata 3) y 0.014 

(calicata 4), se verifica que son menores al de la significancia de 0.05, por lo cual 

se rechaza la hipótesis nula (H0) y se toma la hipótesis alterna (H1). Debido a que 

existen pruebas de que los resultados referidos al IP guardan diferencia 

significativa. 

Por lo cual: El índice de plasticidad de subrasantes blandas modificados con 

concreto reciclado varía significativamente en caminos vecinales carretera 

Osnomocco – Atumpata Alta, Abancay Apurímac 2021.
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5.1.4. Formulación de hipótesis general 

Hipótesis alterna H1: Las subrasantes blandas modificados con concreto reciclado 

en caminos vecinales se estabilizan significativamente carretera Osnomocco – 

Atumpata Alta, Abancay, Apurímac 2021.  

Hipótesis nula Ho: Las subrasantes blandas modificados con concreto reciclado 

en caminos vecinales no se estabilizan significativamente carretera Osnomocco – 

Atumpata Alta, Abancay, Apurímac 2021. 

Nivel de significancia : 5% = 0,05 

Prueba estadística  : T de Student 

Estimación del p-valor : 

Estabilización de subrasante: Con adiciones de 10%, 15% y 20% de CR para el 

MDS, CBR e IP se verifica la tabla 5.13. 

Tabla 5.13 Prueba t de Student – estabilidad de subrasantes blandas 

Prueba de muestras emparejadas 

ENSAYOS 

Diferencias emparejadas 

t gl 
Sig. 

(bilateral) Media 

95% de intervalo de confianza de la 
diferencia 

Inferior Superior 

MDS 

0.06 -0.13 0.25 1.33 2.00 0.0031 

0.01 -0.17 0.15 -0.36 2.00 0.0075 

0.06 -0.15 0.03 -2.88 2.00 0.0010 

0.05 -0.17 0.06 -2.05 2.00 0.0018 

CBR 

4.93 -5.12 -4.74 -113.10 2.00 0.0001 

3.94 -4.30 -3.57 -46.79 2.00 0.0002 

9.89 -10.14 -9.64 -170.23 2.00 0.0003 

4.34 -4.63 -4.04 -62.96 2.00 0.0002 

IP 

2.47 1.88 3.06 18.08 2.00 0.003 

1.99 1.34 2.64 13.23 2.00 0.006 

1.81 1.53 2.10 27.30 2.00 0.001 

1.26 0.60 1.92 8.23 2.00 0.014 

Fuente: IBM SPSS. 
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Toma de decisión: Según la tabla 5.13 referente a los p-valores representativos 

de 0.0010 (MDS), 0.0001 (CBR), 0.001 (IP) se verifica que son menores al de la 

significancia de 0.05, por lo cual se rechaza la hipótesis nula (H0) y se toma la 

hipótesis alterna (H1). Debido a que existen pruebas de que los resultados referidos 

a la estabilidad de subrasantes blandas guardan diferencia significativa. 

Por lo cual: Las subrasantes blandas modificados con concreto reciclado en 

caminos vecinales se estabilizan significativamente carretera Osnomocco – 

Atumpata Alta, Abancay, Apurímac 2021. 
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VI. CONCLUSIONES 

Las conclusiones se realizaron en el orden de los objetivos específicos y general. 

Conclusión 1: 

De acuerdo con los resultados de los ensayos proctor modificados, con la 

dosificación del 10%, 15% y 20% mejoró la densidad máxima seca (DMS) dado que 

su resultante es buena, haciéndola adecuada para la estabilización de subrasantes. 

Sin embargo, el contenido óptimo de humedad al 10% es extremadamente húmedo 

y excede la base del porcentaje de %OCH, haciéndolo inadecuado para la 

estabilización de subrasantes. Al tener un buen equilibrio para su contenido óptimo 

de humedad conduce a una mayor compactación, por lo que se seleccionó la curva 

de la densidad máxima, logrando determinar la dosificación optima de estabilización 

de subrasantes con adición de (CR). 

Conclusión 2: 

La relación de la dosificación del concreto reciclado (CR) se puede destacar en los 

ensayos de (C.B.R.), debido a que contribuye en el incremento de la capacidad 

portante de la subrasante para la C-4 con adición del 20%. Se tiene que de un 

(C.B.R.) 100%=5.00% a un (C.B.R.) (95%) =6.54 % en su estado original de la 

(DMS) de un (C.B.R.) 100%=19.55% a un (C.B.R.) 95%=16.50%). Determinando el 

mejoramiento de la subrasante blanda modificado con (CR) en los caminos 

vecinales de la carretera Osnomocco - Atumpata Alta. 

Conclusión 3: 

Utilizando el ensayo de límite de Atterberg, fue factible identificar la mejora en la 

subrasante con la adición del 20% de (CR), con la disminución del índice de 

plasticidad (IP) en un 10% la subrasante de los caminos rurales a lo largo de la 

carretera Osnomocco - Atumpata Alta, tendría un comportamiento del suelo 

estabilizado ya que pasó de un 13% en su condición original a 7%. 

Conclusión 4: 

Se determinó que la estabilización de la subrasante con adición de (CR) tiene un 

impacto favorable en las condiciones de la vía Osnomocco - Atumpata Alta, que fue 
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investigada en detalle. En cuanto al estudio de las principales características físicas 

y mecánicas de la carretera al aumentar la máxima densidad seca de la subrasante, 

al incrementar la capacidad de soporte de la subrasante y al disminuir el índice de 

plasticidad aumenta su resistencia en la subrasante de los caminos vecinales de la 

carretera Osnomocco – Atumpata Alta. Los resultados de esta investigación, en 

conclusión, son satisfactorios, y se ha establecido la estabilidad del suelo en la zona 

de estudio. 
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VII. RECOMENDACIONES 

Las recomendaciones se realizaron siguiendo el orden de los objetivos específicos 

y general. 

Recomendación 1: 

Se recomienda adicionar concreto reciclado (CR) en porcentajes mayores de 

dosificación de 20% para lograr alcanzar la curva de plasticidad máxima. Debido a 

que el índice de plasticidad (IP) disminuyó significativamente en cada una de las 

calicatas sometidas al ensayo de la densidad máxima seca (DMS) con los 

porcentajes del 10%, 15% y 20% propuesto en la presente investigación. 

Recomendación 2: 

Se recomienda que para la capacidad de soporte (C.B.R.) se debe considerar en el 

contenido de humedad natural la adición de concreto reciclado (CR) la proporción 

del 20% debido a que los valores alcanzados en este estudio el ((C.B.R.) 

100%=19.55% a un (C.B.R.) 95%=16.50%)) de los suelos de la C-4 cumple con la 

subrasante (S4) del manual de carreteras (R.D. N°-2014-MTC/14 (2014) del 

Ministerio de Transportes y Comunicaciones, proporcionando un mejor 

comportamiento a la subrasante de los caminos vecinales de la carretera 

Osnomocco – Atumpata Alta.  

Recomendación 3: 

Se recomienda que, para incrementar la disminución del índice líquido, plástico y 

de plasticidad, se deben emplear dosificaciones mayores al 20% de adición del 

concreto reciclado (CR), debido a que los valores alcanzados en este estudio 

determinan que la plasticidad es media conforme se contrastó con los porcentajes 

especificados en el manual de carreteras R.D. N°-2014-MTC/14 (2014). 

Recomendación 4: 

Se recomienda mantener las muestras extraídas en bolsas de polietileno para las 

pruebas de laboratorio con el fin de mantener la humedad natural de las muestras. 

Cuando la humedad natural sea superior a la óptima, se recomienda secar la 

muestra por aireación para conseguir una humedad cercana a la natural y poder 
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realizar los ensayos (C.B.R.) adecuados, como también recoger las muestras en 

épocas no lluviosas, ya que las muestras recabadas en este estudio se extrajeron 

parcialmente saturadas, lo que dificulta el trabajo necesario en el laboratorio para 

adquirir la mayor densidad seca posible. 

Recomendación 5: 

Se recomienda a seguir investigando para lograr obtener la dosificación absoluta 

de adición de concreto reciclado (CR) y otros materiales que puedan mejorar la 

estabilidad de la subrasante en vías continuas de los caminos vecinales de la 

carretera Osnomocco – Atumpata Alta. Así poder alcanzar un mejor 

comportamiento de resistencia portante (C.B.R.) al de este estudio.  

Recomendación 6: 

Se recomienda determinar el promedio de las probetas para lograr la resistencia 

óptima con la adición de agregados de concreto reciclado, ya que los precios por 

m3 del concreto convencional vs el reciclado varían significativamente, según al 

análisis de precios unitarios (APU) de la zona del presente estudio (ver Anexo 11). 
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Anexo N° 1: Matriz de operacionalización de variables. 

 

Título: 
ESTABILIZACIÓN DE SUBRASANTES BLANDAS MODIFICADOS CON CONCRETO RECICLADO EN CAMINOS VECINALES, CARRETERA OSNOMOCCO – 
ATUMPATA ALTA, ABANCAY, APURIMAC 2021 

Autor: Bach. Zamora Huamani, Julieta 

VARIABLES DE 
ESTUDIO 

DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIÓN INDICADOR 
ESCALA DE 
MEDICIÓN 

Variable 1: Concreto 
reciclado 

Material proveniente de un concreto utilizado en 
una obra demolida. Es el producto de un proceso 
de molienda de concreto procedente de 
estructuras destruidas o concreto sobrante de 
procesos de construcción donde ha sido 
considerado como residuo. (44) 

La muestra será adicionada con un 
10%, 15% y 20% de concreto 
reciclado considerando el volumen de 
la muestra. Se aplicarán diversos 
ensayos de laboratorio, a fin de que se 
incremente la capacidad portante, así 
como disminuir la plasticidad y 
humedad de la subrasante. 
Seguidamente se procederá a 
analizar los datos y los resultados 
obtenidos, para continuar con la 
corroboración de las hipótesis 
planteadas. Clasificándose con sus 
tres dimensiones: Peso específico, 
granulometría y dosificación que a su 
vez se subdividen en 1, 2 y 3 
indicadores. 

D1: Peso específico I1: gr / Cm3 

Interválica 

D2: Granulometría 

I1: % retenido 

I2: % acumulado 

D3: Dosificación 

I1: Suelo natural + 10% de concreto 
reciclado 

I2: Suelo natural + 15% de concreto 
reciclado 

I3: Suelo natural + 20% de concreto 
reciclado 

Variable 2: 
Estabilización de 

Subrasantes 
Blandas 

Conformada por los suelos que presentan 
características aceptables y que han sido 
compactados por capas, con el propósito 
de que se forme una estructura duradera, 
resistente a las cargas generadas por el 
tránsito vehicular y de cargas del 
Ministerio de transporte y comunicaciones. 
(45) 

Incluye los ensayos ideados para 
representar las propiedades 
mecánicas y físicas de la 
subrasante blanda. En la 
presente investigación se llevará 
a cabo los siguientes para las 3 
dosificaciones dispuestas (10%, 
15% y 20%):  

D1: Plasticidad  

I1: Limite liquido  

I2: Limite plástico  

I3: Índice de plasticidad 

D2: Compactación  

I1: Clasificación de suelo 

I2: Contenido óptimo de humedad y 
densidad seca máxima 

D3: Resistencia  
I1: Capacidad de soporte de la 
subrasante.  

 
 

 

 



 

 

Título: ESTABILIZACION DE SUBRASANTES BLANDAS MODIFICADOS CON CONCRETO RECICLADO EN CAMINOS VECINALES, CARRETERA OSNOMOCCO – ATUMPATA ALTA, ABANCAY, APURIMAC 2021 

Autor: Bach. Zamora Huamani, Julieta 

Problema Objetivos Hipótesis Variables Dimensiones Indicadores Instrumentos Metodología 

Problema General: Objetivo general: Hipótesis general: 

 

Variable 1: 

Concreto 

Reciclado 

D1: Peso 

específico 

 

I1=gr/Cm3 

Ficha de recopilación 

de datos (Balanza de 

medición de peso). 

 

Método:  

Científico 

 

Tipo:  

Aplicada 
 

Enfoque:  

Cuantitativo 

 

Diseño:  

 Experimental 

 

El nivel:  

Explicativo 

 

Población: 

Carretera Osnomocco – 

Atumpata Alta (2 km) 

 

Muestra: 

Se realizaron 4 calicatas a 

cielo abierto, cada, 500 

metros desde la prog.: km 

0+000 mts hasta km 2+000 

mts.  

Muestreo:  

No probabilístico 

Técnica:  

Observación directa 

Instrumentos: 

Ficha de recopilación de 

datos, formatos de ensayos 

según: CE.10, MTC (E103, 

E105, E107, E110, E111, 

E115, E132). 

 
 
 
 
¿Cuánto se estabiliza las subrasantes 
blandas modificados con concreto 
reciclado en caminos vecinales, 
carretera Osnomocco – Atumpata Alta, 
Abancay, Apurímac 2021? 

 

 
 
 
 
Calcular la variación de la estabilización 
de las subrasantes blandas modificados 
con concreto reciclado en caminos 
vecinales carretera Osnomocco - 
Atumpata Alta, Abancay, Apurímac 2021. 

 
 
 
 
Las subrasantes blandas modificados con 
concreto reciclado en caminos vecinales se 
estabilizan significativamente carretera 
Osnomocco – Atumpata Alta, Abancay, 
Apurímac 2021. 

 

D2 

Granulometría 

 

I1: %retenido 

I2: %acumulado 

Ficha de recopilación 

de datos (Tamices). 

 

D3 Dosificación 

 

I1: Suelo natural + 10% de 

concreto reciclado 

I2: Suelo natural + 15% de 

concreto reciclado 

I3: Suelo natural + 20% de 

concreto reciclado 

Ficha de recopilación 

de datos (Balanza de 

medición de peso). 

Problemas Específicos: Objetivos específicos: Hipótesis específicas: 

Variable 2: 

Estabilización 

de Subrasantes 

Blandas 

 

 

D1: Plasticidad 

 

I1: Límite líquido  

I2: Límite plástico  

I3: Índice de plasticidad 

Ensayo de límites de 

Atterberg /Ficha de 

recopilación de 

datos. 

¿Cuánto varía la densidad seca 
máxima de subrasantes blandas 
modificados con concreto reciclado en 
caminos vecinales, carretera 
Osnomocco – Atumpata Alta, Abancay, 
Apurímac 2021? 

Estimar la variación de la densidad seca 
máxima de subrasantes blandas 
modificados con concreto reciclado en 
caminos vecinales, carretera 
Osnomocco – Atumpata Alta, Apurímac 
2021. 

La densidad seca máxima de subrasantes 
blandas modificados con concreto 
reciclado en caminos vecinales varía 
significativamente carretera Osnomocco – 
Atumpata Alta, Abancay, Apurímac 2021. 

¿Cuánto varía la capacidad de soporte 
de subrasantes blandas modificados 
con concreto reciclado en caminos 
vecinales, carretera Osnomocco – 
Atumpata Alta, Abancay, Apurímac 
2021? 

Determinar la variación de la capacidad 
de soporte de subrasantes blandas 
modificados con concreto reciclado en 
caminos vecinales de la carretera 
Osnomocco – Atumpata Alta, Abancay, 
Apurímac 2021. 

La capacidad de soporte de subrasantes 
blandas modificados con concreto 
reciclado varía significativamente en 
caminos vecinales carretera Osnomocco – 
Atumpata Alta, Abancay, Apurímac 2021. 

D2: 

Compactación 

 

I1: Clasificación de suelo. 

Ensayo de 

granulometría /Ficha 

de recopilación de 

datos. 

I2: Contenido óptimo de 

humedad y densidad seca 

máxima 

Ensayo de Proctor 

modificado / Ficha de 

recopilación de 

datos. 

¿Cuánto varía el índice de plasticidad 
de subrasantes blandas modificados 
con concreto reciclado en caminos 
vecinales, carretera Osnomocco – 
Atumpata Alta, Abancay, Apurímac 
2021? 

Cuantificar la variación del índice de 

plasticidad de subrasantes blandas 

modificados con concreto reciclado en 

caminos vecinales, carretera 

Osnomocco – Atumpata Alta, Abancay, 

Apurímac 2021. 

El índice de plasticidad de subrasantes 
blandas modificados con concreto 
reciclado varía significativamente en 
caminos vecinales carretera Osnomocco – 
Atumpata Alta, Abancay Apurímac2021. 

 

 

D3: Resistencia 

 

I1: Capacidad de soporte de 

la subrasante. 

Ensayo de CBR 

/Ficha de 

recopilación de 

datos. 

Anexo N° 2: Matriz de consistencia 

 



 

Anexo N° 3: Instrumento de recolección de datos 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

 

Anexo N° 4: Mapas y planos 
 
 

 

MAPA: UBICACIÓN Y LOCALIZACIÓN 



  

 

 

PLANO: UBICACIÓN 



  

 

 

PLANO: PLANTA PRIMER NIVEL PLANO: PERFILES 
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Anexo N° 5: Panel fotográfico 

 



 

 

 

 Anexo N° 6: Carta de solicitud – UCV 

 

 



 

 

 

Anexo N° 7: Autorización de la entidad 

 



 

 

 

 Anexo N° 8: Resultados de análisis de laboratorio 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

  



 

 

 



 

 

 

  



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

Anexo N° 9: Certificado instrumentales de laboratorio



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

Anexo N° 10: Documento de los ensayos laboratorio 

 



 

 

 

Anexo N° 11: Análisis de precios unitarios (APU) y Presupuesto 

  



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

 


